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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da pesquisa sobre os sistemas de producao relacionados com
uso da terra dos municipios de Mocajuba, Cameté e parte de Baido e Moju, no Estado do Para,
tendo como énfase os sistemas de pequena escala e os agroflorestais. Estes sistemas podem ser
vistos como alternativas para o uso sustentavel da floresta e sdo de grande importancia para a
economia regional, mas ainda pouco visiveis ao planejamento do territorio e as politicas publicas.
Os sistemas de monitoramento do uso e cobertura da terra da Amazonia do INPE, que utilizam de
dados de satélite, como os do Landsat, fornecem dados desde 2004. Porém, devido a resolugao
espacial destes sensores, as categorias de uso e cobertura da terra relativas a agricultura de pequena
escala e as atividades agroflorestais sdo pouco detectadas. Assim, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver uma metodologia para classificar estas areas. A economia da area se baseia fortemente
na producdo do agai, porém, as areas de ocorréncia do acgai, em geral ndo sdo mapeadas, pois
apresentam respostas espectrais semelhantes as dareas de cobertura florestal primaria e/ou
secundaria. Por essa razdo, dados complementares para o mapeamento desse sistema sao
necessarios, como os limites de areas de varzeas, onde potencialmente ocorrem os agaizeiros. Neste
trabalho, testamos em uma darea piloto, imagens provenientes dos satélites PAN10/CBERS e
OLI/Landsat para o ano de 2016 e trés algoritmos de classificacao, fatiamento de imagens obtidas
com o Modelo Linear de Mistura Espectral, um classificador por pixel (MaxVer) e outro por
regides (Bhattacharya). As seguintes classes foram mapeadas: Florestas, Hidrografia, Nao-floresta,
Vegetacdo Secundaria Avangada (VSA), Vegetacdo Secundaria Inicial (VSI) e Outros. O melhor
resultado foi a imagem PAN10/CBERS com metodologia do TerraClass com indice Kappa 0,80,
entretanto, devido a alta cobertura de nuvens nas imagens do ano de 2016, foram utilizados o
fatiamento e a imagem OLI/Landsat, com indices de acerto de 92% para a VSA, 84% para a VSI
e 97% para Outros. O indice de exatiddo global foi de 91% e indice Kappa foi de 0,87. Para avaliar
foram utilizadas, como referéncia, amostras testes e dados de campo. Essa classificacdo foi
ampliada para toda a area de estudo e foi mapeada a classe Agricultura de Pequena Escala com um
classificador orientado a objeto, resultando em 3% da érea total. Em paralelo, foi realizado o
mapeamento de areas baixios, com dados do SRTM e do algoritmo HAND. As classes de VSA e
Floresta primaria foram cruzadas com as areas de baixio e ecotono, o que possibilitou indicar as
areas potenciais de ocorréncia de acgai que correspondeu a 43,8% da area de estudo. A metodologia
desenvolvida neste trabalho mostrou ser eficaz na detec¢do das classes de uso e cobertura da terra
da area de estudo, dando maior visibilidade aos sistemas de producdo que sdo muitas vezes
negligenciados nos sistemas de monitoramento, mas que sao de grande importincia para a
economia local e regional e que devem ser inseridos de forma mais adequada nas politicas publicas
e no planejamento territorial.

Palavras-chave: Uso e cobertura da terra. Classificacdo. Extrativismo. Agricultura



ABSTRACT

This study presents the results of the research on the production systems related to land use in the
municipalities of Mocajuba, Cameta and part of Baido and Moju, in the State of Pard, with emphasis
on small scale systems and agroforestry. These systems can be seen as alternatives for the
sustainable use of the forest and are of great importance for the regional economy, but still not
visible to the planning of the territory and the public policies. Land use and land cover monitoring
systems from INPE, which use satellite data, such as Landsat, provide data since 2004. However,
due to the spatial resolution of these sensors, the land use and land cover categories small-scale
agriculture and agroforestry activities are poorly detected. Thus, the objective of this work was to
develop a methodology to classify these areas. The economics of the area are strongly based on the
production of agai, however, the occurrence areas of the acai are generally not mapped, since they
present similar spectral responses to the areas of primary and / or secondary forest coverage. For
this reason, complementary data for the mapping of this system are necessary, such as the limits of
floodplain areas, where potentially occur the acai trees. In this work, we tested in a pilot area,
images from the PAN10/CBERS and OLI/Landsat satellites for the year 2016 and three
classification algorithms, image slicing obtained with the Linear Spectral Mixing Model, one
classifier per pixel (MaxVer) and another by regions (Bhattacharya). The following classes were
mapped: Forests, Hydrography, Non-forest, Advanced Secondary Vegetation (VSA), Inicial
Secondary Vegetation (VSI) and Others. The best result was the PAN10/CBERS image with
TerraClass methodology with Kappa index 0.80, however, due to the high cloud cover in the
images of the year 2016, the slicing and the OLI/Landsat image were used, with indexes of
correctness 92% for VSA, 84% for VSI and 97% for Others. The overall accuracy index was 91%
and the Kappa index was 0.87. Samples and field data were used as reference. This classification
was extended to the entire study area and the Small Scale Farming class was mapped to an object
oriented classifier, resulting in 3% of the total area. In parallel, the mapping of shallow areas was
performed, with data from the SRTM and the HAND algorithm. The VSA and primary Forest
classes were crossed with the fallow and ecotone areas, which allowed to indicate the potential
areas of acai occurrence that corresponded to 43.8% of the study area. The methodology developed
in this work showed to be effective in detecting land use and land cover classes in the study area,
giving greater visibility to production systems that are often neglected in monitoring systems, but
which are of great importance to the local economy and regional and that should be inserted more
appropriately in public policies and territorial planning.

Keywords: Land use and land cover. Classification. Extractivism. Agriculture.
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1 INTRODUCAO

A Amazdnia tem apresentado um considerdvel decréscimo nas taxas anuais de
desmatamento na ultima década, tendo passado de 27.772 km? em 2004 para 4.600 km?, com uma
tendéncia de aumento no periodo de 2012 a 2017 chegando a 7.900 km? em 2016 (INPE, 2017).

Parte importante da reducdo das taxas de desmatamento nesse periodo se deve a
implementagao de politicas integradas e de agdes de controle e combate ao desmatamento, tendo
como um dos mecanismos de controle mais eficazes, o PPCDAM - Plano de A¢ao para Prevencao
e Controle do Desmatamento, um programa que envolve varios ministérios e Institui¢des dos
estados da Amazonia Legal. Esse plano foi estruturado em trés eixos: 1. Ordenamento Fundiario e
Territorial; 2. Monitoramento ¢ Controle Ambiental e; 3. Fomento as Atividades Produtivas
Sustentaveis. Mais recentemente um novo eixo foi estabelecido, Instrumentos Econdmicos e
Normativos (4* fase do PPCDAm).

Nos dois primeiros eixos, varias agdes e programas foram criados e implementados,
refletindo na reducdo das taxas de desmatamento. Entretanto, os ¢ixos 3 ¢ 4, ainda nao foram ou
foram pouco desenvolvidos. O eixo 3, se constitui como uma linha de a¢@o a longo prazo, que tem
como objetivo propor alternativas econdmicas ao conjunto de populagdes da Amazonia, de forma
a reduzir a conversdao de novas areas de floresta e utilizar, de forma sustentavel, os recursos
florestais existentes. Entretanto, o desconhecimento da diversidade estrutural e dos tipos de agentes
que convivem nesta economia regional tem tornado invisivel, para os formuladores de politicas
publicas, as possibilidades de trajetorias econdmicas que envolvem a populagdo extrativista,
pequenos e médios produtores, seus arranjos produtivos e seus modos de produzir e, que observam,
de forma positiva, sua integracao no territorio de florestas e rios (SOUZA, A. et al, 2018).

De acordo com Bondizio (2008), a invisibilidade ¢ resultado de uma visdo dominante do
que ¢ um sistema agricola eficiente do ponto de vista da economia, tecnologia e da agronomia. E
nesta visdo, os sistemas agroflorestais, como sao definidas as areas de extra¢do do agai e a produgao
de alimentos em pequena escala, nao sdo vistos como sistemas produtivos. Apesar de dominar essa
visdo, Costa (2016) aponta que eles apresentam uma contribuigao proxima a 22% do valor total da
economia rural da regido norte. O fruto do agai, por exemplo, movimenta muito fortemente a
economia tanto dos municipios, quanto do estado do Pard (ALMEIDA, 2010). Além dos beneficios

econdmicos e sociais os sistemas agroflorestais sdo importantes do ponto de vista ambiental, pois
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adotam técnicas que possibilitam a conservacao da floresta e, consequentemente, a manutengao da
biodiversidade.

O grande crescimento do consumo do agai no mercado nacional e internacional estimulou
a implantagdo do cultivo de agaizais em terra firme, pois a produgao extrativista ndo conseguiu
acompanhar a demanda criando-se novos sistemas de produgio (GUIMARAES, 2016) que, na
concepcao de Costa (2009), enquadra-se em trajetdrias patronais que correspondem a atividades
agropecuarias de larga escala, de maior visibilidade.

Na regiao nordeste do Para, além do agai, a mandioca, a pimenta-do-reino € o cacau sao os
produtos agricolas mais importantes produzidos regionalmente e que se originam de atividades
desenvolvidas por pequenos e médios produtores rurais. Embora essas produgdes sejam
expressivas e importantes para renda e consumo de grande parte da populagao local, sdo as outras
formas de producao ligadas ao agronegocio, como graos e dend€, ou a pecuaria, que tém sido
refor¢adas e apoiadas pelos programas governamentais de fomento as atividades produtivas.

Para propor politicas de base sustentavel, € necessario conhecer as estruturas territoriais
regionais que sdo diversas e, muitas delas, invisiveis. Parte dessas estruturas pode ser identificada
e mapeada com uso de dados de sensoriamento remoto. Os dados de uso e cobertura da terra do
TerraClass, por exemplo, produzidos pelo INPE e Embrapa (ALMEIDA et al, 2016), possibilitam
identificar algumas dessas estruturas a partir do mapeamento e analise do conjunto de classes de
uso e cobertura da terra que compde uma determinada regido (SOUZA, 2016). Porém, esses dados
sdo produzidos com imagens da série Landsat, de resolugdo espacial moderada (30 m) e tem como
unidade minima de mapeamento, areas de 6,25 ha. O sistema de produgdo em pequena escala,
geralmente utiliza areas de tamanho inferior a 1 ha (DAL’ASTA et al, 2014), como ¢ o caso do
cultivo da mandioca, ndo mapeado pelo TerraClass. Esses cultivos se ddo em meio a vegetacao
secundaria, em um modelo de agricultura itinerante, em que o pousio e a regeneragao fazem parte
da forma de producao. Também nas areas em que ocorrem atividades extrativistas e agroflorestais,
para obtencao de produtos como o cacau e o agai, 0 mapeamento ndo ¢ feito, pois essas areas estao
incluidas ou em areas de floresta primaria (acai) ou em areas de vegetagdo secundaria (acai e
cacau), dificeis de serem discriminadas com imagens de satélite apenas.

Neste trabalho, a proposta ¢ mapear as areas de ocorréncia de agai, bem como de agricultura
anual de pequena escala, a partir de dados de sensoriamento remoto, dados de campo e dados

extraidos de imagens SRTM - Shuttle Radar Topography Mission que, juntamente com um
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algoritmo descritor topografico, o HAND - Height Above the Nearest Drainage (RENNO et al,
2008), possibilita mapear areas de baixio e de varzea e, combinado com dados de uso e cobertura
da terra, podem indicar areas potenciais de ocorréncia de agaizais.

A area de estudo envolve os municipios de Mocajuba, Cameta e parte de Baido e Moju, na
regido Nordeste do Para. E nessa regido que se localiza o maior polo brasileiro de produgio de agai
(Euterpe oleracea), com uma forma de exploragao sustentavel, gerando renda e emprego as
familias locais (ALMEIDA, 2010).

