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Resumo

A identificacdo de areas adequadas para atividades silviculturais é crucial para o planejamento
das empresas de base florestal no Brasil. Este estudo aplica 0 método Analytic Hierarchy
Process (AHP), integrado a Sistemas de InformacGes Geogréaficas (SIG), para apoiar a
localizacdo de terras no estado de S&o Paulo. Foram analisados seis critérios: profundidade
efetiva do solo, declividade do terreno, risco de fogo, armazenamento de dgua no solo, distancia
da unidade fabril e uso/cobertura do solo. Os critérios foram avaliados por especialistas em uma
escala de 1 (menor aptiddo) a 5 (maior aptid@o), destacando a distancia da unidade fabril como
o fator mais relevante devido ao impacto nos custos de colheita e transporte florestal. O mapa
de aptiddo gerado revelou que 1,61% da area é muito apta, 42,09% moderadamente apta e
43,25% pouco apta, com apenas 0,82% atendendo aos requisitos para areas acima de 120
hectares. As areas mais promissoras situam-se em Indaiatuba, Elias Fausto, Salto, Itu e Porto
Feliz. Este estudo apresenta uma metodologia pratica para identificar terras aptas para compra
ou arrendamento, contribuindo para a expansao sustentavel do setor florestal.

Palavras-chave: analytical hierarchy process; sistema de informacdo geogréfica; aptiddo de
terras; silvicultura de producéo.

Abstract

Identifying suitable areas for forestry activities is crucial for the planning of forest-based
companies in Brazil. This study applies the Analytic Hierarchy Process (AHP) method,
integrated with Geographic Information Systems (GIS), to support land location in the state of
Sdo Paulo. Six criteria were analyzed: effective soil depth, terrain slope, fire risk, soil water
storage, distance to the processing unit, and land use/cover. The criteria were evaluated by
experts on a scale from 1 (lowest suitability) to 5 (highest suitability), with distance to the
processing unit identified as the most critical factor due to its impact on harvesting and
transportation costs. The suitability map revealed that 1.61% of the area is highly suitable,
42.09% moderately suitable, and 43.25% marginally suitable, with only 0.82% meeting the
requirements for areas larger than 120 hectares. The most promising areas are located in
Indaiatuba, Elias Fausto, Salto, Itu, and Porto Feliz. This study provides a practical
methodology for identifying suitable lands for purchase or lease, contributing to the sustainable
expansion of the forestry sector.

Keywords: analytical hierarchy process; geographic information system; land suitability;
Production Silviculture.

1. Introducéo

A industria brasileira de base florestal é mundialmente reconhecida pela alta
produtividade de suas areas plantadas, que é representada pelo volume de madeira produzida
por unidade de area ao ano. Esses altos indices s6 sdo possiveis devido as caracteristicas
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edafoclimaticas do Brasil, principalmente nas regides Sul e Sudeste, onde se concentra a maior
parte das empresas do setor (IBA, 2024; Chauvet et al., 2024).

Em 2023, o Brasil alcangou a marca de 10,2 milhdes de hectares de arvores plantadas.
O setor florestal apresenta continuo crescimento, devido, exclusivamente ao aumento das areas
com eucalipto, que representam 76% dos plantios, cerca de 7,8 milhdes de hectares. A maior
parte dos plantios se concentram em Minas Gerais (2.262.331 ha), Mato Grosso do Sul
(1.355.445 ha) e S&o Paulo (1.280.853 h4) (IBA, 2024). Em 2023, o setor investiu cerca de R$
105 bilhdes em projetos de expansio do setor (IBA, 2024). Da érea total de 10,2 milhdes de
hectares de arvores plantadas no Brasil em 2023, 38% pertence aos proprietarios independentes,
pequenos e médios produtores do programa de fomento florestal, que investem em plantios
florestais para comercializacdo da madeira in natura (IBA, 2024). As plantacdes de eucalipto
em areas de arrendamento dobraram nos ultimos anos (schumacher; viera, 2016). Em 2023, as
empresas de base florestal declararam mais de 4.500 contratos de fomento florestal ativos,
beneficiando mais de 13 mil pessoas direta e indiretamente (IBA, 2024).

Nos sistemas de arrendamento e fomento florestal, as empresas tém como objetivo
garantir o fornecimento de madeira, reduzir a quantidade de capital em ativos fixos, diminuir
as despesas com frete e promover programas de apoio a geracdo de emprego local (Schumacher;
Vieira, 2016) e, no que tange ao planejamento dos supracitados sistemas, a analise das areas
para investimento é uma etapa importante e a0 mesmo tempo complexa, pois envolve o estudo
de maltiplos critérios (caracteristicas e/ou processos). Os Sistemas de InformacGes Geogréaficas
(SIG) tém sido amplamente utilizados para a estruturacao e organizacao de variaveis espaciais
na geracgéo de alternativas para problemas dessa natureza (Zambon et al., 2005).

