Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Sensoriamento Remoto para a avaliagdo da aptidao ao plantio de Eucalipto em Trés
Lagoas - MS

Marco Aurélio Virtuoso®2
Luciana de Oliveira??
Smyllei Machado Clrcio 1?2
Renata Latronico Bernardo!?
Conrado Peres Hohn!2
Daniel Alves Aguiar?

tUniversidade Federal de Santa Catarina — UFSC
Campus Reitor Jodo David Ferreira Lima
CEP: 88040-900 - Florianopolis - SC, Brasil

2Agrosatélite Geotecnologia aplicada
Rodovia SC 401, Km 5, n® 4850 - Loja E-23/30
Cep 88032-005 - Florianopolis - SC, Brasil
{marco, luciana, smyllei, renata, conrado, daniel} @agrosatelite.com.br

3Universidade do Estado de Santa Catarina— UDESC
Av. Madre Benvenuta, 2007 - Itacorubi - Florianopolis - SC
CEP: 88035-001- Florianépolis - SC, Brasil

Abstract: The forest sector is characterized by a breadth of industries and products. Public policies to encourage
the large producing property eucalyptus aiming to supply steel mills, pulp and paper installed in southeastern Brasil
contributed to introducing eucalyptus forests. Through the combined of geoprocessing tools and remote sensing,
studies have been trying to present the ways of the rapid expansion observed of planted forest of Eucalyptus in
Trés Lagoas - MS. Through the monitoring of the expansion between 2005 and 2014, combined with additional
data of slope, elevation, soil and current land use/cover was performed a planting aptitude map to the municipality.
The classification resuslts of the recent use shows that 17% of the area studied has been used for forest purposes;
while aproximately 38,5% is cover by pasture lands. From the total of the expanded forest that were observed in
the period of tem years 89,2% of then are related to land use/cover change upon pasture lands while 8,7% on native
forests. The areas with greater aptitude for forestry development to plant eucalyptus take 75.4% (7,317,906 ha).
The main objective for the elaboration of aptitude maps for planted forest, based on its expanding process is to
point out new area possibilities and to make advices. The goal is to improve the productivity, always considering
ground resources through environmental physics data.

Palavras-chave: Remote sensing, planted aptitude, land use and land cover change, sensoriamento remoto,
eucalipto, mudanga de uso e cobertura da terra, aptidao ao plantio.

1. Introducéo

A area de arvores plantadas no mundo é de 264 milhdes de ha e representa 7% de todas as
florestas globais e 22% das florestas destinadas a exploragdo comercial. A maior parte da area
de plantios de arvores (61%) localiza-se na China, india e Estados Unidos. O Brasil, apesar de
deter uma pequena parte da area de plantios de arvores do mundo (7,6 Mha), contribui
anualmente com 17% de toda a madeira colhida, configurando-se o quarto maior produtor
mundial de celulose e 0 nono maior produtor de papel (IBA, 2014).

O setor florestal brasileiro caracteriza-se por uma amplitude de inddstrias e de produtos,
sendo composto basicamente por trés cadeias produtivas: madeira industrial (celulose, papel e
paingis de madeira reconstituida), do processamento mecanico de madeira (serrados e
compensados) e da madeira para energia (FBDS, 2014).

4210



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Nesse interim, Mato Grosso do Sul configura-se como o estado recordista na ampliacéo da
area plantada, apresentando, em 2013, crescimento de 58% em relacéo a 2006, chegando a mais
de 699,13 mil ha de arvores plantadas (IBA, 2014).

A principal regido produtora deste Estado, a microrregido de Trés Lagoas, caracterizou-se
inicialmente como regido produtora de gado de corte, em funcdo da expansdo pecudria. . A
partir da década 70, as politicas publicas se voltaram para o incentivo da grande propriedade
produtora de Eucalipto visando abastecer as usinas siderdrgicas instaladas na regido sudeste do
Brasil. A partir das décadas de 80, as mudangas no municipio tomaram impulsos com avangos
na modernizacdo das fazendas de gado e introducdo de florestas de eucaliptos iniciada por
politicas publicas de incentivo a instalacdo de industrias, com destaque para as de papel e
celulose (SOUZA, 2007 e KUDLAVICZ, 2011).

