IDENTIFICACAO DE AREAS PARA RECOMPOSICAO FLORESTAL COM
BASE EM PRINCIPIOS DE ECOLOGIA DE PAISAGEM!

Silvio Frosini de Barros Ferraz? e Carlos Alberto Vettorazzi®*

RESUMO - O manejo de areas florestais com base em principios de ecologia da paisagem é uma tendéncia do
setor florestal, que tem como proposta o gerenciamento integrado dos aspectos econdmicos, sociais e ambientais
da atividade produtiva, envolvendo decisdes complexas que podem ser auxiliadas pelas técnicas de
geoprocessamento. No presente trabal ho objetivou-se o desenvolvimento de uma metodol ogia para aplicacdo dos
conceitos de ecologia de paisagem no plangjamento do uso da terra em areas de reflorestamento, por meio da
utilizacdo de um sistema de informagdes geograficas. Paratal, utilizou-se como érea de estudo uma fazenda de
reflorestamento da International Paper do Brasil, tendo sido estabelecidos cinco critérios para determinagéo de
areas pararecomposicao: fertilidade dos sol os, mata nativa existente, corpos d’ agua, declividade e suscetibilidade
aerosdo. Essesfatores foram analisados, empregando-se os recursos de decisdo multicritérios, em ambiente SIG.
Como resultado foi obtido um mapa com areas adequadas a recomposi¢éo florestal, segundo os critérios adotados.
Com este mapa realizou-se uma simulacdo, alocando uma nova area de floresta nativa, e o resultado foi avaliado
em nivel de paisagem por meio de indices apropriados.

Palavras-chave:  Fragstats, recomposicao florestal, reflorestamento, SIG e suporte a decisao.

IDENTIFICATION OF SUITABLE AREAS FOR FOREST RECOVERY BASED ON
PRINCIPLES OF LANDSCAPE ECOLOGY

ABSTRACT - Forestland management based on landscape ecology principles is a tendency in the forest sector,
whose proposal istheintegrated management of economic, social, and environmental factors, taking into account
compl ex decisions supported by geospatial technol ogies. The objective of this study wasto devel op a methodol ogy
to apply the concepts of landscape ecology in land use planning of forest farms, using Geographic Information
System techniques. The study area was a forest farm owned by the International Paper do Brasil. Five criteria
were used to identify suitable areas for forest recovery: soil fertility, existing native forest patches, water bodies,
slope, and erosion susceptibility. These factors were analyzed through the multi-criteria decision resourcesin a
GIS environment. The result was a map showing suitable areas for forest recovery, according to the defined
criteria. Based on this map, a simulation was made to allocate a new forest area and the results were evaluated
at a landscape level using proper indices.

Key words:  Fragstats, forest recovery, forest plantation, GIS and decision support.

1. INTRODUCAO natural” tém causado problemas ecoldgicos e sociais
(Magro, 1997). Os problemas ecol6gicos podem ser
Com o avanco tecnolégico, a “paisagem natural” avaliados pelas alteracdes na relacéo da paisagem com

vem sendo substituida pela “paisagem urbana’ e pela 0S 0organismosVvivos, que é o objeto de estudo daecologia
“paisagem rural”. As drésticas mudancas na “paisagem de paisagem. A concepcao de ecologia de paisagem foi
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inicialmente influenciada por cientistas naturais
preocupados com arelacdo entre o padrdo de distribuicdo
de plantas e animais e os meios fisico e antrépico
(Biogeografia). Mais tarde, engenheiros florestais,
agrénomos e arquitetos, preocupados com o plangjamento
do uso daterra, interessaram-se pela ecol ogia de paisa-
gem. O conceito “manejo de paisagem” surgiu da apli-
cacdo dos conceitos da ecol ogia de pai sagem ao manejo
de ecossistemas naturais (Viana & Oliveira, 1997).

