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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da pesaquis&ihcao cientifica sobre os sistemas de
producéo relacionados com uso da terra da regidodaejuba e Camet4, no Estado do Par4,
tendo como énfase os sistemas de pequena escalageofiorestais. Estes sistemas podem
ser vistos como alternativas para o uso sustenti@vébresta, e sdo de grande importancia
para a economia local e regional, mas ainda poisfeeis ao planejamento do territério e as
politicas publicas. Os sistemas de monitoramentasdoe cobertura da terra da Amazonia,
baseados no uso de dados de satélite, em getaamatidados de sensores como 0s do
Landsat, que fornece uma série temporal de dadsedE984. Porém, devido a resolucéo
espacial destes sensores, as categorias de udertuca da terra relativas a agricultura de
pequena escala e as atividades agroflorestaigy@éom detectadas. Assim, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver uma metodologia para tfleas classes de uso e cobertura da terra
em imagens de satélite de 2016, tendo como énfgselas associadas as atividades
produtivas extrativistas e a agricultura de pequestala. A economia da area de estudo se
baseia fortemente na producéo do acai, porémeas ée ocorréncia do acgai, em geral ndo
sd0 mapeadas, pois apresentam respostas espaemaethantes as areas de cobertura
florestal primaria e/ou secundaria. Por essa raf@iys complementares para 0 mapeamento
desse sistema sao necessarios, como o0s limitesredes @e varzeas e baixios, onde
potencialmente ocorrem 0s acaizeiros. Neste traba#istamos em uma area piloto
(Mocajuba), imagens dos satélites Mux/Cbers e Lafds para o ano de 2016 e trés
algoritmos de classificacdo, fatiamento de imag#riglas com o Modelo Linear de Mistura
Espectral, um classificador por pixel (MaxVer) etroupor regiées (Bhattacharya). As
seguintes classes foram mapeadas: florestas, hidignédo-floresta, vegetacdo secundaria,
vegetacdo secundaria inicial e outros. O algoriema imagem que produziram melhores
resultados foram o fatiamento e a imagem Mux/Cbeosn acertos de 85,5% para a
vegetacao secundaria, 77% para a vegetacado seleumiEel e 97% para a classe outros, e
indice Kappa estimado foi de 0,79. Para essa gd@aliforam utilizadas como referéncia
amostras testes e dados de campo. Essa classifitaginpliada para toda a area de estudo
e, em uma segunda etapa, foi mapeada a classelllagacde pequena escala com um
classificador orientado a objeto. Em paraleloyéaillizado o mapeamento de areas de varzeas
e baixios, onde potencialmente ocorrem os acaget@m dados do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) e o algoritmo HAND (High Abowet Drainage). As classes de
floresta secundaria e primaria foram cruzadas codreas de baixio e varzea obtidas com o
HAND, o que possibilitou indicar as areas potemscidé ocorréncia de acai (17,92%).
metodologia desenvolvida neste trabalho mostroefseaz na deteccdo das classes de uso e
cobertura da terra da area de estudo, dando idsittd a sistemas de producdo que s&o
negligenciados nos sistemas de monitoramento de usipertura da terra, mas que séo de
grande importancia para a economia local e regemaie devem ser inseridos de forma mais
adequada nas politicas publicas e no planejamemntitotial.