Apesar dos SIGs e dos métodos de decisdo multicritério (Pesquisa Operacional) serem
duas areas distintas de pesquisa (Malczewski, 1999), os problemas de planejamento e
gerenciamento do mundo real podem se beneficiar da combinacdo de suas técnicas e
procedimentos. O sucesso dessa combinagdo tem como principal componente a capacidade de
interacdo e analise dos diferentes critérios que compde o problema, que possibilita a producédo
de mapas de aptiddo em curto espaco de tempo e com confiabilidade (Valente, 2005),
nomeadamente conceitua-se como Sistemas de Apoio a Decisdo Espacial (SADE).

Sob esta Gtica, este estudo teve como objetivo definir a aptidao silvicultural de uma
regido localizada ao leste do Estado de Sdo Paulo, de modo a auxiliar nas praticas de subsidios
para a compra e/ou arrendamento de terras na regido, utilizando-se da abordagem multicriterial
com uso do Analytic Hierarchy Process (AHP).

2. Materiais e Métodos

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado em uma regido ao leste do Estado de S&o Paulo. A area foi delimitada
por um buffer de 80 km, com os limites definidos pelas coordenadas UTM 186.627 m a 346.627
mEe7.511.701 ma7.351.701 m N, no fuso 23, datum WGS 1984, tendo como referéncia uma
unidade fabril de producdo florestal, na cidade de Salto — SP (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo referente a regido do municipio de Salto, S&o Paulo.
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A érea de estudo situa-se numa regido de elevada variabilidade climatica composta pelos
tipos climaticos Cwa, Af, Cfa, Cwb e Cfb (Alvares et al., 2013), de acordo com metodologia
proposta por Kdppen (1884). A elevacio varia entre 493 m e 942 m (SAO PAULO, 2013). O
relevo é de suave-ondulado a ondulado com predominancia de Argissolos (Embrapa, 1979;
Rossi, 2017).

Fonte: IBGE.

2.2 Critérios utilizados na avaliacdo de aptidéo de terras

De acordo com Boldrini (2006 citado por Francelino; Rezende; Silva, 2012), quando se
trata de atividades silviculturais, os critérios ambientais sdo o0s principais elementos
considerados, especialmente as (I) classes de solos, o (I1) relevo e o clima.

Neste estudo, os critérios supracitados (I e I1), foram representados pela profundidade
efetiva do solo e declividade do terreno, respectivamente. No entanto, além dos critérios
destacados pelo autor, foram utilizados outros critérios, sendo eles: (111) risco de fogo, (V)
armazenamento de agua no solo, (V) distancia da unidade fabril e (V1) uso e cobertura do
solo. Os critérios séo explicados em detalhes nas subse¢fes seguintes.
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2.3 Profundidade efetiva do solo

A profundidade efetiva dos solos na area de estudo foi obtida através do mapeamento
pedoldgico do Estado de S&o Paulo, disponibilizado pelo Instituto Florestal da Secretaria do
Meio Ambiente em levantamento realizado por ROSSI (2017) na escala 1:250.000. Este
critério, representado pela soma das espessuras dos horizontes A e B foi classificado em cinco
subcritérios (Tabela 1), de acordo com metodologia proposta por Drugowich et al. (2015).

Tabela 1. Classes de profundidade dos solos estratificados por profundidade efetiva no
experimento.

CLASSE PROFUNDIDADE EFETIVA
Muito profundo >2m
Profundo 1-2m
Moderadamente profundo 05-1m
Raso 0,25-05m
Muito raso <0,25m

Fonte: Drugowich et al. (2015).

2.4 Uso e cobertura da terra

As informag0es referentes ao uso e cobertura do solo foram obtidas no mapeamento de
cobertura da terra do Estado de S&o Paulo (CPLA, 2013), na escala 1:100.000. As classes
abrangidas pelo mapeamento foram: (i) corpos d’agua, (ii) cobertura arborea, (iii) cobertura
herbacea-arbustiva, (iv) solo exposto e (v) area construida. A definicdo de cada classe, assim
como sua abrangéncia no contexto geogréafico da area de estudo esta apresentada na Figura 2.

https://doi.org/10.5281/zenodo.17401456
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Figura 2. Classes de cobertura e uso da terra referente a area alvo de estudo.
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Fonte: Os autores

