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“Todos querem o perfume das flores, mas

poucos usam as maos para cultiva-las.”

Augusto Cury
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RESUMO

A silvicultura vem se expandindo muito nos ultimos anos no Brasil e, com isso,
aumentando expressivamente as areas de plantios florestais. Destaque especial se da as
espécies de rapido crescimento, como é o caso do género Eucalyptus, que se apresenta
como boa alternativa para producdo de madeira para diversas finalidades, com boa
rentabilidade. Entretanto, a expansdo das monoculturas florestais tem sido questionada
sobre seus beneficios e impactos socioeconémicos e ambientais nas regides produtoras.
Do ponto de vista ambiental, os mais conservacionistas, afirmam que a expansdo das
monoculturas florestais contribui com 0 aumento do desmatamento de vegetacao nativa
nas regides produtoras. Por outro lado, 0s mais desenvolvimentistas argumentam que 0s
plantios de eucaliptos ocupam areas previamente desmatadas e, portanto, causam poucos
impactos ambientais. Diante desta questdo, a presente pesquisa buscou entender a
dindmica espaco-temporal da expansao dos plantios de eucaliptos na regido de Imperatriz
no estado do Maranhdo e, em parte, no estado do Tocantins, utilizando dados de
sensoriamento remoto a partir da analise supervisionada para os anos de 2005, 2010 e
2016. Com base nos resultados deste estudo, estima-se que a agropecuaria e a vegetacao
nativa compdem 0s usos e coberturas da terra predominantes até 2016, ocupando 45% e
41% da area de estudo, respectivamente. As areas de cultivos florestais aumentaram 43%
entre 2005 e 2016 e ocupavam 35.594 hectares em meados de 2016, representando 1%
da area total de estudo. A maior area plantada de eucaliptos foi observada no municipio
de Acailandia, com 58,3% de toda a area de florestas plantadas na regido de estudo.
Aproximadamente 72% e 55% das areas de reflorestamentos detectados em 2010 e 2016,
respectivamente, foram implantadas em areas previamente ocupadas por reflorestamentos
detectados em 2005. Aproximadamente 16 e 29% dos reflorestamentos foram
implantados em areas de vegetacdo nativa até 2010 e 2016, respectivamente. Outros 14%
dos plantios florestais em 2010 e 2016 ocuparam areas de pastagens e solos expostos. A
maior parte dos reflorestamentos observados neste estudo parecem estar voltados para o
atendimento da demanda de matéria prima da industria de papel e celulose recentemente
instalada na regido. Finalmente, a expansao do reflorestamento na regido de Imperatriz-
MA ndo parece ser o principal responsavel pela expansdo do desmatamento, pois ocupa
uma pequena parte do territorio estudado. E possivel, entretanto, que os usos da terra
substituidos por reflorestamento na regido estudada, como é o caso da agropecuaria,
tenham sido deslocados para outras areas, inclusive sobre areas de vegetacdo nativa.

Palavras chave: Anédlise temporal, Expansdo de eucaliptos, Regido de Imperatriz,
Sensoriamento Remoto e Uso preévio.



ABSTRACT

Forestry has been substantially expanding in recent years in Brazil, which resulted in
increases of forest plantations. Special emphasis has given to fast growing species, such
as the Eucalyptus genus, which presents itself as a good alternative for the production of
wood for various purposes, with good profitability. However, in the producing regions,
the expansion of forest monocultures has been questioned. The long term socioeconomic
and environmental impacts are being debated. From an environmental point of view, most
conservationists say that the expansion of forest monocultures contributes to the increase
of deforestation of native vegetation in the producing regions. On the other hand, those
in favor of development argue that eucalyptus plantations occupy areas previously
deforested and, therefore, have few environmental impacts. In view of this issue, the
present research sought to understand the space-time dynamics of the expansion of
eucalyptus plantations in the region of Imperatriz in the state of Maranh&o and, in part, in
the state of Tocantins, using remote sensing data for the years 2005, 2010 And 2016.
Based on the results of this study, it is estimated that agriculture and native vegetation
made up the predominant uses and land cover by 2016, occupying 45% and 41% of the
study area, respectively. Forest crop areas increased 43% between 2005 and 2016 and
occupied 35,594 hectares by mid 2016, representing 1% of the total area of study. The
largest planted area of eucalyptus was observed in the municipality of Acailandia, with
58.3% of the area planted in the study area. Approximately 72% and 55% of the
reforestation areas detected in 2010 and 2016 respectively were planted in areas
previously occupied by reforestations detected in 2005. Approximately 16 and 29% of
the reforestations were planted in areas of native vegetation by 2010 and 2016
respectively. Another 14% of the forest plantations in 2010 and 2016 occupied areas of
pasture and exposed soils. Most of the reforestations observed in this study seem to be
aimed at meeting the demand for raw material from the pulp and paper industry recently
installed in the region. Finally, the expansion of reforestation in the region of Imperatriz-
MA does not seem to be, in the main, responsible for the expansion of deforestation, since
it occupies a small part of the studied territory. It is possible, however, that the land uses
replaced by reforestation in the studied region, such as agriculture and livestock, have
moved to other areas, including those with native vegetation.

Keywords: Temporal analysis, Eucalyptus Expansion, Imperatriz Region, Sensory
Remote and Use of the soil.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a silvicultura tem apresentado um crescimento em escala
global. O Brasil, um dos paises com maior potencial de reflorestamento no mundo,
vem expandindo sua silvicultura, tanto em area plantada quanto em producgdo. Essa
expansdo deve-se a dois fatores determinantes: a necessidade crescente na produgéo
madeireira e os incentivos fiscais gerados pelo governo (NOVAIS, 2006). Referindo-se
a arvores de rapido crescimento, o0 género Eucalyptus apresenta-se como boa alternativa
para producdo madeireira, possuindo grande potencial de crescimento e produtividade
(MIRANDA, 2012).

O plantio de eucalipto vem se expandido cada vez mais no Brasil devido a grande
rentabilidade que € capaz de gerar, sendo utilizado, normalmente, para a industria de
celulose e para a obtencdo madeireira de moveis ou carvéo (VITAL, 2007). Nos ultimos
anos, esse tema tem sido muito abordado devido aos questionamentos de beneficios e
impactos causados pela expansdo das monoculturas de eucalipto nas regides produtoras.

