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Resumo: Este estudo aborda os impactos econdmicos e ecologicos da expansao da silvicultura de
eucalipto em Goias, considerando a fragilidade ambiental e o valor bruto da produ¢do (VBP) como
um indicadores-chave. Incorporando metodologias de uso corrente para andlise de fragilidades,
avalia a vulnerabilidade dos ambientes naturais a partir de dados pedologicos, geologicos, de relevo
e pluviométricos, provenientes da mudanga dos diferentes usos do solo, para plantio comercial de
eucalipto, entre os anos de 2015 e 2023. Os resultados evidenciaram que Goids possui
aproximadamente 138,9 mil hectares de plantagdes de eucalipto, com distribui¢do diversificada em
termos de fragilidade ambiental. A maioria das areas esta na categoria de fragilidade média
(28,5%), seguida por areas de alto grau de fragilidade (22,6%). Essas areas de eucalipto abrangem
diferentes niveis de risco ambiental, desde baixo até alto risco, com destaque para classes de muito
baixo (18,8%) e muito alto (16,5%). A anélise econdmica baseada no (VBP) revelou que as culturas
anuais apresentaram resultado liquido negativo quando substituidas por eucalipto. Esses resultados
fornecem insights importantes para o planejamento e gestdo sustentavel das areas de silvicultura
de eucalipto em Goias.
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Abstract: This study addresses the economic and ecological impacts of the expansion of
eucalyptus forestry in Goids, considering environmental fragility and the gross value of production
(VBP) as key indicators. Incorporating commonly used methodologies for analyzing weaknesses,
it assesses the vulnerability of natural environments based on pedological, geological, relief and
rainfall data, resulting from the change in different soil uses, for commercial planting of eucalyptus,
between the years 2015 and 2023. The results showed that Goias has approximately 138.9 thousand
hectares of eucalyptus plantations, with a diverse distribution in terms of environmental fragility.
The majority of areas are in the medium fragility category (28.5%), followed by areas with a high
degree of fragility (22.6%). These eucalyptus areas cover different levels of environmental risk,
from low to high risk, with emphasis on very low (18.8%) and very high (16.5%) classes. The
economic analysis based on (VBP) revealed that annual crops showed a net negative result when
replaced by eucalyptus. These results provide important insights for the sustainable planning and
management of eucalyptus forestry areas in Goids.

Keywords: Expansion of eucalyptus forestry, Environmental fragility, Economic impacts.

EFECTOS ECONOMICOS Y ECOLOGICOS DEL REEMPLAZO DEL USO DEL
SUELO POR PLANTAS DE EUCALIPTO
Resumen: Este estudio aborda los impactos econdmicos y ecoldgicos de la expansion de la
silvicultura de eucalipto en Goias, considerando la fragilidad ambiental y el valor bruto de
produccion (VBP) como indicadores clave. Incorporando metodologias comtinmente utilizadas
para el analisis de debilidades, evalta la vulnerabilidad de ambientes naturales con base en datos
pedologicos, geologicos, de relieve y de precipitaciones, resultantes del cambio en los diferentes
usos del suelo, para la siembra comercial de eucalipto, entre los afios 2015 y 2023. Los resultados
mostrd que Goids tiene aproximadamente 138,9 mil hectdreas de plantaciones de eucalipto, con
una distribucion diversa en términos de fragilidad ambiental. La mayoria de las zonas se encuentran
en la categoria de fragilidad media (28,5%), seguidas de zonas con un alto grado de fragilidad
(22,6%). Estas areas de eucalipto cubren diferentes niveles de riesgo ambiental, desde riesgo bajo
hasta alto, con énfasis en las clases muy bajo (18,8%) y muy alto (16,5%). El analisis econémico

basado en (VBP) reveld que los cultivos anuales mostraron un resultado neto negativo al ser
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reemplazados por eucalipto. Estos resultados proporcionan conocimientos importantes para la
planificacion y gestion sostenible de areas forestales de eucalipto en Goiés.
Palabras Clave: Expansion de la silvicultura de eucalipto, Fragilidad ambiental, Impactos

econdmicos.

Introducio

De acordo com dados da Food and Agriculture Organization (FAO, 2020), as florestas
globais ocupam uma area total de 4,0 bilhdes de hectares. Dentre essa extensao, 3,74 bilhdes de
hectares sdo representados por florestas nativas, o que equivale a 93% do total. Por sua vez, a
cobertura florestal plantada corresponde a 291 milhdes de hectares, representando os restantes 7%.
As nagdes com as maiores extensdes de florestas plantadas sdo a China, com 85 milhdes de
hectares, seguida pelos Estados Unidos, com 28 milhdes de hectares, e a Russia, com 19 milhdes
de hectares. O Brasil ocupa a oitava posicao nesse ranking, com uma extensao de 9,93 milhdes de
hectares.

O setor de florestas plantadas no Brasil ndo apenas constitui uma extensa parcela territorial,
abrangendo cerca de 9,93 milhdes de hectares, mas também representa significativa contribui¢ao
econdmica. Dentro desse panorama, os plantios de eucalipto emergem como protagonistas,
ocupando expressivos 75,8% desse territorio, seguidos pelos plantios comerciais de Pinus, que
correspondem a 19,4%. Outras variedades de plantios complementam esse cenario, totalizando
4,8% da area ocupada (Iba, 2022).

O sucesso dos cultivos florestais no Brasil se deve a diversas vantagens competitivas.
Condi¢des ambientais favordveis, adaptabilidade das espécies, rapido crescimento e alta
produtividade da madeira, juntamente com ciclos de corte curtos, sao elementos-chave (Reis et al.,
2018; Silva et al., 2023).