2.5 Declividade do terreno

Para a obtencdo das classes de declividade (Embrapa, 1979), primeiramente foram
extraidos do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do Estado de Séo Paulo, os dados de elevagéo.
Na sequéncia, no software ArcGIS 10.6.1, foram calculadas e reclassificadas as declividades
referentes a area de estudo, utilizando a ferramenta Slope e Reclassify, respectivamente. A base
de dados utilizada se constitui de imagens no formato raster, na escala 1:50.000, originaria da
missdo de mapeamento do relevo terrestre Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com
resolucdo espacial de 30 metros, obtida na base publica de dados da CPLA (2013b) da
Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de Séo Paulo.
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2.6 Risco de fogo

O principio geral do fator de Risco de Fogo (RF) é o de que, quanto mais dias seguidos
sem chuva em um local, maior o risco de queima da sua vegetacdo (Setzer et al., 2017). As
condi¢des climaticas influenciam de forma bastante significativa esse cenario, podendo
favorecer ou inibir a propagacédo do fogo apds a ignicdo inicial (Carvalho et al., 2016).

Os dados de RF foram obtidos através dos resultados do Programa de Monitoramento
de Queimadas e Incéndios Florestais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE,
durante o ano de 2018, disponibilizados em formato vetorial, shapefile. Os vetores, representam
as coordenadas geograficas e o risco de fogo de cada foco de queima da vegetacao registrado
por satélites com sensores especificos. Esse trabalho considerou os focos identificados pelos
sensores NOAA-15, NOAA-18 e NOAA-19. Para espacializacdo dos valores de RF, foi
utilizado o método Inverse Distance Weighting (IDW).

O IDW estima um valor para um local ndo amostrado como uma média dos valores dos
dados dentro de uma vizinhanga (Mello et al., 2003). De acordo com Righi e Basso (2016), o
IDW é considerado o método mais simples e mais utilizado de interpolacdo, que atribui peso
maior ao ponto mais proximo, diminuindo esse peso com o aumento da distancia e em fungéo
do coeficiente de poténcia. Para o calculo da interpolacdo do valor de um ponto através do
método do IDW, utiliza-se a equacéo:

w;Z(x;)

n
i-1 Wi

Z(x) =

i=1

Onde: Z(x) é o valor do ponto que se deseja interpolar; n € a quantidade de pontos proximos
utilizados na interpolacdo do ponto x; Z(x;) € o valor do ponto x;; e w; é 0 peso do valor de x;
sobre o ponto x.

2.7 Armazenamento de agua no solo

As informacdes referentes a capacidade de armazenamento de agua no solo (ARM)
foram obtidas através do balanco hidrico sequencial (BHS) da area de estudo. O BHS foi
calculado através da ferramenta disponibilizada pelo Sistema de Suporte a Decisdo na
Agropecuéria (SISDAGRO), desenvolvida pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
O procedimento seguiu a metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1955).

Foram utilizadas oito estacfes meteorologicas de superficie automéaticas de modo que
pudessem representar toda a area de estudo. Estas, sdo compostas de uma unidade de memoria
central ("data logger™), ligadas a varios sensores dos parametros meteorolégicos (pressdo
atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacdo solar, direcdo e
velocidade do vento, etc.), que integra os valores observados minuto a minuto e os disponibiliza
automaticamente a cada hora.

O BHS permitiu verificar a disponibilidade de 4gua nos solos entre uma data inicial e
uma data final, de acordo com a localizacdo das estacOes e da textura do solo associado a cada
uma. A data inicial e final foram, respectivamente, 01/01/2016 e 31/12/2018. O tipo de solo e
sua respectiva Capacidade de Agua Disponivel (CAD) foram ajustados automaticamente pelo

7
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sistema, apos sele¢do das estagdes, de acordo com uma base do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica — IBGE (Tabela 2).

Tabela 2. Identificacdo das estacOes, textura do solo no local e respectivo CAD.

ESTACAO TEXTURA DO SOLO CAD
Avaré Argilosa 100
Bauru Média 75
Iguapé Média 75
Itapira Média 75
Monte Verde Argilosa 100
Piracicaba Argilosa 100
S&o Paulo — Mirante Média 75
Sorocaba Argilosa 100

Os dados de cada estagdo foram disponibilizados e organizados em planilhas
eletronicas, a fim de se obter a média do ARM no periodo observado, considerando este o valor
representativo de cada estacdo. Posteriormente os dados foram importados para 0 ambiente SIG
e convertidos para o formato vetorial. Na sequéncia, de maneira semelhante ao risco de fogo,
foi utilizado o método IDW (1) para extrapolagdo dos valores de armazenamento de agua no
solo para a area de estudo.