Esse trabalho se insere no escopo do subprojeto 5 do Projeto MSA — Monitoramento
Ambiental por Satélite no Bioma Amazonia, financiado pelo Fundo Amazonia/BNDES. Os
resultados deste trabalho serdo utilizados para subsidiar futuras andlises de padrdes de uso e
cobertura da terra, identificando e caracterizando os diferentes sistemas de produ¢do presentes na

regido.
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Considerando que grande parte da populacdo da Amazonia depende das economias de
pequena escala e extrativista, e o fato de que as classes de uso e cobertura da terra associadas a
essas atividades ndo tém sido monitoradas na forma e na frequéncia adequadas, a proposta desse
trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para mapeamento do uso e cobertura da terra, com énfase
nas classes de Agricultura Anual de Pequena Escala, Vegetacdo Secundéria e sistemas
agroflorestais que envolvem areas de extracao, plantio e manejo do acai, além das classes de uso e
cobertura da terra definidas na legenda do TerraClass. A area de estudo corresponde aos municipios
de Cametd, Mocajuba, Baido e Moju, regido do Baixo Tocantins, situada no Nordeste do Pard e o
mapeamento foi realizado para o ano de 2016. Para cumprimento dessa proposta, quatro objetivos
especificos foram definidos:

1. Testar o desempenho de métodos e de imagens (CBERS e Landsat), em area piloto, para
classificagdo do uso e cobertura da terra do ano de 2016 na area de estudo, dando énfase as
classes de Vegetacao Secundaria Avangada e Agricultura Anual de Pequena Escala;

2. Desenvolver metodologia para o mapeamento de areas potenciais de ocorréncia de agaizais
a partir do cruzamento de mapas de uso e cobertura da terra com areas de varzea e de baixio,
obtidas com os dados do SRTM e com o HAND;

3. Aplicar a metodologia de Souza (2018) para mapeamento de areas de agricultura de
pequena escala para o ano de 2016;

4. Analisar os padrdes de uso e cobertura da terra na regiao, tendo como base o mapeamento
gerado para 2016.

Para contextualizar e fundamentar essa pesquisa ¢ a metodologia que foi empregada, na se¢ao

seguinte sdo apresentados conceitos, produtos e técnicas envolvidas na execucao desse trabalho.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

No decorrer desta secdo sdo abordados os conceitos de uso e cobertura da terra. A partir
disso, ¢ apresentado o historico de ocupacdo da Amazonia e alguns de seus efeitos na atual
dindmica do territorio e da paisagem, além de um panorama sobre o extrativismo no Para. Para
analise do uso da terra da area de estudo, no decorrer da pesquisa, foram usados dados do sistemas
de monitoramento do INPE, dos programas PRODES - Programa de Monitoramento da Floresta
Amazoénica Brasileira por Satélite e do TerraClass — Sistema de mapeamento do uso e cobertura
das terras desflorestadas da Amazonia Legal Brasileira que, juntamente com imagens de sensores
orbitais, foram utilizados no mapeamento do uso e cobertura nos diversos tipos de classificadores
testados. Esses sistemas sao apresentados e descritos nessa secdo. Por fim, sdo apresentadas
informacdes sobre os dados SRTM e o algoritmo HAND que possibilitam mapear areas de baixio

e de varzea, a partir de dados de elevacao do terreno, possibilitando identificar areas potenciais de

ocorréncia de agaizais quando combinados com os dados de uso e cobertura da terra.
3.1 Conceitos de Uso e Cobertura da Terra

Neste trabalho o conceito de uso e cobertura da terra baseia-se na concepgao de Meyer e
Turner (1994). Esses conceitos sao inter-relacionados e sdo descritos da perspectiva do ser humano
e dos servigos ambientais que a cobertura da terra prove.

Os autores diferenciam os termos uso e cobertura da terra, sendo que o termo cobertura da
terra denota a cobertura fisica na superficie e seu estado biofisico, como a vegetagdo, a agua e as
areas construidas. Ja o termo uso da terra, refere-se as atividades exercidas pelo homem e a funcao
dos recursos naturais presentes ou que revestem a superficie da terra. Como exemplo, podemos
citar a agricultura, o uso urbano, o extrativismo, ou a conservacao (fungdo). Uma unica cobertura
pode ter varios usos, como por exemplo, a cobertura florestal, pode ser usada para o extrativismo,
conservagdo e para atividades agroflorestais. Um Unico uso também pode ter mais de uma
cobertura, como ¢ o caso do uso agricola, que em alguns momentos apresenta uma area plantada
em diversos estagios e, em outros momentos, apresenta solo exposto devido a colheita e ao periodo

de pousio.
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3.2 O Processo de Ocupaciao da Amazénia

O processo de ocupagdo da Amazonia pelos portugueses teve inicio nas areas ribeirinhas, a
partir do século XVII, sob influéncia dos jesuitas. Concentrou-se nas margens dos rios navegaveis
e em pontos estratégicos da costa (HOMMA, 2000). Entretanto, a popula¢do indigena ja vivia na
regido ha muito mais tempo, sobrevivendo da caga, pesca, extrativismo e da producao do milho e
da mandioca. Até¢ a década de 1950, a ocupagdo da Amazdnia tinha seus limites na regido litoranea
e nas terras ribeirinhas dos rios navegaveis (BECKER, 2005), nao havendo alteracdes significativas
da cobertura florestal. A coleta das drogas do sertdo (especiarias, ervas aromaticas e medicinais,
castanha, cacau e guarana, entre outros), bem como a exploragao da borracha realizada nas margens
dos rios navegaveis, iniciou o processo de conversdo da cobertura florestal desde o século XIX o
que refor¢ou e intensificou a ocupagdo das varzeas (HOMMA, 2000).

A ocupacdo do interior se intensificou na década de 1950 em consequéncia das decisdes e
acoes do governo federal de estimular o povoamento da Amazonia a partir de estratégias como a
criagdo da Superintendéncia de Valorizacdo Econdmica da Amazdénia (SPVEA) em 1953 e a
abertura de uma das primeiras rodovias federais da regido, a Belém-Brasilia, em 1960
(MACHADO, 1998). Com a construgao desta rodovia, a terra firme ganhou foco e possibilitou o
avango de varias frentes de ocupagdo em diferentes areas (HOMMA, 2000).

Na década de 1970, foram construidas outras rodovias e o governo passou a subsidiar a
ocupagdo das terras para a expansdo pioneira criando politicas de ocupagdo para sua exploracao
econdmica, com culturas de café e cacau, promovendo o desmatamento dos recursos florestais
amazonicos.

A inauguragdo da rodovia Transamazodnica ocorreu em 1972, juntamente com a abertura de
varios eixos rodoviarios na regido norte do pais. O governo nesse periodo, a partir de programas
de distribuicao de terras conduzidos pelo INCRA, induziu a migra¢ao das populagdes da regido
nordeste e do sul do pais. Também ¢ importante mencionar como elementos importantes associados
a ocupacao da Amazonia, o incentivo a exploracdo mineral na Serra dos Carajas na década de 80,
e a instalag@o das redes hidrelétricas e de telecomunica¢cdes (HOMMA, 2000; BECKER, 2005).

A partir do final da década de 80, o desmatamento virou preocupagao do governo federal,
devido a relevancia e pressdo internacional com as mudancas climaticas e aos processos de emissao

de COz associados a perda da cobertura florestal. Para avaliar a eficdcia dessas politicas, com custos
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ambientais e sociais, por demanda da SUDAM, o INPE comegou a levantar dados de desmatamento
da Amazonia ainda nesta década. Um mapa de desmatamento foi finalizado em 1980 estimando
uma area desmatada de 152.200 km? até 1978 (VALERIANO et al, 2012). Ainda no final da década
de 80, quando Chico Mendes foi assassinado, o modelo de desenvolvimento implantado na
Amazonia trouxe varios questionamentos e pressoes internacionais em relagdo ao desmatamento e
queimada. Esse movimento passou a influenciar o desenvolvimento da Amazonia (HOMMA,
2000).

Em preparagdo para a Conferéncia ECO-92, o governo federal solicitou ao INPE o
desenvolvimento de um programa de monitoramento das florestas da Amazodnia. Assim, as taxas
de desmatamento passaram a ser calculadas anualmente pelo PRODES — Projeto de Monitoramento
do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite (VALERIANO et al, 2012). Desde entdo, as
taxas de desmatamento tém variado bastante. Em 1991, por exemplo, houve queda na taxa,
atribuida a recess@o econdmica do pais. Em 1995 foi registrada a maior taxa de todos os anos que
foi atribuida, por alguns autores, a recuperacdo econdmica com o Plano Real. Até¢ 2000, o
desmatamento ocorria principalmente ao longo de estradas (ALVES, 2002), mas ap0s esse periodo,
verificou-se a presenca de novas frentes de desmatamento localizadas e comandadas por uma
dindmica regional endogena e por atores locais com capital privado, em um padrdo que difere do
apresentado nas décadas de 60 e 70, quando houve forte inducao do governo para a formacao da
fronteira agricola e a intensifica¢do da ocupagdao (BECKER, 2005).

A partir da década de 90, um novo enfoque foi dado as politicas de controle do
desmatamento que buscou incentivar o uso dos recursos florestais nao madeireiros, a implantagao
de sistemas agroflorestais, producao familiar, dentre outros. Entretanto, essas experiéncias foram
pouco abrangentes e tiveram pouco efeito na reducdo das taxas de desmatamento. Embora a
visibilidade da Amazdnia internacionalmente seja grande, na pratica, a construgdo de ferrovias,
rodovias, hidrelétricas criaram caminhos para a exploragdo e conversao da floresta, dificultando
seu controle.

No século XXI, devido a essas pressodes internas e externas e as altas taxas de desmatamento
registradas pelo PRODES, comegou-se a adotar politicas nacionais ambientais, como o PPCDAM
- Plano de Acao para Prevengdo e Controle do Desmatamento, um programa que envolve varios
ministérios, Organizagdes Nao-Governamentais e Instituicdes dos estados da Amazodnia Legal,

para controlar o desmatamento da Amazonia, o que fortaleceu (VALERIANO et al., 2012) o
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sistema de monitoramento do INPE, que evoluiu e se diversificou. A partir de 2004 foram criados
novos sistemas para emitir alertas de desmatamento para a fiscalizacao (DETER), para qualificar
as areas desmatadas (TerraClass), e para o monitoramento da degradacdo florestal (DEGRAD).
Neste trabalho sdo utilizados dados do TerraClass e do PRODES descritos com mais detalhes na

se¢do 3.3.

3.3 Sistemas de Monitoramento de Florestas e do Uso da Terra do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais

Ao longo das ultimas décadas foram disponibilizados varios tipos de dados de uso e
cobertura da terra, obtidos com imagens de satélite. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) vem produzindo desde 1988 dados sobre o desmatamento da regido Amazonica através do
Programa de Monitoramento do Desmatamento na Amazdnia Legal Brasileira (PRODES) e do
TerraClass (Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra da Amazonia).

O PRODES, criado em 1988, usa imagens do satélite americano Landsat para estimar taxas
de desmatamento anuais, um dos seus principais produtos. O programa Landsat, iniciado em 1972,
provavelmente ¢ um dos programas espaciais mais bem-sucedidos. Inclui o sensor OLI
(Operational Land Imager), o mais novo dentre os outros da série Landsat. Tem uma resolucao
temporal de 16 dias, resolugao espacial de 30m x 30m e 12 bits de resolugdo radiométrica (NASA,
2017).

Essas imagens sdo utilizadas no PRODES que mapeia uma area minima de 6,25 hectares.
De acordo com as taxas divulgadas pelo INPE, o desmatamento na Amazonia brasileira até 2008
totalizou 777.171 km?, que representa cerca de 19% da area total de floresta (INPE, 2016).