O Estado de Goias assume a décima primeira posi¢ao no Brasil em termos de area plantada
de eucalipto, abrangendo 163.129 hectares, o que equivale a 85,3% da area total de florestas
plantadas no estado. A concentragdo significativa de plantios florestais ocorre principalmente na
mesorregido do sul Goiano, englobando municipios como Cataldao, Rio Verde, Chapadao do Céu,

Mineiros, Quirindpolis e Jatai. Essas dreas se destacam pelo cultivo de eucalipto e também
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desempenham um papel economicamente relevante para o agronegdcio goiano (Cabral et al., 2019;
De Oliveira et al., 2024).

Na perspectiva da ecodindmica, conforme analisada por Ross (2012), o meio ambiente ¢
examinado a luz da teoria geral dos sistemas, que parte da premissa de que na natureza as trocas
de energia e matéria ocorrem por meio de relagdes em equilibrio dindmico. No entanto, esse
equilibrio ¢ frequentemente perturbado pelas intervengdes humanas, resultando em estados de
desequilibrio temporarios ou mesmo permanentes. Ao considerar esse cenario, o planejamento ¢ a
gestdo ambiental sdo providos de informagdes que facultam a tomada de decisdes, especialmente
em politicas que visam conciliar o desenvolvimento socio econdémico com a preservacao e
conservagao da natureza (Perigato et al., 2024; Soares et al., 2024; Cavalcante et al., 2020).

Nesse contexto, € imperativo possuir um conhecimento aprofundado das fragilidades
potenciais e emergentes do meio ambiente, bem como dos potenciais do mesmo. Compreender
como as atividades humanas podem afetar os sistemas naturais e identificar as vulnerabilidades
inerentes torna-se essencial para desenvolver estratégias de planejamento e gestdo eficazes. A
abordagem da ecodinamica destaca a necessidade de considerar ndo apenas as interagdes diretas,
mas também os efeitos cumulativos e de longo prazo das agdes humanas sobre os ecossistemas
(Fushimi et al., 2022; Teixeira et al., 2024).

No contexto especifico do setor florestal, o sensoriamento remoto possibilita a detecgao
qualitativa e quantitativa de vegetagdo verde, bem como de caracteristicas geomorfologicas do
ambiente, permitindo, também, a distingdo eficaz de diferentes tipos de cobertura e uso da terra.
Assim, ao proporcionar uma visdo abrangente e detalhada da paisagem, o sensoriamento remoto
contribui significativamente para a andlise e gestdo eficaz dos recursos naturais, facilitando a
tomada de decisdes no ambito do manejo florestal e ambiental (Cano; Marcato Junior, 2021; Lima
etal., 2021).

Utilizando de técnicas de sensoriamento remoto, este trabalho investiga os impactos da
expansdo da silvicultura de eucalipto em Goids, considerando a relevancia econdmica dessa

expansao e os impactos ecologicos resultantes.

Materiais e Métodos
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Levantamento dos Dados

As imagens utilizadas para a elaboragao dos produtos e analise da ocupagao do solo na area
de estudo foram obtidas do satélite Sentinel-2, referentes ao ano de 2023. As bandas multiespectrais
foram obtidas através da base de dados do Earthexplorer, uma interface online gratuita
desenvolvida pelo United States Geological Survey (USGS).

A coleta de dados de uso e cobertura do solo foi realizada em duas etapas distintas. Na
primeira etapa, focou-se na identificagdo dos plantios de eucalipto no estado de Goias, adotando
uma abordagem localizada que envolveu consultas a supervisores, produtores, engenheiros
florestais e outros especialistas. Essa metodologia permitiu uma coleta minuciosa e contextualizada
dos dados, capturando nuances que poderiam ser negligenciadas por métodos generalizados,
contribuindo para validagdo dos dados de sensoriamento remoto para classificagdo de florestas
plantadas de eucalipto. Na segunda etapa, para os pontos correspondentes aos outros usos €
cobertura do solo, foi utilizada uma abordagem diferente. Optou-se por utilizar os pontos de
validagdo disponibilizados pela plataforma MapBiomas (2023), reconhecida por sua abrangéncia

e precisdo na caracterizacao do uso da terra.

Desenho da Amostragem

O conjunto de pixels utilizados nesta analise foi constituido por meio de um calculo por
amostragem estratificada, onde N1 refere-se as amostras de validacdo obtidas, enquanto N2
compreende o conjunto de amostras de treinamento do modelo. Considerando a propor¢do de
pontos como sendo 30% para N1 e 70% para N2, o valor encontrado para N1 foi de 793, resultando
em N2 = 1847.

Cada pixel possui resolu¢dao de (10 m x 10 m) e foram sorteados do mosaico de imagens
do satélite Sentinel-2, recortadas para o Estado de Goias. Um estimador de areas para o método de
amostragem estratificada e alocagdo uniforme (Cochran, 1977) foi utilizado para estimar as areas
referentes a cada uso da terra para o retrato temporal.

As estimativas foram calculadas (equagdo 1) em fungdo da populagdo total (pixels

compreendidos pelos limites territoriais de Goids), o tamanho da amostra resultante foi de Nt =
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2640 pontos, com margem de erro de 5% e confianca de 95% para a estimativa intervalar da

acuracia do modelo.

5 Wh?/p(-p))
N1 = ——— equagio 01
(2)" +3=Wh/p(1-p)
Onde:

N1 = Tamanho da amostra da validagao,

Wh = Tamanho do extrato da populagao da classe h;

p = Proporg¢ao;

e = Margem de erro;

z = Quantil da distribui¢do da normal padrao referente ao nivel de confianca;
wh = Propor¢ao do tamanho do extrato pela quantidade de extratos;

N = Tamanho total da populagao.

