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RESUMO

CAMARA JR., H. G. G. Avaliacdo Multicritério para a silvicultura de Eucalipto no
municipio de Manga-Mg com utilizacdo de geoprocessamento. 2022. 48p. Monografia
(Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia

Ambiental, Centro Federal de Educacéo Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2022.

No decorrer das Ultimas décadas, a silvicultura tem se mostrado uma atividade com grande
participacdo no PIB brasileiro, principalmente no estado de Minas Gerais. Isso, devido a
concentracdo do maior quantitativo de plantacdo de Eucalyptus do Brasil. O trabalho em
questdo objetiva conhecer através de pesquisas, as areas mais propicias ao cultivo de duas
espécies de Eucalyptus no municipio de Manga, norte do Estado de Minas Gerais. Em
complemento, utilizou-se técnicas de analise espacial, mais especificamente algebra de
mapas e de hierarquizacdo pelo método AHP. Continuando, apds a hierarquizacdo, foram
definidas as variaveis em forma classificada de acordo com grau de influéncia sobre o cultivo
analisado. Os resultados encontrados apontaram as areas mais favoraveis ao cultivo de
Eucalyptus Grandis e Eucalyptus Urophilla, sob os pilares principais: tipo de solo, altitude,
temperatura média e precipitacdo. Observou-se pelos resultados, que na cidade estudada, tem
extensa area propicia ao cultivo de Eucalyptus, sendo esta regido com caracteristica de
Latossolo. Concluindo, os objetivos previstos quanto a identificacdo das areas de cultivo e
de aprimoramento de conhecimentos foram tingidos.

Palavras chave:. Eucalipto, Manga-MG, Cultivo, Silvicultura.



ABSTRACT

CAMARA JR., H.G. G. Multicriteria Evaluation for Eucalyptus Forestry in the
municipality of Manga-Mg using geoprocessing. 2022. 48p. Monograph (Graduate in
Environmental and Sanitary Engineering) — Department of Environmental Science and
Technology, Federal Center for Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte,
2022,

Over the last decades, forestry has an activity with a large share of the Brazilian GDP, mainly
in the state of Minas Gerais. This is due to the concentration of the largest possible number
of Eucalyptus plantations in Brazil. The work in question aims through research, as areas to
know more favorable to the cultivation of two species of eucalyptus in the municipality of
Manga, north of the State of Minas Gerais. In addition, spatial analysis techniques were used,
more specifically map algebra and hierarchy by the AHP method. Continuing, after a ranking,
were considered as variables in the form according to the degree of influence on the study
study. Found the pillars of soil, altitude, pointed as the main areas of reach and the main
results. Observe, dare the results, which in the city, has an extensive area conducive to the
cultivation of eucalyptus, which is characteristic of Latosol. In conclusion, the foreseen
objectives regarding the identification of areas and cultivation and the improvement of

knowledge were achieved.

Key words:. Eucalyptus, Manga-MG, Cultivation, Forestry.
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1. INTRODUCAO

Os biomas brasileiros sdo muito similares, e segundo IBGE, séo classificados em:

Amazonia;
Cerrado;
Pantanal;
Caatinga;

Mata Atlantica;

AN N N NN

Pampas.

No estado de Minas Gerais ocorrem trés fitofisionomias dos biomas brasileiros
citados, sdo eles a caatinga, Mata atlantica e Cerrado. Ja no municipio de Manga-mg, fruto
deste estudo, os biomas caracteristicos sdo o do Cerrado e o da Caatinga.

O avanco tecnologico dos tltimos tempos vem possibilitando um melhor estudo para
0 aproveitamento das areas de cultivo fisico, principalmente com o crescimento populacional
desenfreado das Ultimas décadas, onde a ocupacao territorial vem aumentando significada
mente (KURASZ, 2005).

O Eucalipto, devido ao seu grande potencial no fornecimento de matérias-primas para
diferentes setores da industria brasileira, obteve grande destaque na atividade de Silvicultura
em meados do século XIX. Neste periodo, foi introduzido no Brasil tal cultivo e inicialmente
era bastante utilizado para se fabricar dormentes para trilhos (SPERANDIO,
CAMPANHARO, CECILIO, NAPPO, 2010).

O zoneamento agroecoldgico visando a melhor utilizacdo de recursos edaficos,
biologicos e climaticos dos ecossistemas alterados pelo ser humano, é conceituado como
organizacdo ecologica e paisagistica de determinado espaco. Sendo assim, pode-se
considerar que é uma técnica comumente utilizada para delimitacdo de regides propicias a
implantacdo de culturas em condi¢fes ambientais e econémicas favoraveis (SANCHEZ,
1992, apud SPERANDIO, CAMPANHARO, CECILIO, NAPPO, 2010).
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Nos dias de hoje, o geoprocessamento tem feito parte do dia a dia dos profissionais
da area ambiental auxiliando e facilitando seu trabalho e atuacdo em campo. De custo
relativamente baixo, em alguns casos gratuitos, estudantes e profissionais ambientais vém
buscando e se aprimorando em técnicas ligadas a informacdes espaciais, como Sistema de
InformacOes Geograficas (IBRACAM, 2020).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Certificagdo Ambiental, o geoprocessamento
é composto geralmente pelos Sistema Informacao Geografica (SIG), um acessorio que utiliza
variados softwares a metodologias, informacGes e banco de dados. Essas ferramentas séo
utilizadas para associar mapas georreferenciados, com elevado grau de especificidade,
oferecendo a possibilidade de associar diversas variaveis fisicas aos mapas gerados, como
por exemplo, 0 mapeamento de problemas ou ocorréncias urbanas e/ou questdes ambientais
(IBRACAM, 2020).

15



2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € o mapeamento de areas susceptiveis ao cultivo de

Eucalipto no municipio de Manga-MG.

2.2  Objetivos Especificos

Além do objetivo geral proposto, destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Mapear as variaveis ambientais que contribuem para o cultivo do eucalipto no municipio

de Manga;

e Conhecer e estudar as variaveis para o cultivo do Eucalipto na regido de Manga-mg;

e Utilizar técnicas de SIG para identificacdo das melhores areas de cultivo;

e Mapear areas susceptiveis ao cultivo de eucalipto no municipio de Manga-MG.