Desta forma, o objetivo do presente trabalho é avaliar a aptiddo para a expansao do plantio
de Eucalipto no municipio de Trés Lagoas (MS), considerando variaveis fisicas e a dinamica
de uso e cobertura da terra no periodo dos anos de 2005 e 2014.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo

O trabalho foi realizado no municipio de Trés Lagoas, localizado na Mesorregido Leste do
Estado do Mato Grosso do Sul, Microrregido de Trés Lagoas. O municipio é banhado ao sul
pelo Rio Parana e esta distante 330 km de Campo Grande. Faz fronteira com os municipios de
Paranaiba, ao norte; Brasilandia, ao sul; com o Estado de S&o Paulo a leste; e 0 municipio de
Agua Clara & oeste. Ocupa uma érea territorial de 10.206 km?, com altitude média de 319 m.
Estéa localizado no bioma Cerrado em area de transi¢do para o bioma Mata Atlantica. Seu clima
é tropical com estacdo seca no inverno e temperatura média anual de 23,7°C (IBGE, 2014;
SOUZA,2007).

2.2 Dados de sensoriamento remoto e elaboracao de mapas

Para mapear as florestas plantadas e os outros usos e cobertura da terra foram utilizadas
imagens de resolucdo espacial media dos sensores TM/Landsat-5, ETM+/Landsat-7 e
OLI/Landsat-8 da orbita/ponto 223/74. Todas as imagens utilizadas foram obtidas pelo catalogo
de imagens da United States Geological Survey - Global Visualization Viewer em julho de 2014
(Tabela 1).

Para auxiliar na etapa de identificacdo do uso e cobertura da terra ao longo do periodo
avaliado foram utilizadas séries temporais de Enhanced Vegetation Index (EVI; Huete et al.,
1997) de 2005-2014 do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS;
Justice et al., 2002). De acordo com Adami et al. (2012), as métricas extraidas de séries
temporais de imagens MODIS permitem identificar a dindmica de uso e cobertura da terra, ja
que a variacdo do EVI ao longo do tempo é resposta do comportamento fenoldgico e sazonal
da vegetacéo.

O mapeamento das areas de floresta compreendeu a identificacdo de areas de expanséo para
o plantio e a identificacdo de areas de corte. Dois periodos foram adotados para melhor observar
a dinamica da floresta no decorrer de cada ano: Maio a Setembro e Outubro a Abril, dando um
intervalo de aproximadamente 6 meses entre uma imagem e a outra. Estes intervalos
contribuiram na observagdo de possiveis modificacdes (corte e/ou plantio) da cultura,
possibilitando ao fotointérprete identificar a resposta espectral das florestas plantadas e do solo
exposto. De acordo com Silva et al. (2010), as areas de floresta plantada podem ser identificadas
em imagens de satélite, em geral, por suas formas geométricas, textura lisa e presenca de
sombras no entorno dos talhdes.

4211



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Tabela 1. Imagens utilizadas para 0 mapeamento do uso e cobertura da terra no municipio de
Trés Lagoas. As imagens adquiridas séo referentes a cena 223/74 e periodo de 2005 a 2014.
Ano Maio - Setembro Outubro - Abril Ano Maio - Setembro ~ Outubro - Abril

2005 02/05/052 - 06/08/052 11/02/05* 2010 17/06/10*-20/08/10>  08/11/10%
2006 25/08/06 - 0807062 28/10/062 2011 03/05/11*-20/06/11*  03/11/11%

2007 09/06/07t 13/03/071 2012 14/06/12:-16/07/12*  07/12/12%
2008 13/07/08! - 15/09/081 17/10/08t 2013 09/06/133-20/08/13t  08/11/13t
2009 30/06/09! - 18/09/091 22/02/091 2014 14/07/143 03/01/143

Total 18 imagens 10 imagens

'ETM (bandas 345); 2TM5 (bandas 345); e 20OLI (bandas 456).

As imagens foram registradas com base nas imagens Global Land Surface. Apds o registro,
cada imagem foi contrastada e analisada pelo fotointérprete, procedendo com a identificacédo
das areas de plantios de floresta de eucalipto.