Processamento dos Dados

Para realizar a classificagdo supervisionada, foram selecionadas as 2644 amostras de
coordenadas geograficas, divididas em 8 classes de cobertura da terra. Esses pontos foram
distribuidos aleatoriamente em toda a area de estudo, de acordo com a fisionomia da vegetacao
observada. Cada classe foi aleatorizada e dividida em dois conjuntos independentes: um de
treinamento (70%) e outro de teste (30%). Todo o processamento de dados foi realizado na
plataforma de computagdo em nuvem Google Earth Engine (GEE), desde a selecdo de imagens até
a avaliagdo da classificagdo, seguindo as instrugdes de Gorelick et al. (2017). O GEE permitiu a
configuracdo de propriedades do classificador, como o nimero de arvores de decisdo, variaveis por

divisdo e numero de nos, sendo utilizadas 50 arvores de decisio.

Andadlise de Substituicdo

Para compreender a dinamica de uso do solo, com base na mudancga de seu uso para plantio
de eucalipto foi conduzida uma andlise de substituicdo, com referéncia nas areas de eucalipto
vetorizadas e dissolvidas para o ano de 2023. Iniciou-se com a operagdo de intersecao entre essas

areas e os mapas de uso e cobertura do solo do MapBiomas, identificando assim o uso e cobertura
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do solo antes do plantio de eucalipto, retroativamente até¢ 2014, uma vez que anteriormente a este
ano nao foram identificadas mudancas de uso solo significativas. Esse mapeamento temporal
permitiu rastrear a evolugdo e conversdo das areas de eucalipto entre 2014 e 2023, destacando a
dindmica de substituicdo das paisagens e evidenciando transformac¢des econdmico e ambientais

ocorridas ao longo do tempo.

Fragilidade Ambiental

A abordagem de andlise ambiental foi conduzida com base na avaliacdo da fragilidade
ambiental e, neste estudo, incorpora propostas metodoldgicas de Ross (1994) e Crepani et al.
(2001).

Dado que a metodologia de Ross (1994) categoriza em cinco niveis hierarquicos, variando
de 1 a 5, enquanto a de Crepani avalia a vulnerabilidade ambiental em uma escala de 1 a 3, foi
necessario normalizar os intervalos de fragilidade usados por Crepani et al. (2001) e recategorizar
para os cinco niveis de fragilidade delineados por Ross (1994). Assim, dados referentes aos
aspectos pedologicos, geologicos, relevo e pluviométricos da area de estudo foram indispensaveis

para a obtencao da fragilidade ambiental.

Fragilidade do solo

Os dados pedologicos foram obtidos a partir do Mapa de Solos de Goias, elaborado pelo
Instituto Mauro Borges e disponibilizado pela SIEG-GO (2022). A analise da fragilidade
pedologica da bacia seguiu os principios estabelecidos por Ross (1994), levando em consideragdo
o tipo de solo presente na area de estudo.

Neste contexto, os Latossolos destacam-se por apresentar uma baixa suscetibilidade a
erosao quando comparados aos Cambissolos e Neossolos. Esses ultimos, por sua vez, sdo
considerados solos com um maior grau de fragilidade, conforme descrito por Manfré et al. (2013).
Essa classificacdo ¢ fundamental para compreender a vulnerabilidade dos solos a erosdo e contribui

para o desenvolvimento de estratégias de manejo e conservacao adequadas.
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Fragilidade da geologia

Os dados referentes as propriedades da geologia foram obtidos a partir da base de dados da
SIEG-GO (2022), elaborado pelo Instituto Mauro Borges. A fragilidade geoldgica esta
intrinsecamente ligada ao nivel de coesdo dos minerais constituintes das rochas, determinando
assim a capacidade de resisténcia destas a denudagao, que compreende o intemperismo € a erosao
(Crepani et al., 2001). Como exemplo, as rochas compostas principalmente por quartzitos, devido
a menor solubilidade de seus minerais, sdo classificadas como altamente resistentes ao
intemperismo quimico (Wray; Sauro, 2017).

Em contrapartida, as rochas carbonaticas, como calcario, dolomita e evaporitos, apresentam
uma maior vulnerabilidade ao intemperismo devido a sua propensao a dissolucao em agua (Juraci¢
et al., 2009). Essa distingdo na resposta ao intemperismo quimico entre diferentes tipos de rochas
¢ crucial para compreender a estabilidade geoldgica de uma regido e tem implicagdes significativas
na avaliagdo da suscetibilidade dessas formagdes rochosas a erosao e outros processos de

degradacdo ambiental.

Fragilidade do relevo

Os dados referentes as propriedades do relevo foram obtidos a partir da base de dados da
SIEG-GO (2022), elaborado pelo Instituto Mauro Borges. Esse indice realiza uma andlise
morfométrica do relevo, focando no grau de entalhamento dos vales e na dimensdao média
interfluvial. Ele ¢ aplicado em diversas situacdes, como no mapeamento geomorfoldgico, na
relacdo entre morfogénese e pedogénese, e em estudos de vulnerabilidade ambiental (Crepani et

al., 2001; Guimaraes et al., 2017).

Fragilidade da precipitagdo
Os dados referentes as propriedades da precipitagdo foram obtidos a partir da base de dados
do Sistema de Informagdes Hidrologicas (HidroWeb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2023).
ApOs obter o mapa de pluviosidade média anual espacializado, procedeu-se a sua divisao
pela duragdo do periodo chuvoso, expressa como o nimero médio de meses. Esse processo resultou

nos valores de lamina precipitada mensal (mm/més) para a area de estudo, denominados por
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Crepani et al. (2001) como "intensidade pluviométrica". Conforme definido por esses autores,
maiores valores de intensidade pluviométrica indicam uma maior erosividade da chuva e uma

influéncia mais acentuada do clima nos processos morfodinamicos.

