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RESUMO

As mudangas no uso e cobertura da terra refletem nuances no desenvolvimento das atividades
econdmicas, trazendo consigo preocupacgdes ambientais e sociais. O municipio de Selviria, localizado
na regido leste do estado de Mato Grosso do Sul, destaca-se por significativas alteracdes em seu uso da
terra, especialmente devido a expansdo da atividade econémica da silvicultura, com operagdes em
indastrias de producdo de papel e celulose. Este estudo tem como objetivo realizar uma anélise
multitemporal do uso e cobertura da terra, além de simulagdes preditivas para avaliar os efeitos da
expansdo da silvicultura em Selviria. Foram consideradas mudancgas entre os anos de 1985 e 2020,
seguidas pela projecdo para os anos de 2030 e 2050. Todos 0s mapas apresentaram estatistica Kappa
superior a 0,8 e acuracia global acima de 90%, indicando adequag&o para 0 uso e cobertura da terra, bem
como para as simulagdes realizadas. Observou-se uma redugdo significativa na area de formacéo
savanica-florestal, diminuindo aproximadamente 12,30% entre os anos de 1985 e 2007, sendo
predominantemente substituida por pastagem, que ocupava cerca de 71,48% da area do municipio em
2007. Neste ano, evidenciou-se o inicio da expansdo das areas de silvicultura, prevendo-se sua
predominancia em 2050, ultrapassando as areas de pastagem. A modelagem preditiva mostrou-se uma
ferramenta relevante para a tomada de decisbes em termos de ordenamento fisico-territorial do
municipio.

Palavras-chave: Modelagem preditiva, Eucalipto, Analise local, Mudancas na paisagem, PIB.
ABSTRACT

Changes in land use and cover reflect the intricacies of economic activity development, carrying
environmental and social concerns. The municipality of Selviria, situated in the eastern region of Mato
Grosso do Sul state, is notable for considerable alterations in land use, primarily driven by the expanding
forestry sector, operating within the paper and cellulose production industries. This study aims to
conduct a multitemporal analysis of land use and cover, coupled with predictive simulations to assess
the ramifications of forestry expansion in Selviria. Changes were examined from 1985 to 2020, with
subsequent projections for 2030 and 2050. All maps exhibited Kappa statistics exceeding 0.8 and global
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simulations conducted. A notable decline was noted in the Savanna-Forest Formation area, diminishing
by approximately 12.30% between 1985 and 2007, predominantly replaced by pasture, encompassing
about 71.48% of the municipality's area in 2007. This period indicated the initial expansion of forestry
areas, with an anticipated dominance by 2050, surpassing pasture areas. Predictive modeling emerged
as a significant tool for decision-making concerning the municipality's physical-territorial planning.

Keywords: Predictive modeling, Eucalyptus, Local analysis, Landscape changes, GDP.

INTRODUCAO

As transformagdes no uso e cobertura da terra desempenham um papel fundamental no
desenvolvimento socioecondmico das regides, entretanto, traz um enorme desafio. Desde 0s
primordios, a sociedade vem transformando a paisagem com incrementos de técnicas avangadas
para a producdo da agricultura/agropecuaria. De acordo com Grecchi et al. (2014), a expansédo
das terras agricolas moldou as paisagens do Cerrado brasileiro nas Gltimas décadas; no entanto,
as consequéncias ambientais destas transformacOes ainda s&o mal avaliadas. Essas
transformacbes afetam o0s sistemas terrestres/naturais, a biodiversidade local e a
sustentabilidade ambiental (PIELKE, 2011, GRECCHI, 2014).

De acordo com Mustard (2012) as estimativas indicam um aumento da populagdo
mundial (entre 50-100%), prevendo também um aumento no padrdo de vida das pessoas e
consequentemente, maior pressao para converter ou gerir os ecossistemas “naturais” para as
necessidades humanas. Diante da atual degradacdo dos recursos naturais, torna-se fundamental
o planejamento e ordenamento fisico-territorial dessas areas, considerando 0s aspectos sociais,
ambientais e econémicos, alinhados com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Organizacao das NagOes Unidas (ONU).