As variaveis fisicas adicionais utilizadas para desenvolver os dados de aptiddo ao plantio
de Eucalipto foram: altitude e declividade (Figura 2a e 2b), disponiveis pelo banco de dados
geomorfoldgico do Brasil Topodata - INPE (Valeriano e Rossetti, 2011); classes de solos
(Figura 2c; Embrapa, 2009) e mapa de uso e cobertura da terra, elaborado no contexto desse
trabalho (Figura 2d).

——e . .. ===
Figura 2 - Variaveis fisicas utilizadas para aptiddo do plantio de eucalipto: (a) altitude, (b)
declividade, (c) solos e (d) uso e cobertura.

Para avaliar a viabilidade econémica das classes de aptiddo para o plantio de Eucalipto foi
gerado um mapa de distancias a partir de ponto de referéncia. Esse ponto coincide com uma
fabrica de papel e celulose do municipio e foi escolhido com o intuito de simular uma situagéo
real. A partir desse ponto, foram gerados buffers sequenciais de 10km de intervalo até 170km,
cobrindo toda extensdo do municipio.
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2.3 Mapa da idade da floresta

Para identificar as areas de expansdo, a chave de interpretacéo utilizada foi a exposicao de
solo prévia ao plantio. O manejo geralmente adotado para o plantio de Eucalipto prevé a
subsolagem do solo, podendo ou ndo ser acompanhada de adubag&o de base, com ao menos 10
dias de antecedéncia (Silva e Angeli, 2006). Nessa etapa, as imagens de dois periodos foram
utilizadas, bem como as séries temporais de imagens MODIS (Figuras 3).
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Figura 3. Imagens TM e OLI, composicdo RGB453 e RGB564, respectivamente. Exemplo de
area convertida para o plantio de Eucalipto no municipio de Trés Lagoas (poligono em
amarelo); (a) pastagem, (b) solo preparado para o plantio, (c) floresta com 1 ano; (d) floresta
com 2 anos; (e) floresta com 3 anos; (f) Floresta com 4 anos; (g) floresta com 5 anos; (h) parte
da floresta com 6 anos e parte com o primeiro corte; (i) série temporal de EVI/MODIS da area
em destaque.

A identificacdo da idade das florestas ocorreu de forma sistematica a partir da identificacéo
do plantio (posterior & exposi¢do do solo), i.e., 12 meses ap0s a identificacdo da area, atribuiu-
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se a classe 1 ano, 12 meses depois atribuiu-se a classe 2 anos e assim por diante, até o corte
(nova exposicao do solo). A classe “Sem idade” correspondeu as florestas ja identificadas em
2005 e que ndo foram colhidas até 2014. O replantio e a rebrota apresentaram resposta espectral
semelhante, impossibilitando a distingdo dessas areas. Areas colhidas onde ndo houve rebrota
ou replantio foram classificadas como Outros.

Houve confusdo entre areas novas de plantio de Eucalipto e outros usos, como pasto em
processo de reforma ou renovagdo (Aguiar, 2013) e outras culturas, p.ex., cana-de-agucar
(Rudorff et al., 2010). Nesses casos, 0 uso de séries temporais auxiliou na distin¢ao desses usos,
permitindo ao intérprete avaliar a dinamica de cada classe de uso e cobertura ao longo do tempo
(Adami et al., 2012).

2.4 Mudanca de uso e cobertura da terra (2005-2014)

Para determinar quais as classes de uso e cobertura da terra foram convertidas para o plantio
de floresta e estabelecer pesos para tais classes na etapa de determinacdo da aptiddo, foram
realizadas duas segmentacbes por crescimento de regido com os limiares de 30 para
similaridade e 40 para area, seguidas de classificacdo ndo-supervisionada baseado nas imagens
adquiridas em 5 de maio de 2005 e 14 de julho de 2014. O método escolhido foi o ISOSEG
(Camara et al., 1996). As areas identificadas como Florestas em 2005 e 2014 por meio da
interpretacdo de imagens, independentemente da idade, foram consideradas como mascaras no
processo de segmentacao e classificacdo. As classes de uso e cobertura da terra adotadas nessa
etapa foram: Agua, Pastagem, Mata nativa, Agricultura, Solo exposto e Manchas urbanas
(Figura 2d).