Fragilidade do uso e ocupagdo do solo

Os dados referentes as propriedades do uso e ocupagdo de solo foram obtidos a partir da
classificagdo de uso e ocupag¢dao do solo mencionado anteriormente. No ambito deste estudo,
adotou-se uma classificacdo de alta fragilidade para areas urbanas e com solo exposto, atribuindo
esse status devido a menor protecao do solo decorrente da auséncia de cobertura vegetal. Por outro
lado, as areas de floresta nativa e plantada foram classificadas como de fragilidade muito baixa e
baixa, respectivamente.

Em contrapartida, devido a predominancia de cultivos de ciclos longos, como citros e cafg,
cultivados geralmente em nivel, considerou-se esta classe de cobertura como de média fragilidade
(3). As areas de pastagem e agricultura anual foram categorizadas como de fragilidade média a alta,
de acordo com o grau de degradagdo observado e devido a limitada protecao do solo (Ross, 1994).
Por fim, as areas ocupadas por corpos d'agua foram associadas a uma fragilidade nula, conforme

preconizado por Cruz et al. (2017).

Aplicagdo da analise multicritério para o mapeamento da fragilidade

Obtidos os mapas de fragilidade para cada fator, a andlise multicritério foi utilizada para
gerar o mapeamento da fragilidade potencial e ambiental, por intermédio do software Qgis 3.22.

As ferramentas Analytic Hierarchy Process (AHP) e o modelo de Combinacdo Linear
Ponderada (WLC) foram empregados para apoiar as decisdes na determinagdo dos niveis de
fragilidade. Na matriz de comparacao pareada do método AHP, os fatores foram avaliados
conforme sua importancia, resultando nos pesos calculados para cada um deles. No contexto da
andlise de fragilidade potencial, foi atribuido o mesmo nivel de relevancia (1) para os fatores
intrinsecos da area, tais como pedologia, geologia, dissecagdo do relevo e precipitagdo, resultando,

inicialmente, em pesos iguais de 0,25 para cada um desses fatores.
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A fim de enfatizar a importancia da cobertura vegetal na analise de fragilidade ambiental,
foi atribuida uma importancia superior ao uso e cobertura da terra em comparagdo com os fatores
naturais, mantendo esses ultimos com a mesma relevancia entre si. Assim, o0 modelo determinou
um peso de 0,4286 para o uso e ocupagdo da terra e 0,1429 para cada um dos fatores intrinsecos,
conforme proposto por Manfré et al. (2013). A inconsisténcia para os pesos derivados do AHP foi
de 0,0, indicando uma excelente consisténcia entre os fatores e os pesos adotados, permitindo a

utilizagao confidvel desses resultados na analise de fragilidade ambiental.

Analise Economica

A andlise econdmica foi baseada no Valor Bruto de Producdo (VBP). Conforme aponta
Faria (1983) o VBP constitui uma proxy da riqueza social produzida por um setor em uma
determinada regido, portanto, para os fins a que se destinam esse trabalho, qual seja, a avaliacao
dos impactos econOmicos e ambientais decorrentes da mudanga de uso do solo para os fins
agropecuarios, o VBP ¢ uma métrica que representa o valor (ou riqueza) total gerada no local, a
partir da produgdo agricola ou florestal a precos de mercado. Importante esclarecer que o VBP
integra toda a compensagao aos fatores de produgdo que contribuiram para a geracao de valor a
determinado elo da cadeia produtiva e, apesar desses fatores ndo serem necessariamente todos
produzidos no local, a sua dindmica de localizag¢do permite atrair recursos para tais localidades por
meio de tributos e servigos ali realizados.

Assim, durante o periodo compreendido entre os anos de 2023 e 2014, foi realizada a andlise
econdmica comparativa entre o Valor Bruto da Producido (VBP) proveniente do uso anterior e o
atual (Floresta de eucalipto), o qual foi calculado com base na producdo agricola, pecudria e
extrativista bem como nos pregos recebidos pelos produtores. Esses dados foram obtidos a partir
dos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

O valor bruto da produgdo de plantio comercial de eucalipto (R$ 32.235,00/ha) foi obtido
de EMBRAPA Florestas (2022), documento de informagdo técnica que analisa a viabilidade
econdmica de Plantio de Eucalipto no estado de Goias e ¢ referente a receita bruta obtida a cada 6

anos da cultura. Para comparagdo com o VBP dos demais usos do solo, os quais sao obtidos de
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fluxos anuais, este valor foi estimado como obtido de uma anualidade a uma taxa de juros de 8,7%
a.a (BRASI, 2021), permitindo estimar um VBP anual de R$ 4.315,00/ha.

O Valor Bruto da Produgdo (VBP) por hectare de pastagem no estado de Goias, foi obtido
de dados provenientes de fontes nacionais e locais. Utilizando o relatério "Beef Report 2022" da
Associacgdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes (ABIEC), o VBP da carne bovina no
Brasil foi estabelecido em R$ 243,18 bilhdes para o ano de 2021, com um rebanho bovino total de
196,468 milhdes de cabegas (ABIEC, 2022). Adicionalmente, incorporou-se o VBP do leite,
totalizando R$ 35 bilhdes (Gov, 2023), culminando em um VBP agregado de R$ 278,18 bilhdes. A
partir desses valores, calculou-se o VBP médio por cabega de gado no Brasil, resultando em R$
1.415,90. Essa média foi entdo aplicada a taxa média de lotacdo do estado de Goids, permitindo
obter um VBP médio de R$ 2.188,97/ha de pastagem.ano no estado de Goias (Goias, 2022).