O conceito de manejo de paisagem em é&reas flo-
restais pode ser considerado mais abrangente que 0 mane-
jo florestal tradicional, levando em conta ndo apenas o
aspecto de producdo, mastambém os aspectos ambiental,
social e estético das florestas, entre outros (Boyce &
McNab, 1994). A discussdo do conceito de manejo de
pai sagens é recente no setor florestal brasileiroetem sido
estimulada pelo processo de definicdo dos principios e
critérios estabelecidos pelo Conselho para 0 Manejo
Florestal (FSC), que garantem o “bom manejo florestal”,
fundamental para certificagdo de produtos florestais
(Viana & Oliveira, 1997).

A aplicacdo do conceito de manejo de paisagens
tem como objetivos principais a formagdo de florestas
produtivas, mas com menores riscos ao ambiente; ama-
nutencdo da biodiversidade; amaior integracéo; eautili-
Zac80 social, proporcionando uma pai sagem visualmente
agradavel. Para aplicacdo pratica desses conceitos de
manejo deve-se considerar que, COMo uma proposta
holistica e integrada de manejar recursos, 0 manejo de
paisagens envolve decisdes com base em complexas
interacBes de fatores bidticos e abidticos (Lachowski
et a., 1994). Asfacilidades que o sensoriamento remoto
(SR) e os sistemas de informacgdes geograficas (SIG)
oferecem parao processamento e aanalise de dados espa-
ciais tornam estas técnicas fundamentais para anélise,
monitoramento e modelagem das praticas de manejo
(Lachowski et a., 1994; Oliver, 1992).

Vérios trabalhos foram realizados com o SIG, para
auxiliar o manejo de &reasagricolas e naturais. Formaggio
et a. (1992), utilizando informaces como declividade,
solo e uso daterra, e empregando o sistema SGI/INPE,
produziram um mapade aptidao agricola, que é um pode-
roso instrumento de plangjamento do uso da terra. O
mapeamento de risco potencial de erosdo foi realizado
para uma microbacia por Ridente Junior et a. (1997),
utilizando o cruzamento entre mapas de solos e declivi-
dade. Bergen et al. (1995) utilizaram o SIG para prever
0 impacto visual decorrente das operacdes de corte raso
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em florestas por meio do modelo digital do terreno e o
mapa de estradas.

Zhou & Civco (1996) classificaram o processo de
decisdo auxiliado pelo SIG em dois procedimentos:
sobreposicéo de mapas teméticos e andlise de decisdo
multicriterial. O método de sobreposicdo foi utilizado
por Ferraz & Vettorazzi (1998), que associaram varios
fatores espaciais para determinacéo das principais areas
derisco de incéndios florestais, auxiliando a decisdo de
alocacado de recursos e manegjo diferenciado na area de
estudo.

Segundo Eastman et al. (1995), o processo de apli-
cacdo de uma regra de decisdo é chamado de avaliagéo.
Para atingir um objetivo especifico, € comum avaliar
varioscritérios ou fatores. Este procedimento é chamado
de avaliagdo multicriterial ou andlise de decisdo multi-
criterial. Algunsautores utilizaram atécnicade avaliagdo
multicriterial paraestudosambientais. Lathrop & Bognar
(1998) utilizaram esta técnica para escolha de areas
prioritarias para conservagdo na Sterling Forest, em
New Jersey, Estados Unidos. Vettorazzi et al. (2000)
empregaram aabordagem multicritérios/tnico objetivo,
em ambiente SIG, para mapear risco de incéndios flo-
restais em uma bacia hidrografica, no Estado de Sao
Paulo.

O objetivo do presente trabalho foi o desenvol-
vimento de uma metodologia para auxiliar na identifi-
cacdo de &reas mais adequadas a recomposi¢do florestal
em areas de reflorestamento, utilizando principios de
ecologia da paisagem.

