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Resumo - A demanda global por alimentos e energia vem crescendo nas tltimas décadas,
frente a uma populacao mundial estimada em quase 10 bilhdes de pessoas em 2050. Junto
com este fendmeno, crescem também a pressdo para ampliagdo da fronteira agricola,
para plantio de graos e de florestas. A presente pesquisa teve como objetivo mapear as
areas de silvicultura no estado de Goias, por meio de técnicas de sensoriamento remoto,
entre os anos de 2002 e 2015. Foram utilizadas imagens do sensor Operational Land
Imager (OLI) do satélite Landsat-8, processadas nos softwares Arcgis® ¢ ENVI®. A area
com florestas plantadas foi estimada, ao longo deste periodo, por meio de classificacao
digital supervisionada, método de maxima verossimilhanga (Maxver). Verificou-se
consideraveis avangos em termos de areas plantadas em Goias, constatando-se em 2002
aproximadamente 50.425 ha de floresta plantada, atingindo 162.516 ha em 2015. As
mesorregides goianas com os maiores plantios de florestas foram a Sul, Leste e Norte. A
distribuicao espacial dos plantios se caracteriza por pequenas areas ¢ por uma produgio
ndo verticalizada dos produtores. Estas informagdes, de carater inédito e estratégico,
podem orientar a expansdo e o aumento de produtividade do setor, conciliando este
processo com a conservagao ambiental do bioma Cerrado.

Eucalyptus silviculture in the state of Goias: a historical record

through remote sensing

Abstract - Global demand for food and energy has grown intensely in recent decades,
facing an estimated 10 billion people in the world by 2050. Along with this phenomenon,
there are also growing areas for planting grains and commercial forests. In this context,
the main objective of this work is to map the areas of forestry in the state of Goias by
remote sensing techniques, between the years of 2002 and 2015, verifying the location
and quantification of the main planting areas. Therefore, images from the Operational
Land Imager (OLI) of the Landsat-8 satellite were processed in the Arcgis® and ENVI®
softwares. Thus through a supervised digital classification by the maximum likelihood
method, we estimated the area with planted forests in the state. After the classification,
it was verified that there were considerable advances in terms of areas planted in Goids,
noting that in 2002 there were approximately 50,425 ha of planted forest, reaching
162,516 hain 2015. The Goids mesoregions with the largest forest plantations were the
South, East and North, while South and East are the largest producers of firewood and
timber. The spatial distribution of the plantations is characterized by small areas and
non-vertical production of the producers. This unprecedented and strategic information
can better guide the expansion and increase the productivity of the sector, reconciling
this process with the environmental conservation of the Cerrado biome.



https://orcid.org/0000-0002-5780-5235
https://orcid.org/0000-0003-1482-2411
https://orcid.org/0000-0003-4516-6373
https://orcid.org/0000-0002-1060-2123
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.4336/2019.pfb.39e201801649&domain=pdf&date_2019-12-31

2del5

Introduciao

Com o aumento da populagao mundial e a necessidade
de elevar a producao de alimentos, fibras e energia, ¢
necessario otimizar o uso dos recursos naturais e de
producao. Nesse sentido, a tomada de decisdo sobre as
atividades a serem executadas nos processos produtivos
deve ser agil e dinamica, principalmente em areas com
plantios florestais de rapido crescimento. Para auxiliar os
produtores nessa tarefa, o uso de informacgdes espaciais,
precisas e sinopticas, se torna indispensavel (Ruas et
al., 2014).

Por outro lado, a deteccdo de mudancas no meio
ambiente, em especial na cobertura do solo e uso da terra,
vem se tornando cada vez mais necessaria e recorrente.
Os dados de sensoriamento remoto se destacam como
uma forma eficiente, em termos de custos e beneficios,
para a detec¢ao das mudancgas na superficie terrestre.
Os dados multitemporais sdo ideais para se monitorar e
avaliar as tendéncias de expansao agricola e os impactos
ambientais decorrentes deste processo em longo prazo,
requerendo, para tanto, a comparagao espacial de
diferentes mapas de cobertura terrestre, em distintos
momentos, para se determinar as mudangas no espago
e no tempo (Bakr et al., 2012; Sadeghi et al., 2013).

Tendo em vista essas preocupagdes, percebeu-se que,
nos ultimos anos, o estado de Goias passou a apresentar
areas expressivas com plantios florestais, devido,
sobretudo, a suas caracteristicas edafoclimaticas, que
facilitam o desenvolvimento de algumas espécies (Reis
etal., 2015). Entretanto, a falta de informagoes sobre este
setor dificulta a criagdo de projetos de pesquisa voltados
para areas estratégicas da silvicultura e, até mesmo,
na definicao de politicas publicas para o planejamento
florestal em ambito estadual (Morales et al., 2012).

Assim, conhecer a realidade das florestas permite
analisar as inter-relacdes da atividade florestal com de
outras areas, resultando em uma melhor compreensao
e aproveitamento do solo e possivel redugdo dos danos
ao meio ambiente (Matos et al., 1993).

Por outro lado, a dindmica dos plantios florestais
exige atualizacdes constantes de cadastros e dos mapas
florestais, sendo necessario compreender seus arranjos
e os locais em que estdo inseridas as areas de plantios
no estado. Essas informagdes ajudam na tomada de
decisdo acerca dos recursos florestais, nas perspectivas
futuras do setor e nas estratégias gerenciais para atender
aos objetivos dos empreendimentos de base florestal
(Poggiani et al., 1998; Souza et al., 2007).
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O sensoriamento remoto ja ¢ reconhecido como
uma das ferramentas que auxiliam a compreensdo da
dinamica florestal (Moreira & Rudorff, 2002; Ponzoni
et al., 2012), sendo possivel gerar informagdes sobre
a estimativa de area plantada, producdo agricola,
entre outros. Souza et al. (2007) explicam que essas
técnicas podem apresentar alternativas e subsidios para
a sistematizagdo de informagoes advindas de diferentes
fontes, tornando possivel a integragao de dados, o
monitoramento e sua atualizagdo de forma eficiente,
rapida e de baixo custo.