Para calcular o Valor Bruto de Producao (VBP) por hectare, foi adotada uma abordagem
que envolveu a obten¢do da média dos ultimos quatro anos do VBP de determinado uso do solo,
corrigido pelo indice Geral de Pregos - Disponibilidade Interna (IGP-DI). No caso da classe
agricultura, especificamente, o célculo do VBP por hectare considerou o VBP total médio
ponderado pela participacdo da cultura na area agricola das principais culturas agricolas da safra
de Verdo do estado de Goias, quais sejam, soja, milho, feijdo e algodao.

Nao havendo informacdes consistentes sobre a exploracdo sustentavel de vegetacdo nativa,
optou-se por considerar o paradigma de preservacao da mesma na analise de substituicdo, assim,
nao sendo possivel sua exploracdo economica direta.

Para calcular o Valor Bruto de Produgiao (VBP) proporcional as areas substituidas, foram
consideradas diferentes categorias de uso da terra: pastagem, agricultura, vegetacdo nativa e
silvicultura. O efeito economico de substituicdo (EES) foi calculado, entdo, como o custo de
oportunidade em relagdo a substitui¢ao por eucalipto, resultando em ganhos, quando positivo e
perdas, quando negativo, conforme a equagao 2:

EES = VBPe (Ae) — VBPcx(Acx) equagao 2

Em que:

VBP = valor bruto da producao

A= area cultivada
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e=eucalipto

cx=cultura x

Resultados e Discussoes
Validag¢do da classificagdo

A classificacdo realizada obteve um indice Kappa de 92%, uma acurécia global de 90% e
desvio padrao de 0.01112 o que demonstra o grau de confiabilidade na categorizagdo do uso e
cobertura do solo no Estado de Goias (Tabela 1).

Tabela 1 — validacao ¢ acuracia da classificacao.

Classes Outros | Agua Formagao Lavoura | Pastagem | Urbano For{ngqao Eucalipto | total ACC', .
florestal savanica Usuario
Outros 30 0 0 1 0 0 0 31 96,774
Agua 1 4 1 0 0 0 0 6 66,667
Formagdo 1 0o |72 0 0 0 0 0 2 1100
florestal
Lavoura 0 0 0 77 2 0 0 1 80 96,25
Pastagem (O 0 1 191 0 1 3 200 95,5
Urbano 0 0 0 1 1 1 4 25,0
Formagao | o |1 0 1 0 18 0 20 1900
savanica
Eucalipto |11 0 45 3 30 1 8 283 381 74,278
total 42 4 120 84 226 2 28 288 794 -
Acc. 90,786 | 100 82,523 88,187 (94,123 92,32 [59,933 91,121 - -
(Produtor)

Fonte: resultados da pesquisa (2023).

A qualidade da classificagdo, utilizando o resultado do indice Kappa, foi aquela proposta
por Landis e Koch (1977), para os quais um valor Kappa acima de 80% ¢ classificado como
excelente, esse resultado revela a precisdo e a confiabilidade do processo de classificacdo,

indicando que as areas de plantio foram identificadas com grande acuracia.
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Classificagdo de plantios de eucalipto

Os resultados da classificagdo permitiram estimar a presen¢a de aproximadamente 138,9
mil hectares de plantagdes de eucalipto no estado de Goias.

A preponderante propor¢do destes plantios de eucalipto encontra-se distribuida nas
mesorregides Sul, Leste, Centro Norte e Noroeste do estado de Goias, perfazendo, respectivamente,
uma parcela de 55% na mesorregiao Sul, 16% na mesorregiao Leste, 12% na mesorregido Centro,

9% na mesorregido Norte e 8% na mesorregiao Noroeste (Figura 1).

Figura 1 — Classificag@o dos plantios de eucalipto no Estado de Goiés.
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Fonte: resultados da pesquisa (2023).

Adicionalmente, foi observado que 76,9% dos referidos plantios possuem areas inferiores

a 10 hectares, ao passo que 14,9% das plantagdes apresentam area entre 10 e 25 hectares. Por sua
13
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vez, 4,6% dos cultivos detém areas entre 25 e 50 hectares, enquanto 2,14% ocupam extensdes
territoriais entre 50 e 100 hectares. Assim 1,43% dos plantios apresentaram dimensdes superiores
a 100 hectares.

Verifica-se uma diferenca no valor da area de plantagdes de eucalipto em Goias no ano de
2023 em comparagio com os dados reportados pela Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2021). A
discrepancia de 17% entre os valores mencionados pode estar relacionada ao abate de areas nao
detectaveis pelo sistema de classificag¢ao utilizado.

Esta discrepancia ¢ corroborada por estudos anteriores, como o de Cabral (2017), que
apontou uma divergéncia de 12% entre os dados da Iba e do TerraClass em 2013. A resolugdo
espacial dos sensores empregados e a escolha das faixas espectrais também influenciam na
interpretagdo dos dados, sendo que sensores com menor resolucdo espacial e faixas espectrais mais
limitadas tendem a facilitar a interpretagdo e aumentar a clareza das distingdes entre os alvos.

Essas conclusdes sdo consistentes com achados anteriores, como os de Carvalho (2020),
que evidenciou a importancia da escolha dos sensores e técnicas de classificagdo na discriminacao

de remanescentes florestais de cultivos de eucalipto.