2.8 Distancia da unidade fabril

A distancia do povoamento florestal até a unidade de consumo tem influéncia direta no
custo de producdo da madeira e o retorno econdémico do empreendimento florestal (Werneburg,
2015). Para o calculo da distancia de uma determinada area até a unidade fabril localizada na
cidade de Salto, foi utilizada a ferramenta Multiple Ring Buffer, que cria multiplos buffers em
distancias pré definidas a partir de determinada feicéo.

2.9 Analytical Hierarchy Process (AHP)

A ideia central da teoria da analise hierarquica introduzida por Saaty (1980) é a reducéo
do estudo de sistemas a uma sequéncia de comparacdes aos pares. A utilidade do método
realiza-se no processo de tomada de decisfes, minimizando suas falhas. Para o autor, a teoria
reflete o método natural de funcionamento da mente humana, isto é, diante de muitos elementos
(controléaveis ou ndo), a mente os agrega em grupos comuns. O cérebro repete esse processo e
agrupa novamente os elementos em outro nivel “mais elevado”, em fung¢do de propriedades
comuns existentes nos grupos de nivel imediatamente abaixo. A repeticdo dessa sistematica
atinge o nivel maximo quando este representa o objetivo do processo decisorio. E, assim, é
formada a hierarquia, por niveis estratificados (Silva, 2007).

De acordo com Grandzol (2005), através de comparacfes aos pares em cada nivel da
hierarquia baseadas na escala de prioridades do AHP, os participantes desenvolvem pesos
relativos, chamados de prioridades, para diferenciar a importancia dos critérios. Segundo Silva
(2007), para se fazer bom uso da escala de prioridades, entretanto, € preciso compreender o que
sdo os julgamentos no método. Um julgamento ou comparagao € a representacdo numérica de
uma relagcdo entre dois elementos que possuem o mesmo “pai”’. O grupo de todos esses

8
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julgamentos pode ser representado numa matriz quadrada, na qual os elementos sdo
comparados com eles mesmos. Cada julgamento representa a dominancia do elemento da linha
sobre o elemento da coluna (SAATY, 1994).

A escala indicada por Saaty (1990), representada na Tabela 3, vai de 1 a 9, com 1
significando a indiferenga de importancia de um critério em relacéo ao outro, e 9 significando
a extrema importancia de um critério sobre outro, com estagios intermediarios de importancia
entre esses niveis.

Tabela 3. Escala de intensidade de importancia para comparagédo pareada.

INTENSIDADE DE

IMPORTANCIA DEFINICAO EXPLICACAO
. A Os dois atributos contribuem igualmente
1 Mesma importancia "
para o objetivo.
3 Importancia fraca de um A experiéncia e 0 julgamento favorecem
sobre outro levemente um atributo em relagéo ao outro.
5 Importancia forte ou A experiéncia e o julgamento favorecem
essencial fortemente um atributo em relacéo ao outro.
Importancia muito forte Um ?trlbuto é for.temente favoreglc_io em
7 relacdo ao outro; seu predominio de
ou demonstrada . A "
importancia é demonstrado na pratica.
A A evidéncia favorece um atributo em relacéo
9 Importancia absoluta .
ao outro com o mais alto grau de certeza.
Valores intermediarios -
2.4.6.8 entre os valores Quando se procura uma condicdo de

. favorecimento entre duas definigdes.
adjacentes

Fonte: adaptado de Saaty e Vargas (2001, p. 6).

2.10 Definicéo dos pesos para os subcritérios

De posse dos dados espacializados, utilizou-se a ferramenta Reclassify para agrupar e
reclassificar os pixels dos arquivos rasters em 5 classes de aptiddo, de acordo com a
classificacdo da aptiddo da terra proposta pela FAO (1976). Os subcritérios que afetam
positivamente as atividades silviculturais receberam uma pontuacdo maior, enquanto aqueles
que apresentam certo grau de restricdo as atividades foram menos pontuados. Os subcritérios
pontuados com o valor zero, foram considerados restritivos (Tabela 5). Sendo assim, 0 mapa
de aptidao final da 4rea de estudo foi obtido removendo as dreas construidas, corpos d’agua e
areas com declividade maior que 45%.

https://doi.org/10.5281/zenodo.17401456
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Tabela 4. Critérios, subcritérios e seus respectivos valores utilizados na metodologia para

pontuacdo das areas para arrendamento florestal.