16



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Zoneamento Florestal

Um zoneamento ecoldgico pode ser entendido como processo utilizado para
identificacdo de areas com caracteristicas distintas e Unicas; a caracterizacdo acerca de clima,
solo e relevo (fatores fisicos), vegetacdo e fauna (fatores bioldgicos) e a avaliagdo com
relacdo a adaptacdo e aptiddo de utilizacdo sustentavel para determinados tipos de uso da
terra. De acordo com a finalidade do zoneamento e das informacdes disponibilizadas, a
utilizacdo do solo pode ser discriminada por espécies, ou seja, estes tipos de solo sédo
definidos para cultivos especificos (COUTO, 1999, APUD FERREZ, 2006).

E indispensavel implementar um diagrama de ordenamento da terra que demonstre
com pequeno grau de erro, ou seja, alto grau de seguranca, areas onde as espécies arbdreas
analisadas tenham grandes probabilidades de se desenvolver de maneira satisfatoria. Sendo
que para obter o estabelecimento de cultivos promissores de longa vida, como o cultivo de
Eucalyptus, se faz necessaria uma analise criteriosa das condi¢des ambientais do ambiente

selecionado para implanté-las.

Um erro muito comum ¢ a utilizagdo do método de “tentativa e erro”, esta pratica é
muito comum em cultivos anuais, mas ja foi comprovada sua ineficacia para cultivos com
ciclos longos, como no caso de cultivos florestais, sendo que é extremamente arriscada a
repeticdo dessa pratica, podendo ocasionar prejuizos irreversiveis para as condi¢fes do solo
da propriedade utilizada para realizacdo do método (FERREZ, 2006, APUD ECHEVERRIA
& JOBBAGY, 2006).

Ja é de conhecimento da comunidade cientifica mundial, uma série de métodos
seguidos nos dois hemisférios do planeta para selecionar espécies para cultivo, o qual foca o
clima, solo e topografia, como condicionantes para a aptiddo do territério analisado. Sendo
que, é observado que a vegetacao local pode ser um étimo termdmetro para o estudo, como
indicador das condi¢des ambientais da regido. Os autores concluiram que, a combinacao

entre a duracdo da estacdo de seca e a intensidade do regime de chuvas da regiéo,

17
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especificamente sua distribuicdo, em conjunto com as médias de temperatura da regido, sao
fundamentais para observar quais espécies terdo crescimento e desenvolvimento satisfatorio
na area de implantacdo do cultivo. Adaptacdes da composicao do solo, e de sua capacidade
de retencdo de aguas, podem influenciar positivamente o sucesso do cultivo desejado (FAO,
1959, APUD FERREZ, 2006).

3.2 Sistemas de Informacdes Geograficas

Existem varias defini¢bes para os Sistemas de Informacgdes Geogréaficas, sendo que
Teixeira os define como “conjunto de programas, equipamentos, metodologias, dados e
usuarios, perfeitamente integrados, de forma a realizar a coleta, 0 armazenamento, o
processamento e a analise de dados georreferenciados, bem como a producéo de informacGes
a partir de sua utilizacdo” (TEIXEIRA, 1995 APUD KURASZ, 2005).

De acordo com BERRY 1995 apud KURASZ 2005, atualmente o SIG engloba a
modelagem espacial associada a modelos estatisticos ou operacdes analiticas avancadas.

Sendo classificado em trés categorias distintas:

e modelagem de previsdo: geralmente é necessaria coleta de dados, na maioria das vezes €
utilizada a amostragem. Estes dados por sua vez sdo inseridos em modelos matematicos
ja conhecidos com o intuito de identificar alguma caracteristica peculiar do objeto de

anélise.

e exploracdo de dados: em busca de obter relages entre varidveis mapeadas e derivactes
de modelos empiricos, é utilizado os SIGs para identificar e analisar correlacdes

presentes.

e simulagdo dindmica: possibilita uma interagdo entre modelo espacial e usuario com a

finalidade de obter previsdes de situacdes especificas em area estudada.



3.2.1 Principais areas de atuagdes dos SIGs

Atualmente os Sistemas de informacGes Geograficas estdo sendo aplicados em
diversas areas em consequéncia da evolucdo tecnoldgica dos dispositivos de coleta de dados
e facilidades geradas pelo avanco dos sistemas computacionais em geral. (KIMMERLING,
1995 APUD KURASZ, 2005).

Vaérios autores classificaram as aplicagdes dos SIGs, sendo que Maguire as separou

em trés classes:

e socio econdmicas: utiliza a terra, mao de obra humana e a infraestrutura presente no local
(MAGUIRE, 1993);

e ambientais: utilizacdo de recursos naturais e analise ambiental (MAGUIRE, 1993);

e (gerenciamento: se faz necessario realizacdo de estudos e até projecdes para identificar
localizagéo e maneiras de como alocar recursos com a finalidade de remediar problemas
ou buscar evitar problemas e garantir preservacdo de caracteristicas especificas
(MAGUIRE, 1993).

A classe de aplicacdo do SIG define qual escala utilizar, fonte de dados a ser
selecionada e objetivamente funcGes de analise para obter resultados esperados. Sendo que
aplicacdes socio econbmicas costumam fazer a utilizacdo de escalas elevadas, geralmente
entre 1:200 a 1:20.000, analisando problemas pontuais.

Jé as aplicacGes ambientais geralmente utilizam escalas menores que 1:20.000. As
escalas podem ser adaptadas para cada situa¢ao ou estudo em questdo, sendo que a regra ndo
é sempre viavel, ou seja, a escala é determinada de acordo com o objetivo do estudo ou
pesquisa realizados. (CAMARA, et al. 1996).
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3.3 Analytic Hierarchy Process

O Analytic Hierarchy Process € utilizado a partir da decomposicdo do objetivo ou
meta em uma hierarquia de critérios determinados e que exercam influéncia a meta. Apds a
definicdo da hierarquia lIdgica, os usuarios, ou seja, tomadores de decisdes, poderdo avaliar
as opgbes por meio da comparacdo, de duas a duas varidveis acerca de cada critério
determinado. (SAATY, 2008). A seguir apresenta-se o fluxograma com exemplo de processo

decisorio hierarquico. Na figura 3.1 abaixo, exemplos de processos:

Figura 3.1: Exemplo de processo hierérquico decisorio

Nivel 1 m

MNivel 3 Alternatival Alternativa 3

Fonte: (LEUNG E CAO, 2001 APUD GOMEDE, BARROS, 2012)

Geralmente nos estudos empiricos o AHP é utilizado para transformar as
comparagbes em valores numéricos que serdo utilizados para processar e comparar as
variaveis. Sendo que a principal vantagem deste recurso é a possibilidade de transformar

dados empiricos em modelos matematicos.