Andlise de substituicdo e fragilidade ambiental

A Composigdo atual evidenciada (Tabela 2), revela que dos 138,9 mil hectares de eucalipto
identificados em 2023, as areas anteriormente destinadas a pastagem, lavoura, vegetacao nativa e
silvicultura apresentavam distintas alocagdes. Dentre estas, a agricultura correspondia com 74 mil
hectares, a pastagem representava 36 mil hectares, a vegetagao nativa totalizava 19,2 mil hectares,

e 9,7 mil hectares ainda subsistem como areas dedicadas ao eucalipto.

Tabela 2 — Analise de substitui¢ao.

Usos Anteriores Area (ha) Propor¢do (%)
Agricultura 74.027 53,28
Vegetacdo Nativa| 19.149,6 13,78
Eucalipto 9.779,5 7,04
Pastagem 35.995 25,90
Total 138.951,1 100,0

Fonte: resultados da pesquisa (2023)
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A classificacdo das areas de eucalipto revelou uma distribuicdo diversificada em termos de

fragilidade ambiental (Figura 2).

Figura 2. Mapa de Fragilidade Ambiental no Estado de Goias.
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Fonte: resultados da pesquisa (2023)
A maioria dessas areas foi identificada como de alta fragilidade ambiental, representando
41,7% do total. Isso sugere que uma parte significativa dos plantios estd em regides classificadas
como frageis, com alto nivel de sensibilidade ambiental, aonde o plantio de eucalipto pode estar
contribuindo para a estabilidade dos solos nessas localidades. Em segundo lugar, as areas de baixa
fragilidade compreendem 27,7% do total, indicando uma presenca substancial em ambientes menos

suscetiveis a impactos ambientais. A classe de média fragilidade, representando 25,1%, também ¢
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significativa, indicando a presenga de plantios em areas relativamente menos sensiveis a impactos
ambientais.

Além disso, ¢ interessante observar que uma porc¢ao consideravel das areas de eucalipto se
apresenta em niveis variados de fragilidade ambiental. As classes de muito baixa e muito alta
fragilidade representam, respectivamente, 2,7% e 2,6% do total, sugerindo uma distribui¢do que
vai desde areas com menor suscetibilidade ambiental até aquelas de alto risco.

A predominancia das plantagdes de eucalipto em solos de elevada aptidao agricola, ou baixa
e média fragilidade ambiental, evidencia uma expansdo comercial para essas areas, possivelmente
competindo com a producdo de alimentos e bioenergia. O avanco em dire¢do a areas anteriormente
destinadas a lavoura e pastagens destaca o potencial da atividade no estado de Goids, ja que os
plantios florestais passam a disputar terras com historico de maior retorno financeiro. Essa
tendéncia sugere um aumento potencial na oportunidade de integra¢do entre silvicultura e
agricultura, visto que ambas as atividades tenderiam a ocupar o mesmo espago, conforme
observado por Cabral (2018).

O mapeamento da fragilidade potencial do solo revela informacdes sobre a erodibilidade
do territério, considerando suas caracteristicas fisicas e climaticas. A andlise indica que
aproximadamente 27,7% da area estudada possui uma classificagdo de fragilidade potencial baixa.
Esta categoria inclui terrenos com inclinagdes suaves e solos bem drenados, principalmente
Latossolos e Argissolos, sugerindo uma baixa vulnerabilidade a erosao.

A fragilidade potencial média compreende 25,1% da area, destacando-se por inclina¢des
moderadas e a presenga de Argissolos Vermelho Eutroficos, que possuem alta permeabilidade e
susceptibilidade a erosdo, conforme evidenciado por Vale Junior et al. (2009), Castro et al. (2011)
e Cunha (2013).

A maior parte da area, cerca de 41,7%, ¢ classificada como detentora de alta fragilidade
potencial, predominando Neossolos Litolicos Eutréficos e Argissolos Vermelho Amarelo
Distroficos. Essas regides, com inclinacdes entre 20 e 45%, exigem atengdo especial de
conservagao. J4 as areas de muito alta fragilidade potencial, representando 2,6% do territdrio, sao

encontradas em encostas de morros, com inclinagdes superiores a 45%, representando os locais de
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maior risco de erosao ¢ demandando medidas de conservacao rigorosas para evitar a degradacao
ambiental.

A fragilidade potencial do eucalipto constitui uma consideragdo primordial no ambito de
sua produgdo e plantio. A fragilidade potencial, neste contexto, refere-se a susceptibilidade de um
ecossistema especifico a sofrer danos ou degradagao devido a intervengdes humanas ou fendmenos
naturais. No contexto do cultivo de eucalipto, uma série de variaveis podem influenciar a
fragilidade potencial, englobando caracteristicas edaficas, topograficas, climaticas e praticas de
manejo empregadas.

E de suma importincia ressaltar que o cultivo de eucalipto ndo ocasiona altera¢des nos
fatores intrinsecos a fragilidade ambiental. Entretanto, ¢ pertinente mencionar que o cultivo de
eucalipto pode exercer impactos sobre a fragilidade potencial do ambiente de outras formas, como
por exemplo a redu¢do da velocidade de impacto da gota de 4gua, resultado da energia cinética da
chuva (caracterizada pelo efeito splash ou salpico) que depende do tamanho e velocidade das gotas
das chuvas ¢ reduzido significativamente quando atingem o solo, melhorando a infiltracdo e

retardando o movimento de escoamento (Wang et al., 2013; Cunha, 2013).

Fragilidade por categoria substituida

Os resultados da distribui¢do das classes de fragilidade ambiental por categoria de uso do
solo substituida, revelam uma diversidade significativa nos niveis de fragilidade (tabela 3). No
geral, todas as categorias de uso do solo detinham a maior parte das areas distribuidas entre os
niveis intermedidrios de fragilidade.