O argumento dos mais desenvolvimentistas € de que os plantios de eucalipto
ocupam areas previamente desmatadas, causando assim poucos impactos ambientais. Os
ambientalistas argumentam que a expansdo das monoculturas florestais contribui com o
aumento do desmatamento de vegetacdo nativa em diversas regides no Brasil.

Sendo assim, as imagens obtidas de satélites podem contribuir para o
entendimento da distribuicdo espacial e temporal da vegetacdo a partir do mapeamento
do uso e cobertura da terra de regides de interesse (COUTINHO, 1977). Esse método esta
mais frequente nas pesquisas relacionadas ao uso dos solos, por ser uma ferramenta de
grande potencial para obtencdo de informacgdes necessarias no manejo e gerenciamento
de recursos, como o solo, dgua e vegetacdo (SILVA, 2005). Espera-se com esse estudo,
quantificar o crescimento do reflorestamento na area estudada e identificar os usos

prévios a esses plantios.

1.1. Questdes Norteadoras Neste Estudo

As questdes norteadoras deste estudo sdo: Qual a area e a distribuicéo espacial dos
principais plantios de eucaliptos na regido de Imperatriz-MA? Quais usos e coberturas da
terra foram substituidos por reflorestamento de eucaliptos? Os reflorestamentos

contribuem para o aumento do desmatamento na regido?
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1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo Geral
Avaliou-se a dinamica espago-temporal da expansdo dos plantios de eucaliptos na
regido de Imperatriz, no estado do Maranhdo, e em parte do Tocantins, utilizando dados

de sensoriamento remoto e ferramentas de geoprocessamento.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Avaliar a dindmica espacial e temporal do uso e cobertura da terra e expansao do
eucalipto na regido de Imperatriz, estado do Maranh&o, e em parte do estado do
Tocantins.

o Estimar as areas de reflorestamento na regido de estudo nos anos de 2005, 2010 e
2016;

o Identificar os usos e coberturas da terra prévios aos plantios de eucaliptos na regiéo
e periodo de estudo;

o Verificar a contribuicdo da expansdo do reflorestamento no desmatamento de

vegetacdo nativa.

12



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Florestas plantadas no mundo

O desenvolvimento industrial cresceu muito na ultima década e com ele vieram
assuntos nunca abordado antes, como o aquecimento global e a sustentabilidade. Nos anos
90, as questdes florestais ganharam destaque mundial. Nessa década houve a Eco-92, com
discussdes sobre preservacdo das florestas, convencbes de mudangas climéaticas e
desertificacdo (NOVAES, 1992). Cerca de 240 milhGes de pessoas vivem em areas
florestais e dependem da protecédo das industrias e das florestas, que representa cerca de
3% do comercio do planeta. Consolidando a silvicultura como uma area fundamental para
a economia mundial (SCHUMACHER, 2005).

As florestas naturais no mundo somam cerca de 4 bilhdes de hectares. Segundo a
FAO (2015), a taxa de desmatamento no mundo caiu mais de 50% nos Ultimos 25 anos.
O ultimo relatério realizado pela organizacao, Global Forest Resources Assessment, diz
que a taxa anual de perda florestal era de 0,18% no inicio dos anos 90 e a partir de 2010
essa taxa diminuiu para 0,08%. Ao mesmo tempo, 0 mundo passa por um momento em
que mais terras estdo sendo designadas como floresta permanente, ha um maior
monitoramento e planejamento das areas.

Apesar da desaceleracdo no desmatamento, de acordo com o relatério da FAO
(2015), cerca de 129 milhdes de hectares de floresta, ou seja, uma area quase equivalente
em tamanho & Africa do Sul foi perdida desde 1990 até 2015, 0 que representa uma perda
liquida anual de 0,13%. O relatério também apontou que a Africa e a América do Sul
tiveram as maiores perdas anuais de florestas entre 2010 e 2015, com uma taxa de
desmatamento de 2,8%, equivalente a dois milhdes de hectares. Apesar disso, 0
documento apontou que a taxa tem caido substancialmente em relacdo aos anos
anteriores.

O Brasil, por possuir uma das maiores areas de cobertura do mundo, deveria ser
conhecido como um lugar de preservacdo ao invés de receber o titulo de campeédo de
desmatamento (MIRANDA, 2002). Mesmo com a reducdo substancial apontada no
relatorio da FAO (2015), o mundo ndo chegou nem de perto no que seria ideal para
preservacao da biodiversidade mundial.

As areas de florestas plantadas aumentaram em mais de 105 milhdes de hectares
desde 1990. A taxa média anual de aumento entre 1990 e 2000 foi de 3,6 milhdes de
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hectares (ha). A taxa atingiu um pico de 5,9 milhdes de ha por ano para o periodo de 2000
a 2005, e desacelerou para 3,3 milhdes de hectares por ano entre 2010 e 2015, com
diminuico no leste da Asia, Europa, América do Norte e do Sul e Sudeste Asiatico (FAO,
2015).

Nos ultimos 25 anos as florestas do mundo mudaram em formas dindmicas e
diversificadas. Paises tém agora mais e melhor informacdo sobre 0s seus recursos
florestais do que nunca e como resultado é possivel inferir sobre tendéncias florestais
mundiais. Apesar da taxa de desmatamento ter reduzido nos Gltimos tempos, ainda é
necessaria a existéncia e aplicacdo de politicas acopladas com incentivos e aplicacdes
efetivas da lei (ABRAF, 2013).

2.2. Florestamento no Brasil

Antes dos portugueses chegarem ao Brasil, as florestas eram fundamentais na vida
das populacGes indigenas, os recursos representavam fonte de alimento e de bens bésicos
para a subsisténcia da populagcéo (PELA, 2010). Com a chegada dos colonizadores, 0s
recursos passaram a ser explorados em grande quantidade. Assim, algumas espécies se
tornaram escassas durante o periodo do Brasil Império (1822-1889). Esse periodo foi
marcado por uma politica voltada para colonizacgdo rapida, porém havia grande conflito
entre a reducdo da exploracdo florestal e a politica liberal para o processo de rapida
colonizacdo (KENGEL, 2001).