Viarios trabalhos demonstram a eficiéncia dessas
ferramentas em diversas areas, como o estudo de
Malavasi et al. (2013), que quantificaram as mudangas
de paisagem durante um periodo de 50 anos, com énfase
nos tipos de cobertura de dunas naturais ou de Borro
et al. (2014), que propuseram uma metodologia para
identificar e mapear lagos, a qual envolveu uma analise
de 1987 a 2010, com cenas derivadas dos satélites
Landsat 5 e 7, sensores TM e ETM, a fim de caracterizar
as areas e entender sua dindmica, fornecendo um banco
de dados robusto de lagos e areas inundadas, juntamente
com seu comportamento temporal, para estabelecer
futuros programas de monitoramento.

Bakr et al. (2012) realizaram avaliagdes,
monitoramento € mapeamento de areas propensas a
desertificagdo no Egito. Por sua vez, Song et al. (2002)
estudaram modelos de reflectincia de copa geométrica-
optica e radiativa (GORT) com o modelo de dindmica de
ecossistemas florestais, para estudar a manifestacao da
sucessao florestal em imagens opticas. Maselli (2004)
trabalhou com a utilizagdo de imagens dos satélites
NOAA-AVHRR e Landsat-TM/ETM+ para produzir
séries de dados sobre o indice de vegetacdo (NDVI)
de longo prazo, caracterizando coniferas e espécies
florestais de folhas largas em uma area costeira protegida
na [talia.

Outras areas de estudo incluem o monitoramento de
desastres ambientais (Lee, 2005; Pradhan & Youssef,
2010), levantamento e monitoramento de recursos
hidricos (Pradhan, 2009; Hu et al., 2013; Lee et al.,
2015), servigos ecossistémicos (Wang et al., 2015),
mapeamento ¢ classificagdo de imagens (Demir et al.,
2011; Zhong & Zhang, 2012), desmatamentos (Asner
et al., 2005; Achard et al., 2014; Devries et al., 2016) e
inventarios florestais (Mcdermid et al., 2009; Gao et al.,
2013; Yadav & Nandy, 2015).
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No Brasil, podemos destacar alguns trabalhos, como
o de Almeida & Vieira (2008), que avaliaram a dindmica
da cobertura vegetal e uso da terra; Sano et al. (2007a),
que mapearam a cobertura e o uso do solo no Bioma
Cerrado; Prado et al. (2012), que trabalharam com a
expansdo da fronteira agricola e mudanga no uso do
solo, e 0 de Lopes (2013), que analisou a expansao da
silvicultura no Bioma Cerrado.

Ouso de imagens de satélite em estudos multitemporais
¢, portanto, essencial para a classificacdo do uso e
da cobertura do solo de grandes areas, em escalas
regionais e globais (Carrdo et al., 2008). Com o
aumento dos niveis de extragdo de recursos naturais
no Brasil, particularmente na expansdo da economia
embasada na exportacdo de commodities agricolas,
uma parcela crescente do territorio brasileiro esta
sendo utilizada para planta¢des industriais, incluindo
arvores, agrocombustiveis e soja, havendo a crescente
necessidade de se monitorar e estudar em escalas
regionais a rapida expansdo de plantagdes florestais de
curto prazo, como as de eucalipto (Kroger, 2012; Maire
etal., 2014)

O objetivo desse estudo foi identificar e mapear
areas com silvicultura em Goias, subdividindo-as pelas
mesorregioes do estado. A abordagem envolveu a
elaboragdo de mapas de uso do solo das mesorregioes
goianas, para o ano de 2015, derivadas de imagens
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do satélite Landsat-8 OLI. Também foi realizada a
comparacdo com outros mapas, obtidos por outros
autores, projetos e periodos de analise, para se verificar
0 avango ou o retrocesso das areas com silvicultura na
area de estudo.

Material e métodos

O estado de Goias, localizado no Centro-Oeste
do Brasil, possui 340.110,38 km?, dividido em cinco
mesorregides: Centro, Leste, Noroeste, Norte ¢ Sul
Goiano (Figura 1). Estende-se entre os paralelos 12°
e 20° S e os meridianos 45° ¢ 54° W, com altitudes
variando entre 182 m e 1.600 m (IBGE, 2010; Goias,
2014).

O clima apresenta um periodo chuvoso, com altos
indices pluviométricos (de outubro a abril), com variagao
de 1.100 a 2.100 mm, e outro seco, com baixos indices
pluviométricos (de maio a setembro), com variagdo
de 20 a 200 mm (Gomes et al., 2016). Os relevos sdo
relativamente planos a levemente ondulados (baixa
declividade), sobretudo quando coincidentes com as
planicies sedimentares, predominando os solos do tipo
latossolos, com fertilidade natural variavel de baixa a
alta, dependendo do tipo de relevo e da rocha matriz
(Carvalho & Bayer, 2008; Goias, 2014).

50 -49 -48 -A7

-3

Figura 1. Estado de Goias e

En

mesorregides goianas.

Fonte: IBGE (2010). /

}MM

Figure 1. State of Goids and its o
mesoregions.
Source: IBGE (2010).

