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RESUMO

No municipio de Sdo Luiz do Paraitinga, desde a década de
1970 vém se desenvolvendo a atividade de cultivo comercial
do eucalipto. Esse processo, caracterizado pela expansdo
territorial da atividade, ndo ocorre de forma harmonica e ¢é
marcado pela ocorréncia de infragdes ambientais e impactos
sociais. A metodologia empregada consistiu no mapeamento
da atividade entre os anos 2000 e 2015, e a analise das taxas
de expansdo da atividade, a partir de imagens Landsat e
técnicas de processamento digital de imagens. Os resultados
obtidos demonstraram o crescimento de area plantada
estimado em 19,9% entre os anos 2000 e¢ 2015, além de
consideravel reducdo da taxa de expansdo entre os anos
2010 e 2015, podendo este resultado estar relacionado aos
entraves juridicos criados a atividade a partir de 2007. Os
resultados demonstram ainda que entre os anos analisados a
area plantada ndo passou de 6% da area total do municipio.

Palavras-chave — eucalipto, landsat, processamento
digital de imagens.

ABSTRACT

Eucalyptus cultivation has been developing in the
municipality of Sdo Luiz do Paraitinga since the 1970s. This
process, characterized by the territorial expansion of the
activity, does not occur in a harmonic way and is marked by
the occurrence of environmental infractions and social
impacts. On this work, we mapped the activity between the
years 2000 and 2015, in order to analyses its expansion
rates. For this, we uses Landsat imagery and digital image
processing techniques. The results showed an increase of
19.9% in planted area between years 2000 and 2015, as well
as a considerable reduction in the rate of expansion between
2010 and 2015, which could be related to the legal obstacles
created by the activity from of 2007. The results also show
that during the period analyzed the area planted did not
exceed 6% of the total area of the municipality.

Key words — eucalyptus, landsat,

processing.
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1. INTRODUCAO

O municipio de Sdo Luiz do Paraitinga, Estado de Sao
Paulo, apresenta quadro de expansdo da atividade de cultivo
comercial do eucalipto, desde sua implantagdo no municipio
a partir da década de 1970. Dados do Levantamento
Censitario das Unidades de Produgdo Agropecuaria do
Estado de Sao Paulo (SAO PAULO, 2008) [6] demonstram
que entre as safras 1995/96 e 2007/08 houve variacdo de
42% de area cultivada de eucalipto, expandindo de 5.527 ha
para 7.836 ha. Esse processo de expansdo, no entanto, vem
acompanhado de impactos das mais diversas ordens
relatados por meio de dentncias de crimes ambientais,
consequéncias sociais e danos ao patrimonio historico do
municipio, noticiados através de jornais, publicagdes
cientificas e acdes judiciais.

Dentre as agdes, consta a Agdo Civil Publica 593/2007
(ACP) ajuizada pelo defensor publico Wagner Giron De La
Torre, da regional de Taubaté, no ano de 2007. No
documento figuram como réus as duas principais empresas
atuantes na regido, a Suzano Papel e Celulose S/A e a
Votorantin Celulose ¢ Papel (Atual Fibria), bem como os
Governos Estadual e Municipal por sua omissdo na
fiscalizagdo da atividade e flexibilidade na abertura de
novos empreendimentos como a auséncia de Estudos de
Impacto Socioambiental e Relatérios de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA). Consta ainda a A¢ao Civil Publica 396/2009,
também movida pela Defensoria Publica de Taubaté,
referente aos impactos causados pelo transporte de eucalipto
no distrito de Catucaba. A ambas ac¢les foi concedida
liminar favoravel condicionando e limitando a atividade das
empresas a mecanismos mais rigidos de controle,
submetidos a apreciagdo e aprovacdo dos estudos de
impacto ambiental (FARINACI ET AL., 2013) [2].