Assim, os estudos voltados a analise multitemporal sdo de grande significancia para o
conhecimento das dindmicas ocorridas na paisagem ao longo do tempo, e quando combinados
com a simulacdo de cenarios futuros podem contribuir para a administracdo, gestdo e
planejamento territorial, dada a importancia do uso e cobertura da terra e sua influéncia
ambiental, econdmica e social (CUNHA et al., 2020; VICK e BACANI, 2019; LIU et al., 2018).

A aplicacdo de novas ferramentas e tecnologias do sensoriamento remoto se constituem

instrumentos importantes para a analise ambiental. Por meio do levantamento dos tipos de uso
e cobertura da terra é possivel realizar diversos estudos em diferentes areas, especialmente para
estimar a evolucdo das mudangas no uso e cobertura da terra ao longo dos anos e a partir disso
realizar a simulacdo de cenérios futuros de tendéncia atual dessas mudancas (MUSTARD,
2012; SHARMA, 2018; SAMPAIO, 2023).
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nas Ultimas décadas devido as mudancas constantes na paisagem relacionadas as atividades
econdmicas da silvicultura. Atualmente, duas fabricas de papel e celulose estdo em operacéo: a
Suzano, que iniciou suas atividades em 2009 (localizada a 109 km da sede municipal), e a
Eldorado Brasil, inaugurada em 2012 (a 35 km da sede municipal) (FONSECA e JUNIOR,
2014). O crescimento populacional inicial do municipio foi fortemente influenciado pela
construcdo da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira (PREFEITURA MUNICIPAL DE
SELVIRIA, 2023), abrangendo trés assentamentos rurais: Alecrim, Canoas e S&o Joaquim
(INCRA, 2018).

Assim, o0 objetivo deste artigo € realizar uma analise multitemporal do uso e cobertura
da terra nos anos de 1985, 2007, 2015 e 2020, com projecdes para 2030 e 2050. Esta analise
visa elaborar uma simulacdo preditiva e avaliar o impacto da introducdo e expansdo da

silvicultura no municipio de Selviria, Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

METODOLOGIA

Area de estudo

O municipio de Selviria (Figura 1) esta situado na regido leste do estado de Mato Grosso
do Sul, abrigando uma populacgéo estimada em 6.555 habitantes e uma area de 3.254,917 km2.
Destaca-se como 0 municipio com o maior PIB per capita do estado e o segundo maior do
Brasil, avaliado em R$ 406.011,00 (IBGE, 2023).
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Selviria.

Metodologia

Os mapeamentos empregados na analise multitemporal e na realizagdo da simulagdo
preditiva foram obtidos a partir do projeto MapBiomas (SOUZA et al., 2020) e extraidos atraves
da plataforma digital Google Earth Engine (GORELICK et al., 2017), conforme demonstrado
no fluxograma metodoldgico (Figura 2). Optou-se por utilizar os registros dos anos de 1985 e
2007 para compreender as mudancas de uso e cobertura da terra, e 0s anos de 2015 e 2020 para

a modelagem da simulag&o preditiva.
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Base de dados

*Google Earth Engine
(GORELICK et al. 2017)

* MapBiomas
(SOUZA et al., 2020)

* 1985, 2007: Compreensdo
das mudangas

*2015, 2020: Modelagem e
simulagdo

Reclassificagdo:

 Agricultura

*Agua

* Formagio savanica-florestal
*Influéncia urbana

Corregdo manual:
Serval = QGIS 3.22

Etapade validagdo:
Acuricia Global; Estatistica Kappa
(CONGALTON, 1991; LANDIS e KOCH, 1977)

¥

Modelagem preditiva
PLUS (LIANG et al., 2021)

i

Expansdo do
uso e cobertura da terra

2015 - 2020

'