Logo apo6s, durante a Republica Velha, entre 1889 e 1930, a gestdo de recursos
florestais ndo possuia grande importancia. Em 1872 foi criada a primeira empresa privada
especializada em corte de madeiras no pais, a Companhia Florestal Paranaense. Durante
esse periodo, as questdes relacionadas a gestdo do uso de recursos florestais ndo possuiam
importancia significativa (PELA, 2010). S6 a partir de 1920 o problema do crescente
desmatamento recebeu atencéo.

Com a implantacdo do Estado Novo, em 1930, surgiram politicas legais de
combate ao desmatamento e o anteprojeto do Cddigo Florestal Brasileiro (KENGEL,
2001), que em 1934 foi transformado em lei. A partir dos anos 60, o setor florestal
comegou a ganhar forgas no Brasil devido a criagcdo de politicas governamentais de
incentivos fiscais que tinham como objetivo a implantacdo de florestas de rapido
crescimento e a diminuicdo da exploracao de recursos florestais naturais (NOVAIS, 2006;
BACHA, 2008).
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Ja em 1974, o governo brasileiro anunciou o Programa Nacional de Papel e
Celulose com o intuito de promover ainda mais o desenvolvimento do setor madeireiro
que j& apresentava grande potencial de crescimento (JUVENAL, 2002). Essa politica,
infelizmente, ndo foi bem-sucedida devido a forma com que 0s recursos econémicos
foram utilizados (PELA, 2010). Esse excesso de exploragdo dos recursos naturais, na
década de 90, gerou o desenvolvimento de politicas florestais restritivas com o objetivo
de preservar as florestas nativas.

No inicio do seculo XXI o0 governo comegou a estabelecer programas de incentivo
ao setor florestal. Os investimentos foram para plantacédo de florestas e para projetos da
indUstria florestal de alta capacidade. Apesar de todo o investimento do governo, o setor
privado ainda é o grande responsavel pelos niveis atuais de investimento em florestas
plantadas (PELA, 2010).

O Brasil, por possuir excelentes condi¢bes edafoclimaticas, competéncia
gerencial e por significativos avangos tecnologicos da silvicultura nos ultimos anos, foi
capaz de gerar condi¢Oes de crescimento florestal cerca de 10 vezes superiores que nos
paises tradicionais (VALVERDE, 2012). Assim, o pais se mostra como potencial
produtor silvicultural comparado a outras regides.

Segundo o dltimo Relatério da Associacdo Brasileira de Produtores de Floresta
Plantada, a area brasileira de plantios de Eucalyptus e Pinus foi de 6,66 milhdes de
hectares em 2012, crescendo 2,2% relacionado ao ano anterior. Sendo os plantios de
Eucalyptus (76,6%) e o de Pinus (23,4%) da area de floresta plantada nacional (ABRAF,
2013). Os estados com maior concentracdo de plantio foram Mato Grosso do Sul, Bahia,
Santa Catarina, Parand, S&o Paulo e Minas Gerais (ABRAF, 2013).

Com essas condicBes, o Brasil possui grandes vantagens na producéo,
especialmente de espécies do género Eucalyptus devido ao seu grande potencial de
crescimento e produtividade (JUNIOR & GARCIA, 2003). O plantio de eucalipto vem
se expandido cada vez mais no Brasil devido a grande rentabilidade que é capaz de gerar.
(VITAL, 2007), podendo agregar desenvolvimento econémico para as regifes em que
forem inseridos.

Hoje, com a crescente demanda madeireira fez-se necessario a criacéo de politicas
para assegurar a proveniéncia do processo de exploracao florestal, assegurando que seja
ecologicamente correto, socialmente justo e economicamente vidvel. Para essa finalidade
foi criada a certificagdo florestal (SOBRAL, 2002). De acordo com o ultimo relatério da

Associacdo Gaucha de Empresas Florestais o Brasil possui certa de 14 milhdes de
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hectares de floresta plantada, porém apenas 2,9 milhdes sdo areas plantadas certificadas,
ou seja, apenas 21% (AGEFLOR, 2016). Tendo em vista os dados, infere-se que além de
incentivos e politicas é necessario a aplicacdo efetiva da lei florestal para que haja um

crescimento concreto e significativo do setor florestal.

2.3. Sensoriamento remoto

A atividade humana, principalmente devido a expanséo territorial e &5 mudancas
ambientais, tem transformado constantemente os recursos naturais. Para o controle dessas
transformacfes é necessario que haja um acompanhamento temporal e espacial das
regides exploradas. Segundo SAUSEN (2000), a forma mais efetiva e econémica de
monitorar as atividades antropicas é a partir de imagens de satélites.

O sensoriamento remoto é o conjunto de técnicas que possibilita a obtencdo de
informac@es da superficie da terra sem a necessidade de um contato direto. Esse sistema
engloba a coleta, processamento e analise de dados da superficie terrestre, contribuindo
significativamente em diversas etapas. Essas etapas sdo a identificacdo, descricéo e
caracterizacdo de padrGes espaciais, acompanhamento de alteracbes e condi¢des dos
recursos naturais provocadas pelo seu uso e manejo ou por acidentes naturais ou culturais
(CARVALHO et al., 1990).

Devido a disponibilidade de imagens e programas gratuitos, a aplicacdo do
sensoriamento remoto se expandiu de diversas formas (LIMA NETO, 2011). As
pesquisas ambientais se tornaram muito eficazes ap6s os avancgos tecnolégicos do Sistema
de Informacédo Geografica (SIG) pois, para lidar com recurso ambientais € necessario que
se faga monitoramento constante, avaliando assim, a dindmica espacial natural.

Nos ultimos anos 0 sensoriamento remoto tem tomado mais espago nas pesquisas
relacionadas ao uso dos solos, por ser uma ferramenta poderosa para obtencdo de
informacdes necessarias para 0 manejo, gerenciamento de recursos hidricos, como o solo,
agua e vegetacdo (DA SILVA, 2005). Todos os satélites de sensoriamento remoto
carregam a bordo sensores de imageamento. Esses sensores captam a radiagédo
eletromagnética, conhecida como energia, refletida ou emitida pelos elementos da
superficie terrestre em diferentes comprimentos e frequéncias de onda (FLORENZANO,
2002).