Na mar¢ de agdes contra a monocultura de eucalipto, foi
sancionada também, em 2010, o Plano Diretor Participativo
de Sdo Luiz do Paraitinga (Lei Complementar 1.347/2010)
que entre outros temas implementou diretrizes de restrigdo e
regulagdo da atividade no municipio, como a restrigdo da
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area utilizada em plantios florestais de espécies exdticas a
no maximo 18% do territério municipal. Ainda assim as
discussdes sobre os limites da utilizagdo de propriedades
rurais no plantio de eucalipto em detrimento a outros modos
de utilizacdo da terra continuam em pauta no municipio,
face a for¢a que a atividade continua a exercer. Dados
analisados por Oliveira (2011) [5] demonstram um quadro
geral de retragdo ou estagnacdo produtiva de géneros
alimenticios ao longo das duas ultimas décadas, onde,
apesar da influéncia de fatores estruturais e conjunturais,
parece estar associado ao processo de expansdo dessa
atividade.

Considerando o quadro descrito o presente trabalho teve
como objetivo a analise da expansdo da cultura de eucalipto
no municipio, entre os anos 2000 e 2015. Pretendeu-se dessa
forma estimar as taxas de expansdo anteriores ao Plano
Diretor Participativo de S@o Luiz do Paraitinga, e a taxa
subsequente a homologagao da lei. Permitindo assim avaliar
seu efeito sobre a expansao da atividade no municipio.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo

O municipio de Sdo Luiz do Paraitinga (Figura 1) localiza-
se na microrregido do Paraibuna e Paraitinga, inserida no
Alto Vale do Paraiba Paulista, Estado de Sdo Paulo. O
municipio possui populagdo estimada em 10.735 habitantes
(IBGE, 2016) distribuidos em uma faixa territorial de
617,315 Km? e altitude média de 741 metros. Estabelecido
sobre o Planalto do Paraitinga/Paraibuna, a geomorfologia
da regido ¢ caracterizada pela presenca de areas serranas,
cuja feigdo paisagistica ¢ a do mar de morros (MORELLI,
2002) [4]. Caracteriza-se ainda pelo dominio do Bioma
Mata Atlantica, apesar da pouca cobertura original
remanescente, ¢ por ser cortado por dois rios principais, o
Rio Paraitinga, que nasce na Serra da Bocaina, e o Rio
Paraibuna, ambos afluentes do Rio Paraiba do sul.
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Figura 1. Mapa de localizacio.
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2.2. Materiais

Para o presente trabalho foram utilizadas imagens dos
sensores Landsat Thematic Mapper (Landsat 5- TM) e
Operational Land Imager (Landsat 8 — OLI), obtidas a partir
do sitio EarthExplorer (<https://earthexplorer.usgs.gov/>).
Dada a natureza do trabalho optou-se pela utilizagdo de
dados de reflectancia de superficie, geométrica e
radiometricamente corrigidos e ajustados, obtidos no
diretorio Landsat Collection 1, Level-2. Foram selecionadas
e baixadas quatro datas referentes a cena 218/076,
correspondentes aos anos 2000, 2005, 2010 e 2015.

2.3. Etapas de trabalho e metodologia

As etapas de trabalho consistiram em: 1) Geragdo de
imagens NDVI para todos os anos; 2) Classificacdo da
imagem NDVI do ano 2015 através do algoritmo Maximum
Likelihood Classification; 3) Validacdo da classificacdo
empreendida com auxilio do software GoogleEarth®; 4)
Geragdo de imagens deteccdo através da técnica de
subtragdo de imagens; 5) Cruzamento dos dados e obtencdo
dos resultados.

Considerando as caracteristicas dos dados de
sensoriamento remoto utilizados ndo foi necessaria a
execugdo de etapas de pré-processamento adicionais, uma
vez que as mesmos foram adquiridos com os niveis de
ajustes necessarios ao trabalho, a saber, corre¢des
geométrica, atmosférica e radiométrica, além de valores de
ND convertidos para valores fisicos. Seguiu-se portanto ao
recorte das cenas pelo limite da area de estudo e a
transformagio radiométrica das imagens através do Indice
de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI). A
aplicacdo deste indice se deu em fung@o do trabalho de Le
Maire et al. (2014) [3], nele os autores demonstram um
método de classificacdo de dosséis de eucalipto através de
imagens obtidas pelo sensor MODIS e o emprego do NDVI.