Outro sistema de monitoramento desenvolvido pelo INPE ¢ o TerraClass, criado em 2008,
que mapeia o uso e cobertura da terra e gera estatisticas sobre a area das classes mapeadas nas areas
desmatadas pelo PRODES a cada dois anos. Esse sistema gera dados que possibilitam qualificar e
avaliar as causas do desmatamento, possibilitando subsidiar o planejamento e a¢des de politicas
publicas para o combate ao desmatamento (ALMEIDA, 2016).

O TerraClass usa uma mascara de desmatamento gerada no PRODES e utiliza imagens
orbitais (Landsat-5/TM, MODIS e SPOT-5) que sdo imagens de moderada a alta resolucao espacial

e temporal.
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As principais classes de uso e cobertura mapeadas sdo: Vegetagdo Secundaria, Agricultura
Anual, Pasto Limpo, Pasto Sujo, Regeneracao com Pasto, Reflorestamento, entre outras. Além da
classificagdo automatica ¢ do uso de técnicas de andlises de séries temporais ¢ realizado um
trabalho de interpretagdo visual para identificagdo e mapeamento de areas urbanas, de mineragao e
areas nao observadas devido a cobertura de nuvens (ALMEIDA, 2016).

Como resultado desse mapeamento, observa-se que a pastagem ¢ a cobertura da terra que
predomina, ocupando cerca de 60% das areas desmatadas (TERRACLASS, 2016; EMBRAPA e
INPE, 2017).

3.4 Extrativismo e o acai

O extrativismo tem um papel importante no desenvolvimento econdmico da Amazodnia.
Entre os produtos mais extraidos estdo o cacau, a castanha, a madeira e o acai (HOMMA, 1989,
1993 apud AZEVEDO, 2005). Este ultimo tem se destacado nas ultimas trés décadas por apresentar
um impacto positivo na economia local principalmente do estado do Par4, ja que o seu consumo ¢
de grande relevancia cultural. Desta mesma espécie de acai (Euterpe oleracea) pode-se retirar o
fruto do acai e o palmito.

Na década de 1970 houve a instalagdao de industrias de palmito na Amazonia, € assim 0s
ribeirinhos comegam a extrai-lo para comercializacdo. Essa pratica colocava em risco os agaizais
pelo corte dos estipes e derrubada das arvores (BRABO, 1979; POLLAK; MATOS; UHL, 1996;
BOVI, 2004; SIMONIAN, 2004 apud AZEVEDO, 2005).

Na década de 80 e 90, esse panorama comegou a mudar, o consumo de agai aumentou em
Belém. Como consequéncia, houve uma alteracdo no manejo dos agaizais e o palmito deixou de
ser o foco da produc¢do, dando lugar ao fruto do agai. Hoje, o acai ganha cada vez mais mercados
no Brasil e no exterior (ENRiQUEZ; SILVA; CABRAL, 2003 apud AZEVEDO, 2005), ¢ ¢ um
dos principais produtos da renda dos ribeirinhos e um item importante da alimentagdo da populacao
local, como o peixe e a farinha que sdo os produtos mais consumidos.

No ecossistema amazonico, a grande quantidade de rios e de areas de varzeas, favorece o
crescimento de acaizeiros. A concentragdo desta palmeira faz do Para o maior produtor de agai e
de palmito com 1.274.056 toneladas anuais (dado de 2017) do fruto de acai e 1.743 toneladas de
palmito (IBGE, 2018).
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A producdo do palmito se destina principalmente a exportacdo, enquanto o acgai fruto ¢
voltado principalmente para o mercado interno do Pard. O consumo do agai no Estado chega a
0,34/habitante/dia, acompanhando principalmente a farinha de mandioca, o peixe ou o camarao
(AZEVEDO, 2005).

Como a demanda interna continuou aumentando, os ribeirinhos comecaram a desenvolver
praticas para aumentarem sua producao (ANDERSON et al. (1985), ANDERSON e IORIS (2001)
e GROSSMANN et al (2004) apud AZEVEDO, 2005). Segundo os autores, os extrativistas retiram
algumas plantas e estipes para diminuir a competi¢ao e melhorar a producao do agai fruto, obtendo
também como subproduto o palmito do agai. Complementarmente a essa pratica, também fazem a
plantacdo de mudas em lugares onde nao hé agai.

A diversidade de espécies, a ndo utilizagdo de agrotoxicos ou fertilizantes, e a extragao
controlada de palmito, faz com que a produgdo tenha baixo impacto no ecossistema. Pelo manejo
organico, até recebem certificado e ganham importancia no mercado, muito valorizado
mundialmente (CAPORAL; COSTABEBER, 2000 apud AZEVEDO, 2005).

Os sistemas familiares agroextrativistas de agai do municipio de Cametd, garantem a
conservagao da floresta, que segundo (GLIESSMAN, 2001 apud BATISTA, 2013), cria um
agroecossistema que seria “uma unidade produtiva individual sustentdvel e semelhante aos
ecossistemas naturais”. Para reforcar esse aspecto, o trabalho de Batista (2013), que contou com
entrevistas de 52 ribeirinhos do rio Tocantins, demonstrou que 98% deles encontravam-se em
conformidade com a legislacio ambiental em relacdo as areas de reserva legal e areas de
preservacao permanente. Nessas areas, poucos produtos agricolas sdo comercializados e a maioria
das espécies cultivadas ou preservadas sdo para consumo familiar e preservacdo da floresta
(BATISTA, 2013).

Na regido do Baixo Tocantins, os municipios de Baido, Mocajuba, Cametd, Limoeiro do
Ajuru e Igarapé Miri existem grandes areas de varzeas e arquipélagos que favorecem o extrativismo
vegetal e a pesca, e limitam a agricultura (CARDOSO et al., 2005 apud BATISTA, 2013). Nessas
areas, o agai ¢ explorado por seu valor econdmico, ambiental e cultural e, encontrado de forma
isolada ou associado a buritizeiros, cacaueiros ou cupuaguzeiros. Pode-se notar a presenga de
muitas casas com agaizais no quintal devido a utilizacao na alimentag¢ao da populacao, como mostra
a Figura 1. A valorizacdo do fruto contribui para a conservagao dos agaizais e dos ecossistemas de

varzea onde ocorre o agai.
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Figura 1 - Ag¢aizais no quintal das casas no municipio de Mocajuba, PA.
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Fonte: Fototeca INPE, 2017.

3.5 Técnicas de Sensoriamento Remoto para a Classificacdo do uso e cobertura da terra

O processamento digital de imagem compreende um conjunto de técnicas de analise de
dados multidimensionais que podem ser adquiridos por diferentes sensores. Tem como objetivo
melhorar o aspecto visual para interpretagdo humana, extrair dados de forma automatica e subsidiar
diversos tipos de analises espectrais, visando a identificagdo e discriminagao dos alvos de interesse
(INPE, 20006).

As imagens obtidas em um sensor sdo convertidas em Numeros Digitais (ND) de cada pixel
que representam sua radidncia (energia eletromagnética refletida de cada alvo). Esse ND ¢
resultado de uma média da radiancia dos alvos que compde cada por¢ao de superficie observada
(pixel), com resolugao espacial especifica, que varia a cada sensor. Em um pixel, como no caso do
OLI/Landsat (30 X 30 m) ou PAN10/CBERS (10 x 10 m), ha uma mistura dos alvos, de 4gua, solo
e vegetacdo. Esse fendmeno ¢ chamado de mistura espectral (SHIMABUKURO, 2017).

Uma imagem de sensoriamento remoto contém muitas informacdes, e para extrai-las é

necessario utilizar métodos de analises e classificacdo. O resultado desse processo ¢ uma imagem
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com pixels classificados representando classes de uso e cobertura da terra. A classificagdo ¢ um
procedimento de rotulagem que extrai informagdes estatisticas das imagens de satélite para
determinar padrodes, objetos parecidos e semelhangas espectrais (RICHARS, J., XIA, J., 2006) ¢
utilizar essas informagdes para mapear feigdes de interesse (INPE, 2006).

Ha diversas técnicas de classificagdo, as que foram usadas neste projeto sdo: classificacao
por pixel (Maxver) e por regido (Bhattacharya), sendo ambas supervisionadas.

A classificagdo supervisionada se baseia no uso de algoritmos para a rotulagem dos pixels.
Este processo inclui as seguintes etapas: decisao das classes a serem atribuidas a imagem; escolha
de amostras representativas das classes por meio de imagem de resolugdo espacial mais fina ou
registros de campo; estabelecimento de parametros para o classificador; identificacdo da assinatura
das classes de interesse; classificacao propriamente dita; produ¢do de mapas tematicos, e; avaliacao
do produto final (RICHARS, J., XIA, J., 2006).

E preciso reforcar que a amostragem é uma etapa de grande importancia na classificagao.
As amostras devem ser o maximo homogéneas possivel, e toda a faixa de variabilidade da classe
deve ser incluida (RICHARS, J., XIA, J., 2006).

Para a redugdo da dimensionalidade dos dados e melhoria do desempenho da classificacao
podem ser utilizadas imagens fragcdes obtidas por um modelo linear de mistura espectral. Este
modelo representa os pixels puros de solo, vegetacdo e sombra e, com base na proporcao, cada
fracdo ¢ estimada diante da resposta espectral de cada alvo, possibilitando que os alvos sejam
mapeados com o uso de algoritmos de classificacdo. Este modelo tem sido aplicado nos programas
PRODES, TerraClass e DETER (Deteccao de Desmatamento em Tempo Real) do INPE
(SHIMABUKURO, 2017).

A classificagao por pixel utiliza a informagao espectral de cada pixel para classificar regides
homogéneas, enquanto a classificagdo por regido utiliza informacdes de um conjunto de pixels
(amostras) para o treinamento do classificador, neste caso, os pixels sdo agrupados a partir de
medidas de area e similaridade (MENESES, 2012) que envolve a relagdo com os pixels vizinhos
também. Pode-se aplicar apos a etapa de classificacdo por pixel, uma pods-classificacao, com o
intuito de eliminar pixels isolados.

A classificacao nao-supervisionada requer pouca participagdo do analista, normalmente ¢

usada quando ndo se tem informagdes suficientes sobre os alvos, ou para fazer uma classificagao
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inicial da imagem. J4 a classificagdo supervisionada requer conhecimento dos alvos e coleta de
dados amostrais representativos para distinguir as classes (MENESES, 2012).

Diferentemente dos métodos convencionais em que os pixels sdo classificados
individualmente, na classifica¢ao orientada ao objeto, os pixels sdo primeiramente agrupados em
objetos que sdo classificados ndo s6 de acordo com a assinatura espectral, mas também com relagao
a sua forma, textura e tamanho (BHASKARAN, S., 2010 apud FRANCO, 2013). Devido a isso, a
segmenta¢do do mapa ¢ importante para dividi-lo em regides homogéneas de pixels e, em seguida,
para analisar suas caracteristicas espectrais. Usualmente neste processo da classificagdo sdo
realizadas as seguintes etapas: segmenta¢do, selecdo de amostras, criacdo de rede hierarquica e
classificacao orientada a objeto.

Para validar uma classificagdo, um método muito utilizado ¢ a matriz de confusdo. Em
forma de tabela, ela organiza e analisa a performance da classificagdo. Confronta o nimero de
pontos observados e considerados corretos (dados de referéncia) e a quantidade de pontos
classificados. Normalmente nas colunas estdo as classes de referéncia e nas linhas estdo as classes
obtidas no mapeamento. Na diagonal ficam os pontos classificados corretamente, entdo, valores
altos da diagonal, indicam uma boa performance da classificagao.

Para avaliar a assertividade de cada classe, entre outros métodos, calcula-se os erros de
omissao e comissao. O erro de comissao ¢ a inclusdo de um pixel a uma classe que ele nio pertence
e ¢ calculado pela razdo entre o nimero de amostras classificadas de maneira correra e o total de
amostras classificadas na classe. E o erro de omissdo ¢ a exclusdo de um ponto a uma classe a qual
ele pertence e ¢ calculado pela razao entre o nimero de amostras classificadas de maneira correta
e o nimero de unidade que pertencem a esta classe. Os dois medem a confiabilidade de uma classe
corresponder a verdade de campo (ESCADA, 1998).