16



Séo diversos softwares destinados ao tratamento de imagens. A partir destes €
possivel obter imagens com diversos recursos modificados. E possivel alterar a
composicdo das cores, alterar as dimensdes das imagens e a classificacdo dos objetos
identificados, podendo obter mapas que informem diversas areas de estudo como
vegetacdo, uso do solo, geologia, drenagem, entro outros (SAUSEN, 2000).

Os satélites funcionam a partir da captacdo realizada pelos sensores eletrénicos de
energia refletida pela superficie terrestre, os quais séo instalados em satélites artificiais.
A energia é transformada em sinais elétricos, os quais sao registrados e transmitidos para
estacdes de recepcdo na Terra, sendo entdo transformados em imagens. As informacdes
sdo levadas até os satélites a partir radiacdo eletromagnética (FIGUEIRO, 2005).

A aplicagdo do sensoriamento remoto se mostra cada dia mais importante para
gerar banco de dados com fonte de informacdes sobre os diversos fenbmenos que ocorrem
na superficie terrestre. Atualmente, ha uma grande variedade de satélites na oOrbita da
Terra que carregam sensores com diferentes resolugdes espaciais e temporais (FRANCA
at al., 2005).

A visualizacao das diferentes informacdes de uma imagem é possivel devido aos
diferentes comportamentos das ondas eletromagnéticas quando entram em contato com a
natureza, pois a radiacdo solar age diferente de acordo com o tipo de alvo e, assim, as
superficies possuem uma propria assinatura espectral. A escolha da maneira de obtencéo
de imagens deve ser baseada em alguns itens, como escala, area de estudo e o sensor a
ser utilizado (SAUSEN, 2000).

A cobertura das regides do globo é realizada devido a rotacdo da terra em torno
do seu eixo em combinagdo com o movimento de polo a polo do satélite (FIGUEIRO,
2005). Assim, as imagens de satélite sdo de grande utilidade, por permitir a visualizacdo

de todo o globo terrestre a partir de imagens sensoriadas.

2.3.1. Sistema Landsat

Em 23 de julho de 1972 foi lancado nos Estados Unidos, pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration), o satélite chamando ERTS 1 (Earth Resources
Technology Satellite), conhecido atualmente como Landsat (CUNHA, 2009). O sistema
foi o primeiro a obter imagens terrestre sindpticas de forma sisteméatica de média

resolucédo (FIGUEIREDO, 2005). Hoje, ja foram lancados sete satélites ao todo.
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A série de Landsat teve inicio na segunda metade da década de 60 com o intuito
de observar os recursos naturais terrestres. O primeiro satélite lancado foi o L1 em 1972,
depois, em 1975 lancaram o L-2 e 0 L-3 e s6 em 1982 foi lancado o L-4. Esse era
diferenciado, pois possuia o sensor TM (Thematic Mappper), projetado especialmente
para dar suporte as pesquisas na area de recursos naturais (FIGUEIREDO, 2005).

Em 1984 foi langado o quinto satélite, o L5 projetado para dar suporte as pesquisas
nas mais diversas areas tematicas, especializado em recursos naturais. Ele manteve-se
com o sensor TM ativo até novembro de 2011, atingindo a marca de 28 anos em operacgao
(EMBRAPA, 2003). O Landsat 6 foi projetado com o sensor ETM (Enhanced Thermatic
Mapper), as configuragdes foram semelhantes aos dos satélites anteriores, mas inovou na
inclusdo da banda 8 pancromatica possuindo 15 metros de resolucdo espacial. O ETM
evoluiu para o ETM+ e com essa nova configuracéo foi lan¢ado o L-7 (USGS, 2016).

Em 2013 o Satélite Landsat 8 foi lancado portando dois tipos de sensores, OLI
(Operational Land Imager Sensor) e TIRS (Thermal Infrared Sensors), sendo um sensor
infravermelho térmico. O OLI coleta dados de ondas nas bandas espectrais infravermelho
visivel, infravermelho préximo e curtas, bem como as bandas pancromaticas. Os sensores
possuem diferentes detalhes em suas aplicacfes e caracteristicas de bandas espectrais
(USGS, 2016).

O sensoriamento remoto tem tomado cada dia mais espago nas pesquisas
relacionadas ao uso dos solos, por ser uma ferramenta poderosa para obtencdo de
informacdes necessarias para 0 manejo e gerenciamento de recursos hidricos, como o
solo, agua e vegetacdo (DA SILVA, 2005). Todos os satélites de sensoriamento remoto
carregam a bordo sensores de imageamento. Esses sensores captam a radiagédo
eletromagnética, conhecida como energia, refletida ou emitida pelos elementos da
superficie terrestre em diferentes comprimentos e frequéncias de onda.

O olho humano enxerga apenas a energia visivel, ja 0s sensores épticos captam a
radiacdo emitida da regido do visivel e do infravermelho e os sensores de radar captam a
radiacdo na faixa do espectral de microondas (CUNHA, 2009). As imagens Landsat
contém todas as bandas espectrais e cada banda representa a resposta do solo em uma
determinada faixa espectral. Em papel, uma imagem colorida é feita com trés bandas,
associando as bandas as cores azul, verde e vermelha, a sua escolha (DI PACE, 2008),
dependendo assim, dessa combinacéo para obter a cor natural da area.
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2.3.2. RapidEye

O sensor possui uma jungéo de cinco micro-satélites lancados no dia 29 de agosto
de 2008, capazes de adquirir imagens coloridas com resolugdo espacial de 5 m,
registrando em 5 faixas nas regides do visivel e do quase infravermelho. O sistema
rapidEye foi desenvolvido para obtencdo de imagens de satélites de forma regular e com
alta definicdo. Apresenta uma jungdo Unica no mercado de imagens de satélite, pois
combina alta resolucdo espacial, espectral e temporal como nenhum outro sistema
(FELIX et al., 2009).

A componente espacial do sistema apresenta cinco satélites idénticos e
posicionados em Orbita sincrona com o Sol, com igual espagamento entre os satélites.
Cada um deles efetua 15 voltas por dia em torno do planeta (ALVARENGA, 2012). O
sistema é capaz de produzir imagens de qualquer ponto do globo, em qualquer dia e todos
os dias.