Varidveis explicativas para calibragdo do modelo:

Integracdo das varidveis de suporte e
captagdo das mudangas no uso da terra:
LEAS (Random Forest)

« Distancia das rodovias e estradas rurais

« Distdncia da rede de drenagem

¢ Distancia de centros urbanos

* Distancia de areas agricolas

* Distancia de plantagBes de silvicultura e sua
relagdo com o tamanho das propriedades rurais

* Modelo de elevagdo SRTM

'

Modelagem de dados:
Ferramenta CARS [CA-Markov)

i

Validagdo do modelo

!

* Pastagem
* Silvicultura
*Vegetacdo aluvial

l Simulagdo preditiva '

Fuzzy linear

Figura 2 — Fluxograma metodologico.

Foi proposta uma reclassificacdo para sete classes distintas: agricultura, agua, formacéao
savanica-florestal, influéncia urbana, pastagem, silvicultura e vegetacdo aluvial, a fim de
atender a demanda de andlise para o recorte espacial local. Esta etapa incluiu uma correcdo
manual utilizando o plugin Serval, integrado ao software QGIS 3.22 (QGIS, 2022). Ap6s a
reclassificacdo e correcdo, procedeu-se a validagdo dos mapeamentos, utilizando a Acurécia
Global e a estatistica Kappa como métricas (CONGALTON, 1991; LANDIS e KOCH, 1977).

Para a calibracdo do modelo preditivo, foram empregadas as seguintes variaveis:
distancia das rodovias e estradas rurais (OPENSTREETMAP, 2023), distancia da rede de
drenagem (SILVA et al., 2011), distancia de centros de influéncia urbana, distancia de areas
agricolas, distancia de plantios de silvicultura e sua relagdo com o tamanho do imdvel rural,
segundo o Cadastro Ambiental Rural (CAR), além do modelo de elevacdo SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission).

As variaveis de apoio utilizadas passaram por um processo de equalizacdo por meio da
aplicacdo da funcdo fuzzy linear, resultando em valores variando de 0 a 1. Essa abordagem teve
como objetivo compreender as dindmicas de expansao da silvicultura, bem como a variagdo das
demais classes (VICK e BACANI, 2019)..

Posteriormente, para a validacéo e a construgédo das variaveis explicativas, utilizou-se o
software livre Patch-Generating Land Use Simulation (PLUS) para realizar a modelagem

preditiva dos dados (LIANG et al., 2021). Apos a preparacdo do banco de dados foram
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(Land Expansion Analysis Strategy), baseada no modelo Random Forest, ao qual se deu o
processo de integracdo de variaveis de apoio para a captacdo das mudancas no uso. Na
sequéncia a utilizacdo da ferramenta CARS (CA model based on multi-type Random Seeds)
com a aplicacdo do modelo CA-Markov, tornando possivel a modelagem dos dados. E por

ultimo foi realizada a validacdo do modelo e a simulacéo futura.

Posteriormente, para a validacdo e construcdo das variaveis explicativas, recorreu-se ao
software livre Patch-Generating Land Use Simulation (PLUS) para realizar a modelagem
preditiva dos dados (LIANG et al., 2021). Ap6s a preparacdo do banco de dados, foram
calculadas as probabilidades de expansdo das classes, seguido pelo uso da ferramenta Land
Expansion Analysis Strategy (LEAS) baseada no modelo Random Forest. Este processo incluiu
a integracdo de variaveis de apoio para a compreensdo das mudangas no uso. Em seguida,
utilizou-se a ferramenta CA model based on multi-type Random Seeds (CARS), aplicando o
modelo CA-Markov para possibilitar amodelagem dos dados. Por fim, foi realizada a validacédo

do modelo e a simulacgéo futura.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Todos os mapas de uso e cobertura da terra (Figura 3) reclassificados apresentaram uma

estatistica Kappa acima de 0,80 e acuracia global acima de 90%, considerados excelentes, de

acordo com Landis e Koch (1977).