2. MATERIAL E METODOS

A éreautilizada para o estudo foi afazenda“Santa
Fé B”, localizada no municipio de Brotas-SP, de
propriedade da empresa International Paper do Brasil,
cujafinalidade é producdo de madeirade eucalipto para
fabricag@o de celulose e papel. A precipitagdo média
anual naregido é de 1.250 mm e a temperatura média
anual é de 21 °C. O relevo é ondulado, predominando
solosdo tipo Latossolo Vermelho-Amarel o, fase arenosa
(Rodrigues, 1986).

O software de SIG empregado foi 0 IDRIS| 2.0. Para
criagdo de um banco de dados cartogréficos com todas
as informagfes empregadas no trabalho, utilizou-se o
ArcView 3.0. Asseguintesinformacdes foram utilizadas
no trabal ho:
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RelevoeHidrografia- A partir dascurvasde nivel
digitalizadas da cartatopogréficanaescala 1:50.000, do
IBGE, utilizou-se o software Surfer 6.0 parainterpolacao,
pelo método da krigagem, gerando-se o0 modelo digital
doterreno (MDT). A rede hidrogréficafoi obtidaapartir
da mesma carta.

Solos - Utilizou-se a carta do L evantamento Pedo-
|6gico Semidetal hado do Estado de Sao Paulo, quadricula
deBrotas(Oliveiraet a., 1981), naescalade 1:100.000.

Uso da Terra - Todas as informacfes de uso da
terra foram obtidas com base nas unidades produtivas
(talhdes) e éreas naturais referentes a situacao existente
em 1998. Relacionando-se 0 nimero de cadatalh&o com
o cadastro florestal daempresa, pode-se obter o mapade
uso atual daterra.

A escolhadas areas pararecomposi¢céo florestal foi
baseada em cinco critérios, para os quais foram pro-
duzidos os seguintes planos de informacdo (mapas
tematicos):

* Declividade (DECL1V) - o mapacom asdeclividades,
em porcentagem, foi obtido a partir do MDT.
Considerou-se que &reas mais declivosas sdo mais
adequadas a recomposic¢éo, devido a necessidade de
protecdo permanente do solo e adificuldade de meca-
nizacdo destas areas para 0 processo produtivo.

» Proximidade derios e lagos (PROXRIO) - obtidaa
partir do mapade hidrografia, gerando-se um gradiente

de proximidade aos corpos d’ &gua. Considerou-se que
areas mais proximas aos corpos d’ agua sdo mais
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adequadas a recomposicao, devido ao fato de a &gua
ser essencia afauna, a necessidade de maior protecéo
dos recursos hidricos e a ocorréncia de atividades de
lazer nesteslocais.

« Proximidade de mata nativa (PROXNAT) - obtida
pel o mesmo procedimento adotado em PROXRIO, mas
em relacdo aos poligonos de vegetacdo nativa.
Considerou-se que éreas préximas a vegetacdo nativa
sd0 mais adequadas a recomposic¢do, pelo fato de
aumentar acontinuidade da vegetacéo natural, aumen-
tando assim as possibilidades detrocagenéticaeaérea
continuadisponivel paraos movimentosdafaunalocal.

* Suscetibilidade a erosdo (SUSCERO) - obtidapor meio
deumaadaptacdo dametodol ogiaproposta por Ridente
Junior et a. (1997), que estabel ece pesos para classes
de erodibilidade de solos (Quadro 1) e declividades,
sendo o mapafina produzido pelamultiplicacdo destes
dois planos através de sobreposicao (OVERLAY).
indices de erodibilidade de solos do Estado de S&o
Paulo, apresentados por Bertoni & Lombardi (1985),
foram utilizados na elaboracdo do Quadro 1.

O Quadro 2 apresenta 0s pesos obtidos pelo cruza-
mento das classes de erodibilidade de solos (linha) e
classes de declividade (coluna).

Considerou-se que &reas suscetiveis a erosio sdo
mais adequadas para recomposi¢éo, devido a protegdo
oferecida pelavegetagéo ao solo, atenuando os possivels
efeitos causados pela atividade produtiva.