Este é o primeiro sistema orbital que permite medir variagdes na vegetacdo
possibilitando a separacdo de espécies e monitoramento da salde da vegetacao a partir da
banda Red-Edge, especifica para o monitoramento da atividade fotossintética da
vegetacdo. Os produtos da RapidEye sdo uteis para a agricultura e silvicultura, pois podem
permitir previsdo das colheitas, inspe¢édo dos licenciamentos ambientais e a producédo de
mapas atualizados até mesmo das areas mais remotas do mundo (FELIX et al., 2009).

19



3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

A éarea de estudo esta localizada ao oeste do Maranh&o (Figura 1), apresenta uma
area de aproximadamente 2.606.220 hectares, envolvendo varios municipios dentro da

microrregido de Imperatriz-MA e parte do Tocantins.
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Figura 1. Localizacéo da area de estudo entre Maranh&o e Tocantins.

A parte da regido de estudo localizada no estado do Maranhdo esta inserida na
Amazonia Legal e a parte localizado no estado de Tocantins estd situada no bioma
Cerrado. A area se encontra parcialmente inserida na zona de MaToPiBa (Maranhéo,
Tocantins, Piaui e Bahia), mostrando que fronteiras florestais e agricolas tem muito a
crescer nos proximos anos nessa area (EMBRAPA, 2014).

O clima da regido é definido por duas estacdes bem definidas, uma seca e outra
chuvosa, sendo que a ultima apresenta chuvas torrenciais. A pluviosidade média é de
1450 mm e a temperatura varia de 20 a 38°C, com pico de 40°C. (ALENCAR, 2013). O
relevo apresenta formacao tabular, planaltos e chapadas, solo latossolo vermelho e
quartzoso associados a Bacia Hidrografica — Tocantins/Araguaia, com cobertura vegetal
latifoliada e arbdrea, além de campos, varzeas e gramineas (BANDEIRA, 2013).

Em 2014, foi inaugurada a empresa SUZANO Papel e Celulose no municipio de

Imperatriz. A fabrica, ampliou os investimentos e a capacidade de geracdo de emprego
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na regido, gerou oportunidades e renda, movimentando um faturamento em média trés
vezes maior nos municipios em que possuem fabricas e plantios florestais (PEREIRA,
2013).

3.2. Base de Dados

A avaliagdo do impacto do plantio de Eucalipto na regido de Imperatriz foi
realizada a partir de trés conjuntos de imagens para trés anos diferentes. As imagens
referentes aos anos 2005 e 2010 foram obtidas pelo satélite Landsat-5 de sensor TM, por
meio do site do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). Ja as do ano 2016 foram obtidas
pelo Satélite Landsat-8 de sensor OLI, por meio do site do USGS. As imagens fornecidas
foram georreferenciadas em projecdo UTM e Datum WGS 84. Envolvem as 6rbitas (Path)
222 e 223 e 0s pontos (Row) 63 e 64 (Figura 2; Tabela 1).
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Figura 2. Orbitas e Pontos de Imagens de Landsat para a regifo de Imperatriz.

As imagens foram obtidas entre julho e setembro (Tabela 1) evitando assim a

quantidade de nuvens na regido, por ser um periodo seco.
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Tabela 1. Cenas utilizadas para cobrir a area de Estudo.

] Cenas
Satélite/Sensor Orbita/Ponto Data de aquisi¢do
Landsat-5
222/63 e 222/64 14/07/2005
Instrumento TM
Landsat-5
223/63 e 223/64 06/08/2005
Instrumento TM
Landsat-5
222/63 e 222/64 20/07/2010
Instrumento TM
Landsat-5
223/63 e 223/64 05/09/2010
Instrumento TM
Landsat-8
222/63 e 222/64 28/07/2016
Instrumento OLI
Landsat-8
223/63 e 223/64 03/07/2016
Instrumento OLI

3.3. Processamento

Para compor as imagens do Satélite Landsat-5, sensor TM, foram utilizadas as
bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 e para composi¢do das bandas do Satélite Landsat-8, sensor OLLI,
foram utilizadas as bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7. Ap6s a composicdo, as imagens foram
checadas e corrigidas geometricamente para garantir a fidelidade na analise espaco-
temporal. Posteriormente, foram realizados mosaicos dos dois pontos (Row) para cada
oOrbita (Path) em seu referido ano.

A andlise visual foi feita a partir dos mosaicos de imagens em composicéo colorida
RGB 3/4/5, sendo, respectivamente, as cores, vermelho, verde e azul. Essa composicao
realca as areas cobertas por vegetacdo fotossinteticamente ativa em tonalidades verde-
rosa (SOUZA etal., 2011). A banda 3 corresponde a faixa espectral do vermelho, a banda
4 corresponde a faixa espectral do infra infravermelho proximo e a banda 5 corresponde

a faixa espectral do infravermelho médio.

3.4. Classificagdo supervisionada

Para 0 mapeamento do uso e cobertura da terra foi feita a inspecéo visual dos

mosaicos analisando a textura, a forma, o tamanho, a sombra, a altura, o padrdo da
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drenagem e relevo. Cada tipo de uso e cobertura da terra foi identificado a partir da
interpretagdo de todos estes elementos. Utilizou-se a classificagdo supervisionada no
software ArcGIS, com o algoritmo Maxima Verossimilhanga (Maximum Likelihood) para
analise dos tipos de uso do solo. Este método foi aplicado de forma individual para cada
mosaico, derivados das imagens Landsat. A classificacdo por mosaico buscou minimizar
os efeitos sazonais na classificacéo.

Desta maneira, foram realizadas 6 classificagbes, uma para cada mosaico da sua
oOrbita e ano de referéncia. Na amostragem de cada uso e cobertura da terra foram
considerados 5 tipos de uso e cobertura de interesse para a classificagao: Corpos d’ agua,
Vegetacdo nativa, Agropecuaria, Solo exposto e Incéndio. Para cada classe de interesse
foram amostrados de 20 a 70 poligonos com o intuito de melhor representacdo da area.

As assinaturas espectrais de cada classe foram utilizadas como entrada do
algoritmo de Méaxima Verossimilhanca para entdo classificar os tipos de uso e cobertura
em toda a area de estudo, gerando uma imagem classificada. Por fim, para eliminar ruidos
na classificacéo, ou seja, pixels compondo uma classe isolada no contexto de uma classe

maior, foi aplicado o filtro “Majority”’, com janela 3 x 3 pixels.