ENCONTRO NACIONAL DE

POS-G

PESQU

DADWIACAN C
N
’ A 7
2 HE
v 2
2 -
£ H
i .
h 14
2 2
T T T T T
S2rW A1Tarw S1TIR'W STTW SrwW SIUINW
N N
‘] A Al
z »
i z
3 £
z z
e L=
0 10 20
—km 2015 2020
QW S <R W W SIEW
Uso e cobertura da terra do municipio de Selviria - MS. =
Ay,
] ) Findect ||| @ ékg;‘
| Agriculwra [ Agw I Fonmagio Savinica Florestal I 1n1ucocia Urbana Y o La-
Pastagem B siviculuea I Vegetagdo Aluvial ¢ Arcas Umidas [ Sclviria - MS

Figura 3 — Uso e cobertura da terra do municipio de Selviria— MS para os anos de 1985, 2007,
2015 e 2020.

Em 1985, o municipio de Selviria era predominantemente composto por pastagens,
ocupando mais da metade de seu territorio, distribuido da seguinte forma: agricultura (0,05%);
agua (3,27%); formacdo savanica-florestal (21,70%); influéncia urbana (0,05%); pastagem
(61,81%); silvicultura (0%); e vegetacdo aluvial (13,12%). Essa predominancia se manteve até
0 ano de 2007, com a seguinte distribuicdo: agricultura (0,40%); agua (3,01%); formacéo
savanica-florestal (9,40%); influéncia urbana (0,09%); pastagem (71,48%); silvicultura
(3,21%); e vegetacdo aluvial (12,41%). Conforme Domingues e Janior (2011), ao longo do
século XX, o estado de Mato Grosso do Sul se viu diante de novas oportunidades de expansao
para monoculturas, como soja e milho, e um aumento significativo da pastagem extensiva, que
se mantém como base econdmica do estado até os dias atuais.

No entanto, com o estabelecimento das industrias de papel e celulose na regido leste do
estado de Mato Grosso do Sul, evidenciou-se um grande potencial para a expansao consideravel
das areas destinadas ao plantio de silvicultura, particularmente com o monocultivo de eucalipto
no municipio de Selviria (NARDOQUE, 2007). Em 2015, a distribuicdo das areas era a

seguinte: agricultura (0,70%); agua (2,92%); formacao savanica-florestal (9,37%); influéncia
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em 2020, as areas apresentaram a seguinte composic¢do: agricultura (0,79%); agua (2,91%);
formacdo savanica-florestal (9,26%); influéncia urbana (0,11%); pastagem (51,00%);
silvicultura (23,40%); e vegetacdo aluvial (12,53%). Observou-se um crescimento na
silvicultura de 15,37% (1,92% ao ano) entre 2007 e 2015, seguido por 4,82% (0,96% ao ano)
entre 2015 e 2020.

Observa-se que com o0 avanco da silvicultura ha a diminuicéo das areas de pastagem desde
2007, sendo notavel a substituicdo de pastos pela silvicultura do que a supressdo das florestas
naturais, gerando assim uma significativa alteracdo na paisagem do municipio de Selviria
(VICK e BACANI, 2019).

A Figura 4 apresenta areas de (a) silvicultura com énfase em eucalipto, (b) pastagem de

bovinos, (c) vegetacdo aluvial, (d) agricultura de cana-de-agucar no municipio de Selviria —

K, T e L s
. X

a) Silvicultura b) Pastagem de bovinos

c) Vegetacdo Aluvial d) Agricultura (cana-de-agtcar)

Figura 4 — Fotografias para as classes silvicultura, pastagem, vegetagéo aluvial, e agricultura
no municipio de Selviria — MS.
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A validacdo do modelo preditivo demonstrou uma estatistica Kappa de 0,86, considerada

adequada para simular o futuro.