1 INTRODUCAO

A Amazobnia tem apresentado um consideravel decnéscias taxas anuais de
desmatamento na ultima década, tendo passado @E2&ht em 2004 para 8.000 Knem
2016 (INPE, 2017). Parte importante da reducadalas de desmatamento nesse periodo se
deve a implementacdo de politicas integradas e gdesade controle e combate ao
desmatamento, tendo como um dos mecanismos deleontais eficazes, o PPCDAM -
Plano de Acao para Prevencédo e Controle do Desmaatamum programa que envolve
varios ministérios e Instituicbes dos estados daZmia Legal. Esse plano foi estruturado
em trés eixos: 1. Ordenamento Fundiario e Terakor2. Monitoramento e Controle
Ambiental e; 3. Fomento as Atividades Produtivast&uaveis. Nos dois primeiros eixos
varias acdes e programas foram criados e implenesitaefletindo na reducao das taxas de
desmatamento. Entretanto, o eixo 3, que preconiZan®nto as atividades produtivas
sustentaveis, tem sido pouco desenvolvido. Esseseiconstitui como uma linha de acéo ao
longo prazo, que tem como objetivo propor alteuaati econbmicas ao conjunto de
populac6es da Amazobnia, de forma a reduzir a ce@wede novas areas de floresta e de
utilizar de forma sustentavel, os recursos floisstaistentes. Entretanto, o desconhecimento
da diversidade estrutural e dos tipos de agenteguavivem nesta economia regional tem
tornado invisivel, para os formuladores de polétipablicas, as possibilidades de trajetorias
econbmicas que envolvem a populacdo extrativistgugnos e medios produtores, seus
arranjos produtivos e seus modos de produzir, e adpservam de forma positiva, sua
integracdo no territorio de florestas e rios.

De acordo com Bondizio (2008), a invisibilidadeeguitado de uma visdo dominante
do que € um sistema agricola eficiente do pontwisia da economia, tecnologia e da
agronomia. E nesta visdo, os sistemas agroflosestaino sdo definidas as areas de extragédo
do acai, e a producdo de alimentos em pequenaagssab vistos como sistemas
improdutivos. Apesar de dominar essa visdo, Co2@d€) aponta que esses sistemas
apresentam uma contribuicdo préxima a 22% do vali@a da economia rural da regido
norte. O fruto do acai, por exemplo, movimenta mdidrtemente a economia tanto dos
municipios, quanto do estado do Para (Almeida, 2010

O grande crescimento do consumo do acai no mergadmnal e internacional
estimulou a implantacdo do cultivo de acaizais ematfirme, pois a producdo extrativista

nao conseguiu acompanhar a demanda criando-se s¢esias de producdo (Guimaraes,



2016) que, na concepcdo de Costa (2009), enquadnass trajetorias patronais, de maior
visibilidade.

Na regido nordeste, além do acai, a mandioca, anpando reino e o cacau, Sao 0s
produtos agricolas mais importantes produzidosonaginente e que se originam de
atividades desenvolvidas por pequenos e médiosufones rurais. Embora essas producdes
sejam expressivas e importantes para renda e condargrande parte da populacao local,
sdo as outras formas de producdo ligadas ao agrdoe@réaos, dendé) ou a pecudria, que
tém sido reforcadas e apoiadas pelos programasrgowentais de fomento as atividades
produtivas.

Para propor politicas que preconizam a susterdadi#i, € necessario conhecer as
estruturas territoriais regionais que sao diversasnuitas delas, invisiveis. Parte dessas
estruturas pode ser identificada e mapeada condeistados de sensoriamento remoto. Os
dados de uso e cobertura da terra do TerraClassexgmplo, produzido pelo INPE e
Embrapa (Almeida et al, 2016), possibilitam idecéif algumas dessas estruturas a partir do
mapeamento e analise do conjunto de classes de csbertura da terra que compde uma
determinada regido (Souza, 2016).

Porém, esses dados sédo produzidos com imagensridaLaédsat de resolucao
espacial moderada (30 m) e tem como unidade midemaapeamento, areas de 6,25 ha. O
sistema de producdo em pequena escala, geralntéizie &reas de tamanho inferior a 1 ha
(Dal’Asta et al, 2014), como € o caso do cultivongandioca, e ndo sdo mapeadas pelo
TerraClass. Esses cultivos se ddo em meio a végetsgcundaria, em um modelo de
agricultura itinerante, onde o pousio e a rege@derdgzem parte do sistema de producéo.
Também as areas onde ocorrem atividades extrasvistagroflorestais, para obtencdo de
produtos como o cacau e 0 agai, 0 mapeamento f&i,Epois estdo incluidas ou em areas
de floresta (acai) e/ou areas de vegetacdo setan@ai e cacau), dificeis de serem
discriminadas com imagens de satélite apenas.