3.5. Areas de reflorestamento e cidades

As éreas de plantio de eucalipto e de cidades foram delimitadas em formato
vetorial, utilizando imagens coloridas RGB 3/4/5 e interpretacdo visual das imagens
multiespectrais dos trés anos. O reflorestamento foi identificado pela comparacédo de sua
tonalidade de verde e o contraste com as demais areas de agricultura e vegetacdo nativa
presentes nas imagens, além de verificar regides que possuiam talhGes.

Jé as cidade foram identificadas utilizando areas extensas que foram categorizadas
pela classificacdo supervisionada como solos, além da analise visual em escala variavel
entre 1:20.000 e 1:600.000.

3.6. Analise da dinamica do uso e cobertura da terra

A analise da estimativa da &rea total de cada classe de uso e cobertura da terra foi
feita a partir da classificacdo supervisionada para o periodo de 2005, 2010 e 2016. Neste
caso, as imagens classificadas foram recortadas para incluir apenas a area de estudo e
cada classe foi mensurada para cada ano da analise. A mensuracédo foi feita de modo
indireto a partir da contagem de pixels de cada classe, sendo a area de cada pixel de 900

m?2, ou seja, 30x30m.
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3.7. Avaliacdo da acuracia

Para a avaliacdo da acuracia do mapeamento do uso e cobertura da terra, foram
utilizadas duas imagens de alta resolucdo RapidEye, adquiridas pela plataforma do
Ministério do Meio Ambiente, com 5 metros de resolucdo espacial, adquiridas em 2011
e a imagem classificada do Landsat-5 TM do ano de 2010. Os anos das imagens foram
escolhidos por suas datas serem proximas entre si, evitando erros de estimativa da
acurécia devido a eventuais mudancas ocorridas no uso e cobertura da terra ao longo dos
anos.

Foram aleatorizados 181 pontos amostrais na area da classificacdo de uso e
cobertura da terra e nas imagens RapidEye. Cada ponto da imagem RapidEye foi
identificado visualmente e verificado se a classe correspondia ao da imagem classificada
pela andlise supervisionada. Devido & &rea recoberta pelas imagens RapidEye serem
restritas e ndo abrangerem a area total da imagem classificada, foram amostradas as
seguintes classes de uso e cobertura da terra: Vegetacdo Nativa, Agropecudria, Solo
exposto, Area Urbana e Floresta Plantada.

Os resultados da classificacdo e das imagens RapidEye foram inseridos numa
matriz de confusdo que possibilitou a estimativa da acuracia geral e dos erros cometidos

pela classificacdo dos diferentes usos e coberturas da terra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacdo da Acuracia do mapeamento

Dos 182 pontos amostrados, 127 foram classificados corretamente, resultando em
uma exatiddo global de 69%, considera como boa classificacdo (FOODY, 1992). Os
maiores erros de omissdo foram obtidos nas classes de area urbana e floresta plantada,
com 60% e 50% de omissdo, respectivamente. E comum a baixa acuracia para
mapeamento de areas urbanas, pois sdo de dificil classificacdo por possuirem uma grande
variedade de feigcdes (concreto, solo exposto, vegetacdo, construcdo, rodovias, etc.) em
areas relativamente pequenas nos contextos de estudos utilizando dados de sensores
remotos (LUCAS, 2012). Do mesmo modo, as areas de florestas plantadas séo
comumente confundidas com vegetacdo nativa densa devido a semelhanca espectral entre
essas classes de uso e cobertura da terra (EMBRAPA, 2012).

As classes de vegetacdo nativa e de agropecuaria também apresentaram certa
confusdo. Neste caso, a vegetacdo nativa foi parcialmente confundida com area de
pastagem nativas ou plantadas. No presente estudo, houve um erro de 30% e 22% de
superestimativa e subestimativa de areas de vegetacdo nativa, respectivamente, sendo a
maior desses erros observada entre vegetacao nativa e agropecuaria. De fato, este tipo de
confusdo é esperado devido a semelhanca espectral entre alguns alvos que comp&em o
Cerrado (SANO & FERREIRA, 2005; COSTA et al., 2015). A classe de solo exposto
também apresentou 40% e 25% de erro de superestimativa e subestimativa,
respectivamente. Novamente, 0s maiores erros ocorreram entre solo exposto e as classes
de vegetacdo nativa e agropecudria. Na tabela 2 encontram-se mais detalhes da estimativa

de erros de classificacdo do uso e cobertura da terra na area de estudo.

Tabela 2. Matriz de confusdo estimada a partir da classificacdo do uso e cobertura da
terra em 2010 comparados com dados referéncia obtidos da imagem Rapideye de 2011.

Classificacdo

Observagdo | Vegetacio Agrope- Solo  Area Floresta Total ACL&?C'a Erro de
(Rapideye) Nativa cuaria exposto Urbana plantada Produtor °Missao
Vegetacdo

Nativa 69 19 1 0 0 89 0,78 0,22
Agropecuéria 25 44 1 0 0 70 0,63 0,37
Solo exposto 2 1 9 0 0 12 0,75 0,25
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Classificacédo

Observacdo | Vegetagdo Agrope- Solo  Area Floresta Total ACLér:C'a Erro de
(Rapideye) Nativa cuaria exposto Urbana plantada Produtor  °Missdo
Area Urbana 0 0 3 2 0 5 0,4 0,6
Floresta
plantada 3 0 0 0 3 6 0,5 0,5
Total 99 64 14 2 3 127
Ac. Usuario 0,7 0,7 0,6
Erro de 0,3 03 04
Comisséo - -

A érea urbana e a floresta plantada ndo apresentaram erro de comissdo, nao
apresentando superestimacdo. Ja as areas de agropecuaria e de solo exposto foram
superestimadas neste estudo, em sua maioria confundidas com vegetacdo gramindide e,
outras vezes classificadas como agropecuaria, algumas areas urbanas (cidades) e estradas.