A escala geralmente utilizada para analisar as importancias relativas dos dados, na
maioria das vezes entre duas alternativas, € a “escala fundamental de Saaty”. Sao atribuidos
valores de 1 a 9 as variaveis considerando as relativas influéncias exercidas por uma variavel
sobre a outra. (SAATY 2005 APUD GOMEDE, BARRQOS, 2012). Na tabela a seguir

observa-se um exemplo de aplicagéo da escala fundamental de Satty.
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Tabela 3.1: Escala Fundamental de Saaty

21

ESCALA  AVALIACAO RECIPROCO

COMENTARIO

Igual 1 1 Os dois critérios contribuem igualmente para 0s
importancia objetos

Importancia 3 13 A experiéncia e o0 julgamento favorecem um
moderada critério levemente sobre outro

Mais 5 15 A experiéncia e o0 julgamento favorecem um
importante critério fortemente sobre outro

Muito 7 1/7 Um critério é fortemente favorecido em relagdo a
importante outro e pode ser demonstrado na préatica
Importéncia 9 19 Um critério é favorecido em relagéo a outro com
extrema 0 mais alto grau de certeza

Valores Quando se procura condi¢des de compromisso

Intermediarios 246¢e8

entre duas definicdes.

Fonte: SAATY, 2008 APUD GOMEDE, BARROS, 2012.

3.4 Caracteristicas das Espécies

O Brasil € um pais que possui areas extensas cobertas por florestas, em alguns casos

inexploradas pelo ser humano. Desta area brasileira, apenas um percentual muito pequeno é

destinado a florestas plantadas, sendo que desta area, a parte destinada a plantacdo de

Eucalyptus é de 6.970.000 ha, 28,% desta area esta localizada em territério mineiro, que

possuia em 2019 a maior area de plantacdo de Eucalyptus do territorio nacional, em torno de

1.951.600 ha, entre florestas associadas e ndo associadas ao Instituto Brasileiro de Arvores

(IBA) (IBA, 2019).

Nenhum outro género foi tdo cultivado no mundo como o Eucalyptus, de acordo com

levantamentos feitos pelo IBGE, no ano de 2013 havia cerca de 5,43 milhdes de hectares de

florestas de eucaliptos espalhadas pelo territério nacional, j& em 2014 chegou 5,56 milhGes
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de hectares, segundo a Instituicdo Brasileira de Arvores o Brasil teve uma produtividade
superior a muitos paises, circulando por volta de 39ms3/ha/ano. Em 2017 foi observada uma
area de 7,4 milhdes de hectares, ocupando 75,6% da area nacional de florestas. (IBGE 2017,
FIGUEIREDO 2016, APUD EMBRAPA 2019).

Abaixo segue grafico que ilustra o historico e distribuicdo de area de plantios de

Eucalyptus no Brasil:

Gréafico 3.1: Distribuicdo e evolucao da area com plantios de eucalipto por estado.

4%

2019 L4
5 0,46
0,43
8% 16%% 1,20 1.21 123 1.23
4 031 031 o3 031 .
1,04
3 . . )
@ Minas Gerais 0,98

Mato Grosso do Sul 2

139

0,95 0,94

0,98

® 530 Paulo

Bahia 1
® FRio Grande do Sul
Parana 0 1,40 1.40 139 138 1,98 192

¢ Outros
2004 2015 2006 207 2018 2019

MilhGes de hectares | Million de hectares

Fonte: IBA, FGV (2020).

As espécies do género Eucalyptus sdo perenifélias e em geral possuem porte arbéreo.
O primeiro registro que o ser humano obteve destes exemplares foi na regido da Oceania,
principalmente na Australia, onde sdo encontradas em regiGes com caracteristicas
edafoclimaticas muito similares, uma vez que sdo encontradas em terrenos semiaridos e em
terrenos de climas frios e umidos. (HIGA, WREGE, MATTEI, 2009).

O nome da espécie € uma composicdo de duas palavras gregas, EU e CALYPTUS,
cujo significados sdo coberto, protegido que fazem referéncia ao opérculo da flor desta

arvore.



Em geral, costumam apresentar de 10 a 50 metros de altura, sendo que ja foram
registrados individuos com 100m de altura (PRYOR,1976 APUD HIGA, WREGE,
MATTEI, 2009).

As faixas classificadas como ideias para um nimero elevado de espécies estdo entre
24 a 32°C em areas com climas tropicais; suportando niveis baixos de temperaturas de 3 a
17°C nos meses mais frios do ano. E valido ressaltar que a temperatura média anual ideal esta
entre 14 a 22° C (BOOTH; PRYOR, 1991; POYTON,1979 APUD HIGA, WREGE,
MATTEI, 2010).

Em decorréncia da ampla adaptacdo das espécies de Eucalyptus, crescimento
acelerado e alta produtividade quando comparado a outras espécies, este género se tornou o
mais plantado no mundo (BOOTH ,PRYOR,1991 APUD HIGA, WREGE, MATTEI, 2010).
Grande parte das espécies do género Eucalyptus apresenta grande sensibilidade a geadas,

estas que podem ocasionar danos graves ao individuo ou até a morte.

Este é um fator que limita a producédo de Eucalipto em regides que apresentam climas
temperados. Um numero elevado de espécies consegue suportar temperaturas do ar menores
que 0° C e um numero bem reduzido sobrevive a temperaturas inferiores a -18°C
(TURNBULL; ELDRIDGE, 1983 APUD HIGA, WREGE, MATTEI, 2010).