Especificamente, a maior parte da area de agricultura (60,8%) € caracterizada por 'Baixa'
(16,8%) a 'Média Fragilidade' (44,0%), enquanto areas de 'Alta' fragilidade contribuem
significativamente, ocupando 34,0%. Importante destacar que as areas de alta fragilidade dessa
categoria indicam uma substitui¢do ecologicamente vantajosa para o cultivo de eucalipto. A
cobertura vegetal ¢ um fator fundamental na protecao e estabilidade dos processos morfodinamicos

do solo, conforme apontado por Tricart (1977) e Melo et al. (2014).
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Tabela 3 — Andlise de fragilidade por classe e a respectiva porcentagem.

Agricultura Propor¢do Vegetacdo Proporcdo Eucalipto Propor¢do Pastagem Proporcéo
Classe (ha) (%) nativa (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Muito
baixa 2.654,2 3,6 397,1 2,1 608,9 6,2 830,7 2,3
Baixa 12.451,3 16,8 4.502,5 235 2.674,2 27,1 12.636,1 35,1
Média 32.536,9 44,0 5.179,5 27,0 35,2 36,0 5.176,3 14,4
Alta 25.210,8 34,0 8.397,6 43,9  3.003,1 30,7 15.713,4 43,6
Muito
alta 1.173,6 1,6 672,7 3,5 0,0 0,0 1.638,3 4,6
Total 73.926,8 100 18.049,4 100 12.821,4 100 36.194,8 100

Fonte: resultados da pesquisa (2023).
A andlise da fragilidade ambiental na classe de vegetacao nativa, abrangendo uma area total

de 19,2 mil hectares, revela nuances distintas nos niveis de fragilidade. A vegetagdo nativa ocupa
a maior parte da area com predominancia de 'Alta Fragilidade' (43,9%), seguida por areas de
'Média' (27,0%) e 'Baixa' (23,5%) fragilidade.

Essas areas de alta fragilidade, associadas principalmente a Neossolos e Argissolos, sdo
mais suscetiveis a erosdo devido a suas caracteristicas fisicas e quimicas. A preservagdo da
vegetacdo nessas areas desempenha um papel crucial na protecio do solo, reduzindo sua
vulnerabilidade aos processos erosivos ao longo do tempo, sendo, portanto, desaconselhavel sua
substituicdo por qualquer outra modalidade de uso, inclusive eucalipto, conforme observado por
Tricart (1977) e Melo et al. (2014).

A analise revela ainda que a maior proporcao da area de pastagem ¢ classificada como 'Alta
Fragilidade', representando 43,6% do total identificado, enquanto as 4reas de 'Baixo' fragilidade
cobrem 35,1% da extensao total. A presenca de 'Muito Baixo' e 'Muito Alto' ¢ menos comum,
abrangendo 2,3% e 4,6%, respectivamente. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por
Pinese Junior e Rodrigues (2012) na bacia hidrografica do Rio Piedade (MG), onde as pastagens
foram associadas a maior vulnerabilidade ao solo devido a reducdo da infiltragcdo, favorecendo a
€rosao.

A substituicdo dessas areas por plantios de eucalipto evidencia ganhos ecoldgicos
relacionados a reducdo da fragilidade potencial, uma vez que os plantios de eucalipto podem

promover maior estabilidade do solo frente aos processos erosivos.
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A diferencga principal entre os mapas de fragilidade potencial e fragilidade emergente esta
na ocupagao de solos com culturas anuais, onde a exposi¢ao do solo sem cobertura vegetal propicia
sua degradacao por erosdo laminar. Resultados semelhantes foram encontrados por Pinese Jinior
e Rodrigues (2012) na bacia hidrografica do Rio Piedade (MG), onde areas com solos expostos ou

preparados para o plantio mostraram-se mais suscetiveis a fragilidade ambiental.

Analise economica da substitui¢do

Os Valores Brutos da Produ¢do Anual das diferentes culturas que foram substituidas desde
2014 por eucalipto em 2023 (tabela 4) representam a contribui¢do dessas categorias de uso do solo
na geragdo anual de riqueza a partir de suas respectivas localidades. No total, a 4rea substituida

abrange 138.951,1 hectares e gerava um VBP global de R$ 965.269.932,65 anualmente.

Tabela 4. Valores da produgdo agropecudria original nas 4reas substituidas por eucalipto.

Classes Area (ha) VBP/ha (RS) VBP total (R$)
Agricultura 74.027 11.405,02 844.279.415,00
Vegetacdo nativa 19.149,6 - -
Eucalipto 9.779,5 4.315,00 42.198.542,50
Pastagem 35.995 2.188,97 78.791.975,15
Total 138.951,1 965.269.932,65

Fonte: resultados da pesquisa (2023).

Os valores globais obtidos para as diferentes categorias substituidas por eucalipto (Tabela
4) foram desagregados por mesoregido do estado de Goiads (Tabela 5), permitindo verificar o
balanco econdmico da substituicao e seu efeito na economia dessas regioes.

Na andlise dos valores apresentados na tabela, observa-se que a classe Agricultura revela
desvantagens econdmicas em todas as mesorregides, quando substituida por eucalipto. Isso indica
que a substituicao de areas agricolas pelo cultivo de eucalipto resultou em perdas econdmicas
substanciais em todas as regides, perfazendo um total de R$ 524.853.334 perdidos anualmente no
estado de Goias devido a substitui¢do por plantio de eucalipto das modalidades de cultivo agricola

anual aqui consideradas.
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Tabela 5 — efeito econdmico de substituicao por mesorregiao do estado de Goias.