Buscando minimizar alguns erros da classificagdo supervisionada, foi feita uma
inspecdo visual sobre as imagens para reedicdo de areas urbanas e as areas de
reflorestamento. Ao final, os poligonos de areas urbanas e reflorestamento foram
convertidos para formato matricial e agregados nas matrizes de classificacdo do uso e

cobertura da terra como novas classes, para cada ano da analise.

4.2. Uso e cobertura da terra

Os resultados da analise do uso e cobertura do solo na regido de Imperatriz-MA,
mostraram que a Agropecudria é o uso da terra predominante, ocupando cerca de 45% da
area total de estudo em 2016. Tal expressividade pode estar relacionada a confusdo na
classificacdo entre Cerrado Ralo e Agropecuaria. Segundo Silva et al. (2013), esses dois
tipos de uso e cobertura da terra apresentam similaridade no comportamento espectral
que dificulta suas diferenciagdes.

As areas de vegetacdo nativa foram reduzidas de 42,9% para 39,2% da area de
estudo entre 2005 e 2016, totalizando uma redugdo de um pouco mais de 126 mil hectares
em 11 anos. A taxa de desmatamento foi estimada em 0,3% ao ano entre 2005 e 2016 na
area de estudo (Tabela 3 e Figura 3). A area de vegetacdo nativa é constituida por dois
biomas de grande importancia, sendo eles a Amazonia e o Cerrado (MMA, 2009;
MARANHAO, 2011; MARTINS & OLIVEIRA, 2011). Segundo 0 MMA (2011) as taxas
de desmatamento no bioma Cerrado tém sido as maiores dentre os seis biomas brasileiros,

apresentando o mesmo valor encontrado no estudo.
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Tabela 3. Dindmica do uso e cobertura da terra na area de estudo em 2005, 2010 e
2016.

Classes de uso e 2005 2010 2016

coberturadaterra  Area(ha) %  Area (ha) % Area (ha) %

Agropecuaria 1.253.445,0 48,1 1.108.572,0 43,4 11318720 448

Area urbana 19.081,1 0,7 20.717,0 0,8 21.326,9 0,8
Corpos d'agua 28.2609 1,1  27.497,7 1,1 25.387,8 1,0
Floresta plantada 20.3936 0,8 25.2423 1,0 35.594,3 1,4
Incéndio 701.22,3 2,7 157.623,8 6,2 45.869,2 1,8
Solo exposto 97.648,1 3,7 184.966,6 7,2 273.550,9 10,8

Vegetagéo nativa 1.117.270,0 42,9 1.031.2150 40,3 990.813,5 39,2

Os corpos d’agua ocuparam cerca de 1% da regido de estudo e os incéndios atingiram em
média 3,6% entre 2005 e 2016, sendo que em 2010 houve a maior ocorréncia do fogo,
atingindo 6,2% da area de estudo. Em 2010, observou-se um déficit de precipitacao,
aproximadamente 25 mm abaixo da média mensal para a regido, o que pode explicar o
excesso de areas atingidas por fogo (MMA, 2011). As areas de solo exposto ocuparam
em média 7,2% da &rea de estudo entre 2005 e 2016, observadas, normalmente, em
regides agricolas, caracterizadas como estagio temporario e parte do ciclo de producéao da
agricultura extensiva (Tabela 3).

A érea de solo exposto apresentou um aumento de 3,5% e 3,6% da area de estudo
nos periodos de 2005-2010 e 2010-2016, respectivamente. Em 2016, os solos expostos
ocupavam mais de 273 mil hectares, equivalente a 10,8% da area de estudo. A
expressividade desta classe de uso da terra esta relacionada a localizacao espacial da area
de estudo na regido MaToPiBa (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia), considerada uma
fronteira para producdo de commodities agricola nacional na atualidade (EMBRAPA
2014; MAPA 2015), com potencial para a manutencdo da expansdo da agricultura nos
préximos anos (MAPA, 2015).

A area urbana é a classe que ocupa a menor area territorial da regido,
aproximadamente 0,8% entre 2005 e 2016 (Tabela 3). Ja as areas de florestas plantadas
ocuparam em média 1% da area, com tendéncia de crescimento em todo o periodo de
estudo. As areas de agropecuaria ocuparam em media 45,4% no periodo de analise.
Comparado a area ocupada com a agropecuaria, a silvicultura ocupa pequena parte do

territorio e, por isso, apresenta um aparente potencial para expansao (Figura 3).
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4.3. Areas reflorestadas

A producéo de florestas plantadas nos municipios inseridos na area de estudo esta
majoritariamente voltada para atender a demanda da indudstria de Papel e Celuloses
Suzano, instalada nessa mesma regido. O municipio de Acailandia apresentou a maior
area reflorestada, com 21.434,5 hectares de floresta plantada em 2016 (Tabela 4). O
municipio de Sdo Pedro da Agua Branca, com 7.886,3 hectares de floresta plantada em
2016, esta localizado na microrregido de Imperatriz, constituindo-se numa zona que
possui grande extensdo de terra certificadas pela Suzano (SUZANO, 2015). A disténcia
de S3o Pedro da Agua Branca até Acailandia é de 63 quildmetros e de Acailandia até a

sede da Suzano em Imperatriz é de aproximadamente 60 quilémetros.

Tabela 4. Areas de reflorestamento por municipio da regido de estudo em 2016.

Municipios Area (ha) %

Séo Francisco do Brejao 1.480,5 4,0
Acailandia 21.434,5 58,3
S40 Pedro da Agua Branca  7.886,3 21,4
Outros 995,6 2,7
Cideléndia 565,0 1,5
Ananas 3.201,2 8,7
Araguatins 1.222,9 3,3

Total 35.594,30 100

A infraestrutura rodoviaria e ferroviaria da regido parece favorecer os plantios
mais distantes da inddstria de processamento da matéria-prima dos eucaliptos para papel
e celulose. Segundo Martin (2014) a regido de estudo possui capacidade anual de 1,5
milhGes de toneladas de mercado de eucalipto. A regido pertence ao bioma Amazoénico
que vive sob intensa pressdo de desmatamento e envolve habitat singular para diversas
espécies endémicas e ameacadas (MARTINS & OLIVEIRA, 2011).