Na etapa seguinte, as areas identificadas como expansao de floresta em qualquer ano do
periodo avaliado forma agrupamentos e, com base na interseccdo desse agrupamento com o
mapa de uso e cobertura da terra de 2005, identificou-se qual o uso e cobertura da terra anterior
a expansdo do cultivo de eucalipto.

2.6 Aptidéo para plantio de eucalipto.

Adquiridas todas as variaveis consideradas para a elaboracdo do mapa de aptidao, i.e.,
altimetria, declividade, solo, uso e cobertura da terra, estabeleceu-se pesos interclasses e
intraclasses (Tabela 2). Os pesos por sua vez foram atribuidos com base nas exigéncias
edafoclimaticas do cultivo, que por sua vez considera a disponibilidade hidrica, o oxigénio e a
erosdo (Carneiro,2006).

Tabela 2 - Matriz de pesos das variaveis consideradas.

Variavel Pesos Intraclasses Peso
Classe Peso Classe Peso Classe Peso Classe Peso Classe Peso Interclasses
Uso da terra SoloExposto 435  Agricutura 130 Floresta Plantada 00 MataNativa 00  Pastagem 435 20%
Altimetria 0-250 118 250-500 294 500-750 588 - - 10%
Declividade 0-10 55,6 10-15 33 15-30 11 30-45 00 >45 00 30%
Solo Latossolo 625  Neossolo 250 Outros 125 - - - 40%

3. Resultados e discusséo

O mapeamento das florestas plantadas com base na interpretacdo de imagens de sensores
orbitais permitiu quantificar a area total ocupada, a area em expansdo e a idade do plantio
(Figura 5 e Tabela 3). A Figura 5 ilustra a evolucéo do plantio de Eucalipto no municipio de
Trés Lagoas entre os anos de 2005 e 2014.

De acordo com a Tabela 3, a classe Sem idade representou apenas 1,3% das areas
classificadas como floresta em 2014, i.e., apenas 2.159 ha de 163.169 ha tinham ao menos 10
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anos em 2014. Constatou-se que em 2013 houve a maior expansdo de area plantada e a maior
area colhida, com 19,2% e 11,4%, respectivamente. Em 2005 houve a menor expansao de &rea,
com apenas 7,9%, ja em 2008 houve a menor area colhida, com apenas 0,7%.
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Figura 5 - Expanséo do plantio de Eucalipto no municipio de Trés Lagoas (a) 2005, (b) 2010 e
(c) 2014.

A andlise da Tabela 3 também permite estimar a idade da floresta colhida a cada ano durante
0 periodo avaliado, o que serve como input para modelos de determinacdo de volume de
madeira. A &rea de Eucalipto por idade também permite identificar o uso da madeira prioritario
na regido (Wilcken et al, 2008) e projetar o déficit ou excesso de oferta de madeira, p.ex., em
2009 e 2010 a &rea de expansdo foi pequena e isso ira refletir na oferta de madeira para papel e
celulose em 2015 e 2016 (Tabela 3).

Tabela 3 - Area (ha) por idade da floresta.
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha %
Semidade 23310 776 20964 481 20811 391 20811 265 11998 139 4095 45 2870 27 2680 22 2342 16 2159 13
Expansio 2375 79 13.096 30,1 9.949 18,7 25338 323 7.941 92 5132 56 16793 155 13418 110 28944 192 12864 79
Colhida 4348 145 2907 6,7 1.991 37 572 07 9075 105 11115 122 9136 84 7081 58 17.139 114 8294 51
1 ano 6.573 15,1 14570 274 11.786 150 25910 300 13981 153 15650 144 25605 21,0 18334 122 44329 272

Classe

2 anos 5930 11,1 13980 17,8 11785 13,6 25814 282 13681 126 15648 128 23478 156 18330 112
3 anos 5030 76 13.950 162 11703 128 25750 237 13601 111 15551 103 23337 143
4 anos 5604 66 13947 152 11639 107 25753 211 13598 90 15525 95
5 anos 5694 62 12225 113 10064 82 22852 152 13581 83
6 anos 770 07 7402 61 5116 34 19.001 116
7 anos 770 06 3037 20 2817 17
8 anos 387 03 2545 16
9 anos 387 02
Total  30.032 43541 53251 78.418 86.352 91.482 108.531 122.022 150.779 163.169