Além desta analise, ha o Indice de Concordancia Kappa (FRANCO, 2013) e a exatidio
global para avaliar os resultados obtidos na matriz de confusdo. O indice Kappa, que € uma medida
global, avalia o quanto as classes tematicas estdo de acordo com os dados de referéncia (dados de
campo ou de mapeamento). Os valores variam de 1, 0 e - 1, com o maior valor representando a
maior precisdo tematica (FIGUEIREDO, G., VIEIRA, C., 2007). Ja a exatiddo global ¢ a divisao
da soma da diagonal principal pelo nimero de amostras coletadas mostrando a assertividade geral

das classes.
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3.6 O HAND - Height Above the Nearest Drainage

O Modelo de Elevagao Digital do SRTM possibilita obter dados de relevo ndo visiveis nas imagens
de satélite (FERNANDES; VALERIANO, 2013; SANTOS; JUSTINA; FERREIRA, 2012 apud
PINHEIRO et al, 2015). O HAND foi desenvolvido para normalizar o MDE (Modelo Digital de
Elevagio) e utiliza como referéncia a drenagem mais proxima da elevagdo (RENNO et al., 2008).

O HAND ¢ um algoritmo descritor do terreno denominado Height Above the Nearest
Drainage (HAND) (RENNO et al, 2008). Com este descritor, é possivel extrair informagdes
hidrologicas de uma regido e analisar caracteristicas importantes do relevo local, visto que as
unidades geomorfoldgicas, como os baixios e areas de varzeas, diferem consideravelmente das
areas de vertentes e de terra firme em relacao as condi¢des de saturagdo do solo.

O HAND estima a diferenca de altura relativa entre cada pixel da imagem e o ponto de
drenagem mais proximo associado a um curso d’agua. Baseado nestas medidas, os pixels similares
podem ser agrupados em zonas equiprovaveis, considerando seu potencial hidrolégico, produzindo
grades e/ou mapas com significado ecolégico e geomorfolégico (RENNO et al, 2008).

A distancia vertical a drenagem mais proxima se relaciona com a profundidade do lengol
fredtico e disponibilidade de 4gua no solo. Quanto menor a distancia, maior o indicativo de que o
lencol estd proximo a superficie, € que o solo se encontra mais saturado (INPE, 2017). Os dados
extraidos do HAND referem-se ao desnivel, e sdo calculados a partir da topografia do MDE do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (RENNO et al, 2008). Para gerar os dados da grade,
a drenagem de referéncia e um limite referente a area de contribui¢cao minima sao definidos. Quanto
menor esse limiar, mais drenagens menores serdo incluidas no mapeamento (INPE, 2017). O
HAND ¢ calibrado para florestas ndo perturbadas em um tipo especifico de relevo, portanto, fora
destas condigdes o algoritmo precisa de ajustes.

As informagdes do HAND tém grande potencial para subsidiar estudos que tem como foco
a andlise dos principais fatores que controlam as modificagdes estruturais e fisiondmicas da
paisagem, as relagdes entre disponibilidade hidrica e ocorréncia de espécies, como ¢ o caso deste

trabalho, estimativas de biomassa acima do solo e auxiliar no estudo e manejo de conservagao.
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4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo envolve os municipios de Mocajuba, Cametd, e parte dos municipios de
Baidio e Moju, na regido do Baixo Tocantins, no Nordeste do Para. E nessa regido que se localiza
o maior polo brasileiro de producdo de agai (Euterpe oleracea), como uma forma de exploracao
sustentavel, gerando renda e emprego as familias locais (ALMEIDA, 2010). O foco de interesse
desse trabalho ¢ nos municipios de Cameta e Mocajuba, entretanto, para abranger uma maior
diversidade de usos e coberturas da terra, foi incluida parte das areas dos municipios de Baido e

Moju.

Figura 2 - Mapa politico do Estado do Para e a darea de estudo, os municipios de Mocajuba, Cametd, e
parte de Baido e Moju.
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Fonte propria.

Os municipios de Mocajuba, Cametd, Baido e Moju sdo vizinhos e localizam-se na regido

nordeste do estado do Para, no Baixo Tocantins, como mostra a Figura 2. Mocajuba tem uma éarea
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de 871 km?, e contava com uma populagio de 29.731 pessoas em 2010. O municipio de Cameta,
vizinho ao de Mocajuba, compreende uma area de 3.081 km?, e contava com uma populagio de
120.896 habitantes em 2010. O municipio de Baido compreende uma area de 3.758 km? e uma
populacdo de 36.882 habitantes contabilizados no ultimo censo, enquanto Moju, tem uma area de
9.094 km? com uma populag¢do de 70.018 em 2010 segundo dados do IBGE (2018).

A populagdo rural desses municipios ocupa trés areas distintas: areas de terra firme, areas
de varzea nas margens dos rios ¢ a regido das ilhas. Na primeira, predomina o cultivo da mandioca
para a produgdo de farinha; enquanto nas ilhas e nas varzeas dos rios, o acgai desponta como a
principal producdao (ALMEIDA, 2010). A maior parte do terreno dessas ilhas ¢ de varzea e de areas
baixas, sujeitas a alagamento, condigdes ideais para a ocorréncia do agai.

Em Mocajuba a produgdo de acai tem apresentado um aumento significativo nos tltimos
anos, passou a produzir de 3.595 toneladas de frutos de acai, em 2004, para 7.590 toneladas em
2015, de acordo com os dados do IBGE de Produgdo da Extracdo Vegetal e Silvicultura de 2015
(IBGE, 2016). Além do agai, as maiores produgdes agricolas de Mocajuba sdo de cacau, pimenta-
do-reino e mandioca, com 4areas plantadas de 1.100 ha, 469 ha e 800 ha, respectivamente (Producao
Agricola Municipal - PAM, IBGE, 2017). Em relacdo ao efetivo bovino os dados da PPM
(Produgdo Pecudria Municipal — IBGE, 2017) mostram que houve um grande decréscimo desde
2005 passando de 8.821 cabegas para 1.384 em 2015.

Em Cametd, os dados do PAM e PPM mostram que as culturas mais significativas na regido
sdo, atualmente, cacau e mandioca. O cacau ocupava 5.610 ha em 2004 e aumentou gradativamente
para 6.346 ha em 2013. A area plantada de mandioca também aumentou nesse periodo, passando
de 2.000 ha 2004 para 7.000 ha em 2014. Porém, em 2015 foram contabilizados apenas 3.000 ha.
As culturas secundérias sdo pimenta-do-reino, arroz, milho e feijio com cerca de 550, 250, 150 e
180 ha, respectivamente. Em relacdo ao efetivo bovino, como em Mocajuba, houve também um
decréscimo do rebanho, em 2005 o rebanho efetivo era de 1.893 cabegas e em 2015, passou para
980 cabegas.

Em Baido, a produ¢do de agai teve um grande aumento de 2015 para 2016, de 840 para
2.268 toneladas de frutos de agai, enquanto sua extragdo representou 980 toneladas em 2017.
Quanto as outras culturas, sdo relevantes as producdes de pimenta-do-reino, arroz ¢ milho, com
uma area plantada em 2016 de 1.340, 1.250 e 1.250 ha, respectivamente, segundo dados do IBGE

de Producao Agricola (2018). A producdo de cacau ¢ menor, apresentando 260 ha plantados. Em
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relacdo ao efetivo bovino, o municipio mantém um grande contingente, em torno de 70 mil cabegas,
desde 2011 (IBGE, 2018).

Por fim, em Moju, a produgdo de agai ¢ grande quando comparado com os outros
municipios, sua produgao em 2015 foi de 17 mil toneladas, e em 2016, de 26 mil toneladas com
area plantada de 4.000 ha (IBGE, 2018). Porém, o extrativismo do fruto do agai representa bem
menos, 120 toneladas. As outras grandes producdes agricolas do municipio incluem o dendé e o
coco-da-baia com 7.700 e 7.093 ha de area plantada, respectivamente, em 2017, mantendo-se nesse
valor desde 2013. Quanto ao efetivo bovino, o municipio de Moju teve um aumento em relacao a

2014, de 47.000 cabecas para 80.756 cabegas em 2017 IBGE (2018).

Tabela 1 — Dados de produgdo agricola e Efetivo Bovino dos municipios de Mocajuba, Cametad, Baido e

Moju.
Producio de Producio de Area agricola Area agricola Efetivo
Municipio Acai de Varzea Acai de Terra plantada: Cultura de plantada: Cultura de Bovino (n°
(Tonelada) firme (Tonelada) pequena escala (ha)* larga escala (ha)** de cabecas)
Ano 2004 2015 2004 2015 2004 2015 2004 2015 2017
Cameta - - - 120000 8310 9836 233 800 493
Mocajuba 3595 7590 - 4048 2055 2394 450 250 936
Baido 725 886 - 840 1130 2140 2230 260 70000
Moju 331 120 - 17000 2740 4170 16968 15943 80.756

* Soma das areas de producdo de mandioca, cacau ¢ pimenta-do-reino

** Soma das areas de produgdo de arroz, feijdo, milho, coco-da-baia e dendé

Fonte propria.
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5 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Para a realizagao do trabalho foram utilizados dados de sensoriamento remoto, dados
cartograficos e dados tematicos. Esses dados sdo listados na Tabela 2. Para o processamento dos
dados espaciais e imagens foram usados os seguintes softwares: Spring 5.3, ArcGis 10.3, QGis

2.18, TerraView 5.2.4, Google Earth Pro e eCognition.

Tabela 2 — Dados utilizados na pesquisa.

Resolucdo Resolucio Resoluciio

Tipo Dado Espacial Temporal Espectral Ano  Fonte
Dados de Imagens do OLI/Landsat-8 30m 16 dias  9bandas 2016 INPE
Sensoriamento
Remoto Imagens PAN10/CBERS-4 10 m 26 dias 4 bandas 2016 INPE
Divisdo Politica Municipal - - - 2013 IBGE
Dados Modelo de El a
Cartograficos odelo de Blevagao ; ;
g Digital — SRTM 30m 2000 USGS
Dafi(.)s Desmatamento do Prodes - - - 2016  INPE
Tematicos
Fonte propria.

A metodologia deste trabalho consistiu em 6 etapas. Na etapa inicial, testes foram
realizados em uma 4rea piloto para avaliar o desempenho dos algoritmos de classificagdo em
diferentes tipos de imagens (Landsat e CBERS) do ano de 2016. Em seguida, apos a escolha do
algoritmo e da imagem com base no desempenho de cada um e na analise de matrizes de erro, a
classificacio foi ampliada para toda a darea de estudo. As classes Nao-floresta, Floresta,
Hidrografia, Vegetacdo Secundaria Avangada, Vegetacdo Secundaria Inicial e Outros foram
mapeadas. A classe agricultura de pequena escala foi mapeada separadamente a partir de um
classificador orientado a objeto, para a area piloto, e depois a essa operacdo foi ampliada para area
de estudo toda e avaliada com imagens de resolucao espacial mais fina. Para obter areas potenciais
de ocorréncia de acai foram cruzados, em um SIG (Sistema de Informacdes Geograficas), os dados

de uso e cobertura da terra resultantes da classificagdo, com as areas de baixio e ecotono obtidas
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com o algoritmo HAND. Esses dados foram avaliados segundo dados de campo. Essas etapas sdo

detalhadas nas secdes a seguir.

Figura 3 - Fluxograma com as etapas seguidas na pesquisa.
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Fonte propria.

5.1 Teste de algoritmos de classificacio de imagens na area piloto

A area piloto foi escolhida por sua representatividade em relacao as classes de uso e cobertura da
terra mapeadas neste projeto. Essa area tem o tamanho de 60.000 ha e situa-se no municipio de
Mocajuba e parte de Cameta, como mostra a Figura 4. A érea apresenta grande diversidade de

classes de uso e cobertura da terra, como areas desmatadas, agricultura, floresta, dentre outras.
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Figura 4 - Area piloto escolhida para o projeto.
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Fonte propria.