Os outros municipios reportados nesta pesquisa sdo mencionados no Plano de
Manejo Florestal Sustentdvel como &reas de cultivo de eucalipto (UNF-MA, 2015). Por
exemplo, os municipios de S&o Francisco do Brejdo e Cidelandia estéo localizados no
Maranhdo e os municipios de Ananas e Araguatins estdo localizados em Tocantins e

possuem imoveis da empresa Suzano Papel e Celulose (Figura 4).
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Figura 4. Localizacdo das areas de plantios de eucalipto na regido de Imperatriz, estado
do Maranhdo. SPAB = Sédo Pedro da Agua Branca; VNM = Vila Nova dos Martirios;
CID = Cidelandia; AC = Acailandia; SFB = S&o Francisco do Brejao; IMP = Imperatriz.

De acordo com o relatério da ABRAF (2013), o estado do Maranhdo possuia
aproximadamente 173 mil hectares de plantios florestais até 2013, dos quais 35.594,3
hectares estdo inseridos, atualmente, na regido de estudo. No mesmo relatério, foi previsto
que a producdo de florestas plantadas crescerda exponencialmente nos préximos anos,

devido a instalacdo da fabrica de Celulose e Papel Suzano.

4.4, Dindmica do uso e cobertura da terra

Segundo Barros (2011), o setor florestal exige areas desmatadas para que sejam
implantadas as culturas de eucalipto. Portanto, os plantios seriam uma forma de melhorar
as condicOes edéaficas e ambientais da regido que foi degradada devido ao uso intensivo
agropecudrio. Além disso, gera outros beneficios como emprego e renda para a populacao
do entorno (SBS, 2008). Entretanto, neste estudo observou-se que uma parte dos plantios
de eucaliptos foram implantados sobre areas de vegetagdo nativa. Estima-se que 28,7%
(aproximadamente 10 mil hectares) da area de florestas plantadas em 2016 foram
implantadas sobre areas de vegetacdo nativa até 2005. Outros 55,1% dos plantios
florestais foram implantados sobre areas previamente ocupadas por florestas plantadas
(Figura 3). Outros 5,7% e 7,2% dos reflorestamentos foram implantados sobre

agropecuaria em 2005 e 2010, respectivamente (Tabela 5).
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Tabela 5. Uso prévio das areas com plantio de eucalipto em 2016.

L. Reflorestamento até Reflorestamento até
Uso Previo em
2005 2010 2016
Hectares % Hectares %
Cicatrizes de fogo 41,9 0,2 894,6 2,5
Agropecudria 1.430,20 5,7 2.549,10 7,2
Vegetacao nativa 3.963,40 15,7 10.209,70 28,7
Solo exposto 1.529,40 6,1 2.318,40 6,5
Floresta Plantada 18.277,00 72,4 19.596,50 55,1
Total 25.242 30 100 35.594,30 100

Em 2010, 72,4% da area atualmente ocupada por floresta plantada apresentava o
mesmo uso atual e 15,7% dos reflorestamentos foram implantados em areas ocupadas por
vegetacdo nativa até 2010. A participacdo dos reflorestamentos para o aumento do
desmatamento na regido de estudo deve ser observada com cautela, pois a acuracia na
deteccdo do uso e cobertura da terra revelou certa limitagcdo e confuséo entre algumas
classes. Destaca-se aqui 0 erro de comissao de 30% estimado para mapeamento dos usos
de vegetacdo nativa e agropecuaria. Tal erro esta relacionado a confusao entre areas de
pastagem e de vegetacdo nativa que apresentam respostas espectrais semelhantes nas
imagens de sensoriamento remoto.

A expressiva participacdo das areas de florestas plantadas até 2005 (mais de 17
mil hectares) na regido de estudo pode ser explicada pela grande quantidade de plantios
florestais por pequenos produtores na regido de estudo. Tais areas atendiam a demanda
de matéria-prima para industria siderargica em areas de fomento ao reflorestamento pela
empresa Vale do Rio Doce e outras empresas do ramo (VALE, 2015).

As éreas que apresentavam cultivo agropecuario, possivelmente foram alocadas
em outras regides, enquanto estavam sendo substituidas por cultivos florestais. Existe
uma teoria que sustenta que as transicdes florestais ocorrem porque, ao longo do tempo,
0s agricultores concentram a producdo em terras mais produtivas e abandonam as terras
menos produtivas. As areas menos produtivas podem ser utilizadas para reflorestamento,
sendo a principal hipdtese para a mudanga de uso agropecuario na area de estudo de
acordo com o sugerido por Meyfroidt et al. (2010) numa pesquisa sobre Land use

displacement.
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5. CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa indicam que a agropecuéria foi o uso da terra
predominante (~45%) na regido e periodo de estudo, seguido imediatamente por
vegetacao nativa, que ocupou outros 41% do territorio estudado até 2016, sendo que estas
areas foram reduzidas em aproximadamente 126 mil hectares entre 2005 e 2016. As areas
de florestas plantadas ocupavam 1% (35.594 hectares) da area de estudo em 2016.

A maioria dos reflorestamentos de eucaliptos implantados até 2016 na area de
estudo substituiram areas com uso prévio de florestas plantadas (55,1%) e vegetacdo
nativa (~29%) até 2005. Outros 6,5% das areas reflorestadas foram implantadas sobre
solos expostos, a maior parte considerada areas de cultivos agricolas. Tais resultados
indicam que a expansdo do reflorestamento foi responsavel direto por aproximadamente
8% (10.210 hectares) do desmatamento de vegetacdo nativa ocorrido no periodo de 2005
e 2016, ndo podendo assim ser considerado o principal fator do aumento do
desmatamento na regido estudada. Entretanto, outros efeitos, como o deslocamento de
usos da terra para outras regifes, que podem resultar em aumento do desmatamento, ainda
devem ser melhor investigados na regido de estudo.

A érea total de plantios de eucaliptos passou de 20.393,6 hectares em 2005 para
35.594 hectares em 2016, representando um aumento de 43% em relagdo ao primeiro ano
desta analise. Com base no crescimento anual desde 2005 e, considerando a instalacdo da
SUZANO Papel e Celulose, as areas de plantio de eucalipto devem continuar aumentando
na regido de Imperatriz-MA como forma de suprir a demanda de celulose da empresa.
Portanto, essa regido requer medidas de comando e controle a fim de garantir o
crescimento sustentavel que ndo prejudique a biota local.
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