Quadro 1 — indices de erodibilidade de alguns solos do Estado de S&o Paulo (Bertoni & Lombardi, 1985)
Table 1 - Erosivity indices of some soils in the state of S&o Paulo (Bertoni & Lombardi, 1985)

. L indice de

Unidade Pedol 6gica erodibilidade Classe
Cambissolos, solos litélicos. Podzdlicos Vermelho Amarelo e Vermelho Escuro
abrupticos, textura arenosa-média. 0,433 -0,540 |
Areias quartzosas, relevo suave-ondul ado e ondulado.
Podzdlico Vermelho-Amarel o ndo-abrdptico, textura média-argilosa e média. 0329 -0.432 I
Podzdlico Vermel ho-Escuro ndo-abruptico, textura média-argilosa. ’ !
Podzdlico Vermelho-Amarelo e Podzdlico Vermelho-Escuro, textura argilosa.
Latossolo Vermelho-Amarel o, textura argilosa. Latossolo Vermelho-Amarel o, 0921 — 0.398 "
texturamédia. LTS
Latossolo Vermel ho-Escuro, textura média.
Latossolo roxo. Terra roxa estruturada. 0,113 -0,220 v
Gleis, Pl aAnI 0, Areias quartzosas relevo plano 0-0113 v
Sol os organicos.
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« Fertilidadedos solos (FERTILID) - obtidaapartir da
reclassificacdo do mapa de solos, considerando-se 0s
dois tipos predominantes. Areias Quartzosas (AQ) -
consideradas de menor fertilidade, recebendo valor
maximo (255), e L atossolos Vermelho-Amarelos (LV -
2), recebendo valor médio (127). Considerou-se que
areas de menor fertilidade sdo mais adequadas a
recomposicao, reservando-se assim, para a atividade
produtiva, as areas de solos com maior fertilidade.

Para o processo de tomada de decisao, adotou-se a
metodologia proposta por Eastman et al. (1995) de
decisdo multicriterial. A preparacdo dos dados para o
processo de decisdo i niciou-se pelaescolhados critérios
envolvidos, sendo estes comparadosdoisadois, segundo
uma escala de importancia (Quadro 3).

ApO6s a comparacdo dos critérios, utilizou-se o
médulo WEIGHT do IDRISI (Eastman et al., 1995), em
gue foram obtidos os pesos de cada critério envolvido
(escala de 0 a 1). Cada critério é representado por um
mapatemético, no qual éavaliadasuaadequacéo ao obje-
tivo proposto, em uma escala de 0 a 255. Considerando
n critérios, 0 mapa de adequacdo ao objetivo foi obtido
por meio do médulo MCE (Multi-Criteria Evaluation)
do IDRISI, o qua se baseia na aplicacdo da seguinte
expressdo, a cada pixel do mapa:
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S:él(Win-ﬂ cj)

em que

S = adequacéo ao objetivo;

w, = peso do critério;

x = adequagdo do critério ao objetivo; e
C= “score” (O ou 1) derestricéo.

Asrestricdes ao processo de decisdo foram as areas
gue ndo poderiam ser alocadas ao objetivo proposto,
como estradas, rios, reservas e Areas de Preservacso Per-
manente ja demarcadas. Ap6s a obtencéo do mapa de
adequacdo ao objetivo, foi realizado um “ ordenamento”
das areas mapeadas por meio do médulo RANK do
IDRISI, com a fungdo de organizar as &reas em ordem
de adequacéo.

Para obtencédo do mapa de areas adequadas a
recomposicao florestal, foram sel ecionados os melhores
1.000 ha para recomposi¢do, tendo sido demarcadas as
regides que apresentaram mai or concentracédo de pontos.
Utilizando o mapa gerado de areas adequadas a recom-
posicdo, foi propostaumainterligacdo de algumas areas
nativasjaexistentes, afim deaumentar aareade Reserva
Legal com base nos resultados obtidos.