CRITERIO

SUBCRITERIO

VALOR

Profundidade efetiva do solo

Muito profundo

5

Profundo

Moderadamente profundo

Raso

Muito raso

Uso e cobertura do solo

Cobertura arborea

Cobertura herbacea-arbustiva

Corpo d’agua

Solo exposto

Area construida

Declividade do terreno

0-3%

3-8%

8—-20%

20—-45%

> 45 %

Risco de fogo

0-0,15

0,15-0,40

0,40-0,70

0,70 - 0,95

> 0,95

Armazenamento de agua no

solo

70 — 75 mm

65 —-70 mm

60 — 65 mm

55 -60 mm

50— 55 mm

Distancia da unidade fabril

0-20 km

20 — 40 km

40 — 60 km

60 — 80 km

>80 km

RPINWIRAOOIRPINWROIIRPINW A OOONW|ARlOIIO(OIO|CT|OT|FRP|IN|W|&~
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Figura 3. Critérios e subcritérios utilizados no estudo. Legenda: a: Profundidade efetiva do
solo; b: Uso e cobertura do solo; c: Declividade do terreno; d: Risco de fogo. e: Armazenamento
de agua no solo e; f: Distancia da unidade fabril.
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Fonte: Os autores, 2025.

Os pesos dos subcritérios foram baseados na literatura e nos julgamentos técnicos de
especialistas. A classe do solo foi classificada de acordo com Drugowich et al. (2015), o qual
sugere, dentre outros atributos fisicos do solo, a utilizacdo da profundidade efetiva como
parametro de enquadramento dos solos em Classes de Capacidade de Uso (CCU), de acordo
com a Resolucdo SAA n° 11, de 15/04/2015, que dispBe sobre normas e procedimentos para

11
https://doi.org/10.5281/zenodo.17401456



https://doi.org/10.5281/zenodo.17401456

N REVISTA
i

s4ESPINHACO Revista Espinhaco, 2025, 16 (1)
ISSN 2317-0611

efeito de aplicagdo do Decreto 41.719, de 16-04-1997, que trata do uso, conservacgdo e
preservacdo do solo agricola no Estado de Séo Paulo (Séo Paulo, 2015).

A declividade foi classificada de acordo com metodologia desenvolvida pela Embrapa
(1979) e para o RF, foram utilizadas as classes propostas por Setzer et al. (2017). A classificacéo
dos critérios ARM e Distancia da unidade fabril foi definida pelo agrupamento dos valores dos
pixels em 5 intervalos iguais, visando adequacdo dos dados junto aos outros criterios.

De acordo com trabalhos realizados por Wang et al. (2009) e Akinci, Ozalp e Turgut,
2013), para definicdo de aptidao das terras utilizando os dados da classificacdo do uso e
cobertura do solo, dois tipos de uso foram definidos: (1) &reas ndo aptas para a expansao
silvicultural, por exemplo, corpos d’agua e areas construidas, receberam o valor 0 e; (2) areas
aptas ou adequadas, com consideracfes a serem feitas, por exemplo, cobertura arbérea,
cobertura herbacea-arbustiva e solo exposto, os quais receberam valor 5, conforme Figura 5.

2.11 Elaboragéo do mapa final

Para a geracdo do mapa final de aptidao, todas as camadas de informacGes referentes
aos critérios foram convertidas para o formato raster, definindo uma resolucéo espacial de 30
metros.

Foi aplicado o método de sobreposicéo ponderada de mapas no software ArcGIS 10.6.1.
A ferramenta utilizada foi a Weighted Overlay, que sobrep®e varios rasters usando uma escala
comum de medida (de 1 a 5), de acordo com a importancia — ou peso — do critério, definidos a
partir do método AHP.

A algebra de mapas é o procedimento de combinacdo de variaveis que apoia a analise
de multicritérios, ou seja, sdo operacdes matematicas utilizando-se mapas, dados em formato
rasters, conforme variaveis consideradas, que produzem novos resultados para anélise e sintese
de informacéo (Deodoro; Fonseca, 2016).

3. Resultados

3.1Comparacédo pareada dos critérios

Como etapa fundamental da metodologia do AHP, a matriz de comparacao pareada foi
gerada a partir dos julgamentos realizados pelos especialistas, utilizando a escala proposta por
Saaty e Vargas (2001) (Tabela 3). Assim, a intensidade de importancia de cada julgamento foi
definida, conforme mostra a Tabela 5.
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Tabela 5. Matriz de comparacdo pareada entre os critérios analisados na metodologia do
estudo.