De acordo com a Revista da Madeira, no Brasil foram cultivadas mais de 100 espécies
de Eucalipto, sendo que dentre todas essas trés obtiveram grande destaque por possuirem
restricdes climaticas que se parecem com caracteristicas do nosso clima tropical, ocasionando
grande produtividade com essas 3 espécies, que sdo Eucalyptus Grandis, com 55% da area
total; Eucalyptus Saligna com 17% da area e Eucalyptus Urophylla com 9% da area total de
floresta de Eucalipto (Revista da Madeira, 2007).

Levando estes dados em consideracao, optou-se por estudar duas destas espécies mais
cultivadas em territdrio nacional, além de uma terceira espécie, de presenga menos comum

em territério brasileiro.
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As espécies que foram analisadas neste trabalho, sdo: Eucalyptus Grandis, e
Eucalyptus Urophylla. Como a grande maioria das espécies, a primeira é comumente
encontrada em paises localizados na Oceania, em faixas de 450 a 1250 metros de altitude,
onde se desenvolvem com temperaturas médias entre 17° a 23°. O volume acumulado de
chuvas necessérias varia entre 550 a 1800 mm durante o ano (ELDRIDGE et al., 1994 apud
HIGA, WREGE, MATTEI, 2010).

J& a segunda espécie também é muito utilizada em territdrio brasileiro, principalmente
a espécie hibrida que resulta do cruzamento desta espécie com a Eucalyptus Grandis; Além
de estar presente em varios paises situados em locais diferentes do globo terrestre, como:

Estados Unidos, Australia, india e Africa do Sul.

Apresentam desenvolvimento satisfatorio em altitudes de até 800m no Brasil.
Apresentam 6timo desenvolvimento em niveis de temperatura situados entre 18 a 24° C, a
precipitacdo necesséaria situa-se em média entre 1000 e 2600 mm, sendo ideal para obter um
desenvolvimento satisfatorio das culturas (CORREIA, p. TAMIRES, 2014).

Abaixo, algumas imagens das espécies que foram analisadas:

S5

013).
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Fonte: A.A. CLAYTON (2009) Fonte: Barnard

Pesquisas da ABRAF constataram que em 2012 foram mantidos 4,4 milhdes de empregos
vinculados ao setor de planta¢des florestais; sendo que do total 0,6 milhdes foram empregos
diretamente ligados ao setor, 2,4 milhdes resultantes do efeito renda e 1,3 milhdes de
empregos indiretos (ABRAF, 2012). Os dados sao apresentados na tabela abaixo:
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Tabela 3.2 — Estimativa do nimero de empregos diretos, indiretos e do efeito renda mantidos
pelos segmentos associados a plantacdo de florestas no Brasil:
GERACAO DE EMPREGOS-SETOR DE FLORESTAS

SEGMNENTO PLANTADAS
Diretos Indiretos Efeito Renda Total

Silvicultura 139.614 569.194 365.143 1.073.951
Siderurgia Carvéao
Vegetalg 14.956 157.036 575.797 747.789
Madeira 196.526 147.395 270.224 614.145
Moveis 113.418 85.064 155.950 354.432
Celulose e Papel 156.988 361.073 1.051.821 1.569.882

TOTAL 621.502 1.319.762 2.418.935 4.360.199

Fonte: ABRAF, 2012, apud CAGED, 2012.

Abaixo pode-se observar no grafico o panorama da produtividade de Eucalipto nos ultimos

anos em territorio nacional.

Grafico 3.2: Evolugdo da Produtividade do Eucalipto no Brasil
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FONTE: IBA (2021).

3.5 Tipos de solos

Abaixo temos uma breve definicdo de 13 tipos de solos presentes em territorio
nacional, sendo que a representacao € apenas a demonstracao dos tipos de solos que estdo

presentes em mais de 0,1% do territério brasileiro.



3.5.1 Latossolos

Latossolos sdo solos que geralmente apresentam boa drenagem, ou seja, ndo possuem
problemas com excessos de agua. Outra caracteristica importante é que sdo profundos,

bastante intemperizados e normalmente de baixa fertilidade (LIMA, 2015).

Segundo a EMBRAPA, este solo esta presente em 39% do territorio nacional, sendo

que os minerais predominantes na fragdo argila sdo caulinita e dxidos de ferro e aluminio.

3.5.2 Argissolos

Sédo solos que possuem material mineral em sua composicdo com argila acumulada
ao longo do horizonte B, sendo que o horizonte A possui mais areia que o horizonte
superficial. Este tipo de solo esta presente em aproximadamente 24% do territorio nacional.
E um solo que apresenta pouca capacidade de retencdo de nutrientes e geralmente é comum

a ocorréncia de erosdes (LIMA, 2015).

3.5.3 Neossolos

Séo solos em estado inicial de evolugéo, normalmente ndo apresentando o horizonte
B, justificando o fato de serem rasos. Costuma estar presente em locais extremamente frageis

e estudos indicam que esteja presente em 15% do territério nacional (EMBRAPA, 2015).

3.5.4 Plintossolos

O ferro geralmente estd presente em algum horizonte destes solos, gerando o
endurecimento em concentracdes cascalheiras. E comum a baixa fertilidade quimica e o
excesso de agua pode ocasionar problemas, devido as camadas inferiores que séo endurecidas
(LIMA, 2015).
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3.5.5 Cambissolos

Geralmente sdo solos que possuem pequenas espessuras e horizonte B reduzido.
Apresentam pequenos indices de profundidade e baixa fertilidade quimica natural (LIMA,
2015). De acordo com Sistema Brasileiro de Classificagéo dos Solos (SiBCS), sdo solos com
desenvolvimento incipiente, apresentando pouca diferenciacdo dos horizontes nas

caracteristicas morfologicas, especialmente pela cor e textura.

3.5.6 Gleissolos

Sdo solos que apresentam coloracao cinza nos horizonte B e C, devido a perda de
ferro que sofreram ao decorrer das décadas. S&o solos que com sistemas eficazes de drenagem
podem ser propicios para varias atividades agricolas. S&o ocorrente em locais susceptiveis a
inundacdes (LIMA, 2015).

3.5.7 Chernossolos

Sdo solos que apresentam horizonte superficial pertinentemente espesso, escuro,
apresentando boa agregacado e presenca de argilominerais, com isso sdo solos muito férteis,
uma vez que apresentam altos teores de carbono e altos teores de calcio e magnésio
(EMBRAPA, 2015).