Noroeste gmano

Leste goiano

al s
?M

-16

Legenda

Sul goiano

360 Km
1 1

Estado de Goias

Meso-regides
\:’ Centro Goiano
E Leste Goiano
E Noroeste Goiano
‘: Norte Goiano
/ﬁ Sul Goiano

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 39, €201801649, p. 1-15, 2019



4de 15

Levantamento de dados

Os mapas de geomorfologia e solos analisados neste
artigo, foram obtidos no Sistema de Geoinformagdes do
estado de Goias (SIEG), um portal publico e gratuito
mantido atualmente pelo Instituto Mauro Borges de
Estatisticas e Estudos Socioeconémicos (2013) com
apoio de outras autarquias estaduais.

A coleta dos dados consistiu na obtencdo das cenas
do sensor multiespectral Operational Land Imager
(OLI), a bordo do satélite Landsat-8, para o ano de
2015. Estas cenas foram empregadas para realizagao de
um novo mapa de uso do solo para Goiés, ressaltando
as arecas com plantios florestais, com vistas a uma
comparacdo com as areas identificadas pelo Projeto de
Conservagao e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade
Biologica Brasileira (Probio) realizado em 2002 (Brasil,
2002) e pelo Projeto TerraClass Cerrado (realizado em
2013), ambos sob coordenagdo do Ministério do Meio
Ambiente. Os mapeamentos do Probio e TerraClass
Cerrado foram obtidos no portal de dados do Laboratdrio
de Processamento de Imagens e Geoprocessamento
(Lapig), da Universidade Federal de Goiés.

As imagens de satélite foram obtidas no portal do
(USGS, 2016), optando-se por cenas ortorretificadas,
com nivel de correcdo Standard Terrain Correction
(Level 1T), as quais sdo produtos pré-processados,
apresentando calibragdo dos numeros digitais (ND) e
valores de reflectancia referentes ao topo da atmosfera.
Os arquivos vetores (formato shapefiles), com as
divisas territoriais do estado de Goias e dos seus limites
municipais e mesorregioes, foram obtidos no portal do
IBGE.

A escolha das imagens Landsat levou em consideracdo
os trabalhos realizados no bioma Cerrado por Sano et al.
(2007a,2007b), onde demonstram que, em areas extensas
e com elevada dindmica em termos de sazonalidade
climatica, o Landsat-8 ¢ bastante adequado para mapear
a cobertura vegetal ¢ antropica, com resolucdo espacial
e temporal de 30 m e 16 dias, respectivamente.

A comparag@o entre os mapeamentos se deu pelos
ciclos de corte das florestas, que apresenta uma média
de seis anos (ex. eucalipto, que pode ser cortado a partir
de 05 anos em algumas regides de Goias).

O avanco das areas de silvicultura foi identificado
pela intersecgdo das areas de plantio para 2015, com
os mapas de uso da terra oriundos do Probio e do
TerraClass Cerrado, visando uma melhor classificagao
das areas com plantios florestais no estado de Goias.
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Esta identificagao foi realizada com imagens do periodo
seco (de abril a junho) e com a cobertura de nuvens de
até 10%. Escolheu-se a estagao seca, conforme Sousa &
Ferreira (2014), controlando-se o efeito da sazonalidade
sobre os alvos.

A metodologia utilizada no mapeamento de uso do
solo do Probio foi feita pelo sistema de classificagdo
do IBGE, descrito no Manual técnico da vegetagao
brasileira (IBGE, 1992), o qual explica que, nas areas de
reflorestamento e/ou florestamento, € quase impossivel
de se identificar a espécie utilizada, mesmo em se
tratando de grupos bem diferentes, como por exemplo
Eucalyptus e Pinus. Portanto, o projeto Probio ndo
faz a discriminacdo das espécies contidas nas areas
com florestas plantadas e, em alguns casos, as mesmas
podem até ser confundidas com culturas perenes de
porte arboreo.

No projeto TerraClass Cerrado, o mapeamento da
agricultura anual refere-se as areas de monocultura,
geralmente de ciclo anual, sobretudo de graos; agricultura
perene sdo areas extensas, compostas por cultivo de
unica espécie, com ciclo vegetativo de longa duragao,
permitindo colheitas sucessivas, sem a necessidade
de novos plantios apds a colheita; as areas naturais ou
naturais nao vegetadas apresentam padroes de cobertura
da terra compativeis com as diferentes fitofisionomias
que compdem o bioma Cerrado; pastagem sdo areas
formadas, prioritariamente, por plantas de forragens
exoticas perenes, sendo coberto por vegetagdao de
gramineas e/ou leguminosas, e as areas de silvicultura
sdo caracterizadas pelo plantio de uma Unica espécie
florestal, com talhdes bem definidos, espagamentos
regulares e da mesma idade (Brasil, 2015). O TerraClass
Cerrado também nao traz distingdo das espécies dentro
da classe Silvicultura.

Processamento de dados

As imagens foram processadas utilizando os
softwares ArcGis® ¢ ENVI®, com sistema de proje¢do
e coordenadas geograficas, datum Sirgas 2000, o que
permitiu a montagem de um mosaico formado por 24
imagens do Landsat-8, cobrindo todo o estado de Goias.

Apds a montagem dos mosaicos € composi¢des
coloridas das imagens, foram realizados os recortes
para as mesorregides do estado. As bandas utilizadas na
composic¢ao colorida foram selecionadas de acordo com
os comprimentos de onda dos alvos mapeados (areas
agricolas/florestas), possibilitando fazer a andlise de
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alvos especificos, como a presenga de corpos d’agua,
diferentes tipos de vegetacdo e solos.

Assim, para identificar os alvos, foram utilizadas
as composicoes de falsa-cor RGB SWIR/NIR/RED,
respectivamente, bandas estas numeradas como 06
(infravermelho de ondas curtas), 05 (infravermelho
proximo), 04 (vermelho) do Landsat-8, nesta ordem. Os
alvos foram separados por classes tematicas: agricultura,
agua, pastagem, silvicultura, solo exposto e vegetagao
nativa.