Neste trabalho, a proposta € mapear as areas d€roga de acai, bem como de
agricultura anual de pequena escala, a partir desdde sensoriamento remoto, dados de
campo e dados extraido de imagens SRTM - ShuttarR&opography Mission que,
juntamente com um algoritmo descritor topograficdiand - Height Above the Neareast
Drainage (Renn¢ et al, 2008), possibilitam mapesasade baixio e de varzea e, combinado
com dados de uso e cobertura da terra, podem irttieas potenciais de ocorréncia do acai.

A area de estudo envolve os municipios de Mocaguiameta, na regido Nordeste

do Para. E nessa regido que se localiza o maiorlpasileiro de producéo de acBierpe



Oleraceg, com uma forma de exploracdo sustentavel, geregrita e emprego as familias
locais (Almeida, 2010).

Esse trabalho se insere no escopo do subprojetoPsajeto MSA — Monitoramento
Ambiental por Satélite no Bioma Amazoénia, financgmklo Fundo Amazonia/BNDES. Os
resultados deste trabalho sdo utilizados para diabsas analises de padrdes de uso e
cobertura da terra, que serdo realizadas por S@AMEB), para identificar e caracterizar
categorias definidas por Trajetérias Tecnologicaspgstas por Costa (2009) utilizando a

paisagem como mediadora entre os modos de produzir.

2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Neste trabalho, a proposta principal é mapearessate potencial ocorréncia de acai,
bem como de agricultura anual de pequena escataopano de 2016, a partir de dados de
sensoriamento remoto, dados de campo e dadosdestrdé imagens SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission, para a regido Nordeste do Rasadados do SRTM utilizados em
conjunto com um algoritmo descritor topograficoHand - Height Above the Neareast
Drainage (Rennd et al, 2008), possibilitam mapesasade baixio e de varzea. Esses dados,
combinados com dados de uso e cobertura da t@saibfitam indicar areas potenciais de

ocorréncia do acai.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

No decorrer desta secado sdo abordados os condeitoso e cobertura da terra, para
embasar e situar o leitor com o tema do traballpayrtir disso, € apresentado um histérico de
ocupacdo da Amazonia e as suas consequénciasahaiafimica do territorio. Para anélise
do uso da éarea de estudo, no decorrer da pes@gisausados dados de sistemas de
monitoramento do INPE, os programas Prodes - Prmogrde Monitoramento da Floresta
Amazodnica Brasileira por Satélite e o TerraClasSistema de mapeamento do uso e
cobertura das terras desflorestadas da Amazoénial LBgsileira que, juntamente com

imagens de sensores orbitais, sdo utilizados neamagnto do uso e cobertura nos diversos



tipos de classificadores que seréo testadas. Es$esias sdo apresentados e descritos nessa
secao. Por fim, sdo apresentadas informacfes ssbdados SRTM e o algoritmo HAND
que possibilitam mapear areas de baixio e de v@raepartir de dados de elevacdo dos
terrenos e identificar as areas potenciais de @soia do acai, quando combinados com 0s

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 berseia-se na concepcédo de Meyer e
Turner (1994). Esses conceitos estdo relacionadd® @lescritos sempre da perspectiva do
ser humano e dos servigcos ambientais que a cobeldLerra prove.

Os autores diferenciam o uso de cobertura da teerajo que o termo cobertura da
terra denota refere-se a cobertura fisica na doped seu estado fisico, como a vegetacao, a
agua e as areas construidas. Ja o termo uso dadére-se as atividades exercidas e ao
emprego da terra, dos recursos disponiveis nafgtipgrelo ser humano. Assim, uma Unica
cobertura pode ter varios usos, como por exempulobartura florestal, pode ser usada para o
extrativismo, conservacdo e para atividades agestais. Um Unico uso também pode ter
mais de uma cobertura, como € o caso do uso amrieah que em alguns momentos
apresenta uma area plantada em diversos estagios @itros momentos apresenta solo

exposto devido a colheita e ao periodo de pousio.

