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Resumo: O artigo aborda a analise espacial do
eucalipto no trecho paulista da bacia hidrogréfica
do Paraiba do Sul nos anos 2000, 2007, 2010 e
andlise inédita deimagens do Landsat 8 adquiridas
em 2013, com objetivo de diagnosticar a expansao
e retracdo de dreas cobertas por eucaliptos.
Utilizou-se o software livre do INPE, o SPRING,
no processo de representacdo e interpretacao.
Em 2013 estava ocupada com 121.123 ha de
eucalipto, aumento de 59,2% em comparado
com o ano 2000. A distribuicdo geografica da
eucaliptocultura mostrou-se com maior ocorréncia
na porcao Oeste, onde se localiza uma industria de
celulose e papel.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Kernel,
Andlise Espacial, Spring.
Abstract: The article discusses the spatial

analysis of eucalyptus in the Sdo Paulo stretch
of the basin of the Paraiba do Sul in 2000, 2007,
2010 and unpublished analysis of Landsat 8
images, acquired in 2013, in order to diagnose
the expansion and contraction of areas covered
by eucalyptus. We used the free software at INPE,
SPRING, in representation and interpretation
process. 2013 was busy with 121,123 ha of
eucalyptus, a 59.2% increase in comparison with
2000. The geographical distribution of eucalypt
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Introdugdo

Para Sato, Avelar e Netto
(2007), o Vale do Paraiba, explorado
economicamente ha mais de 200
anos, teve seus solos degradados pela
cafeicultura intensiva e, atualmente,
pelo uso predominante de pastagens
para criacao de rebanhos bovinos, além
de outras atividades agricolas como o
cultivo de arroz. Recentemente, alguns
questionamentos sobre os possiveis
impactos na regido, a partir do cultivo
do Eucalyptus spp. (eucalipto), tais
como a erosao, disturbios do balango
hidrico, substitui¢dao das pequenas
propriedades por grandes latifindios,
éxodo rural, e desemprego, entre outras
tem sido levantados.

A partir do inicio do século XXI
uma nova mudanga vem se instalando
nas areas rurais, até entao degradadas
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showed up with higher occurrence in the west
portion, where is a pulp and paper industry.

Key-words: Geoprocessing, Kernel,

Analysis, Spring.

Spatial

sob o ponto de vista socioecondmico e
ambiental, com o inicio de um novo ciclo
econdmico associado a implementagao
de plantios de eucalipto em vastas
areas. Na regido do Vale do Paraiba, a
expansao da eucaliptocultura nas duas
ultimas décadas tem causado polémica
e manifestagOes contrarias de setores da
sociedade preocupados com seus impactos
ambientais e sociais (ARGUELLO et al.,
2010; SATO et al., 2007)

Sendo assim, a analise e a critica
devem superar a discussdao académica
e o senso comum, e considerar
envolvimento dos atores sociais e
ambientais (FREITAS JUNIOR, 2011),
desenvolvendo modelos de politicas
publicas que possam conciliar o
interesse da populacao da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI 2) e a real condicao das areas
plantadas com eucalipto.

Mesmo com tanta polémica,
as areas com reflorestamento vém
apresentando crescimento ao longo
dos anos. Segundo Farias (2008),
alegacdo era que a expansao dessa
monocultura promovia o éxodo rural
e causa prejuizo ao meio ambiente.
“Cada arvore de eucalipto adulta
consome de 25 a 30 litros de agua por
dia. Quem vai pagar pelo esgotamento
dos rios e mananciais daquela regiao?”,
questionava a defensoria publica.
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Como aponta Ramos e Dias (2007), a falta de agua na regiao ocorre pelo
uso inadequado do solo e ndo pela escassez de chuvas. Segundo Arguello et al
(2010), em 2007, o eucalipto apresentou uma proporg¢ao de uso de 7,1% da area
da bacia hidrografica do Paraiba do Sul. Com a preocupacao dos impactos que
o eucalipto vem causando. O municipio de Sao Luiz do Paraitinga-SP decide em
seu Plano Diretor? restringir a area utilizada em plantios florestais de espécies
exdticas a no maximo 18% do municipio e promover em parceria com o0s 0rgaos
estaduais fiscalizadores, as acOes necessarias a substitui¢ao imediata das florestas
exdticas (eucaliptos e pinus).