Segundo Luz et al. (2018), pela definicdo da Food
and Agriculture organization of the United Nations
(FAO), as classes de uso do solo sdo separadas por
critérios, onde areas com agricultura e pastagens devem
apresentar resquicios de produgao de alimentos/fibras e
commodities do agronegocio, podendo ser constituida
por culturas temporarias, ciclicas e permanentes, como
no caso de lavouras semipermanentes e plantios lenhosos
perenes (pomares de frutiferas).

As areas com agua sdo compostas pelo oceano, rios,
lagos, lagoas, barragens, represas, canais naturais ou
artificiais, tanques d’agua, com area igual ou superior a
um hectare. Areas com silvicultura/florestas plantadas
sdo definidas como plantios ou formagdes de macigos
com espécies florestais nativas ou exdticas, puros ou
consorciados, ndo sendo considerado se o plantio ¢
realizado em areas anteriormente povoadas com espécies
florestais ou ndo; ainda se considera reflorestamento
todas as areas povoadas com esséncias florestais,
independentemente do ambiente, incluindo estradas
florestais, barreiras de protecdo contra incéndios e
quebra-ventos (Luz et al., 2018).

Segundo Luz et al. (2018), sdo considerada areas
com floresta nativa aquelas que apresentam mais de 0,5
ha, ocupadas por arvores com mais de 5 m de altura,
com uma cobertura de copa maior que 10%, ou arvores
capazes de atingir estes limiares in situ, de origem
natural, podendo ser definidas tanto pela presenca
de arvores quanto pela auséncia de outros usos da
terra predominantes, enquanto que as areas com solo
exposto sdo definidas como sem cobertura vegetal,
devido a influéncia antropica, podendo estar ocupadas
por atividades de mineragdo, exploragao de jazidas,
lavras, bem como areas de extragao de areia. Na Tabela
1 sdo apresentados exemplos dos alvos selecionados
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conforme as descrigdes anteriores, para coleta de
amostras utilizadas na classifica¢ao supervisionada dos
mapeamentos.

A classificacdo das imagens foi realizada pelo
classificador Maximum Likelihood (Maxver), uma
técnica de classificagdo supervisionada que se baseia
no modelo estatistico de “maxima verossimilhanga”. A
eficacia do Maxver depende da precisao das amostras
coletadas nas imagens/mosaicos (i.e., baseando-se na
estimativa do vetor médio e da matriz de covariancia
de toda classe espectral). O resultado do Maxver ¢ tanto
melhor quanto maior o nimero de pixels selecionados
para a parametrizagdo do algoritmo, reduzindo assim os
efeitos de sobreposi¢do no processo de classificagdo e
permitindo um trabalho estatistico mais eficiente, com
um resultado mais proximo da realidade (Shiba et al.,
2005; Cruz & Ribeiro, 2008).

A selecdo dos pixels amostrais foi realizada por
meio de analise visual da composi¢ao colorida. Apos
a determinagdo das amostras, foram tabulados os
respectivos valores de maximo, minimo, média e desvio
padrdo, para cada classe de cobertura a ser gerada
(Tabela 2).

Apbs as classificagdes dos mosaicos Landsat,
realizou-se a validagdo dos mesmos (i.e., dos mapas
tematicos), a partir da analise da matriz de erro (erros
de comissdo e omissao) e do indice Kappa (K), o qual
indica, numa escala de 0 (zero; classificagdo péssima) a 1
(classificacdo excelente), a proximidade de determinada
medida no mapeamento com a verdade terrestre, no caso,
em relacdo aos pixels selecionados como amostras de
treinamento.

A correcao dos erros do mapeamento foi tarefa
crucial para a precisdo deste, pois os plantios florestais
eventualmente sdo confundidos (nas imagens de satélite)
com algumas culturas nio florestais, dependendo da
época, caso da cafeicultura, canavicultura, citricultura
e heveicultura, elencadas por Castro et al. (2014) como
as principais culturas produzidas em Goids. O processo
de valida¢do do mapa (2015) foi realizado por visita a
campo, empregando um receptor GNSS/GPS portatil.
Adicionalmente, foi realizada a selecdo de alguns
pontos no mapa de classificacdo, buscando-se o seu
posicionamento nas imagens da plataforma Google
Earth (2016).
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Tabela 1. Exemplo de chave de classificagdo utilizada para o
mapeamento do uso e cobertura do solo no estado de Goias.

Table 1. Example of classification key used for the mapping
of land use and land cover in Goias State.

E. G. Cabral et al.

Tabela 2. Estatistica descritiva das amostras de pixels para
classificagdo dos mosaicos.

Table 2. Descriptive statistics of the pixels samples for the
mosaics classification.

Composiciio colorida
RGB/654

Classes Padrdes de interpretacio

Padréo de cor: verde-claro
Textura: intermediaria
Forma geométrica: regular

Agricultura

Padrao de cor: preto; tons
de azul

Textura: lisa

Forma geométrica: regular

Agua

Padrao de cor: verde-claro
Textura: intermediaria a lisa
Forma geométrica: regular

Pastagem

Padrao de cor: verde-claro
Textura: lisa
Forma geométrica: regular

Silvicultura

Padréo de cor: réseo ou
esbranqui¢ado

Textura: lisa

Forma geométrica: regular

Solo
exposto

Padrao de cor: tons de verde
intercalados

Textura: intermediaria e
aspera

Forma geométrica: irregular

Vegetacdo
nativa

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 39, €201801649, p. 1-15, 2019

Banda Agua Veget.a(;ao Silvicultura Agricultura Pastagem Solo
nativa exposto
o  Red 24 171 144 199 245 215
£
é Green 26 182 251 247 230 204
Blue 70 97 57 137 236 174
2 Red 0 134 112 166 203 194
£ Green 0 164 217 196 170 188
=
Blue 43 33 1 93 144 137
- Red 10 151 123 175 219 199
2
2 Green 170 229 220 206 197
Blue 52 62 39 114 191 159
Red 48 6 6,4 55 8,4 4
e
£
g5 Green 55 3,5 56 10 1 3.2
/e a
Blue 45 13 93 8,8 17,4 6.8
Resultados

Na Tabela 3 estdo apresentadas as areas de plantios
florestais, considerando todas as culturas florestais
plantadas no estado de Goias, com base em levantamentos
censitarios realizados pela Industria Brasileira de
Arvores (Iba, 2016), desde o ano de 2005, seguido pelo
avango/reducdo das areas com relagdo ao ano anterior,
assim como os percentuais de representacdo que as areas
ocupam no estado e seu percentual de crescimento.