3.2 O Processo de Ocupacao da Amazonia

O processo de ocupacdo da Amazonia teve inicicaress ribeirinhas, a partir do século
XVII, sob influéncia dos jesuitas. Entretanto, gyacao indigena ja vivia 14, sobrevivendo
da caca, pesca, extrativismo e da producado do railii@ mandioca. Até a década de 1950, a
ocupacdo da Amazonia tinha limites na regido liteede nas terras ribeirinhas dos rios
navegaveis (BECKER, 2005).

Nas décadas de 1920 e 1930, as atividades eidtasivcomecaram a mudar esse
guadro, com a borracha e as drogas do sertdoséssuensificou na década de 1950 devido

as decisdes do governo de povoar a Amazobnia comagdc da Superintendéncia de



Valorizacdo Econbmica da Amazodnia (SPVEA) e abartda rodovia Belém-Brasilia
(MACHADO,1998).

Na década de 1970 o governo passou a subsid@pagho das terras para expansao
pioneira criando politicas de ocupacgdo para expdmreecondmica. Para avaliar a eficacia
dessas politicas, por demanda da SUDAM, o INPE comea levantar dados de
desmatamento da Amazonia ainda nesta década. Um deagesmatamento foi finalizado
em 1980 estimando uma area desmatada de 152.20a#émP978 (VALERIANO et al,
2012).

A partir dai o desmatamento virou preocupacdo deempo federal, devido a
relevancia internacional do ciclo do carbono. Eeppracéo para a Conferéncia EC0O-92, o
governo solicitou ao INPE o desenvolvimento de umagmma de monitoramento da
Amazonia. Assim, as taxas de desmatamento passarsen calculadas anualmente pelo
PRODES - Projeto de Monitoramento do Desmatameatdmazonia Legal por Satélite
(VALERIANO et al, 2012).

Desde entdo, as taxas de desmatamento tém vaaatimte. Em 1991, por exemplo,
a gueda na taxa foi atribuida a recesséo econdoigais. Em 1995 foi registrada a maior
taxa de todos os anos que foi atribuida a recuperagondmica com o Plano Real. Até 2000
o desmatamento ocorria principalmente ao longostiadaas (Alves, 2002), mas apds esse
periodo, verificou-se a presenca de novas frergeedmatamento localizadas e comandadas
por uma dinamica regional enddgena, e por atokss@ partir do capital privado, em um
padrdo que difere do apresentado nas décadas de760quando houve forte inducéo do
governo para a formacédo da fronteira agricola etensificacdo da ocupacéo. (BECKER,
2005)

No século XXI, devido a pressdes internas e eatgomeca-se a adotar politicas
nacionais ambientais para controlar o desmatam(®®bERIANO et al, 2012) e o sistema
de monitoramento do INPE evoluiu e se diversifichyartir de 2004 foram criados novos
sistemas para emitir Alertas de desmatamento pigeadizacdo (DETER), para qualificar as
areas desmatadas (TerraClass), e para o monitai@kemegradacao florestal (DEGRAD).
Neste trabalho séo utilizados dados do TerraCldssRrodes descritos com mais detalhes na

secéao 3.3.



3.3 Sistemas de Monitoramento de Florestas do Ingtto Nacional de Pesquisas

Espaciais

Ao longo das ultimas décadas foram disponibilizadiréos dados de sensoriamento remoto
de uso do solo e cobertura da terra. O Institutcidwal de Pesquisas Espaciais (INPE) vem
produzindo desde 1988 dados sobre o desmatamentegiito Amazbnica através do
Programa de Monitoramento do Desmatamento na Anet&gal Brasileira (PRODES) e
do TerraClass.