Nesta etapa foi testado o desempenho da classificagao do uso e cobertura da terra do ano de
2016, realizada com imagens provenientes de dois sensores, OLI/Landsat ¢ PAN10/CBERS,
escolhidas devido a facilidade de acesso e por serem gratuitas. Foram realizados testes com trés
algoritmos de classificacdo. Foram testados dois classificadores supervisionados, um por pixel
(MaxVer) e um por regides (Bhattacharya). Além disso, foi testada a metodologia do TerraClass,

que ¢ realizada em etapas e se inicia com a geracdo de um Modelo Linear de Mistura Espectral
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para a obtencdo da imagem fracdo vegetacdo. Essa imagem ¢ utilizada para classificar areas de
vegetacao secundaria a partir do estabelecimento de limiares e do fatiamento da imagem fracao.

Para a imagem OLI/Landsat as bandas utilizadas foram 4 (vermelho), 5 (infravermelho
proximo) e 6 (infravermelho médio) e para a imagem PAN10/CBERS foram as bandas 2 (verde),
3 (vermelho) e 4 (infravermelho proximo). Para todas as imagens, primeiro ¢ aplicada uma técnica
de realce de contraste linear para melhorar a visualizacdo dos niveis de cinza referente aos alvos
de interesse (INPE, 2006). Em seguida, ha uma fase de aquisi¢ao de amostras que envolveu os mais
variados alvos para dar maior consisténcia a classificagdo. Por fim, foi feita analise das amostras,
segundo o classificador, € 0 mapeamento das classes (COUTINHO, 1998).

Na classificagdo por pixel foi utilizado o classificador MaxVer (Maxima Verossimilhanga),
com limiar de 99%. Este algoritmo, por meio de técnicas estatistica, pondera as distancias entre as
médias dos niveis digitais das classes dos pixels. Para isso, ¢ necessaria uma quantidade
relativamente grande de amostras para o célculo da dispersdo das classes (INPE, 2006).

A classificagdo por regides requer um processamento anterior a classificagdo nas imagens,
a segmentacdo. E um processo de analise dos pixels da imagem de forma isolada e que, a partir de
limiares de similaridade e de area, divide a imagem em regides uniformes que serdo as areas de
interesse da classifica¢do. Os limiares para a imagem CBERS foram 10 para similaridade e 20 de
area, ¢ para a imagem Landsat foram 10 para similaridade e 5 para area. Foi utilizado o algoritmo
por regides, distancia de Bhattacharya, com limiar de 99%, o qual mede a distancia média entre as
distribui¢des de probabilidade das classes, envolvendo a informagao dos pixels e seus vizinhos,
gerando areas mais continuas do que os classificadores por pixel.

Por ultimo, foi testada a metodologia utilizando imagens fracdo geradas por um modelo
linear de mistura espectral, que estima a propor¢ao de solo, sombra e vegetagdo dentro de um pixel
e indica qual ¢ a fragdo mais representativa. Para isso, foram coletados pixels puros de cada
elemento (solo, sombra, vegetacdo) para geracao das trés imagens fracdo. Foi realizado, no mapa
da fragdo vegetagdo, um fatiamento das classes desejadas com a avaliagdo dos limiares com dados
de campo e imagens de resolu¢do espacial mais fina. As classes mapeadas foram: Vegetacao
Secundéria Avangada, Vegetacdo Secundaria Inicial e Outros. As classes Floresta, Nao-floresta e
Hidrografia foram obtidas dos dados do PRODES de 2016 e utilizadas como uma mascara e depois

sobrepostas a classificagcdo gerada.
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A coleta de amostras baseou-se no uso da chave de classificacdo da Tabela 3, utilizada para

padroniza¢do das amostras.

Tabela 3 - Chave de classificacdo comparando a imagem OLI/Landsat R4G5B6 e imagens do Google

Earth.
. Cor em falsa Forma e
Classe Amostra visual Imagem Google o —— Textura
Vegetacdo
Secunddria Verd x Reglular; R
R—" erde megutar, eas ugosa
/Floresta o
Vegetacdo Regular e
Secunddria Verde irregular, 4reas Lisa
Inicial pequenas
p—. Roxo/rosa  Regular, formas Lisa

bem escuro pequenas

Outros Regular

Rugosa
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Outros Verde claro Regular Lisa
Regular, dr -
Hidrografia Preto/Azul SR O Lisa
extensas
Regular e
Nao-Floresta irregular, dreas Rugosa

extensas

Fonte propria.

A classe de Vegetacdo Secundaria Avancada representa areas que depois de desmatadas ou
utilizadas para agricultura, encontram-se em estado avancado de regeneracdo florestal, arbustiva
ou arborea. Essas areas, dependendo de sua localizacdo, se estdo em éreas de varzea ou de baixio,
tem grande possibilidade de apresentar agaizais.

As areas de Vegetacdo Secundaria Inicial foram classificadas e retiradas das andlises por se
encontrarem em estado inicial de regeneragao florestal, com poucas chances de ocorréncia de agai,
como observado em campo, apresentando uma textura mais lisa nas imagens de satélite. A classe
Outros englobou outros alvos que ndo sdo de interesse para este estudo, como manchas urbanas,
estradas, areas desmatadas, pastos, etc. Esta classe € importante para discriminar usos e coberturas

da terra eliminando areas em que a ocorréncia de agai ¢ improvavel.
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A classe Floresta obtida com o dado do PRODES de 2016 representa fragdes florestais de
mata nativa avancada, enquanto a classe Nao-floresta indica areas de campos, com solo arenoso,
bem caracteristicos dessa regido, denominados localmente como “campos da natureza”, com
predominio de vegetagdo herbacea e gramineas e pouca vegetagdo arbustiva e arborea.

Imagens de resolugdo espacial mais fina do Google Earth foram utilizadas para avaliacdo
da classificagdo como dado de referéncia para a elaboragdo de matrizes de confusdo, analise das

classes e calculo do indice Kappa.

5.2 Mapeamento do uso e cobertura da terra em 2016 dos municipios de Mocajuba, Cameta,

Baido e Moju

Apo6s a analise dos resultados das classificacdes das imagens, o mapeamento foi ampliado para
toda a area de estudo, que envolve os municipios de Mocajuba, Cametd, Baido e Moju. O algoritmo
e a imagem que apresentaram o melhor desempenho na etapa 1 foram utilizados para realizar o
mapeamento das classes de uso e cobertura da terra para os quatro municipios. Para avaliacdo da
classificacdo da area foram utilizados dados de campo como referéncia e uma matriz de confusao

para avaliagdo da exatiddo global e do indice Kappa.

5.3 Classificacio orientada a objeto para mapeamento das dreas de agricultura anual de

pequena escala

Nesta etapa, utilizou-se o software eCognition para a classificagao orientada a objetos das areas de
agricultura de pequena escala na imagem OLI/Landsat, cujas bandas utilizadas foram 4 (vermelho),
5 (infravermelho préximo) e 6 (infravermelho médio). A metodologia utilizada foi desenvolvida
por Souza et al. (2018). Esta classe foi adicionada ao mapa de uso e cobertura da terra devido a sua
importancia no contexto regional. Representa areas pequenas de cultura de mandioca e pimenta-
do-reino, principalmente, para consumo familiar ou para complementagao da renda.

Neste processamento, a segmentacao realizada foi Multiresolugdo aplicada na imagem de
satélite ja com contraste aplicado, com o objetivo de minimizar a heterogeneidade e maximizar a
homogeneidade entre os pixels. Feita a segmentacdo, as amostras de agricultura de pequena escala

foram coletadas para a treinamento do classificador escolhido, Vizinho mais Proximo (FRANCO,
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2013). Para coleta das amostras foram utilizados dados de campo seguindo a chave de classificacao
da Tabela 3 com verificagdo no Google Earth Pro. O classificador Vizinho mais Proximo leva em
consideragdo parametros escolhidos pelo operador. Neste caso foram, brilho e média das bandas
espectrais, textura, forma, compacticidade, espessura, desvio padrdo, densidade, comprimento e
largura. Por fim, é realizada a classifica¢do das regides.

Na Figura 5 sdo apresentadas comparagdes entre imagens OLI/Landsat e do Google Earth
mostrando como as areas de agricultura anual de pequena escala aparecem na imagem de satélite.
Sdo areas muito pequenas, a maioria das vezes, proximas da estrada ou em areas mais distantes
inseridas nas manchas de Vegetacdo Secundéria Avancada e com caracteristica e formas bem
definidas. Por essa razao foi escolhido um classificador orientado a objeto que, além da informacao

espectral, considera outros parametros de forma e tamanho.

Figura 5 - Comparagdo entre (A) imagem OLI/Landsat R4B5G6 e (B) imagem do Google Earth.

(B)

(A)
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(B)

Fonte propria.

5.4 Aplicacao do algoritmo HAND para delimitacio das areas de baixio e virzea

O algoritmo HAND, implementado no TerraHidro (INPE, 2015), foi utilizado para a delimitagao
de areas de baixio e vérzeas, ecotono e platd (RENNO et al, 2008). Foram utilizadas imagens
provenientes do SRTM na 4rea de estudo para a extracdo da drenagem, célculo das diregdes da
drenagem e da contribui¢do de cada ponto na drenagem. Em seguida foram delimitadas as bacias
e o ponto de descarga da drenagem. Com isso, foram definidas as alturas de cada ponto relativas
as drenagens mais proximas. A partir da analise das imagens e dos dados de campo foram definidos
limiares para separar as areas de varzeas, baixios e ecotonos associados a possibilidade de
ocorréncia do agai.

As areas de baixio equivalem as areas de ilha, igarapés, onde os solos sdo timidos ou
encharcados, as areas de ecotono sdo areas transicao, podendo ser imidas em algumas regides,
principalmente influenciadas pela sazonalidade do rio e, por fim, as areas de platd sdo as areas de

terra firme, mais altas e com solos secos.
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5.5 Cruzamento dos dados de uso e cobertura com o0 HAND para identificacio de areas

potenciais de ocorréncia do acai

Para construir uma representagdo espacial, a partir de um indicador de potencial ocorréncia de acai,
foi feito o cruzamento dos dados de uso e cobertura da terra classificados obtido na etapa 3, com o
dado HAND fatiado, obtido na etapa 4, por meio de uma operagdo booleana, seguindo as regras
descritas na Tabela 4.

Esta ¢ uma operagao de algebra de mapas, implementada pela Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL) possibilita seguir as regras estabelecidas pelo operador
com as condic¢des para a definicdo de cada classe e as aplica nos planos de informacao de entrada
utilizando seus atributos espaciais e ndo espaciais (INPE, 2006).

O mapa de classificagdo de uso e cobertura gerado na etapa 3 foi reclassificado para
posterior cruzamento com os dados do HAND. As classes Agricultura de Pequena Escala,
Vegetacao Secundaria Inicial e Nao-floresta, geradas nesta etapa, foram agregadas a classe Outros,
Jé& que possuem poucas ou nenhuma chance de conterem agai.

No procedimento algébrico, foi utilizado o software Spring, e as areas foram classificadas
como: 1. 4rea de alto potencial de ocorréncia de acai, que sdo as areas que apresentaram
sobreposicdo com as classes de Vegetacdo Secundaria Avancada (VSA) e/ou Floresta primaria
(FTA), com areas de baixio (BA) ou ecotono (EC); 2. areas de Vegetagdo Secundaria Avangada
(VSA) ou Floresta (FTA) que apresentaram sobreposi¢ao com areas de platd (PL) ou com as areas
classificadas como Outros, que foram remapeadas para a classe baixo potencial de ocorréncia do

agai.
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Tabela 4 - Operagdo realizada por dalgebra booleana.

Classes Operacao

Alto potencial de Se [VSA e BA] ou [VSA e EC]
ocorréncia de agai  ou [FTA e BA] ou [FTA e EC]

Se [VSA e PL]ou [FTAePL]
ou [OTR e BA] ou [OTR ¢ EC]
ou [OTR e PL]

Baixo potencial de
ocorréncia de acai

Legenda:

VSA: Vegetagdo Secundaria Avancada

FTA: Floresta primaria
OTR: Outros

BA: Baixio

EC: Ecétono

PL: Plato

Fonte propria.