C, C, Cs C, Cs Ce
C, 1 5 1/2 1/2 9 4
C, 1/5 1 1/4 1/4 5 5
Cs 2 4 1 2 7 5
C, 2 4 1/2 1 8 6
Cs 1/9 1/5 17 1/8 1 1/2
Cs 1/4 1/5 1/5 1/6 2 1

Legenda: Autovalor maximo (A,,4,) = 6,4502. n = 6. IC = 0,0900. RI = 1,24. RC = 0,0726. C,: Uso e cobertura
do solo; C,: Profundidade efetiva do solo; C5: Distancia da unidade fabril; C,: Declividade do terreno; C5: Risco
de fogo; Cg: Armazenamento de agua no solo. Fonte: Os autores, 2025.

A matriz caracterizou-se como consistente, pois enquadrou-se nos parametros definidos
por Saaty (1980), os quais indicam que para uma matriz com n >4, a RC deve menor ou igual
a0,1 e que 4,5, > n. Neste estudo, o valor de n, que representa o tamanho da matriz (ou nimero
de critérios) foi 6. O autovalor maximo e a razao de consisténcia foram, respectivamente 6,4502
e 0,0726.

Apbs processamento da matriz de comparacdo, obteve-se como critério de maior
relevancia neste trabalho, a distancia da unidade fabril, representando 33% de importéancia para
a avaliacdo multicritério, seguida respectivamente da declividade do terreno (28%), uso e
cobertura do solo (22%), classes de solo (9%), armazenamento de dgua no solo (5%) e, com o
menor peso, o risco de fogo (3%). Os pesos finais por ordem importancia e numéricos foram
descritos na Tabela 6.

Tabela 6. Pesos finais por ordem de importancia, numéricos e em porcentagem.

CRITERIOS PESOS FINAIS PESO (%)
Distancia da unidade fabril 0,333 33
Declividade do terreno 0,280 28
Uso e cobertura do solo 0,219 22
Profundidade efetiva do solo 0,095 9
ARM 0,045 5
Risco de fogo 0,028 3
SOMA (3) 1,000 100
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3.2 Mapa final de aptidéao

De acordo com o mapa de aptiddo gerado (Figura 4), verificou-se que a maior
percentagem das areas se encontra nas classes pouco (Figura 5.c) e moderadamente aptas
(Figura 5.d), abrangendo, respectivamente, 43,25% e 42,09% da area de estudo. As areas
permanentemente inaptas (Figura 5.a) ocupam 11,69% da regido estudada, enquanto as areas
temporariamente inaptas (Figura 5.b) ocupam 1,36%, representando a menor proporcgéo entre
as classes. As melhores areas, classificadas como muito aptas (Figura 5.e) ocupam 1,61% da
area de estudo, e correspondem a 41.260,5 ha (Tabela 7).

Tabela 7. Relacdo de area por classe de aptidao.

CLASSE AREA (ha) AREA (%)
Muito apta 41.260,50 1,61%
Moderadamente apta 1.075.771,26 42,09 %
Pouco apta 1.104.958,98 43,25 %
Temporariamente inapta 34.851,78 1,36 %
Permanentemente inapta 298.821,24 11,69 %
TOTAL () 2.555.663,76 100 %
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Figura 4. Mapa de aptid&o a atividade florestal para a regido alvo deste estudo.
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Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 23S
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

3.3 Selecéo das melhores areas

De posse do mapa final e das informagdes geradas em ambiente SIG, foram selecionadas
e filtradas as areas classificadas com aptiddo muito alta, atraves da operacdo logica AND,
aquelas que possuem area maior que 120 hectares (Figura 6). A partir deste filtro, foram
levantadas as cinco cidades que concentram o maior numero de terras aptas (Tabela 8), a fim
de direcionar as operacGes de pesquisa in loco na regido. Das areas classificadas como muito
aptas, apenas 50,8% (20.959,2 ha) enquadram-se na condigdo de terem areas maiores que 120
hectares, representando 0,82% da area de estudos (Figura 6).
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Tabela 8. Municipios que apresentaram as maiores areas com aptiddo muito alta na area de
estudo.

Municipios Area (ha)
Indaiatuba 6.778,79
Elias Fausto 4.550,40
Salto 3.199,10

Itu 2.390,24
Porto Feliz 1.784,07

Fonte: Os autores, 2025.
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Figura 5. Representacdo de cada classe de aptidé&o.
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Figura 6. Areas classificadas com aptiddo muito alta e >120 ha.
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Fonte: Os autores, 2025.

4. Discusséo
4.1 Agregacao da matriz de julgamento

Neste estudo, foi adotada a abordagem participativa para o preenchimento da matriz de
comparagdo AHP, a qual envolve a sintese de cada um dos julgamentos individuais e
combinacdo das prioridades resultantes. Esse tipo de abordagem tem ganhado credibilidade
entre os tomadores de decisdo (Jeong et al., 2017) e pode alcangar eficacia e eficiéncia, bem
como relevancia e capacidade de resposta a um baixo custo (Mccall; Dunn, 2012).