Tabela 3. Area com floresta plantada no estado de Goias, de
2005 até 2015.

Table 3. Area with forest plantation in the State of Goids,
from 2005 to 2015.

Avanco/ Percentual

Ano Area (ha) Reducio de area de Crescﬂlmento
(ha) GO (%) %)
2005 60.872 - 0,18 -
2006 123.174 62.302 0,36 18,31
2007 115.860 -7.314 0,34 -2,15
2008 128.377 12.517 0,38 3,68
2009 130.486 2.109 0,38 0,62
2010 128.599 -1.887 0,38 -0,55
2011 129.396 797 0,38 0,23
2012 131.999 2.603 0,39 0,76
2013 130.526 -1.473 0,38 -0,43
2014 133.384 2.858 0,39 0,84
2015 135.770 2.386 0,40 0,70

Fonte: Iba, 2016
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Em 2007, Goias apresentou uma redugdo de areas
plantadas de aproximadamente 2,15% em relagao a 2000.
No ano seguinte, as areas com plantios representaram
3,68% de aumento, passando de 115.860 ha para 128.377
ha. Em 2010, tais areas voltaram a sofrer reducdo de

160 -
140 4
120 4
100 4

| 60,87

Area plantada (hax 10040)
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0,55%. A partir de 2014, as areas com plantios florestais
atingiram 133.384 ha, um aumento de 0,38% com
relacdo a area em 2013, expansdo que continuou em
2015, com uma area total plantada de 135.770 ha.

128,38 130.49 128 60 129,40 132,00 130,53 13338 135.77

2005 2006 2007 2008

2000

2010
Anos

2011 2012 2013 2014 2013

Figura 2. Area com floresta plantada no esstado de Goias, entre 2005 ¢ 2015.
Figure 2. Area with forest planted in Goias State, from 2005 to 2015.

Na Tabela 4 observam-se as areas de plantios florestais
mapeadas para as mesorregioes de Goias, com base nas
metodologias apresentadas nesta pesquisa. Segundo
Probio (Brasil, 2002), as mesorregides goianas que
apresentaram maior area de florestas plantadas foram a
Norte, com aproximadamente 0,29% de sua area total,
e a Sul, com 0,24% de sua area total, totalizando em as
mesorregioes 50.425,52 ha com plantios florestais.

Segundo levantamento realizado pelo projeto
TerraClass Cerrado (2013), a area total em Goias com
florestas em 2013 erade 153.142,07 ha, aproximadamente
0,46% do territério goiano. Nesse mapeamento,
perceber-se uma melhor participagdo das mesorregides
dentro do setor florestal, realizado 11 anos apds o
mapeamento do Probio (Brasil, 2002), ou o equivalente a
dois ciclos de corte para florestas de crescimento rapido,
como o eucalipto, com uma area bastante expressiva de
florestas plantadas. Em 2013, a mesorregiao Centro-
goiano aparece com 0,54% de area plantada, aumento
de 0,50% com relagdo a 2002. A mesorregido Leste
apresenta uma area de 29.695,55 ha, com um aumento de
0,46% em relagdo a 2002, assim como as mesorregioes
Norte, com aumento de 0,20%, ¢ a Sul, com aumento

de 0,45% das areas em relagdo a 2002. Importante
frisar que a mesorregiao Sul possui a maior area com
florestas plantadas em Goids (82.733,21 ha), seguida
pela mesorregiao Leste (29.695,55 ha).

Em 2015, com base no mapeamento satelitario
gerado nesta pesquisa, foram registrados 162 mil ha
com florestas plantadas em Goias (0,48% do territorio
goiano). No intervalo de dois anos (2013 — 2015), as
mesorregides Centro e Leste apresentaram pequenos
decréscimos nas areas plantadas, de 0,07% e 0,06%,
respectivamente, enquanto as mesorregioes Norte e Sul
apresentaram ampliacao das areas plantadas, em 0,04%
e 0,05%, sendo que, ao todo, Goids apresentou aumento
de aproximadamente 9 mil ha com florestas comerciais
(em relagdo a 2013), concentrados nas mesorregides
Sul e Leste.

As divergéncias entre as areas totais apresentadas
pelos trés mapeamentos ocorrem porque 0s mapas
dos projetos Probio e TerraClass Cerrado abrangem
todo o bioma Cerrado, em todas as federacdes, com
metodologias de classificagdo diferentes das utilizadas
nesse trabalho. Ressalta-se que dentro do estado
de Goias, aproximadamente 3% (ou 9 mil km?) da
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vegetacdo ¢ pertencente ao bioma Mata Atlantica, ndo
tendo sido mapeados pelos projetos Probio (Brasil, 2002)
e TerraClass (2013).

E valido também mencionar que trabalhos de campo
especificos para esta pesquisa foram realizados, de forma
a garantir a confiabilidade dos resultados, uma vez que o
Coeficiente Kappa obtido na validagdo do mapeamento
automatizado foi de 0,79.