Com relagdo as ilhas do rio Tocantins, conforme observado na atividade de campo, todas
elas em quase toda a sua extensdo (exceto em areas que nao apresentam fisionomia florestal — nao
floresta) apresentam agaizais, portanto, foi elaborada uma méscara de cobertura florestal das ilhas

e atribuidas a elas a classe de alto potencial de ocorréncia do agai.

5.6 Coleta de dados de campo para a avaliacio do mapeamento do uso e cobertura da terra

Para avaliagdo dos resultados da pesquisa foram utilizados dados de campo coletados no periodo
de 17 a 22 de dezembro de 2017 e dados de resolu¢ao espacial mais fina, cuja avaliacao foi
realizada a partir da elaboracao de matrizes de confusao.

Uma expedicdo de campo foi realizada no municipio de Mocajuba e parte do municipio de
Cametd e Baido, para levantar informagdes do uso e cobertura da terra e sobre as areas de producao
de agai, assim como, para coletar dados para avaliar o produto gerado com o HAND. Para a coleta
de dados foram utilizados GPS, registros fotograficos georeferenciados, roteiros para entrevistas

com os produtores rurais. Foram coletadas informagdes sobre o extrativismo, producao de acai em
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terra firme e as atividades relativas a agricultura de pequena escala. Pontos de duvida e feigdes de
interesses foram previamente levantados para serem verificados durante a visita de campo.

Para analise das classes de uso e cobertura da terra foram levantados pontos para verificagao
de fei¢des relativas a Floresta, Vegetacao Secundaria Avangada ou Vegetacao Secundaria Inicial.
A imagem classificada ¢ do ano de 2016 e o campo foi realizado em 2017, por essa razdo, nio foi
possivel fazer uma validacdo completa do mapeamento. Mas o dado de campo possibilitou
conhecer o contexto local e realizar uma avaliacdo, a partir dos pontos coletados e de entrevistas
com os produtores rurais, que forneceram informacdes sobre o ano de plantio de determinadas

culturas e sobre as atividades de uso da terra.
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6 ANALISES E RESULTADOS

Os resultados obtidos e apresentados nessa se¢do incluem os resultados da selecdo da area
piloto, dos testes com os algoritmos de classificagdo e com imagens de sensoriamento remoto, para
a classificagao de classes de uso e cobertura da terra, e mapeamento das areas potenciais de agai.
Adicionalmente sdo apresentados os resultados dos testes realizados com os algoritmos de
classificagdo e os resultados obtidos com o processamento do algoritmo de HAND nas imagens
SRTM, para o mapeamento da altitude relativa da area de estudo. Esse mapeamento foi avaliado
com dados coletados em campo utilizados como referéncia para avaliagdo dos mapeamentos e dos
produtos gerados pelo HAND. Nesta se¢do sdo apresentados, ainda, os resultados da avaliagdo dos
algoritmos e imagens, a partir dos mapas gerados. Por ultimo sdo apresentados os resultados do
cruzamento dos dados de classificagdo de uso e cobertura da terra com os dados HAND para

obtengao das areas potenciais de ocorréncia dos agaizais.

6.1 Teste de algoritmos de classificacao de imagens na area piloto

As classificagdes da area piloto geraram os mapas apresentados na Figura 6.
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Figura 6 - Classifica¢do para o ano de 2016 da area piloto (4) Imagem PAN10/CBERS com metodologia
do TerraClass; (B) Imagem OLI/Landsat com metodologia do TerraClass, (C) Imagem PANI10/CBERS
com classificador supervisionado por regides, (D) Imagem OLI/Landsat com classificador
supervisionado por regioes; (E) Imagem PAN10/CBERS com classificador supervisionado por pixel; (F)

Imagem OLI/Landsat com classificador supervisionado por pixel.
(A) 49°30°0"0 49°25’0"0 49°20°0"0 (B) 49°30°0"0 49°25’0"0 49°20'0"0

2°35'0"S

(E) 49°30°0"0 49°25’0"0 49°20’0"0 (F) 49°30'0"0 49°25’0"0 49°20'0"0

2°30°0"S

235'0"S

Legenda

[""IHidrografia
Nao-Floresta

BN Floresta

B Vegetacdo Secundaria Avangada

1 Outros

771 Vegetacao Secundaria Inicial

Fonte propria.
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Pode-se notar grandes semelhangas entre as classificagdes obtidas, mas as classificagdes
por pixel, por exemplo, apresentam mais pixels isolados, diferentemente da classificagao por regido
que se mostrou mais uniforme. Nos mapeamentos obtidos, observa-se também a predominancia da
classe Vegetacdo Secundaria Avangada e a concentragdo das areas de Floresta primaria nas ilhas

do Rio Tocantins. A préxima secao apresenta o resultado e discussoes das avaliacdes realizadas.

6.2 Avaliacao da Classificaciao

A analise dos resultados das classificagdes foi realizada baseada na matriz de confusdo
aplicada para todas as imagens testadas. Para a classe Vegetacdo Secundéria Avangada foram
gerados 200 pontos aleatorios de referéncia para a validagdo, e para as outras duas classes foram
gerados 100 pontos aleatorios, para verificagdo no Google Earth Pro, que apresenta resolucao
espacial mais fina, para o ano de 2016. Os resultados das avaliagdes, com seus respectivos indices

Kappa, estdo apresentados na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Matrizes de confusdo: (A) Imagem PANI10/CBERS com metodologia do TerraClass
(fatiamento),; (B) Imagem OLI/Landsat com metodologia do TerraClass (fatiamento), (C) Imagem
PANI10/CBERS com classificador por regioes, (D) Imagem OLI/Landsat com classificador
supervisionado por regioes, (E) Imagem PAN10/CBERS com classificador por pixel; e (F) Imagem
OLI/Landsat com classificador por pixel.

(A) (B)
Imagem PAN10/CBERS com metodologia do Imagem OLI/Landsat com metodologia do
TerraClass (fatiamento) TerraClass (fatiamento)
Referéncia Err(’) df Classes Referéncia Err(.) df
Classes Comissao Comissiao
VSA VSI OUT Soma VSA VSI  OUT Soma

VSA 90.5 7.0 2.5 100.0 9.5 VSA 91.5 7.0 1.5 100.0 8.5

VSI 6.0 @ 86.0 8.0 100.0 14.0 VSI 9.0 70.0 21.0 100.0 30.0

ouT 3.0 4.0 93.0 100.0 7.0 ouT 2.2 0.0 97.8 100.0 2.2

Soma 99.5 97.0 103.5 Soma 102.7 77.0 1203
Errode o4 113 0.1 Errode 50 o) 137
Omissao Omissao

Kappa 0.85 Kappa 0.80
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©) (D)
Imagem PAN10/CBERS com classificador por regides Imagel:ll())ell“f]/izzﬁgf;:;g?rzgizseisﬁcador
Classes Referéncia C]?)l;;?sggo Classes Referéncia CF(:;:;?SS;O
VSA VSI  OUT Soma VSA VSI OUT Soma
VSA 86.0 11.5 2.5 100 14.0 VSA 89.0 9.0 2.0 100.0 11.0
VSI 0.0 85.0 15.0 100 15.0 VSI 9.0 74.0 17.0 100.0 26.0
ouT 5.0 6.0 89.0 100 11.0 ouT 0.0 0.0 100.0 100.0 0.0
Soma 91.0 102.5 106.5 Soma 98.0 83.0 119.0
oo 8¢ 171 16.4 oo & 108 160
Kappa 0.8 Kappa 0.82
(E) (F)
Imagem PAN10/CBERS com classificador por pixel Imagem OLI/Landsat com classificador por pixel
Classes Referéncia le)l;;?sggo Classes Referéncia le)l;;?sggo
VSA VSI  OUT Soma VSA VSI OUT Soma
VSA 86.0 11.0 3.0 100.0 14.0 VSA 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0
VSI 3.0 87.0 11.0 100.0 13.0 VSI 4.0 71.0 25.0 100.0 29.0
ouT 6.0 3.0 91.0 100.0 9.0 ouT 0.0 0.0 100.0 100.0 0.0
Soma 95.0 101.0 105.0 Soma 1040 71.0 125.0
g;fi‘;s‘; 95 139 133 g;lrl‘; s‘:leo 0 200
Kappa 0.82 Kappa 0.86
Legenda:
VSA: Vegetacdo Secundaria Avangada
VSI: Vegetagdo Secundaria Inicial
OUT: Outros
Fonte propria.

Analisando os resultados, observa-se que a imagem Landsat classificada pelo classificador

(MaxVer) por pixel e a imagem CBERS classificada, segundo a metodologia do TerraClass, foram

as que apresentaram melhor desempenho em relagdo as outras, com indice Kappa de 0,86 ¢ 0,85,

respectivamente.

Foram gerados mais pontos amostrais aleatorios e outra matriz de confusdo para comparar

as classificacdes obtidas com estas duas imagens, como mostra a Tabela 6. Assim, pdde-se concluir
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que a imagem CBERS foi a que obteve um melhor desempenho, com indice Kappa de 0,80 e

melhor desempenho da classe VSI. Entretanto a imagem OLI apresentou uma melhor classificacao

da Vegetacao Secundéria Avancada.

Tabela 6 - Matrizes de confusdo: (A) Imagem PAN10/CBERS com metodologia do TerraClass e (B)
Imagem OLI/Landsat com classificador supervisionado por pixel.

(A)

(B)

Imagem PAN10/CBERS com metodologia do
TerraClass (fatiamento)

Imagem OLI/Landsat com classificador por pixel

Referéncia Erro de Referéncia Erro de
Classes - Classes s
VSA VSI  OUT Soma Comissio VSA VSl OUT Soma Comissio
VSA 855 11.0 3.5 100.0 14.0 VSA 90.0 100 0.0 100.0 0.0
VSI 50 770 18.0 100.0 13.0 VSI 1.0 62.0 37.0 100.0 29.0
ouT 1.0 2.0 97.0 100.0 9.0 ouT 1.0 40 950 100.0 0.0
Soma 91.5 90.0 1185 Soma 92.0 76.0 132.0
oo 8¢ 144 181 om0 e 22 184 280
Kappa 0.8 Kappa 0.74
Legenda:
VSA: Vegetagdo secundaria Avancada
VSI: Vegetacdo Secundaria Inicial
OUT: Outros
Fonte propria.

6.3 Resultados da classificacio para a area de estudo

Como mencionado anteriormente a imagem e o algoritmo que apresentaram melhor

desempenho foram: a imagem CBERS e o fatiamento utilizado na metodologia do TerraClass,

respectivamente. Entretanto, as imagens CBERS disponibilizadas para o ano de 2016 apresentam

uma porcentagem grande de cobertura de nuvens e ndo puderam ser utilizadas para a area toda. A

avaliacdo de desempenho, apresentada na Tabela 5, mostra diferencas no desempenho entre os

algoritmos testados, nas quais o classificador por pixel apresentou indices mais altos,

principalmente para as classes Vegetagdao Secundaria Avancada (VSA) e Outros, além de um maior

indice Kappa de 0,86. Entretanto, a avaliagdo dos dois melhores algoritmos indicados na Tabela 6,

ao se acrescentar novas amostras, mostrou um desempenho inferior desse mesmo algoritmo,
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principalmente para a classe Vegetacdo Secunddria Inicial (VSI), com 62% de acerto, mostrando
uma instabilidade do mesmo. Além do baixo desempenho na classificagdo da classe VSI, da
pequena diferenca entre as performances dos classificadores por regides e por fatiamento, €
necessario adicionar uma etapa de pos-classificagdo para limpeza de pixels isolados, assim,esse
algoritmo nao foi utilizado. Optou-se por utilizar a metodologia do TerraClass (fatiamento da
fragdo vegetagao) para a classificagdo da imagem OLI/Landsat para os quatro municipios.