A Figura 5 apresenta a simulacdo do uso e cobertura da terra do municipio de Selviria —

MS para os anos de 2020, 2030 e 2050.
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Figura 5— Simulacdo do uso e cobertura da terra do municipio de Selviria — MS para 0s anos

de 2020, 2030 e 2050.

Os resultados apresentados evidenciam uma baixa varia¢éo nas areas de agricultura, agua,

influéncia urbana e vegetacao aluvial (Gréafico 1). Desde 1985, ao longo de um periodo de 28

anos, foi registrada uma supressao das areas de formacdo savanica-florestal, em contraste com

os demais periodos. Notavelmente, as areas de pastagem diminuiram, enquanto as areas

destinadas a silvicultura tiveram um aumento significativo.

Grafico 1 — Area por classe de uso e cobertura da terra para os anos de 1985, 2007, 2015 e

2020 no municipio de Selviria— MS.
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No ano de 2030, a distribuicdo das areas foi a seguinte: agricultura (1,01%); agua
(2,94%); formacao savanica-florestal (8,70%); influéncia urbana (0,18%); pastagem (42,38%);
silvicultura (32,44%); e vegetacdo aluvial (12,35%). Nesse periodo, observa-se uma
substituicdo gradual da pastagem pela silvicultura. Além disso, houve uma reducgdo na taxa de
desmatamento da vegetacdo natural quando comparada aos anos de 1985 a 2007 (-0,5% por
ano) e de 2007 a 2030 (-0,03% por ano).

O aumento projetado de 9,04% na area destinada a silvicultura até 2030 no municipio
parece estar associado a proximidade das industrias de papel e celulose, constituindo-se como
um fator logistico atrativo para empresas na regido (FONSECA e JUNIOR, 2014). Esse
aumento pode ser justificado pela construcdo planejada da industria do grupo chileno Arauco
(TISSUEONLINE, 2022), prevista para 0 ano de 2028 no municipio vizinho de Inocéncia, o
que poderia explicar o avan¢o continuo da silvicultura na regiao..

No ano de 2050, a distribuicdo das areas foi a seguinte: agricultura (1,39%); agua
(2,94%); formag&o savanica-florestal (8,89%); influéncia urbana (0,18%); pastagem (31,60%);
silvicultura (42,84%); e vegetacdo aluvial (12,16%). Essa projecdo evidencia o predominio da
silvicultura e a inversdo com a pastagem, que se torna a classe com a maior area ocupada em
Selviria até 2050.

E importante ressaltar a relacio de crescimento da area de influéncia urbana, que
apresenta um aumento de 0,7% entre 2020 e 2030. No entanto, entre 2030 e 2050, demonstra

estabilidade sem grandes alteracBes. Isso pode ser atribuido, ao crescimento da taxa
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(DELCOL e MILANI, 2022).
CONSIDERACOES FINAIS

O avanco da silvicultura tem sido significativo na escala local do municipio de Selviria,
provocando mudancas substanciais na dindmica produtiva que historicamente prevaleceu na
agropecuaria, tornando-se uma atividade extremamente atrativa para o cultivo de eucalipto.

As transformagdes na paisagem tém impactos significativos, com uma notavel supressdo
da vegetacdo natural, que foi substituida por pastagens. Atualmente, essa vegetacao esta sendo
gradualmente substituida pela silvicultura, um fator que influencia diretamente o consideravel
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) do municipio.

A utilizacdo de ferramentas avangadas de modelagem preditiva permitiu ndo apenas
compreender as mudancas ocorridas, mas também projetar cenarios futuros. Estes revelaram
uma tendéncia de expansdo continua da silvicultura, superando gradualmente a area ocupada
pela pastagem. A modelagem preditiva revelou-se como uma ferramenta relevante na
formulacdo de politicas publicas de planejamento, direcionadas ao ordenamento fisico-

territorial municipal.
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