Pela analise dos mapas da mesorregido Centro-Oeste
goiano, para os trés mapeamentos (2002, 2013 e 2015),
nota-se que os 10 municipios com plantios florestais
comerciais mais expressivos foram: Goiania, Anapolis,
Ceres, Bela Vista de Goias, Itapuranga, Anicuns, Ipora,
Cachoeira de Goias, Campo Lindo de Goias e Ouro
Verde de Goias.

Em 2002, 60,5% da mesorregido Centro-Oeste
era composta por pastagens, seguido por 13% com
agricultura. No mapeamento realizado em 2013,
percebe-se uma redugdo nessas classes, sendo que a

E. G. Cabral et al.

pastagem passou a representar 57% e a agricultura
apenas 7,61%. Em contrapartida, ainda em 2013, as
areas com remanescentes de vegetagdo nativa tiveram
um aumento de quase 8% (de 24,23% para 32%) e em
2015, a area de pastagem manteve-se praticamente
igual, com 57,78% dessa mesorregido (2.356.908,38
ha), ocorrendo o mesmo com a agricultura (7,86%),
registrando-se um aumento aproximado de 0,54% e
0,25%, respectivamente.

Seguindo a mesma ldgica de analise para a mesorregiao
Leste, nesta os municipios que mais se destacaram
com os plantios de floresta comercial em 2015 foram:
Luziania, Abadiania, Cristalina, Alexania, Agua Fria de
Goias, Formosa, Corumba de Goias, Cidade Ocidental,
Padre Bernardo e Pirenopolis. A area com agricultura foi
de 636.901,48 ha, com aumento de 0,46% em relacdo a
2013. A area com pastagem obteve 0,18% de expansao,
totalizando 14.278,72 ha. As areas com remanescentes
de vegetacdo nativa reduziram em 0,95%.

Tabela 4. Area de florestas plantadas no estado de Goias, mapeadas em diferentes momentos/projetos.

Table 4. Area of forests planted in Goias State, mapped in different moments/projects.

Area de floresta plantada Percentual em area

Projeto Mesorregiao Area mapeada (Km?) (ha) (%)
Centro 40.788,779 1.696,477 0,04

Leste 55.678,688 3.909,605 0,07

Probio (Brasil, Noroeste 55.606,201 0,000 0,00
2002) Norte 56.590,280 16.174,042 0,29

Sul 121.128,021 28.645,395 0,24

Total 329.791,970 50.425,519 0,15

Centro 40.788,865 22.204,039 0,54

Leste 55.680,417 29.695,557 0,53

TerraClass Cerrado Noroeste 55.606,135 1.308,865 0,02
(2013) Norte 56.591,632 17.200,406 0,30

Sul 121.171,469 82.733.212 0,68

Total 329.838,520 153.142,078 0,46

Centro 40.177,263 19.023,810 0,47

Leste 57.899,076 27.404,445 0,47

Area mapeada Noroeste 54.530,784 1.219,841 0,02
2015 Norte 55,121,256 19.140,110 0,35
Sul 130.816,262 95.728,484 0,73

Total 338.544,641 162.516,690 0,48
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A mesorregiao Noroeste ¢ a que menos apresenta
areas com florestas comerciais plantadas, sendo os
municipios produtores: Sao Miguel do Araguaia,
Faina, Mozarlandia, Novo Planalto e Goias. A area
com plantios florestais em 2015 foi de 1.219,84 ha, ou
aproximadamente 0,20% da mesorregiao.

Em 2015, a area de pastagem nesta mesorregiao era
de 3.209.463,79 ha (57,72% da area); em 2013, a area
de pastagem era praticamente a mesma, com 57,69%,
enquanto em 2002 esta classe ocupava cerca de 50%
desta mesorregido. Quanto a classe de agricultura, entre
2002 e 2013, esta apresentou reducao de 12,95%, com
um pequeno aumento entre 2013 e 2015, de apenas
0,02% (totalizando 93.230,78 ha em 2015).

Na mesorregido Norte goiano, os principais
municipios com areas de florestas plantadas eram, em
2015, Porangatu, Niquelandia, Chapada dos Veadeiros,
Sdo Jodo d’Aliancga, Alto Paraiso de Goias, Porangatu,
Estrela do Norte, Bonopolis, Campinagu e Uruagu.

Em 2002, a area de agricultura no Norte goiano
era de 59.928,797 ha, aproximadamente 1,06% desta
mesorregido. Em 2013, essas areas representavam
2,14%. As areas de pastagem passaram de 22,90% para
33,53%, apresentando uma area de 1.897.101,75 ha. A
classe de remanescente de vegetacdo nativa apresentou
redugdo de 12,45% entre 2002 e 2013, e reducdo de
2,28% entre 2013 e 2015. Nas areas de agricultura, em
2015 somaram 133.782,32 ha, com aumento de 0,22%
desde 2013; as areas de pastagens apresentaram aumento
de 2,08%, enquanto os remanescentes de Cerrado
apresentaram redugdo de 2,28% em relagdo a 2013.

Os municipios de Cataldo, Ipameri, Rio Verde, Pires
do Rio, Campo Alegre de Goids, Chapaddo do Céu,
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Santa Rita do Araguaia, Mineiros, Quirindpolis e Jatai
consistem nos 10 municipios com maior representagao
de area com plantios florestais dentro da mesorregiao
Sul.

Nesta mesorregiao (Sul), as areas de pastagens em
2015 representaram 41,32% da area total, seguido pela
agricultura, com 28,57%, e das areas com remanescentes
de Cerrado, com 28,33%. Com relagdo a mudanga no
uso do solo, entre 2002 e 2013, as areas com pastagens
correspondiam a 4.656.181,96 ha (38,44%), com
aumento de 0,61% em 2013. As areas de agricultura
ocupavam 27,25% da area em 2013 (3.301.324,66 ha),
com aumento de 1,03% em relagdo ao ano de 2002.