Mesorregides Norte Noroeste Sul Leste Centro Goias
Agricultura - 27.597.690 - 11.166.143 - 389.337.175 -60.677.738 - 36.074.588  -524.853.334
Vegetagao 13.867.935 19.782.851 8.692.438 13.566.877  26.720.464 82.630.565
Eucalipto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
Pastagem 15.927.047 12.726.628 19.042.914  15.979.432  12.850.405 76.526.426

Fonte: resultados da pesquisa (2023).

Por outro lado, as areas de pastagens revelaram vantagens econdmicas, quando substituida
por eucalipto, perfazendo um total de R$ 82.630.565 anualmente para o estado de Goias. Esse
resultado demonstra que a conversdo de areas de pastagem para o cultivo de eucalipto resultou em
ganhos econdmicos e maior potencial de geragao de riquezas em todas as regides.

Finalmente, o balango econdmico global para o Estado revela uma perda de R$365.696.343
anualmente. Cumpre destacar que, conforme apresentado anteriormente, 34% das areas que
geraram déficit na substitui¢do eram de alta fragilidade e, portanto, mais aptas para plantio de
eucalipto do que de culturas anuais.

Por fim, a classe de Vegetacdo Nativa apresenta vantagens econdmicas em todas as
mesorregides, com valores positivos para o cultivo de eucalipto. Apesar dessa vantagem, a
substitui¢do de areas de vegetacdo nativa pelo cultivo de eucalipto pode ter resultados ecologicos
adversos, com efeitos negativos em servigos ecossistémicos, os quais ndo foram valorados neste
trabalho, além disso, o codigo florestal prudentemente veda o desflorestamento além de 80% da
propriedade, bem como em areas de elevados niveis de fragilidade natural e areas de preservagao

permanente, conforme lei 12.651, de 25 de maio de 2012 (Brasil, 2024).

Consideracoes finais
e Considerando divergéncias entre as informagdes disponiveis sobre a localiza¢do das areas
de plantio de eucalipto no estado de Goiés este trabalho buscou, por meio de classificagdo
supervisionada, com validagdo cruzada de campo e algoritmo de classificagdo por arvore
de decisdo apresenta conclusdes significativas sobre a classificacio dos plantios de

eucalipto em Goias e sua relevancia para o setor florestal e a gestdo ambiental no estado. O
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primeiro destaque ¢ o indice Kappa de 92%, classificado como excelente segundo os
critérios de Landis e Koch (1977). A técnica utilizada permitiu uma estimativa de
aproximadamente 138,9 mil hectares de plantagdes de eucalipto oferecendo uma base para
o planejamento da expansdo da silvicultura no estado.

A anélise da localizagao de plantagdes de eucalipto em Goids revela uma distribuigao
estratégica entre as regides, concentrada principalmente nas mesorregides Sul (55%), Leste
(16%) e Centro (12%) do estado, restando 9% no Norte e 8% no Noroeste, destacando a
importancia econdomica dessas regides no contexto da localizagdo da silvicultura de
eucalipto em Goias.

O trabalho também analisou o processo de mudanca de uso do solo que culminou na
destinagdo atual do mesmo ao plantio de eucalipto, evidenciando fatores ecologicos e
economicos. Em 2023, a analise de substitui¢ado demonstrou que dos 138,9 mil hectares de
plantagdes de eucalipto identificados, 74 mil hectares eram d4reas agricolas, 19,2 mil
hectares eram de vegetagao nativa, ¢ 9,7 mil hectares eram dedicados a silvicultura e 36 mil
hectares eram anteriormente destinados a pastagem.

A predominéncia das plantagdes de eucalipto em solos de uso anterior para agricultura
sugere uma expansao comercial para essas areas, possivelmente competindo com a
producdo de alimentos. O avanco em direcdo a terras antes dedicadas a agricultura e
pastagens destaca o potencial da atividade no estado, a medida que os plantios florestais
passam a disputar terras com historico de maior retorno financeiro.

Entretanto, quando se analisa o efeito econdmico da substitui¢do, constata-se que o cultivo
de eucalipto proporcionou um déficit economico anual de R$ 365.696.343 anualmente. No
entanto, 34% das areas deficitarias economicamente no processo de substitui¢do eram de
elevada fragilidade e, portanto, mais aptas ao plantio de eucalipto do que de culturas anuais.
Além disso, a substitui¢do de eucalipto foi predominantemente maior nas categorias de alta
a muito alta fragilidade, para os demais usos anteriores, indicando ganhos em servigos
ecossistémicos, além dos financeiros apontados para tais categorias substituidas.

Apesar dos déficits econdmicos apresentados, em relagdo a substitui¢do de cultivos anuais,

ao se considerar alternativas em sistemas integrados, como os lavoura, pastagem, florestas
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(ILPFs), o plantio de eucalipto evidencia vantagens econdmicas, provenientes dos efeitos
sinérgicos bioldgicos e de escopo e ecoldgicas, no aproveitamento de areas degradadas e
de niveis mais elevados de fragilidade. Entretanto, a produgdo de eucalipto, em particular,
apresenta desafios adicionais em relagdo ao equilibrio de mercado, uma vez que a oferta
efetiva se estabelece muitos anos apds a decisao inicial de implantagdo ou manejo da
floresta.

e As informagdes geradas pelo presente trabalho destacam a importancia do planejamento
estratégico na atividade florestal, considerando ndo apenas as condigdes atuais do mercado,
mas também as opg¢des ecoldgicas e suas projecdes a longo prazo, sobretudo no computo e

remuneragdo de servigos ecossistémicos gerados por sistemas integrados.
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