Em meio aos problemas ambientais que podem ser caracterizados, as
ferramentas da geotecnologia servem de suporte para andlise e tomada de
decisdes. Sendo assim, o presente trabalho focou em analisar pelo estimador
de densidade Kernel a distribuigao espacial da eucaliptocultura na area da
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Paraiba do Sul (UGRHI 2).
A andlise espacial foi baseada em dados dos anos 2000, 2007, e 2010, utilizando
trabalhos previamente realizados e comparados com a informagao inédita sobre a
distribuicao geografica da cultura de eucalipto no ano 2013 obtida nesta pesquisa,
com base em novos sensores e metodologias. O objetivo principal foi quantificar as
areas com plantios de eucalipto no ano 2013. Como objetivo especifico verificou-
se a distribuigdo geografica e identificacdo de clusters da cultura de eucalipto
nos diversos municipios da UGRHI 2 utilizando a técnica do Kernel, andlise por
padrdes de pontos espaciais

Metodologia

A drea de estudo corresponde ao trecho paulista da bacia hidrografica do
Paraiba do Sul, situada no cone leste do Estado de Sao Paulo (figura 1), na zona
cartografica do Fuso 23, meridiano central 45°, com latitude do canto superior
direito em 22° 18’ 7.00” Sul e longitude 44° 4’ 4.30” Oeste e, latitude do canto
inferior esquerdo em 23° 44’ 41.86"" Sul e longitude 462 29" 28.69”” Oeste. A
bacia é composta por remanescentes da Mata Atlantica, localizados nas areas
mais elevadas com relevo mais acidentado, atualmente restam apenas 11% da
floresta original (CEIVAP, 2009).
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Figura 1. Composigao colorida (Bandas RGB-654) da imagem Landsat 8, (6rbita/
ponto 219/76) adquirida em 25/03/2013 e (6rbita/ponto 218/76) adquirida em 24/4/2013,
mostrando o limite do trecho paulista na Bacia Hidrografica Paraiba do Sul.

Org.: Autor, 2015.

Afigura 1 representa a cobertura vegetal da bacia em verde escuro e as areas
de reflorestamento em tons esverdeados, além dos corpos d’agua em azul no
centro do mapa que é o rio Paraiba do Sul e o azul escuro as represas de Santa
Branca, Paraibuna e Jaguari.

Principais fases da metodologia
A realizagao desse trabalho seguiu as seguintes fases:

1° Processamento digital das imagens do Landsat 8 e quantificagao das areas
ocupadas com eucalipto para o ano 2013;

2° Analise espacial pelo estimador de densidade Kernel das ocorréncias de
eucalipto para os anos 2000, 2007, 2010 e 2013 na UGRHI 2.

O aplicativo utilizado foi o SPRING - Sistema de Processamento de
Informacgoes Georreferenciadas (CAMARA et al., 1996) O mapeamento envolveu
a identificagao das dreas ocupada com eucalipto em 2013 com base na andlise e
interpretacao das imagens Landsat 8 2013 Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS, 2014). Usou-se como referéncia inicial o mapeamento realizado pelo
Instituto Florestal de Sao Paulo (IF) do ano 2000 (KRONKA, 2002). Dessa forma, foi
realizada a classificagao digital das imagens para obtenc¢ao das dreas de ocorréncia
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dos plantios em 2013 na regiao da UGRHI 2. Para o reflorestamento ano 2007 foi
usado Arguello et al (2010) e dados 2010 usou-se Batista et al. (2010). Usou-se para
o georreferenciamento as cartas topograficas 1:50.000 do IBGE.

Processamento e classificacao de imagem de satélite

O mapeamento deste trabalho envolveu a identificagao de talhdes de eucalipto
em 2013 com base na andlise e interpretacao das imagens Landsat-8 (2013),
seguindo a metodologia do trabalho de Arguello et al (2010). A imagem original
foi editada pela funcao de contraste apresentada no SPRING, alteraram-se os
histogramas de distribuicao de niveis de cinza das diversas bandas para realgar
de forma contrastada os talhdes de eucalipto (figura 2). Histogramas coloridos
apresentam a distribui¢do dos pixels da imagem original em relagao aos 256 niveis
de cinza possiveis; as retas coloridas representam as fungoes lineares aplicadas
sobre estes histogramas.