Foi realizada uma avaliagdo da classificagdo com a geracao de pontos aleatorios verificados
no Google Earth Pro, com imagens de resolugdo espacial mais fina, para o ano de 2016. Esse
processo gerou uma matriz de confusdo, um indice de exatidao global de 91% e um indice Kappa
de 0,87, como mostra a Tabela 7. Esse resultado mostra que a escolha do classificador em questao,
foi adequada, dando destaque para a classe VSI que apresentou o melhor desempenho dentre todas

as classificagdes que foram realizadas.

Tabela 7 - Matriz de confusdo da imagem e classificador escolhidos, OLI/Landsat com metodologia do
TerraClass (fatiamento).

Imagem OLI/Landsat com metodologia do TerraClass

Classes Referéncia Err(.) d_e
VSA VSl OUT Soma Comissio
VSA 92.0 7.0 1.0 100.0 14.0
VSI 11.0  84.0 5.0 100.0 13.0
ouT 0.0 3.0 97.0  100.0 9.0
Soma 103.0 94.0 103.0
Erro de Omissiao 10.7  10.6 5.8
Kappa 0.865
Legenda:

VSA: Vegetagao Secundaria Avangada
VSI: Vegetagdo Secundaria Inicial
OUT: Outros
Fonte propria.
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6.4 Mapeamento das areas de agricultura de pequena escala e sua inclusio no mapa de uso e

cobertura da terra

O resultado da classificagdo total, incluindo as duas tltimas etapas, ¢ apresentado na Figura

Figura 7 - Classificagdo da area de estudo com OLI/Landsat por MLME.

49°50'0"0 49°40'0"0 49°30'0"0 49°20'0"0 49°10'0"0
1 L 1 L 1

2°0'0"SH

2°10'0" S+

2°20'0" S+

2°30'0" S+

2°400"$+

2°50'0" S+

T | 1 T T

Legenda

Il Floresta
Outros

Bl Vegetacdo Secundaria Avancada
Hidrografia

Bl Agricultura de Pequena Escala
Vegetagdo Secundaria Inicial

Nao-Floresta S
Fonte propria.
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O acerto da classe de Agricultura Anual de Pequena Escala foi de 80% considerando os
dados de campo.

A estimativa de area de cada classe ¢ apresentada na Tabela 8. A classe Vegetacao
Secundaria Avangada, descontando as areas de Hidrografia e de Nao-floresta da area total, foi a
classe que apresentou maior area, representando um total de cerca 1.700 km? (50,96%), indicando
que a regido teve uma ocupacao precoce, com grandes extensdes desmatadas no passado,
apresentando atualmente grandes areas de regeneracdo florestal em estagio avancado. As areas de
Floresta representam 32,43% e estdo concentradas nas ilhas, como mostra a Figura 7.

Se somarmos as classes de Vegetacdo Secundaria Avancada e Floresta temos 83% de
vegetacao em diferentes estagios de sucessao. Esta alta propor¢ao de vegetagcao secundaria se deve
aos sistemas agroflorestais e ao tipo de agricultura praticado na regido, de forma itinerante, que
mantém grande parte das areas em pousio para recuperagdo da fertilidade dos solos e, assim,
possibilita a regeneracdo da floresta e a conservacao das espécies, além da retirada de carbono da
atmosfera, o que ndo ocorre em areas onde predomina a pecuaria extensiva, como na regiao sudeste
do Para.

Na regido Sudeste do estado do Para, em que predomina a pecudria extensiva a proporgao
de vegetagdo secundaria costuma ser muito pequena. Se tomarmos como exemplo os municipios
de Rio Maria, Curiandpolis, Eldorado dos Carajas e Xinguara, de acordo com o dado do TerraClass
(EMBRAPA; INPE, 2014), observa-se que todos eles em 2014 tinham mais de 80% de suas areas
de floresta desmatadas em 2014, entretanto, menos de 13% dessas areas estavam cobertas por
vegetacao secundaria.

Nota-se a pequena propor¢ao de area da classe Outros (11,26%), que compreende entre
outras classes, a classe pastagem. Essas areas estdo concentradas nos municipios de Baido e Moju,
que apresentam de fato maior rebanho bovino entre os quatro municipios. Os resultados
apresentados com a classificagdo sdo consistentes com os dados do IBGE, apresentados na Tabela
I, em que os municipios de Mocajuba e Cameta apresentam predominantemente produgdo
extrativista e proveniente de agricultura de pequena escala, enquanto os municipios de Baido e

Moju apresentam uma producdo mais significativa relacionada com a pecuaria.
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Tabela 8 - Porcentagens relativas as areas de cada classe mapeada.

Area da Classificacao

Classes Area (km2) %
Floresta 1088.41 32.43
Outros 377.96 11.26
Veg. Secundaria Avangada 1710.28 50.96
Agricultura de Pequena Escala 103.20 3.07
Veg. Secundaria Inicial 76.58 2.28
TOTAL 3356.42

Observagao: As classes Hidrografia e Nao-floresta foram retiradas do calculo.

Fonte propria.
6.5 Aplicacao do algoritmo HAND para delimitacio das areas de baixio e varzea

O algoritmo HAND, implementado no TerraHidro (INPE, 2015), foi utilizado para a delimitag¢do
de ambientes de baixio, ecétono e platdo (RENNO et al, 2008). Foram utilizadas imagens
provenientes do SRTM na area de estudo, que possibilitaram definir essas areas. No HAND, os
dados de altitude gerados sdo relativos a drenagem mais proxima. Na Figura 8, por exemplo, as
areas em azul representam areas baixas em relacdo a drenagem mais proxima, enquanto as areas
mais altas, de terra firme, sdo representadas em vermelho, formando um gradiente que vai do azul

(areas mais baixas) ao vermelho (areas mais altas).
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Figura 8 - Mapa indicando areas de baixio (tons azuis) e areas mais altas de terra firme (tons vermelhos),
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Fonte propria.
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Observa-se que a regido apresenta grande proporc¢ao de areas de baixio, de acordo com o
HAND, e pequenas areas isoladas, mais altas, principalmente as margens do rio Tocantins na
porcdo sul da area de estudo. Algumas areas nas margens do Tocantins foram visitadas e de fato
apresentam taludes de mais de 20 m de altura, em relag¢ao a lamina d'agua.

Ap6s a geracao do mapa pelo algoritmo HAND, foi realizado fatiamento utilizando limiares
obtidos de forma empirica de 0 a 15 metros para baixio, de 15 a 20 metros para ecotono e, de 20 a

60 metros para as areas de plato, de acordo com os dados de campo, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Mapa classificado em baixio, ecotono e plato.
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Fonte propria.

O resultado do mapeamento do HAND foi avaliado de forma qualitativa, com os dados de
campo coletados em dezembro de 2017 e com os dados de altitude fornecidos no Google Earth,
pois ndo foi possivel fazer uma correspondéncia direta entre os dados de altitude obtidos com o

GPS ¢ os dados do HAND. A Tabela 9, a seguir, mostra a relacdo feita entre os dados de altitude
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com um acerto de 79%. Os 21% restantes podem ser explicados pela presenca de rios que o

algoritmo HAND classificou como areas baixas.

Tabela 9 - Convergéncias entre dados de altura gerados com o HAND e do Google Earth para validagao
do algoritmo.

B A

19.12 237 1 20

19.12 238 20 21 ]
19.12 241 0 2

19.12 245 24 25 ]
19.12 249 6 23

20.12 257 1 2 -
20.12 259 0 1

20.12 266 0 2

20.12 268 8 4

20.12 279 0 1

20.12 280 1 12

20.12 281 16 14

20.12 282 19 16

21.12 311 ]

21.12 313 10

21.12 314 6 8

21.12 315 7 10

21.12 322 12 12

21.12 338 0 1 ]
2.12 396 14 13

22.12 399 7 5 ]
22.12 416 1 16

2.12 448 6 1

Legenda:

- Baixio - convergéncia dos dados

Ecdtono - convergéncia dos dados

- Plato - convergéncia dos dados

Divergéncia entre dado HAND e Google

Fonte propria.
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A Tabela 10 apresenta as porcentagens das areas de cada municipio da area de estudo
mapeadas como baixio, ecotono e platd. Percebe-se que Cameta tem uma por¢ao maior de areas de
baixio, enquanto Moju tem grande porcentagem de areas de plato configurando mais areas de terra
firme, essa caracteristica ¢ consistente com os dados de producao de acai do IBGE (Tabela 1), que

mostra uma maior producgdo de agai em Cameté provavelmente devido a maior propor¢ao de areas

de baixio.

Tabela 10 - Porcentagens das areas dos municipios de Cameta, Mocajuba, Baido e Moju relativas a
areas de baixio, ecotono e plato.

Cameta Mocajuba  Baiao Moju

Baixio  69,06% 61,22% 52,34%  37,54%

Ecotono  14,85% 14,85% 18,26%  17,35%

Plato 16,08% 23,93% 29,41%  45,11%

Fonte propria.

O dado do HAND possui algumas limitagdes devido ao uso de dados do SRTM de 2000.
Segundo Pinheiro (2010), areas desmatadas podem ter o mesmo efeito das areas de varzea, pois o
algoritmo leva em consideragao a distancia vertical, assim, a distancia entre uma copa € o solo

desmatado ao lado, pode resultar em um valor baixo do HAND, simulando uma falsa area de baixio

como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Efeito do desmatamento no relevo, comparagdo entre imagens do Google Earth (A),

Classifica¢do (B), e Grade do HAND (C).
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Fonte propria.

6.6 Coleta de dados de campo para a avaliacio do mapeamento do uso e cobertura da terra

dos municipios de Mocajuba e Cameta

No trabalho de campo foram coletadas informacdes sobre o extrativismo, sobre a produgao
de acai em terra firme e as atividades relativas a agricultura anual de pequena escala. A producao
agricola da regido ¢ realizada em areas pequenas em um sistema de corte-queima e produz
principalmente mandioca e pimenta-do-reino, com mado de obra familiar. Além do agai, outras
plantas sdo cultivadas principalmente nos quintais das chacaras e sitios, como frutas e hortalicas.
Na Figura 11 sdo apresentadas duas fotos de dois dos 30 imdveis rurais familiares visitados em

campo.
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Figura 11 - (4) Area de cultivo de pimenta-do-reino e (B) Area de cultivo de mandioca, classificadas
como agricultura de pequena escala em Mocajuba.

(A)

Fonte: Fototeca INPE, 2017.

Em relacdo a produgdo do agai, foram feitas 6 entrevistas com produtores em areas de terra
firme e varzea. Pode ser observado que o agai se encontra nas ilhas do Rio Tocantins, em baixas
altitudes relativas e proximo aos igarapés. Em terra firme o cultivo de agai ¢ feito com agricultura
irrigada, em larga escala, com uso de equipamentos modernos € uso de maquinario para colheita,
adubo e irrigagdo. Esta ultima ¢ feita por meio de bombeamento de dgua de rios proximos ou pogos.
Os produtores fazem o manejo das palmeiras e costumam deixar de dois a trés estipes de agai.

A safra do agai de terra firme vai de novembro até margo, periodo em que o acai de varzea
tem baixa produgdo e o valor de mercado do fruto aumenta. Em geral, devido ao espacamento de
4x4 metros deixados entre as palmeiras para facilitar a mecanizagdo, os produtores utilizam o
espaco vazio para plantagdo de cacau ou pimenta, constituindo um sistema agroflorestal, como

mostra a Figura 12.
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Figura 12 - (A) Area de cultivo de a¢ai em consércio com pimenta-do-reino em Mocajuba, PA e (B) Area

de cultivo de agai em consorcio com cacau em Mocajuba, PA.
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Fonte: Fototeca INPE, 2017.