Quadro 2 — Pesos empregados e suscetibilidade a erosdo devido aos fatores solo e declividade, adaptados de Bertoni &

Lombardi (1985)

Table 2 - Weights applied and erosion susceptibility due to the factors soil and slope, adapted from Bertoni & Lombardi

(1985)
Solos/ Classe V Classe IV Classe lll Classell Classe|
Dedlividade Q 2 (3) 4 (5)
0-6% (1) 1 2 3 4 5
De6al2% (2) 2 4 6 8 10
De 12 a20% (3) 3 6 9 12 15
De 20 a 30% (4) 4 8 12 16 20
> 30% (5) 5 10 15 20 25
Quadro 3 — Escala de valores e graus de importancia entre os dois critérios comparados
Table 3 - Value scale and importance degrees between the two criteria compared
Valores 1/9 1/6 13 1 3 6 9
Interpretagdo . . . . . .
(i mport anci a) muito menos menos ppouco menos |gual pouco mais mals muito mals
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Paraefeito comparativo, simulou-se um novo cena-
rio apoés a interligacdo, para avaliar as alteracbes em
termos de &rea e estrutura da pai sagem com anova area
de reserva delimitada, em relagdo ao cenario existente
em 1998. As alteracdes na estrutura da paisagem foram
avaliadas por meio dos seguintes indices referentes aos
fragmentos de mata nativa: AREA (&rea em hectares e
porcentagem da area total da fazenda), NP (nimero de
fragmentos), PD (densidade, em niimero de fragmentos/
100 ha), LPI (indice do maior fragmento, em porcentagem
daareatotal dafazenda), CA (areanuclear, em hectares)
eENN_MN (distinciamédiado fragmento mais préximo,
em metros). Os indices utilizados foram cal culados por
meio do software Fragstats (McGarigal & Marks, 1995).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Apbs acomparagdo dos fatores doisadois, obtive-
ram-se os pesos de importanciarelativa de cada critério
utilizado. O Quadro 4 apresentaosvaloresdeimportancia
utilizados na comparacdo, bem como 0s pesos obtidos.

Portanto, o critério mais importante foi a susceti-
bilidade a erosdo (SUSCERO), com peso 0,52, seguido
por proximidade a mata nativa (PROXNAT) e proximi-
dade aos rios (PROXRIO), com pesos 0,25 e 0,15,
respectivamente. Osdemais critériosforam considerados
secundarios paraestaérea. Deve-se notar que aproposta
da metodol ogia é of erecer uma alternativa paradecisdes
complexas, envolvendo muitos critérios, e que a selecdo
dos critérios, bem como a definicéo dos pesos, devera
variar de acordo com as particularidades de cada érea.

A Figura 1 mostra a localizagdo dos melhores
1.000 ha identificados pela metodologia para alocacéo
de éareas de recomposicao da mata nativa. Nota-se que
neste mapa as areas estao dispersas, o queinviabilizaria
um plano de recomposicdo. Parafacilitar aidentificacéo
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de possiveis regides de recomposi¢ao, as areas de maior
concentracdo de pontos foram demarcadas. Neste caso,
ndo foram consideradas as divisbes atuais dos talhdes, e
para implementacdo destas areas seria necessario um
retalhonamento das areas produtivas proximas.

Para um melhor resultado, sob a 6tica da ecologia
de paisagem, seriainteressante que as areas de recompo-
Sic80 ocupassem uma area continua e extensa, possi-
bilitando maior troca de material genético, transito de
animais, além de permitir o desenvolvimento de ativi-
dades como ecoturismo e educagdo ambiental (Harris,
1984). No caso desta fazenda, a melhor regido identi-
ficada, que atende a estes requisitos, seria a area de
nascentes localizada na regi&o centro-leste da fazenda.
As demais regifes identificadas, apesar de ndo apresen-
tarem grandes extensdes continuas, estariam interligadas
pelas Areas de Preservacio Permanente (APP) em torno
dos cursos d’ agua.