Como pode ser observado na Figura 3, grande parte
das areas de florestas plantadas encontrava-se em areas
de Aplainamento II e III, nas mesorregides Centro-
Oeste e Sul; Aplainamento 1V, nas mesorregides Leste
e Noroeste; e algumas areas plantadas na mesorregiao
Norte, identificadas em regides de controle estrutural.

Na Figura 4 pode-se observar que muitos plantios
se encontram em areas com latossolos, cambissolos e
argissolos, isso porque esses solos sdo adequados ao
uso de maquinarios, devido a caracteristicas fisicas
e ao relevo, bem como pela elevada permeabilidade.
Ademais, alguns solos s@o dotados de maior fertilidade
quimica, enquanto outros podem se apresentar como
solos rasos. Verifica-se também a presenga de plantios
em areas com planossolo (Leste e Sul Goiano) e em
areas com plintossolo (Leste Goiano).

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 39, €201801649, p. 1-15, 2019
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Legenda

Plantios Florestais .

Corpos Hidricos -
Planicie Fluvial
Estrutura Dobrada -
Zona de Eroséo Recuante [
Relevo de Morros e Colinas [l
Superficie Regional de Aplainamento (400 a 550m)
Superficie Regional de Aplainamento (550 a 800m)
Superficie Regional de Aplainamento (800 a 1100m) [
I N | Superficie Regional de Aplainamento (1100 a1600m) -

Figura 3. Mapa de geomorfologia do estado de Goias. Fonte: Goias (2019).
Figure 3. Geomophology map of Goias State. Source: Goias (2019).

Figura 4 Mapa de solos
do estado de Goias.
Fonte: (Goias, 2019).

Figure 4. Soils map of
Goias State. Source:

(Goias, 2019).
Legenda

Plantios Florestais

Afloramentos -
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Argissolos [
Cambissolos
Chernossolos -
Gleissolos -

Latossolos

Neossolos

Planossolos -
Plintossolos -
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Discussao

A area com plantios de florestais em Goias, entre 2005
e 2015, foi marcada por um crescimento absoluto de 75
mil ha ao final de uma década (maior parte composta por
plantios de eucalipto), porém com pequenas flutuagdes
de aumento de area ao longo desse periodo (Tabela 1).

Ao analisar esse conjunto de dados, deve-se considerar
que os primeiros dados de area com floresta plantada em
Goias foram divulgados pela Abraf (2006), referentes
a 2005, os quais totalizaram uma area de 60.872 ha,
sendo 47.542 ha de floresta de eucalipto e 13.330 ha de
plantios de Pinus spp. Em 2006, a area plantada era de
64.046 ha, sendo 49.637 ha de eucalipto e 14.409 ha de
plantios com Pinus spp. A partir da atualizacdo do banco
de dados das areas plantadas no Brasil, realizado pelo
Iba, o valor de area plantada em Goias em 2006 subiu
para 123.174 ha, um aumento de mais de 62 mil ha.

Ao comparar os dados dos mapeamentos com os dados
censitarios existentes, observou-se que a Iba divulgou
como resultado de 2013 a existéncia de 130.526 ha
de florestas plantadas em Goias (Iba, 2015). Ou seja,
11.864 ha a menos que os dados divulgados pela
Producdo da Extragao Vegetal e da Silvicultura (PEVS)
do IBGE no mesmo periodo, enquanto que no TerraClass
Cerrado, a area total plantada foi de 150.142 ha (Tabela
2), ou seja, uma divergéncia de aproximadamente 17.372
ha em relagdo aos valores da Iba.

Em 2015, a area de floresta plantada divulgada
pela Iba foi de 135.770 ha (Iba, 2016), e pelo IBGE
(2015) 143.070 ha, valores inferiores ao encontrado no
mapeamento realizado neste trabalho (162.516 ha), ou
seja, uma diferenca de aproximadamente 0,8%. Desta
forma, nota-se que a Iba tem subestimado algumas areas
de floresta em Goias.

Foi observado nos dados do IBGE (2013) que, em
2013, 27 municipios, dos 246 que compdem o estado
de Goids, ndo apresentaram quantificacdo de areas com
plantios florestais, enquanto em 2015 esse numero
foi reduzido a 9 municipios. A falta de dados para
esses municipios pode ter ocorrido devido a falta de
pessoas para conversar com os agentes do IBGE no
momento da visita, pois os dados da PEVS sao obtidos
mediante consulta aos locais e 6rgaos ligados, direta ou
indiretamente, aos setores da produgao, comercializagao,
industrializagdo e fiscalizagdo de produtos vegetais
nativos.
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Por estes motivos, nesta pesquisa, os trabalhos de
campo foram necessarios para validar os resultados,
ainda que o Coeficiente Kappa obtido nas classificagdes
tenha atingido 0,79 (i.e., considerada como “muito boa”),
numa escala de 0 a 1, conforme explicam Figueiredo &
Vieira (2007).

Dessa forma, leva-se em consideragdo que o avango
da area plantada com florestas no Brasil, de uma forma
geral, deve-se, sobretudo, ao aumento da fronteira
florestal de silvicultura para a producgdo de celulose/
papel e producdo de energia, como ¢ o caso do estado
de Goias, onde a maioria dos plantios é destinada a
producdo energética (lenha, cavacos, briquetes, etc.), e
em algumas regides para a movelaria.

E importante destacar que, em fungio das significativas
oscilagdes de clima e nos mercados, sobretudo dos
precos, a rentabilidade das culturas agricolas e florestais
pode sofrer alteracado, levando o produtor a pensar quais
culturas sdo mais rentaveis em curto, médio ¢ longo
prazos; ou seja, normalmente o produtor opta por plantar
a cultura que fornecer maior receita, em um menor
periodo de tempo.