No entanto, a ponderacdo das matrizes para geracdo da matriz final mostrou-se
complexa devido as discrepancias dos julgamentos entre os analistas, que pode ser explicada
pela forte correlacdo entre os critérios, o que dificulta a avaliacdo da intensidade de importéncia
de um sobre outro, além dos perfis referentes a cada analista, relativamente as distintas linhas
de atuacdo na area florestal, com analistas relacionados diretamente ao segmento privado e
outros ao ambito académico. As matrizes foram unificadas através de uma média, de modo a
encontrar-se o ponto de equilibrio dos valores ponderados por cada analista, bem como utilizou-
se dos pesos intermediarios propostos por Saaty (1980) (Tabela 3), considerados ao uso sempre
que houver conflitos de julgamentos. O AHP, através de comparagdes redundantes, teve o
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objetivo de estruturar a logica nessa ponderacdo e forneceu um resultado convincente e
matematicamente consistente, seguindo os pressupostos do método.

4.2 Pesos dos critérios

A distancia da unidade fabril foi o critério de maior peso de importancia, indicando
maior aptiddo as areas mais proximas, em acordo com estudos que mostraram a relagdo inversa
entre distancia da floresta a unidade fabril e o custo gerado pelas atividades de colheita e
transporte da madeira (Berger et al., 2003). Silva et al. (2014) afirmam que o0 custo com
transporte de madeira realizado no Brasil tem sido uns dos principais fatores que inviabilizam
economicamente projetos florestais. Em razéo de grande parte dos reflorestamentos estarem
situados muito distante dos centros consumidores, as etapas de colheita e transporte sdo
consideradas de suma importancia, pois chegam a representar grande parcela dos custos totais
da madeira posta na industria.

O critério declividade foi 0 segundo fator mais importante nesta analise e sua influéncia
estd relacionada as condi¢cdes operacionais e consequentemente ao custo, visto que, quanto
maior a declividade, maiores serdo as dificuldades na instalacdo do povoamento florestal, tratos
silviculturais, colheita e transporte (Caldas, 2006). Miyajima et al. (2016), ao estudar a
influéncia da declividade do terreno no rendimento do feller buncher, constatou maior
eficiéncia operacional em terrenos com menores classes de declividades.

Em terceiro lugar de importancia relativa, encontra-se o critério uso e cobertura do solo,
o qual atuou como um critério de restricdo. As restricdes podem ser entendidas como categorias
restritivas dos critérios (Eastman et al., 1996), neste caso, foram consideradas categorias
restritivas, os subcritérios: corpo d’dgua e area construida. Este critério separou a area de
estudos em duas categorias: apto (possivel) e inapto (invidvel), conforme descrito por
Malczewski (2018).

Na sequéncia, aparecem os critérios profundidade efetiva do solo e armazenamento de
agua no solo. O primeiro, avaliado em termos de profundidade efetiva, influencia diretamente
aspectos como estoque de nutrientes, desenvolvimento do sistema radicular das plantas, riscos
de erosdo e capacidade de armazenamento de agua no solo. O altimo, por sua vez, tem um efeito
importante sobre o funcionamento da floresta em regibes tropicais (Malhi et al., 2008) e esta
associado a alta produtividade nas plantacdes de eucalipto (Christina et al., 2017).

O risco de fogo foi o critério menos importante, segundo o método AHP e, que pode ser
justificado na pratica pelo fato de que o Estado de S&o Paulo possui elevados indices
pluviométricos durante o ano, inclusive nos meses mais secos, com precipitacdo anual média
acima de 1.500 mm. Outro fator que pode explicar a baixa relevancia deste critério é o
investimento na prevencao e detecgdo dos incéndios florestais nas empresas do setor, com agdes
direcionadas a manutencéo de estradas e aceitos, construcdo de torres de observacdo, vigilancia
remota e treinamentos, 0 que torna este problema, no Brasil, cada vez mais controlado.

4.3 Distribuicéo espacial das melhores areas

As melhores areas estdo distribuidas ao centro da regido estudada, fato que esta
diretamente relacionada aos pesos dos dois principais critérios, distancia da unidade fabril
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(33%) e declividade do terreno (28%), considerando que o uso e cobertura do solo foi usado
como critério de restri¢ao.