Uma dinamica diferente se faz presente nos agaizais de varzea. Encontrados em abundéancia

nas ilhas do rio Tocantins, seus canais sdao influenciados pela sazonalidade do rio. O fruto ¢

manejado através da limpeza do entorno da palmeira, deixando-se apenas dois ou trés estipes e as

rebrotas sdo replantadas. Em geral, o acaizeiro € cultivado para a coleta do fruto, dificilmente para

consumo ¢ venda do palmito. Nestas areas, principalmente fora das ilhas, além do agai, sdo

desenvolvidas atividades agricolas para o auto consumo.

Durante o campo pode-se perceber dois padrdes na paisagem das ilhas do baixo Tocantins:

0 agai com manejo e sem manejo. O agai manejado passa pela limpeza e assim ¢ facilmente

visualizado na paisagem, como mostra a Figura 13A. J& o segundo, tem o agai em abundancia,

como mostra a Figura 13B, e se mistura com outras arvores e palmeiras (buriti e outras palmeiras).
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Figura 13 - (A) A¢ai manejado e (B) A¢ai ndo manejado, ambos a beira do rio Tocantins.

(A) (B)

Fonte: Fototeca INPE, 2017.

Esse levantamento e os registros realizados foram de grande importancia para a
compreensdo dos padroes dos sistemas de producdo associados ao acgai e deu suporte para a
classificagdo das areas potenciais de ocorréncia do acai.

A Figura 14A mostra um talude proximo a sede do municipio de Mocajuba e a Figura 14B
mostra um talude de cerca de 20 m de altura com escadaria para acesso a comunidade Quilombola

Sao Benedito, localizada na margem oeste do Rio Tocantins.
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Figura 14 - Registros fotogrdficos coletados em Mocajuba, PA, em expedi¢do de campo em dezembro de
2017 mostrando em (4) Talude em drea proxima a sede de Mocajuba, PA; (B) Talude com cerca de 20 m
de altura com escadaria para acesso a comunidade Quilombola Sdo Benedito.

(A) (B)

Fonte: Fototeca INPE, 2017.

A Figura 15A mostra uma area de platd com 20 a 35 metros localizada nas ilhas do Rio
Tocantins, representada pela cor vermelha, e, ao lado, a Figura 15B mostra o registro do local com

um talude com cerca de 20 metros de altura em relagdo a lamina d’agua.
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Figura 15 - (A) Mapa gerado com o algoritmo HAND e; (B) Area de platé s margens do rio Tocantins.

(A) (B)
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Fonte propria.

Diferente do que foi apresentado anteriormente, a Figura 16A apresenta areas em azul que
representam areas baixas da classe 1 a 3 metros de altura, em relagdo a drenagem mais proxima, e
a foto ao lado, obtida durante expedi¢do de campo, caracteriza a vegetagao de gramineas, observada
no local. Quanto menor a distdncia vertical em relacdo a drenagem mais proxima, maior o
indicativo de que o lencol fredtico esta proximo a superficie e que o solo estd mais saturado, o que

pode representar uma area potencial de ocorréncia de agai, caso a area apresente também fisionomia

florestal.
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Figura 16 - (4) Mapa gerado com o algoritmo HAND comparado a (B) Area de baixio a beira do rio
Tocantins.
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Fonte propria.

6.7 Areas Potenciais de Ocorréncia de Acaizal: Resultados do cruzamento dos dados de uso

e cobertura da terra com o HAND

O resultado que compde o que foi chamado ¢ mapa dos ambientes de baixio (baixio e
ecotono) e de terra firme (platd), pode ser observado na Figura 17 e na Tabela 11. A classe de alto
potencial de ocorréncia de acai cobre 43,80 % da area total. Se retirarmos as areas de hidrografia

verificamos que essa area cobre 49,5% da area analisada.
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Tabela 11 - Porcentagens relativas da darea de cada classificagdo.

Area da Potencial de Ocorréncia de Acaizal

Classificacao Area (km?2) %
Alto Potencial 2101,21 43,80
Hidrografia 553,24 11,53
Baixo Potencial 2143,32 44,67
TOTAL 4797,77 100
Fonte propria.

Tabela 12 - Porcentagens dos municipios de Cameta, Mocajuba, Baido e Moju relativas a area de cada
classificagdo de potencial de ocorréncia de agal.

Cameta Mocajuba Baidao Moju

Altopotencialde 43 g0/ 46 5700 45.60% 31.43%
ocorréncia de Acgai

Hidrografia 13,82% 7,94% 8,59% 0%

Baixo potencialde ) 370, 455000 45.81% 68.57%
ocorréncia de Acgai

Fonte propria.

As observagdes de campo mostram que, de fato, sdo muitas as areas de acai distribuidas na
area de estudo, sendo que nos municipios de Cametd, Mocajuba e na parte da area de Baido e de
Moju mapeadas, ¢ grande a proporg¢ao de area, de alto potencial de ocorréncia, de 43,86%, 46,57%
e 45,60%, respectivamente, como mostra a Tabela 12. A parte do municipio de Moju que esta
dentro da area de estudo apresenta menor propor¢do, 31,43%. Os resultados da Figura 8 e¢ 9
mostram que grande parte das areas de platd localizam-se na por¢ao sul da area de estudo, nos
municipios de Baido e Moju. Esses dois municipios apresentam um efetivo bovino maior e menor
produgdo extrativista do fruto do acai, de acordo com dados do IBGE (2018). Sao 80.756 ¢ 70.000
cabecas de gado bovino em Moju e Baido, respectivamente, ¢ 120 e 980 toneladas de acai extraido
em Moju e Baido, respectivamente, segundo dados do ano de 2017.

O mapa gerado com os potenciais de ocorréncia de agai ¢ mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Resultado do cruzamento da classificagcdo de uso e cobertura da terra com o dado HAND de
areas de varzeas, baixios e platos.
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Fonte propria.

O resultado obtido em relacdo a classe de alto potencial de ocorréncia de agai se mostrou
coerente com a observagdo de campo, entretanto, a avaliagdo com dados de campo evidenciou
algumas areas que ndo foram classificadas corretamente, devido a presenga de varios tipos de

manejo de agai, como, por exemplo, areas de agai plantado.
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Para avaliagao do mapeamento, foram utilizados 69 pontos de agai da atividade de campo
de dezembro de 2017. Como resultado, obteve-se que 87% (60) dos pontos de agai corresponderam
a area de alto potencial de ocorréncia de agai. Contudo, dos 9 pontos que nao foram classificados,
1 era de agai plantado, que nesta pesquisa foi incluido na classe Outros, 5 pontos eram de agai de

quintal e 3 pontos estavam muito préximos de alvos urbanos como mostra a Tabela 13.

Tabela 13 — Avalia¢do do Mapeamento de Agai.

A Quantidade de Porcentagem
Correspondéncia pontos (%)
Acai de varzea 60 86.96
Acai Plantado 1 1.45
Acai de Quintal 5 7.25
Proximos de Alvos
Urbanos 3 4.35
TOTAL 69 100
Fonte propria.

Considerando o historico de ocupacdo da area de estudo que se inicia no século XVII
(Cametd e Mocajuba), e os ciclos econdmicos da borracha, da pimenta-do-reino, entre outros,
grande parte da cobertura florestal original foi removida (68%) e junto com ela, parte dos agaizais.
Assim, o mapeamento de areas potenciais de ocorréncia de agaizais pode indicar que algumas areas
apresentam alto potencial mas que, com a supressao da cobertura florestal, essas areas nao

apresentam mais essa palmeira.
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7 CONCLUSOES

O melhor desempenho de algoritmo e imagem obtidos na area piloto, foram a imagem
PAN10/CBERS com metodologia do TerraClass com indice Kappa 0,80, entretanto, devido a alta
cobertura de nuvens nas imagens do ano de 2016, foram escolhidos o fatiamento e a imagem
OLI/Landsat, com acertos de 92% para a Vegeta¢do Secundéria Avancada, 84% para a Vegetacao
Secundéria Inicial e 97% para a classe Outros. O indice de exatiddo global obtido foi de 91% e
indice Kappa calculado foi de 0,87. Esses resultados demonstraram ser satisfatoérios no
mapeamento destas classes apresentando altos indices de acerto e com correspondéncia com dados
de campo e imagens de resolucao espacial mais fina utilizadas como referéncia.

A metodologia desenvolvida para a identificagdo de areas potenciais de ocorréncia de agai
mostrou-se adequada, gerando uma boa perspectiva para o0 mapeamento dessas areas. Apesar de
alguns limitantes como a impossibilidade de relacionar diretamente os dados de altura do terreno
com os dados de campo obtidos com o GPS e os dados de altura do HAND, observou-se de forma
qualitativa, que ha coeréncia entre os dados do HAND e as observa¢des de campo. Entretanto, para
melhoria do produto HAND, edi¢cdes nas imagens SRTM podem ser realizadas para evitar a
confusdo no mapeamento de areas de baixio devido ao desnivel causado por areas recém
desmatadas.

O mapeamento da cobertura da terra mostrou a importancia das areas de floresta primaria
na regido (32,4%), principalmente nas ilhas do Rio Tocantins, onde se encontra a maior parte da
producdo do agai. O acgai ¢ muito relevante no ecossistema de varzea, que ¢ tradicionalmente
explorado, e apresenta grande importancia social, cultural e na qualidade de vida e alimentagdo dos
ribeirinhos (JARDIM; ANDERSON, 1987; NOGUEIRA, 2005 apud BATISTA, 2013). Sua
valorizagdo incentiva o fortalecimento do setor agroflorestal e a criagcdo de politicas publicas para
o incentivo ao desenvolvimento e para a difusdo de técnicas de manejo, que podem ter efeitos
socioecondmicos e ambientais importantes. Com relagao aos dados gerados com o HAND propde-
se desenvolver uma nova avaliagdo, a partir da edigdo e correcao dos dados HAND e da adicao de
novos dados coletados em campo e uso de métodos estatisticos.

Os resultados do mapeamento de uso e cobertura da terra mostraram a grande importancia
das areas de Vegetacao Secundaria (50,9%), onde ocorrem as atividades de agricultura de pequena

escala, realizadas em um sistema itinerante, em que as areas cultivadas, apds alguns anos de uso,
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sdo abandonadas para recuperarem a fertilidade dos solos. Embora as areas de agricultura de
pequena escala representem apenas 3% da area total mapeada, parte das areas utilizadas nesse tipo
de agricultura esta representada pelas areas de vegetagdo secundaria onde se encontram as areas
em pousio e outras culturas, como o cacau, plantado em sistemas agroflorestais, ndo distinguido
neste trabalho. A metodologia aplicada utilizando classifica¢do orientada a objetos, se mostrou
eficiente promissora para o mapeamento dessas areas.

Ainda sobre os resultados da classificacdo do uso da terra, observou-se que, diferentemente
do restante da Amazonia, essa regido apresenta poucas areas de pastagem, indicando a presenca de
formas de uso da terra ambientalmente e socialmente mais sustentaveis, como a agricultura de
pequena escala e o extrativismo, que necessitam da floresta e/ou do sistema de pousio para a
regeneracdo da vegetagdo. Esses sistemas tem um papel importante na conservacgao da floresta e,
consequentemente, na manutencdo da biodiversidade, e incluem em seu sistema produtivo, a
populagdo local, gerando produtos para consumo e renda.

Quanto a agricultura familiar, esse modelo de produgdo tem grande relevancia no Brasil, ja
que representa segundo (ADIB; MIRANDA, 2007 apud BATISTA, 2013), 40% da producao
agropecuaria ou 60% de produtos como milho, feijao, mandioca e hortaligas. Entretanto, devido a
complexidade de seu mapeamento e, muitas vezes, devido a necessidade de imagens de alta
resolucao espacial, esses sistemas nao tem sido mapeados de forma satisfatoria. A importancia de
se dar visibilidade para esses sistemas de producdo estd na geracdo de informagdes que visem
subsidiar as politicas publicas para o fortalecimento da agricultura brasileira, principalmente
daquela que gera alimentos, e para a promoc¢ao de um desenvolvimento econdomico socialmente
inclusivo, que ndo vise somente a exportagdo, mas que vise também suprir demandas locais e o

mercado interno com matérias-primas e recursos alimenticios.
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