Transformadas as imagens, foi realizada a classifica¢do
da imagem NDVI correspondente ao ano de 2015,
representativa do ultimo estado de evolugdo da cultura de
eucalipto dentro da série temporal. Para tanto foi utilizado o
algoritimo Maximum Likelihood Classification,
disponibilizado como ferramenta no sotware ArcGIS 10.5®.
A imagem foi classificada segundo as classes de interesse
Eucalipto, que engloba as areas plantadas identificadas pelo
algoritimo, e a classe Nao-eucalipto, que engloba os demais
tipos de uso e cobertura do solo existentes no municipio. A
validacdo da classificacdo foi realizada através de pontos de
controle obtidos através de imagens de maior resolugdo
espacial disponiveis no software Google Earth®.

A partir das imagens NDVT foi realizada a deteccdo de
mudancas fazendo uso da técnica de subtracdo de imagens.
Desta forma, da imagem NDVI referéncia, correspondente
ao ano 2015, foram subtraidas as imagens NDVI dos anos
2010, 2005 e 2000. Apds determinado o limiar de mudanga
foram geradas as imagens detecgdo correspondentes.
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Realizada a classificagdo da imagem NDVI referéncia e
geradas as imagens deteccdo foi feito o cruzamento entre os
resultados obtidos de forma a permitir a estimativa de area
plantada para cada ano da série temporal. Para este fim foi
necessaria a extracdo dos poligonos referentes a classe
eucalipto na imagem NDVI referéncia classificada, sendo
em seguida utilizados como mascara para extracdo dos
poligonos de mudanga nas imagens deteccdo. Através deste
procedimento objetivou-se primeiro isolar no ano final da
série as areas com cultivo de eucalipto (dentro da série
temporal o ano de 2015 representa o estado final de
evolugdo da cultura sendo, portanto, o pardmetro de
comparagdo para os demais anos) ¢ em seguida isolar nas
imagens diferenga somente os poligonos referentes as areas
de mudanca, que respeitassem a relacdo de evolugdo
temporal: ndo-eucalipto — eucalipto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizadas as etapas de trabalho foram gerados os dados
referentes a expansdo da area plantada de eucalipto entre os
anos 2000 e 2015. Estes dados foram divididos em trés
conjuntos: a) Valores de area estimados para cada ano da
séric temporal; b) Variagdo de area para cada ano em
relagdo ao ano subsequente; c¢) Variagdo total de area,
correspondente ao primeiro e ultimo ano da série temporal,
conforme ilustra a Tabela 1.

; b) Variagao d
Ano a) Area (ha) ) Aarz:l((;;:) €
2015 343251 5,66
2010 3238,47 13,20
2005 2811,15
2,27
2000 2747,61
Tabela 1. Variacio de area plantada de eucalipto por ano e
periodo.

Foram calculadas também as propor¢des de area
plantada de eucalipto em relagdo aos demais tipos de uso e
cobertura do solo, agrupados em uma unica classe
denominada Nao-Eucalipto, para cada ano da série temporal
(Tabela 2).

Proporcio de Area por Classe

o Eucalipto (%) Nio-Eucalipto (%)
2015 5,57 94,43
2010 5,26 04,74
2005 4,56 95,44
2000 4,46 95,54

Tabela 2. Proporcio de area por classe.

A andlise da Tabela 1 demonstra a expansdo continua da
area plantada de eucalipto entre os anos 2000 e 2015, esse
crescimento, no entanto, ndo se deu de modo uniforme
variando significativamente entre os periodos analisados.
Um importante comportamento observado ¢ a alta taxa de
expansdo da cultura de eucalipto entre os anos 2000 e 2010
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seguida de consideravel redugdo dessa taxa no periodo
compreendido entre 2010 e 2015. A mudanca de
comportamento observada pode estar relacionada a pressdo
exercida pelas acdes judiciais movidas pela Defensoria
Publica de Taubaté contra as principais empresas na regiao a
partir do ano de 2007 ¢ a sangdo, em 2010, do Plano Diretor
Participativo de Sdo Luiz do Paraitinga, sendo provavel essa
reducdo reflexo dos entraves juridicos criados a expansdo da
atividade no municipio.