3.5.8 Espodossolos

Sdo solos que apresentam horizonte superficial com acimulo de aluminio ou matéria
organica, podendo ou ndo apresentar acimulo de ferro. Geralmente a granulometria apresenta
0 predominio da fracdo areia, sendo solos muito pobres e &cidos. O horizonte B costuma

apresentar cor cinza ou avermelhada. (EMBRAPA, 2015).
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3.5.9 Luvissolos

Sdo solos que geralmente apresentam estrutura bem desenvolvida e alta fertilidade
quimica natural. S&o caracterizados por serem normalmente rasos, com coloragdo
avermelhada ou amarelada, apresentando estrutura bem desenvolvida do tipo blocos ou
prismas em subsuperficie. Estima-se que este solo esteja presente em 3% do territdrio
nacional (EMBRAPA, 2015).

3.5.10 Nitossolos

Sdo solos que apresentam textura argilosa ou muito argilosa, sendo que na
profundidade apresentam baixos niveis de argila com estrutura em blocos ou prismas.
Geralmente sdo profundos, sendo que possuem coloracéo de vermelho a bruno, sendo dificil

identificar diferenciagdo de cores entre seus horizontes (EMBRAPA, 2015).

3.5.11 Organossolos

Sdo solos que apresentam elevados teores de matéria organica, originada da
decomposicdo e actimulo de residuos vegetais, com ou sem a presenca de minerais.
Apresentam elevados niveis de carbono e coloracdo preta, resultante da decomposicéo da

matéria organica, estes solos séo raros no territério nacional (EMBRAPA, 2015).

3.5.12 Planossolos

Estes solos costumam ocorrer em regides com relevo plano ou suave ondulado, sendo
que ocorrem em 2$ do territério nacional. Geralmente apresentam textura arenosa em
superficie, com alto nivel de argila em superficie com mudanca abrupta de textura
(EMBRAPA, 2015).
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3.5.13 Vertissolos

Este tipo de solo esta presente em aproximadamente 2% do territorio nacional.
Costumam apresentar baixo grau de desenvolvimento pedogenético e altos teores de argila.
Apresentam coloracao acinzentada ou preta, sendo que ndo é possivel a diferencia¢do no teor
de argila entre a parte superior e a subsuperficial do solo. Geralmente possuem alta fertilidade
quimica (EMBRAPA, 2015).

3.5.14 Solos mais propicios ao cultivo de Eucalipto

Segundo a Embrapa, o eucalipto ndo costuma se desenvolver em solos rasos, sendo
que estes solos podem apresentar fatores dificultantes como: camadas com superficies

compactas, pedregulhos e com afloramentos de rochas.

Em solos que sdo encharcados facilmente a planta tem grandes dificuldades para se
desenvolver independente do cultivo utilizando. Sendo assim, fica evidente que estes dois
fatores sdo limitantes para o bom desenvolvimento da cultura, com isso a partir dos conceitos
listados acima o Latossolo pode ser considerado como mais apto ou favoréavel ao cultivo de
Eucalipto devida a sua profundidade e boa drenagem (EMBRAPA, 2015).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo pode-se observar as técnicas e ferramentas que foram utilizadas no
trabalho.

4.1 Caracterizagao

Localizado na regido sudeste do territdério nacional, o estado de Minas Gerais
apresenta clima tropical em grande parte do seu territorio, que possui regides com variacoes
especificas e distintas (tropical de altitude e tropical umido), principalmente devido a

diferentes niveis de altitude.

J& a regido norte do estado apresenta um clima semiarido em fungdo da baixa
incidéncia de chuvas. O estado possui uma area de 586.852,35 km?, habitado por 19.597.330
individuos que estdo distribuidos em 853 municipios. As médias de temperatura registradas
no estado sdo superiores a 18°C em quase todo territorio, com excecdo dos planaltos mais
elevados da regido sul, onde séo registradas médias inferiores a 18° C (GOV MG, 2020).

O municipio de Manga apresenta clima tropical com transi¢do para semiarido, que €
comum na regido norte de Minas Gerais, sendo que 0 municipio apresenta uma grande
amplitude térmica, com temperatura maxima de 38°C, ja a temperatura minima registrada é
de 12,6°C e a média anual fica entre 26°C e 30°C.

As chuvas neste municipio costumam ser escassas, concentradas e irregulares no
verdo, ou seja, entre 0s meses de outubro e marco. A cidade que é habitada por 19.813
mineiros, apresenta topografia plana com leves ondulagdes, ja a vegetacdo é xeromorfa, que
séo plantas adaptadas a seca devido aos solos com deficiéncia de 4gua (PREFEITURA DE
MANGA, 2020).

30



Figura 4.1: Localizagdo do municipio de Manga.
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FONTE: (PREFEITURA DE MANGA, 2020).

Minas Gerais apresenta produto interno bruto (PIB) de R$287 BilhGes, sendo que
deste valor, uma parcela elevada é provida pelo cultivo de Eucalipto. Este ramo da economia
proporciona muitos empregos, sejam diretos ou indiretos para a populagdo mineira, sendo

um importante componente das fontes de arrecadagdo do governo.

O PIB da cidade de manga no ano de 2014, segundo o IBGE, foi de R$175.362.323,00
milhdes e no ano de 2019 a cidade produziu 1500m? de lenha provenientes do Eucalipto,

representando a grande participacdo da silvicultura na composicédo do PIB do municipio.

Obteve-se dados climéaticos oriundos de estacdes pluviométricas localizadas no
estado de Minas Gerais, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Apds andlise minuciosa dos dados coletados utilizou-se técnicas de Sistemas de Informacgtes
Geogréficas (SIG), dentre elas Analytic Hierarchy Process (AHP) e algebra de mapas, para
correlacionar as variaveis ambientais adquiridas, em segundo momento, ainda com auxilio
de ferramentas de SIG, gerou-se mapas que ilustram areas mais qualificadas a receber o
cultivo de 2 espécies de Eucalipto, que sdo: Eucalyptus Urophylla e Eucalyptus Grandis. A
tabela 3 demonstra as caracteristicas edafoclimaticas consideradas ideais para melhor

aproveitamento do cultivo das espécies:
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Tabela 4.1 - Caracteristicas edafoclimaticas exigidas pelas espécies:

Variaveis Egcrglr)]/gitsus Eucalyptus Urophylla
Temperatura (°C) 13-24 18-24
Precipitacdo (mm) 12%%% 1000-2600

Altitude (m) 0-2000 0-800
Solo Latossolo Latossolo

FONTE: (CORREIA, P. TAMIRES 2014).