A avaliacdo da mudanca de uso e cobertura da terra evidenciou que a expansao de Eucalipto
no periodo avaliado se deu majoritariamente sobre pastagens (89,2%). Apenas 8,7% ocorreu
sobre matas nativas (Tabela 4). A expanséo sobre pastagens se deve, principalmente, por conta
dos baixos precos dessas terras, quando comparados aos precos das areas agricolas (Souza,
2007).

Tabela 4. Dados de expansdo acumulada da Floresta Plantada de Eucalipto no municipio no
periodo de 2005 e 2014.

Expansio Pastagem 121.196 892

acumulada Mata Nativa 11.845 8.7

2005-2014 |Solo exposto 2.804 21
Agricultura i] 0.0
Total 135,845
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Com base nos pesos definidos para cada classe de variavel fisica (ver item 2.6), gerou-se o
mapa de aptiddo para o plantio de Eucalipto (Figura 5). A classe de maior aptiddo ao
desenvolvimento florestal ocupou 47,8% (4,6 Mha) da area do municipio de Trés Lagoas,
enquanto a classe mais inapta ocupou apenas 0,6% (55.823 ha). A sobreposi¢do do mapa de
aptidao ao plantio de Eucalipto com as faixas de distancia a partir da unidade de producéo de
papel e celulose permitiu avaliar a viabilidade econémica de cada classe, ja que a distancia da
fabrica até as florestas € um fator importante para a viabilidade do plantio de floresta de
Eucalipto (Silva et al., 2005).

Esse tipo de calculo torna-se muito importante quando se quer estabelecer areas de fomento,
determinando o raio maximo em relacdo a fébrica, onde deverdo ser implantados 0s
reflorestamentos. Nesse sentido, em um raio de transporte de até 100 km é perfeitamente viavel
implantar o plantio de florestas, embora variaveis como o preco da madeira e o valor da
producdo podem ser influenciadas devido a distancia maxima de transporte de madeira (Silva
et al, 2007).

Classe Area(ha) (%)

05-8 55.823 0.6
g§-13 726.565 1.3
13 -17 991857 102
17 -22 610.724 6.3

22-29 7317906 754

Total 9.702.874

13-17{102%)
17-22 (63 %)
W 22-29 {754 %)

i

Figura 5 - Mapa de aptidao ao plantio de Eucalipto e area (em ha) por classe de aptidéo.

4. Considerac0es finais

O acompanhamento da dindmica de expanséo das florestas de Eucalipto elaborado a partir
do uso de ferramentas de geotecnologia auxiliou na identificacdo da idade da floresta plantada,
0 que favorece ao monitoramento dos ciclos de plantio e corte de florestas, na dindmica da
mudanca de uso e cobertura da terra e no estabelecimento de classes de aptidéo ao plantio de
eucalipto.

O uso de imagens adquiridas em duas épocas de cada ano e a interpretacdo de séries
temporais de EVI/MODIS auxiliou na interpretacdo das areas de Eucalipto e na definicdo da
idade das florestas dados que possibilitam especular a disponibilidade de recursos madeireiros
florestais.

Existem 163.169 ha de Floresta de Eucalipto no municipio de Trés de Lagoas. Dos quais
apenas 2.159 ha (1,3%) com mais de 9 anos. A expansdo do plantio de Eucalipto nos ultimos 9
anos ocorreu principalmente sobre pastagens. Nesse periodo houve supressdo de 11.845 ha de
mata nativa.

Esses resultados permitem quantificar e projetar a disponibilidade de matéria prima,
considerando os diferentes usos possiveis para a madeira, e podem ser fundamentais para o
planejamento estratégico das empresas do setor florestal conforme interesses em viabilidade
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econbmica para a expansdo dos negdcios e para a determinacao de politicas publicas de uso e
cobertura da terra voltadas ao desenvolvimento industrial na regido.
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