Prado et al. (2012) explicam que, em alguns casos,
a agricultura tende a se expandir sobre as areas de
pastagens, assim como foi observado em seus estudos
sobre a mesorregido Sul de Goias, que, por sua vez,
tenderam a ocupar areas de vegetagdo nativa. Da
mesma forma, as areas de florestas plantadas também
se expandem sobre as dreas de pastagens, sem um
ordenamento definido.

Muitos dos plantios se encontram em areas de
Neossolos, € em zonas de erosdo recuante, o que pode
acarretar baixas taxas de produtividade para os plantios,
os quais, ainda que em pequena escala, visam suprir
as demandas de madeira para varias finalidades, como
bioenergia, serraria e também de borracha.

Carvalho & Bayer (2008) demostraram que a
geomorfologia do estado de Goias apresenta uma
expressiva predominédncia de formas denudacionais,
ou seja, elevada perda de solo por processos erosivos,
chegando a ocupar 98% de sua superficie. Essas formas
sdo identificadas e classificadas nas seguintes categorias:
Superficie Regional de Aplainamento (SRA) I (mais
antiga), I, [1I e VI (mais nova), Zona de Erosao Recuante
(ZER), Morros e Colinas (MC), Estruturais e Agradagao.
Esses autores também encontraram consideraveis areas
agricolas, sobretudo em regides de SRA II e areas de
pastagens nas SRA III e IV, por apresentarem relevos
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mais instaveis. Desse modo, entende-se que a utilizagao
dessas areas para o plantio de florestas é interessante,
pois, assim como descrito por Prado et al. (2004), o
sistema radicular promove a ancoragem fisica das
arvores e propicia a captagdo de agua e nutrientes
essenciais ao crescimento vegetal, criando condigdes
para a estabilizacdo dos solos.

Porém, do ponto de vista produtivo e econdmico, o
uso dessas areas € inviavel para realizagdo de plantios
comerciais, por apresentarem fatores quimicos e fisicos
que limitam o crescimento e produtividade dos sitios,
como, por exemplo, compactagao e declividade que em
alguns casos inviabilizam a entrada de maquinario, entre
outros fatores que inviabilizariam economicamente o
plantio nessas areas.

Sano et al. (2007a) indicam que 52% da area do
estado ¢ formada pelos Latossolos, 15% de Argissolos
e Nitossolos, 12% de Cambissolo e 4% de Plintossolos.
Dessa forma, pode-se dizer que Goids tem potencial
para aumentar suas areas cultivaveis, dentre estas as de
florestas plantadas. Por outro lado, ressalta-se também
o risco de expansdo agricola com inobservancia aos
recursos hidricos, fauna e flora, reduzindo ainda mais
as areas com remanescentes de Cerrado (Fernandes et
al.,2016). Neste caso, areas com pastagens degradadas,
por exemplo, em terrenos pouco ondulados e com solos
mais profundos, poderiam atender a esta expansao.

Gongalves et al. (2015) explicam que dos plantios
florestais presentes no Brasil, aproximadamente 21%
se encontram em areas de Cerrado, devido a quantidade
de chuva, indices térmicos e sazonalidade climatica
mais adequadas; antes, tais areas eram de pastagens ou
utilizadas com cultivos agricolas.

Ferreira & Silva (2008) explicam que, em muitos
sitios, a produtividade florestal estd aquém do seu
potencial biologico, havendo possibilidade de aumento
da produtividade em grande escala, pela adocdo de
técnicas apropriadas de manejo de solo e da plantacao.
Com isso, atribui-se a geomorfologia e as propriedades
do solo o baixo indice de produtividade florestal de
algumas areas.

A grande variabilidade de solos e de topografia
reflete a ampla extensdo das areas de plantios e das
possibilidades para expansdo das florestas comerciais
no estado. Porém, de modo geral, os ecossistemas onde
esta estabelecida a maioria das plantagdes florestais sdo
sensiveis a perturbacdo antropica, devido a diversas
razdes ecologicas e historicas: condigdes climaticas, com
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ocorréncias de chuvas de alto poder erosivo; plantagdes
em relevo acidentado; solos de baixa fertilidade natural;
plantacdes em areas agricolas com solos degradados,
entre outros fatores.

Conclusoes

As mesorregides em (Goids com as maiores areas
plantadas com florestas comerciais sdo a Sul, Leste
e Norte, sendo que a Sul e a Leste sdo as maiores
produtoras de lenha e madeira em tora nesse estado. Os
valores de producao para o Centro-goiano constituem a
terceira colocacdo de produgdo, porém, esta mesorregiao
¢ a quarta colocada em relagdo as areas plantadas.

A distribuicdo espacial dos plantios de eucalipto se
caracteriza por sua atomizacao e por uma produ¢ao nao
verticalizada dos produtores, refletindo o potencial da
atividade florestal na geragdo de renda em pequenas e
médias propriedades.

Apesar das diferengas de metodologia entre os
mapeamentos avaliados neste estudo, foi possivel
quantificar o crescimento da produgdo de florestas
plantadas, culminando no mapa de 2015, obtido com
imagens do satélite Landsat-8, sensor OLI. Os resultados
encontrados estdo coerentes com a real condigdo de
plantios no estado de Goias. Desse modo, destaca-se
a importancia das técnicas de sensoriamento para o
monitoramento do uso do solo, em especial para o setor
madeireiro, garantindo também o acesso aos dados
espaciais para o publico em geral.

Por fim, visando melhorar o detalhamento das
areas plantadas no estado de Goias, faz-se necessario
realizar mais pesquisas sobre o tema, com emprego de
novos sensores remotos (em nivel orbital ¢ aéreo, com
maior resolugdo espacial), aliado a novas técnicas e
metodologias de mapeamento.
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