4.2 Parametros Analisados

Com base na revisdo bibliografica feita durante a confeccdo do presente trabalho,
destacou-se a necessidade de estudar os parametros que possam ser correlacionados para a
identificacdo das areas mais propicias para o cultivo de cada uma das espécies analisadas,
parametros esses como: tipo de solo, temperatura média anual, precipitacdo média anual e

niveis de altitude da cidade de Manga-MG.

4.3 Acesso aos dados

Apos a definicdo dos critérios, fez-se necessario o download dos documentos
georreferenciados, que abordaram os pardmetros escolhidos para estudo, em formato raster

ou vetorial.

Os dados climatolégicos (precipitagdo anual), foram obtidos a partir do site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e pelos dados de Modelo Digital de Elevacao

(MDE) e tipologia dos solos , estes arquivos foram tratados para elaboragéo de mapas que



representam as areas propicias aos cultivos, sendo que o MDE foi disponibilizado pelo site
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA).

4.4 Software QGIS

Obteve-se dados que foram tratados e organizados por meio do software QGIS, onde
realizou-se a sobreposicdo de mapas, de modo a encontrar as areas que apresentam condicdes

mais propicias ao cultivo das 2 espécies analisadas no municipio de Manga-MG.

4.5 Hierarquia de dados

Os parametros selecionados formaram a matriz como representado pela tabela abaixo,
para posterior aplicacdo do método AHP. Fez-se a hierarquizagdo das varidveis segundo a
bibliografia revisada, que relata que o solo apresentar maior relevancia e influéncia na
qualidade e maturidade do cultivo de Eucalipto, independentemente da espécie cultivada;
logo o tipo de solo obteve classificacdo de importancia dobrada em relacdo as demais

variaveis, conforme Tabela 4.2:

Tabela 4.2 : Hierarquia de Importancia de Variaveis Ambientais

Variaveis Solo (tipo)  PONER0 Temperatura(cy) AT
Solo (tipo) 1 3 5 v
Precipitacao 13 1 2 :

(mm)

Temperatura(°C) 1/5 1/3 1 3
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Altitude (m) 17 1/5 1/3 1

FONTE:Adaptado de AHP-OS, G.D. KLAUS, BPMSG (2022).

4.6 Geracao de Mapas

A partir dos 4 arquivos vetor, retirados das fontes acima informadas e posteriormente
convertidos de vetor para raster, fez-se possivel a geracdo de outros 4 arquivos raster com
as caracteristicas relevantes para a analise proposta pelo estudo, sendo cada arquivo

relacionado a uma Unica espécie de Eucalipto.

Dando sequéncia ao processo, com o auxilio da calculadora raster e técnica AHP,
utilizada para criacdo de critérios hierarquicos entre variaveis, gerou-se um Unico mapa em
formato raster que apresentara as areas mais adequadas para os cultivos de cada espécie de

Eucalyptus no municipio de Manga.

Considerou-se que o solo apresenta a maior relevancia sobre o desenvolvimento da
planta, com isso, a criagdo foi realizada considerando os pesos distribuidos anteriormente, de
acordo com o0 método SATTY para as prioridades, ou seja, para correlacionar as variaveis.
Entdo ap6s completar a matriz que representara o AHP, fez-se a insercdo das constantes no
painel da “calculadora raster” com o intuito de executar a "4lgebra de mapas”, e entdo obter
a area propicia para cultivo de cada espécie no municipio de Manga, a partir da analise das
quatro varidveis ambientais. Abaixo segue painel da “calculadora raster” para ilustrar o

procedimento:
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Figura 4.2: Painel de comando “Calculadora Raster” para modelar dados para Eucaliptus
Grandis
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FONTE: Adaptado pelo autor de Qgis (2022).

Figura 4.3: Painel de comando “Calculadora Raster” para modelar dados para Eucaliptus
Ur_pp__hylla__
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O processo acima listado foi realizado uma vez para cada espécie de Eucalipto e
resultou em um mapa que ilustra as areas mais adequadas ao cultivo da respectiva espécie
analisada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel obter através das técnicas de geoprocessamento analisando variaveis
ambientais corretas a identificacdo das areas mais propicias para o plantio e cultivo do
Eucalipto na cidade de Manga, a seguir serdo apresentados os resultados que foram obtidos
para apresentar os dados:

5.1 Classificagdo AHP

Para aferir a hierarquia das varidveis importantes na obtencao das areas propicias para
o cultivo das duas espécies de Eucalyptus no municipio de Manga, utilizou-se a técnica
estatistica, Analytic Hierarchy Process(AHP), as varidveis foram analisadas quanto a
relevancia de importancia que uma delas exerce sobre a outra, ou seja, analisadas em duplas.
Dessa forma as relevancias foram apresentadas em uma tabela, sendo que as hierarquias

consideradas seguiram os valores da escala fundamental de Satty, como o modelo a seguir:

Tabela 5.1: Hierarquia de Importancia de Variaveis Ambientais

Precipitacao Temperatura  Altitude

Variaveis Solo (tipo) (mm) () (m)
Solo (tipo) 1 3 5 7
Precipitacao 13 1 3 5
(mm)
Temperatura(°C) 1/5 1/3 1 3
Altitude (m) 17 1/5 1/3 1

FONTE:Adaptado de AHP-OS, G.D. KLAUS, BPMSG (2022).



5.2 Tratamento de Dados

Apds tratamento dos arquivos shapefile, com o auxilio das ferramentas "interpolacéo
IDW”, “recortar por camada de mascara" ¢ o “r.reclass” do Qgis, gerou-se arquivos raster
que carregam as caracteristicas do modelo digital de elevacao(altitude), temperaturas médias,

niveis pluviométricos e tipos de solo presentes no municipio.