As éreas que atendem ao critério de aptiddo e tamanho minimo de area, (aguelas com
aptiddo muito alta e area maior que 120 hectares), estdo localizadas préximas a unidade fabril,
onde 89,9% (18.854,38 ha) encontram-se em uma distancia de até 20 km, 10,0 % (2.104,82 ha)
entre 20 e 40 km e uma pequena porc¢édo de 0,01% esta localizada a uma distancia maior. Além
disso, essas areas encontram-se em regides onde a classificacdo do relevo vai de plano a
suavemente ondulado, subcritérios de maior valor que estdo inseridos no critério declividade
do terreno.

4.4 Limitacdes da metodologia aplicada

Embora os dados utilizados neste estudo sejam oficiais e, portanto, confidveis, alguns,
como os dados referentes ao uso e cobertura do solo, tiveram levantamentos realizados em
2013. Isso é importante, pois, 0 sucesso dos resultados depende da qualidade e confiabilidade
dos dados de entrada.

Selim et al. (2018) destacam que se o conjunto de dados de entrada nédo estiver
atualizado, os resultados obtidos poderdo nédo representar a atual conjuntura da realidade. Sendo
assim, deve-se considerar essas informacdes ao utilizar os mapas gerados em estudos como este
e, no planejamento de atividades in loco.

Além disso, em trabalhos dessa magnitude, é imprescindivel que o mapeamento e
classificacdo do uso e cobertura do solo seja realizado sob demanda, com imagens recentes,
orientada aos objetos que sejam relevantes para o objetivo do estudo, como, por exemplo, areas
de reflorestamento e vegetacdo nativa, e, quando possivel, a distincdo entre os diferentes
estagios sucessionais da vegetacdo. Outros dados, como areas de preservacdo permanente,
limites das Unidades de Conservacdo e dados relativos ao inventario florestal podem ser
utilizados como critérios em trabalhos futuros.

De posse do mapa final de aptiddo elaborado neste estudo, em ambiente SIG, ha a
possibilidade de analises mais profundas a partir de diferentes cenarios, como, por exemplo,
aumentar ou diminuir as restri¢cbes quanto as areas a serem arrendadas (em tamanho e aptidao).
No caso de uma empresa florestal, é possivel e recomendado, que sua base cartografica seja
integrada aos resultados obtidos neste estudo, a fim de avaliar a localizacdo de possiveis areas
para compra com base nas fazendas ja pertencentes a empresa, Vvisto que a presenca de outras
florestas favorece a concentracdo das atividades tanto de silvicultura quanto de colheita.

5. Conclusao

A crescente busca por terras para 0 estabelecimento de culturas florestais,
principalmente de eucalipto, no Estado de Sdo Paulo, é um dos maiores desafios enfrentados
pelas empresas do setor. A utilizacdo do AHP neste trabalho foi motivada pela auséncia e ao
mesmo tempo pela necessidade de informagdes a respeito da aplicacdo do método com a
finalidade de selecédo de terras para compra e/ou arrendamento, direcionada ao abastecimento
de empresas de base florestal na regido.
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Portanto, neste estudo, o objetivo principal foi definir a distribuicdo espacial de terras
adequadas para compra e/ou arrendamento utilizando o AHP, um dos métodos de analise
multicritérios mais utilizados atualmente.

Analise multicritério e SIG foram integrados com a finalidade de definir sitios com alta
aptiddo para atividades florestais. Foram utilizados os critérios profundidade efetiva do solo,
uso e cobertura do solo, declividade do terreno, risco de fogo, armazenamento de agua no solo,
e distncia da unidade fabril na analise. O AHP ofereceu um sistema eficiente, que se mostrou
consistente na defini¢do dos pesos dos critérios.

A distancia da unidade fabril foi o critério mais importante no estudo e influenciou
fortemente na distribuicdo espacial das areas selecionadas, além de estar diretamente
relacionada as atividades de colheita e transporte, responsaveis por grande parcela dos custos
totais da madeira.

As caracteristicas edafoclimaticas da regido foram determinantes no julgamento entre
0s critérios, e, por este motivo, o risco de fogo foi o critério menos importante no estudo. Apenas
0,82% da area de estudo se enquadrou nos parametros medios definidos para compra ou
arrendamento de terras, que consiste em areas classificadas com aptiddo muito alta e area maior
gue 120 hectares. A metodologia pode ser replicada em qualquer regido do Brasil, utilizando-
se dos critérios aqui propostos e, podendo haver adicdo de novos critérios com possivel
alteracdes na ordem de importancia (peso) dos mesmaos.

Conclui-se, portanto, que este estudo forneceu dados confidveis e com embasamento
cientifico, para selecdo de locais que se destinam a implantacao de culturas florestais visando
o0 planejamento de atividades silviculturais na area de estudo.
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