Figura 2. Exemplo dos talhdes com formagoes do reflorestamento de
eucalipto em tons esverdeados na composicao (bandas RGB-654) do
mosaico de imagens Landsat 8 de 2013, no municipio de Redengao da
Serra (trecho paulista da bacia hidrografica Paraiba do Sul).

Org.: Autor, 2015.

Para a andlise preliminar e auxilio na coleta de amostras de treinamento
nas imagens do Landsat 8, foram usadas imagens do Google Earth (2013) de
alta resolucao que permitiram a identificagao dos talhdes de eucalipto, conforme
ilustrado na cor verde da figura 3.
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Figura 3. Imagem do Google Earth de alta resolugao (esquerda) e areas
ocupadas com plantios de eucalipto em composi¢ao RGB-654 do Landsat
8, porgao leste municipio de Redengao da Serra-SP (direita). Nimero 1 &rea
construida, numero 2 plantio de eucalipto e niimero 3 4rea com florestas.
Org.: Autor, 2015.

As bandas 6, 5 da faixa do infravermelho médio e préoximo mais a banda 4
do vermelho foram fusionadas com a banda 8, pancromatica de 15m, e, portanto,
a selecao das amostras de treinamento para a classificacao digital.

Segmentacdo das imagens

As amostras de treinamento foram os objetos gerados na segmentagao
pelos valores de similaridades: 15 tons de cinza e area de pixel: 20 ou 4,5 km?2. O
classificador Bhattacharya se aplica sobre o resultado do processo de segmentagao,
ou seja, classifica-se um conjunto de pixels, gerando areas continuas, figura 4.
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Figura 4. Exemplo do resultado de segmentagao (poligonos contornados por
linhas pretas) sobreposto a composigao colorida (bandas RGB-654) do mosaico
de imagens Landsat 8, municipio de Lagoinha.

Org.: Autor, 2015.

(lassificacao da imagem

Para aquisicao das amostras (figura 5) parte do pressuposto que o usudrio
conheca previamente a area analisada e a distribuigao das classes, para que a
selecao de amostras de treinamento possa ser o mais eficiente possivel (RIBEIRO;
BAPTISTA; BIAS, 2007).

Figura 5. Exemplo dos poligonos com a atualizagao dos plantios 2013 em tons
verde-claro (a) na composicao colorida e contraste entre as bandas RGB-654, e,
imagem b com tom verde escuro representa a classificagao do plantio de eucalipto,
no municipio de Redengao da Serra-SP, mosaico de imagens Landsat 8 2013.

Org.: Autor, 2015.

Com base em Kronka (2002), analisou-se a distribui¢ao das areas ocupadas
por reflorestamentos de eucalipto no ano 2013 pela sobreposi¢ao da imagem
digitalizada do IF figura 6, o que orientou a identificacao dos talhdes de eucalipto
para a classificagao.
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Figura 6. a) mapa de areas ocupadas com plantios de eucalipto na cor preta (IF,
2000) e areas ocupadas com eucalipto, ano 2013 na cor verde (deste trabalho); b)
plantios de eucalipto em tons verde-claro na composicao RGB-654 do Landsat 8
de 2013. Os circulos pretos comparando talhdes de eucalipto nos municipios de
Santa Branca, Redengao da Serra e Taubaté (linhas vermelhas limite municipal).

Org.: Autor, 2015.

Na metodologia de classificacao das areas de eucalipto, a principal dificuldade
¢é diagnosticar talhdes em reforma, recém-colhidos, ou com idade menor do que
aproximadamente dois anos.