Com o intuito de correlacionar as variaveis, gerou-se arquivos raster, através da
ferramenta “calculadora raster”, encontrada no software Qgis, utilizou-se uma técnica de
algebra de mapas, representando as areas mais propicias ao cultivo de duas espécies de

eucalipto, considerou-se as quatro variaveis propostas neste trabalho.

A partir de arquivos raster de declividade, um modelo digital de elevacdo (MDE),
disponibilizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), que
possibilitou a representacao dos diferentes niveis de altitude presentes no territorio municipal
de Manga, posteriormente realizou-se a modelagem através das ferramentas “recortar por
camada de mascara" e “r.reclass” do software Qgis com a finalidade de correlacionar as
variaveis geradas com estes dados as outras variaveis posteriormente levantadas neste estudo.

Segue imagem raster que representa os niveis de Altitude:
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Figura 5.1: Representacdo de altitude de Manga-MG

14105

~__| |Legenda

[ MG_Municipios_2015
[ Mang=a
ALTITUDE_MANGA

o154

[ 154 - 308
[ 208 - 462
B 452 - 818
W 515500

12T
L

- =i e e Cnos) = Gengrifics, Dat
o 10.000 20000 30.000 S00000 50.000 m = SI% Fmo. =

FONTE: de autoria propria (CAMARA, 2022).
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A partir de um arquivo shapefile disponibilizado pela EMBRAPA contendo o0s tipos
de solo presentes em Minas Gerais, fez-se possivel a identificacdo dos tipos de solos
presentes no municipio de Manga. Com o auxilio das ferramentas “recortar por camada de
mascara" ¢ “rasterizar” gerou-se um arquivo contendo as caracteristicas do solo do
municipio. Categorizou-se este arquivo de acordo com a aptiddo para cultivo de Eucalipto.

Segue imagem para ilustrar o resultado obtido ap0és a tratativa dos dados:

Figura 5.2: Representacdo de solos de Manga-MG
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FONTE: de autoria propria (CAMARA, 2022).

A coleta e registro de dados possibilitou analisar as médias de temperatura e niveis
de precipitacdo do estado de Minas Gerais, fez-se necessario acessar o banco de dados do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com a finalidade de obter arquivos
shapefile, com medic¢des de média anual de temperatura e niveis de precipitacao, considerou-
se a média anual de 2014 do municipio de Manga. Seguem imagens para ilustrar os dados de

precipitacdo e temperatura média apos a readequacgéo dos dados:



Figura 5.3: Representacdo de temperatura média anual de Manga-MG
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Figura 5.4: Representacdo de precipitacdo anual de Manga-MG

Legenda

[ mang=

[] MG_Municipios_2015
PRECIF I'I'Ai;'.li.D AMUAL

B 570 - 5474455
W 3555575 - £70.4885
[ 570, 4585 - 524, (096
[ 8840095 - 838

i e che Coomenacs Gengrdfics, Datum
SRGEAS 00

FONTE: de autoria propria (CAMARA, 2022).

40



Anteriormente aos procedimentos listados, desenvolveu-se uma hierarquia dos dados
através da Analytic Hierarchy Process (AHP), a Analise Hierarquica do Processo que permitiu
colocar as variaveis em ordem de importancia. Apés analise das bibliografias listadas acima,
dentre as variaveis analisadas neste trabalho, chegou-se a conclusdo de que o solo era a
variavel que exerceria maior influéncia no desenvolvimento das plantas, logo buscou-se o

cenario ideal para cultivo de cada espécie no municipio de Manga.

Entdo a partir da técnica de &lgebra de mapas e com auxilio da ferramenta
“calculadora raster”, as variaveis foram cruzadas cada qual com seu peso de importancia,
para a identificacdo das areas mais susceptiveis ao cultivo do objeto de estudo deste trabalho.
Consequentemente, confeccionou-se mapas que possibilitaram analisar a adequacdo da

regido ao cultivo das espécies verificadas neste projeto.

Ap0ds criar a hierarquia adotada no projeto, a partir do AHP, foi necesséaria a utilizacao
da ferramenta “calculadora raster” para executar a lgebra de mapas proposta, presente no
software Qgis, executando o modelo criado anteriormente, e entdo, resultou-se em dois
mapas utilizados para identificar as areas mais propicias para os cultivos das duas espécies

analisadas neste trabalho.

5.3 Apresentacao de Mapas
5.3.1 Eucalyptus Grandis

Ao todo, gerou-se dois mapas, sendo que cada um deles apresenta as areas mais
propicias para uma Unica espécie para 0 municipio de Manga. Utilizou-se a &lgebra de mapas
para correlacionar as 4 variaveis analisadas (altitude, tipo de solo, temperatura média do ar,
precipitacdo); com esta acdo fez se possivel aglutinar todas as influéncias em um Gnico mapa
e finalmente averiguar as areas mais propicias segundo o método proposto para cultivar cada

uma das espécies na area analisada.

Gerou-se 0 mapa abaixo considerando toda a matriz apresentada na tabela 5.1, 0s

dados foram importados de diversos portais listados acima, como é possivel observar na
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Metodologia. Para a classificacdo da legenda utilizou-se 0 método discreto com distribuigéo

de valores em intervalos iguais, classificou-se o resultado em 5 intervalos;

Apos este procedimento correlacionou-se aos intervalos caracteristicas referentes as
condicdes de cultivo da espécie Eucalyptus Grandis, sendo representado de "Péssimo™ a
“Propicio”, este tltimo apresentando condicionantes ambientais extremamente favoraveis
ao cultivo analisado. Para a espécie Eucaliptus Grandis encontrou-se o seguinte resultado,
apresentado no mapa abaixo:

Figura 5.5: Representacdo de Area mais propicia ao cultivo de Eucaliptus Grandis
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Na Figura 5.5, pode-se perceber que os locais favoraveis estao representados de cinza
escuro e claro, ja a coloragdo vermelha representa as regides pouco favoraveis ao cultivo.
Ressalta-se a importancia de estudos mais aprofundados a respeito de areas de preservacao
ambiental, uso e ocupagdo do solo, incluindo areas de preservacdo permanente, 0 que
inviabilizaria o cultivo de Eucalipto, devido a supressdo da vegetacdo nativa se quase

inviavel, uma vez que deve ser autorizada pela autoridade competente.
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Em principio, a vegetacdo que existe na APP ndo pode ser suprimida, a ndo ser nos
casos de utilidade publica e de interesse social previstos na legislagao.