A é&rea escolhida para instalagdo da nova reserva
pode ser observadanaFigura 2, juntamente com as Areas
de Preservacdo Permanente e Reserval egal jaexistentes
em 1998. A &rea proposta foi tracada utilizando-se o
mapa gerado de areas adequadas, bem como a distri-
bui¢do dos fragmentos ja existentes. O Quadro 5 mostra
algumas diferencas calculadas entre o cenério atual e o
simulado, em termos de estrutura da paisagem. A area
total de mata nativa (AREA) passaria de 492 ha para
893 ha, totalizando um aumento de cerca de 80%, e as
areas de matas passariam de 7,8 a 14,2% da dreatotal da
fazenda. A criacdo de um grande fragmento na areapro-
posta estaria elevando o total de &rea nuclear’ (TCA),
dos 155 haatuais para603 ha, ou seja, nestaconfiguracéo
dereserva a area nuclear seria quadruplicada.

¥ Parao célculo da area nuclear, considerou-se uma borda de
50 m para efeito de simulagao.

Quadro 4 - Importancia relativa e pesos dos critérios considerados
Table 4 - Relative importance and weights of the criteria considered

DECLIV PROXRIO PROXNAT SUSCERO FERTILID PESOS
DECLIV 1 0,0359
PROXRIO 6 1 0,2574
PROXNAT 6 U3 0,1530
SUSCERO 9 3 1 0,5220
FERTILID 1 19 /9 19 1 0,0317
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Figura 1 — Proposta de areas adequadas a recomposicdo da mata nativa.
Figure 1 - Proposal of areas suitable to native forest recovery.
Quadro 5 - indices calculados para os dois cenarios gerados
Table 5 - Indices calculated for the two generated scenarios
- 5 Area NP PD LPI TCA ENN_MN
Cenario Area (ha) (%) ) (n/hat 100) (%) (ha) m)
Atual 492 7.8 39 0,16 1,71 155 180
Simulado 894 14,2 28 0,12 8,98 603 220
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Figura 2 — Areas de reserva atual e simulada.
Figure 2 - Actual and simulated reserve areas.

Ainda, considerando o tamanho dos fragmentos de
matanativa, o indicedo maior fragmento (LPI) aumentaria
de 1,71 para 8,98%, ou seja, um grande fragmento
representaria cerca de 9% da area total. Com relagéo a
fragmentacdo da érea, a implantagcdo da nova reserva
reduziriao nimero de fragmentos (NP) de 39 para28ea
densidade de fragmentos (PD), de 0,16 para 0,11 frag-
mento/100 ha. A distanciamédiadosfragmentosvizinhos
(ENN_MN) aumentaria de 180 para 220 m, devido a
eventual eliminacdo de fragmentos proximos, que se
localizam na area de instalagéo da reserva e que seriam
interligados, formando um grande fragmento.
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4. CONCLUSOES

e O estudo mostrou que a implantacdo e 0 manejo de
florestas, considerando os aspectosambientais, sociais,
estéticos e legais, segundo os principios do manejo de
paisagens, poderdo ser auxiliados por instrumentos
como o SIG, no apoio ao processo de tomada de deci-
sBes compl exas que envolvem muitos fatores espacial -
mente distribuidos;

» a metodologia utilizada no processo de tomada de
decisdo (andlisemulticriterial) facilitou aatribuicdo de
pesos aos fatores empregados, com a utilizagdo do
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método de comparacdo pareada. Além disto, o resul-
tado final pode expressar todos os fatores integrados
deformaponderada. O mapade adequacdo arecompo-
sicdo florestal podera ser Util no auxilio ao plangja-
mento da al ocacdo de novas &reas para composi¢céo da
Reservalegal; e

« asimulacdo de um novo cenério permitiu a avaliacdo
das alteracdes na estrutura da pai sagem em termos de
tamanho e forma dos fragmentos de mata nativa, caso
aareafosseimplementada, mostrando que estetipo de
andlise podera ser (til naavaliacdo final de um projeto
de recomposicéo.
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