Andlise espacial

De acordo com Thompson e Tapia (1990), problemas praticos ndo sao
modeldveis por estimadores paramétricos que possuem densidade unimodal. Por
isso, a estimagao nao-paramétrica de densidades (estimativa de densidade Kernel),
podera ser usada com qualquer tipo de distribui¢do, nesse tipo de problema ¢é
comum utilizar na modelagem de dados. Quando se estuda processos pontuais,
temos os eventos distribuidos no espago, de modo que € possivel estimar o nimero
esperado de eventos por unidade de drea, os seja, estimar a intensidade.
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Meétodos exploratorios evidencia o visual grafico dos dados, destacando suas
feicOes caracteristicas e permitindo ao analista observar padroes, relagdes e valores
fora do padrao. Os métodos de analise exploratorios evidencia a visualizagao dos
dados em forma de grafico, permite ao analista observar padrdes onde sao realcadas
suas caracteristicas, relagdes e valores fora do padrao (BAILEY; GATRELL, 1995).

Para a caracterizagdo, esses processos pontuais podem ser descritos em
termos de efeitos de primeira e segunda ordem (ALCANTARA, 2006). Os efeitos
de primeira ordem, considerados globais ou de larga escala, correspondem a
variagdes no valor médio do processo no espaco.

Outras técnicas exploratdrias aplicadas ao mesmo conjunto de eventos podem
resultar num grafico referente ao grau de dependéncia espacial entre as localiza¢oes
das amostras (TERUIYA, 1999).

O estimador de densidade Kernel é o que mais se destaca entre os métodos.
Conforme Bailey e Gatrell (1995), estimar intensidade de um padrao de pontos é
como estimar uma densidade de probabilidade bivariada, portanto, este estimador
foi desenvolvido para obter a estimativa de densidade de probabilidade univariada
e multivariada de uma amostra observada.

De acordo com Druk et al. (2004), verifica-se que os problemas de andlise
espacial que lidam com dados ambientais ¢ associada a apresentacao visual dos
dados sob forma de graficos e mapas para identificagdo de dependéncia espacial
no fendmeno de estudo.

Resultados e discussao

Na quantificagdo das areas de eucalipto em 2013 foram apresentados
os valores em hectares para todos os municipios situados da UGRHI 2. Os
resultados do ano 2013 foram comparados aos dados dos anos 2000, 2007 e
2010. Em 2013 a UGRHI 2 ocupava com 8,5% (121.123 ha) por reflorestamento
de eucalipto, apresenta crescimento para todos os anos do estudo. A proporgao
do cultivo de eucalipto na bacia hidrografica aumentou em 59,2% em relacao
ao ano 2000, tabela 1.
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Nesta fase, foi processado no SPRING a classificagao do reflorestamento de
eucalipto nos municipios da UGRHI 2, em seguida feita a segmentacao da classe
eucalipto com o objetivo de gerar poligonos de toda ocorréncia de eucalipto na
area de estudo e por ultimo efetuado o processo de geragao automatica de pontos
pelo centroide de cada poligono (figura 7).

:-‘ ~ . -;'?Z: _“.\ . . N !
N - ):?_L% @ - r'if

Figura 7. A classificagdo do eucalipto ano 2013 nos poligonos em cor
verde e os pontos gerados automaticamente a partir do centroide de cada
poligono em forma de cruz na cor vermelha.

Org.: Autor, 2015.

Omapa Kernel da figura 8 mostra intensidade das ocorréncias nos quatro diferentes
anos do periodo de estudo, plantios de eucalipto nos municipios da UGRHI 2.
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Figura 8. Concentracgao da plantacao de eucalipto nos municipios da
UGRHI 2 nos anos 2000, 2007, 2010 e 2013 obtida pelo método Kernel,
processado no programa Spring.

Org.: Autor, 2015.

Foi processada para os anos 2000, 2007, 2010 e 2013 a analise por
comportamento de padrdes de pontos (DRUCK et al., 2004), para gerar os mapas
Kernel dos referidos anos. Os plantios de eucaliptos ocorrem em toda regido, ora
mais esparsos, ora mais adensados.

Ja era esperado que a técnica identificasse os clusters na porgao onde a
concentra¢ao de amostras € maior. Portanto, percebe-se que o estimador identifica
somente sobre as dreas onde a densidade dos pontos é grande, identificando sobre
estas areas, as maiores incidéncias da variavel.