5.3.2 Eucalyptus Urophylla

Gerou-se 0 mapa abaixo considerando toda a matriz apresentada na tabela 5.1, os
dados foram importados de diversos portais citados acima, como descrito na Metodologia.
Para a classificacdo da legenda utilizou-se o método discreto com distribuicdo de valores em

intervalos iguais, resultando em 5 classes;

Apbs este procedimento foi correlacionado aos intervalos caracteristicas referentes as
condic@es de cultivo da espécie Eucalyptus Urophylla, sendo representado de "Péssimo™ a
“Propicio”, este ultimo apresentando condicionantes ambientais extremamente favoraveis
ao cultivo analisado. O resultado esté representado na imagem 5.6 abaixo:

Figura 5.6: Representacdo de Area mais propicia ao cultivo de Eucaliptus Urophylla
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Na Figura 5.6, pode-se perceber que os locais favoraveis estao representados de cinza

escuro; e a coloracdo vermelha representa as regides pouco favoraveis ao cultivo. Ressalta-



se a importancia de estudos mais aprofundados a respeito de areas de preservacdo ambiental,
uso e ocupacédo do solo, incluindo areas de preservacdo permanente, 0 que inviabilizaria o
cultivo de Eucaliptos, devido a supressdo da vegetacdo nativa ser quase inviavel, uma vez
que deve ser autorizada pela autoridade competente. Em principio, a vegetacdo que existe na
APP ndo pode ser suprimida, a ndo ser nos casos de utilidade pablica e de interesse social
previstos na legislacao.

Devido a grande influéncia que o solo exerce sobre o cultivo de Eucalipto, dentre as
variaveis analisadas neste trabalho, independentemente da espécie analisada, as areas mais
propicias ao cultivo se localizaram onde foi observado a presenca de Latossolo, um solo que
apresenta grande profundidade e drenagem eficaz, fatores que beneficiam o desenvolvimento

da planta.

44



6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta-se como um mecanismo capaz de identificar
espacialmente regides propicias para cultivo de qualquer espécie de Eucaliptos, de acordo
com as varidveis ambientais analisadas: Tipologia de solo, Altitude, Temperatura média e
niveis de precipitagdo anual; a partir do conjunto de ferramentas de Sistemas de Informacdes
Geograficas com técnicas de analise hierarquica de dados. Através da revisdo na bibliografia
e estudo do cultivo de Eucaliptos, foi possivel definir quais as variaveis mais relevantes para

a identificacdo dessas areas na regido municipal de Manga - MG.

A realizacdo do presente trabalho teve como objetivo principal verificar quais areas
eram mais propicias ao cultivo de Eucalyptus Grandis e Eucalyptus Urophylla — duas
espécies com exigéncia edafoclimaticas bem singulares; foi analisada a area de Manga,
cidade localizada no norte de Minas Gerais — Também buscou-se analisar dados disponiveis

e propor recomendacdes para esse tipo de cultivo.

Para correlacionar as variaveis, o método escolhido foi o AHP (Analytic Hierarchy
Process), que se mostrou muito eficaz para representar os pesos propostos, ajudando a
executar as operacdes necessarias, uma vez que este apresenta facil manuseio e alta preciséo,
ou seja, quando utilizado da maneira correta proporciona resultados condizentes com o

cenario real.

E valido ressaltar que este método utilizado neste estudo, oferecera grande ajuda na
escolha de futuras areas de cultivo, mas também é importante considerar a inclusdo de outras
variaveis tdo importantes quanto as analisadas neste estudo, como radiac¢ao, uso e ocupacédo
do solo, umidade relativa do ar e composicdo quimica do solo, uma vez que o procedimento
seja realizado no total para estas 8 variaveis, o resultado apresentara ainda mais exatidao e

confianca para tomadas de decisoes.

Contudo, todavia o resultado obtido neste trabalho ainda pode ser utilizado por
agricultores para auxilio na escolha de areas de cultivo de Eucalipto no municipio de Manga-
MG.
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A partir dos conhecimentos adquiridos durante a confeccdo deste presente trabalho
foi possivel identificar analisando: niveis de precipitagdo, altitude, tipos de solo e temperatura
média; as areas mais adequadas para cultivar as espécies Eucalyptus Urophylla e Eucalyptus
Grandis no municipio de Manga-MG, que foram apresentadas através de 2 mapas tematicos

confeccionados no software QGIS.

Foi possivel verificar, a partir do trabalho, que as areas com a presenca de latossolo,
coincidiram com as &reas consideradas propicias para o cultivo das duas espécies de
Eucalipto, analisadas anteriormente. Fato que se da pelas caracteristicas de alta profundidade
e drenagem apropriada destes solos, que sdo caracteristicas que mais influenciam o

desenvolvimento das plantas de Eucalipto, segundo a EMBRAPA.
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7 RECOMENDACOES

Recomenda-se refazer o processo com dados empiricos, ou seja, a partir de dados
coletados e mensurados em area, ou seja, € necessario tempo, uma vez que a média para corte
de Eucalipto é 7 anos. Outra recomendacéo seria a inclusdo de 4 novas variaveis ao estudo,
que sdo: Radiacdo, composicéo quimica do solo, umidade relativa do ar e 0 uso e ocupacéo
do solo. Sendo possivel a anélise de um ciclo do cultivo, seria possivel correlacionar as
variaveis analisadas neste presente trabalho com mais precisdo, adicionando mais confianca

ao método utilizado.

O método de analise utilizado, o Analytic Hierarchy Process revelou-se um grande
aliado utilizado para correlacionar as devidas importancias das variaveis ambientais
analisadas, é um recurso de facil manuseio e alta precisdo, se utilizado de maneira correta,

proporciona resultados condizentes com o cenario real.

Sendo assim, recomenda-se estudos mais aprofundados, com um maior nimero de
parametros, talvez até estudos de campo visando comprovar ou levantar parametros para as
variaveis ambientais analisadas neste presente trabalho, porém o resultado obtido pode ser
utilizado por agricultores para auxilio na escolha de areas de cultivo de Eucalipto no

municipio de Manga-MG.
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