Ja a tabela 2 demonstra a ocupacdo proporcional de
cada classe em relag@o a area total do municipio. Como na
Tabela 1, demonstra o quadro de expansdo da atividade, ao
longo dos 15 anos da série analisada, sobre os demais tipos
de uso e cobertura do solo. No entanto, mostra que até o ano
de 2015 a taxa de ocupacéo do solo por plantios de eucalipto
era inferior aos 18% estipulados pelo Plano Diretor
municipal. Cabe, no entanto, ressaltar que devido as
limitagdes do método empregado sé foi possivel mapear as
areas que, nas datas selecionadas, apresentavam dosséis de
eucalipto, excluindo-se do célculo areas de desbaste ¢ em
estagio inicial de plantio e crescimento.

5. CONCLUSOES

O método empregado mostrou-se satisfatorio aos objetivos
do presente estudo. A escolha de imagens de média
resolucdo (30 m), embora possa se considerar o uso de
imagens de maior resolugdo espacial para aumento de
precisdo no mapeamento de classes de uso e cobertura, foi
importante para garantir o recobrimento da faixa territorial
da area de estudo, ndo sendo necessario a construgdo de
mosaicos. Além disso, a ampla série historica
disponibilizada pelo programa Landsat o torna valiosa fonte
de dados para estudos de monitoramento da Terra,
especialmente para aqueles que trabalham com trajetoria
temporal, caso do presente estudo. Outras vantagens
resultantes da escolha das imagens Landsat residiram na
economia de tempo e custos no pré-processamento das
imagens, nesse sentido, a disponibilidade, no sitio da USGS,
de dados refinados com bons niveis de adequagdo
radiométrica e geométrica implicaram em significativa
economia de tempo para o pesquisador e reducdo nos custos
da pesquisa, especialmente com a aquisi¢cdo de licengas para
softwares de PDI.

A opgdo pelo uso de um indice de vegetagdo, no caso
NDVI, demonstrou bons resultados, especialmente na
diferenciag¢do dos tipos de cobertura vegetal. As imagens
NDVI ressaltaram de forma efetiva a diferenca de
comportamento espectral entre as areas de cultivo de
eucalipto em relacdo aos demais géneros vegetais, o que
contribuiu  significativamente para os resultados da
classificagdo e da deteccdo de mudangas.

Sobre as diferencas observadas entre os resultados
alcangados pelo presente trabalho e os obtidos por Cantinho
et al. (2011) [1], em trabalho similar, também no municipio
de Sdo Luiz do Paraitinga, ¢ possivel inferir que as
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diferencas entre métodos empregados para cada tipo de
levantamento, bem como as limitagdes impostas pela
resolucdo espacial das imagens Landsat e dos algoritimos de
segmentagdo e classificagdo utilizados possam explicar as
variagOes entre resultados.

Por fim, como destaca Le Maire at al. (2014) [3] ocorre
no Brail a escassez e a necessidade de mapeamentos em
grande escala das areas de silvicultura, especialmente de
eucalipto, como forma de monitoramento da expansdo da
atividade. Por outro lado ressalta as dificuldades em mapear
plantacdes de curta rotacdo através do uso de técnicas
sensoriamento remoto, como a escolha da resolucéo espacial
adequada para o estudo de grandes dareas e o
desenvolvimento de metodologias especificas para o
mapeamento dessas plantagdes. No caso das plantagdes de
eucalipto, sua fenologia de rapido crescimento a cada
rotagdo tornam a interpretacdo e classificagdo através de
imagens de satélite tarefa complexa.
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