Em 2013, as cidades de Santa Branca, Redenc¢ao da Serra, Paraibuna, Silveiras e
Queluz, respondem por areas com mais de 15% ocupado com eucalipto em relagao a
area territorial dos seus municipios. Sao 35.754 ha de eucalipto plantado, equivalente
ade 29.3% da area plantada em cinco cidades do Vale do Paraiba Paulista (figura 9).
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Figura 9. Mapa com os 34 municipios que compdem a UGRHI 2.
Org.: Autor, 2015.

Paraibuna esta proxima a Serra do Mar e de areas de preservacao, tais como
Parque Estadual da Serra do Mar e Ilha Anchieta, Estacao Ecoldgica de Bananal,
Floresta Nacional de Lorena, Area de Protecao de Sao Francisco Xavier.

Municipios proximos a rodovia Presidente Dutra, viabiliza a logistica de
transporte do eucalipto até a Fibria Celulose e Papel em Jacarei. Em 2013, Potim
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e Arapei mantem baixa ocorréncia de reflorestamento de eucalipto. Queluz 3.881
ha, Lavrinhas 1.897 ha e Silveiras 6.671 ha, esses trés municipios juntos somam o
total de 12.539 ha de eucalipto, diferenca de 24,7% em comparagao aos 10.052 ha
no ano 2010. O municipio de Cunha aumentou 14,4% nas areas plantadas com
eucalipto no periodo de 2010 a 2013. Observou-se na regiao, um incremento das
areas ocupadas com eucalipto. A fabrica de celulose no municipio de Jacarei,
naturalmente condiciona as maiores concentrag¢des da cultura. O grande aumento
das areas plantadas (45.121 ha) nos treze anos estudados surgiu novas dreas de
plantio aonde nao existia no ano 2.000.

As andlises espaciais sao um tanto complexas, uma vez que a manipulagao
dos dados deve estar relacionada ao tipo de informagao que se deseja extrair das
variaveis, sao fundamentais para a coeréncia das analises. Os indicadores Global
e Local em conjunto, refinam o conhecimento sobre a pesquisa que dao origem a
dependéncia espacial.

Conclusao

Conclui-se que em 2013 a UGRHI 2 estava ocupada com 8,5% (121.123
ha) por reflorestamento de eucalipto, a proporcao do cultivo de eucalipto na
bacia hidrografica aumentou em 59,2% em relagao ao ano 2000. Essa pesquisa
revelou com base no estimador de densidade Kernel, diversos clusters na
distribuigao geografica das dreas ocupadas com plantios de eucalipto na UGRHI
2 e concentracdo da cultura de eucalipto com maior prevaléncia na porcao
Oeste. A porgao Leste teve aumento gradativo em todos os anos analisados,
2000, 2007, 2010 e 2013. No periodo referente a pesquisa, tornou-se evidente a
expansao das dreas ocupadas com plantio do eucalipto na UGRHI 2, embora
menos acelerado que em anos mais recentes. Nesse contexto, fica evidente que
a distribuicao geografica da eucaliptocultura no periodo analisado, mostrou
maior ocorréncia na por¢ao Oeste, onde se localiza a industria Fibria Celulose
S/A (Jacarei) que é a maior consumidora da madeira do eucalipto para a
producao de celulose na regiao da UGRHI 2.
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(Endnotes)
Notas de fim

1 Derivado de parte da Disserta¢ao de Mestrado do primeiro autor apresentada no Programa de
P6s-Graduagao em Ciéncias Ambientais da Universidade de Taubaté.

2 O Plano Diretor foi aprovado pelo Poder Legislativo em 15 de dezembro de 2009, 16 dias antes
da catastrofe e, foi sancionado em 07 de janeiro de 2010, na Praga Dr. Oswaldo Cruz, em meio aos
escombros deixados pela grande inundagao. Em 2011, ap6s elaboragao do laudo das areas de risco,
indicando espagos territoriais com alta vulnerabilidade, o projeto de alteracao da Lei do Plano
Diretor, apds discussao perante o Conselho de Planejamento e em audiéncia ptblica foi alterado,
pela Lei Municipal 1458/2011.
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