O Prodes, criado em 2005, usa imagens do satéligziGano Landsat para estimar
taxas de desmatamento anuais, um dos seus pragypadlutos. O programa Landsat,
iniciado em 1972, provavelmente € um dos prograapaciais mais bem-sucedidos. Inclui o
sensor OLI (Operational Land Imager), o mais nosotieé 0s outros da série Landsat, e tem
uma resolucao temporal de 16 dias, resolucédo edmbci30m x 30m e 12 bits de resolucéo
radiométrica (NASA, 2017).

Essas imagens sao utilizadas no Prodes que mapwaawrea minima de 6,25
hectares. De acordo com as taxas divulgadas pdhi,Id desmatamento na Amazoénia
brasileira até 2008 totalizou 777.171km2 que regmies cerca de 19 % da area total de
floresta (INPE 2016), que impacta no ciclo do cadyma biodiversidade, no ciclo da agua, e
no ecossistema como um todo.

Outro sistema de monitoramento desenvolvido @éRH € o TerraClass que mapeia
0 Uso e cobertura da terra e gera estatisticas aslnlasses mapeadas nas areas desmatadas a
cada dois anos. Esse sistema gera dados que ptassilgjualificar e avaliar as causas do
desmatamento, possibilitando subsidiar o planejéaneracdes de politicas publicas para o
combate ao desmatamento (ALMEIDA, 2016).

O TerraClass usa uma mascara de desmatament@ gerdfodes e utiliza imagens
orbitais (Landsat-5 / TM, MODIS e SPOT-5) que s&agens de moderada a alta resolucéo
espacial e temporal.

As principais classes de uso e cobertura mapeadlas vegetacdo secundaria,
agricultura anual, pasto limpo, pasto sujo, regeg@ com pasto, reflorestamento, entre
outras. Além da classificacdo automatica e do est@chicas de analises de séries temporais
€ realizado um trabalho de interpretacdo visuah pdentificacdo e mapeamento de areas
urbana, de mineracdo e areas ndo observadas dewdbertura de nuvens (ALMEIDA,
2016).
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Como resultado desse mapeamento, observa-se @stagem € a cobertura da terra
gue predomina ocupando cerca de 60% das areastddas@TerraClass, 2016; Embrapa e
INPE, 2017).

3.4 Técnicas de Sensoriamento Remoto para a Clagsal;do do uso e cobertura da terra

As imagens obtidas em um sensor sédo convertidastemeros digitais (ND) de cada pixel
gue representam sua radiancia (energia eletroniagmeéfletida de cada alvo). Esse ND é
resultado de uma média da radiancia dos alvos qued@e cada porcdo de superficie
observada (pixel), ou sua resolucéo espacial, griam a cada sensor. Como um pixel, pode
representar 30 m por 30 m, como no caso do OLlyrhd mistura dos alvos, como por
exemplo, de agua, solo e vegetacdo, e esse fenGmaimmado de mistura espectral
(SHIMABUKURO, 2017).

Uma imagem de sensoriamento remoto contém muifasriacoes, e para extrai-las é
necessario estabelecer métodos de andlises dictas®. O resultado desse processo € uma
imagem com pixels classificados representandoedads uso e cobertura da terra.

Ha diversos métodos de classificacdo, os que sesanlos neste projeto Sao:
classificacdo por pixel (Maxver) e por regido, seedsas supervisionadas (Bhattacharya) ou
nao (Isoseg). Para a reducao da dimensionalidaslelabos e melhoria do desempenho da
classificagdo podem ser utilizadas imagens fragbédas por um modelo linear de mistura
espectral.

O modelo linear de mistura espectral ira represespixels puros de solo, vegetacéo
e sombra e, com base na propor¢ao, cada fracainm@a@s diante da resposta espectral de
cada alvo, possibilitando que os alvos sejam maeadm o uso de algoritmos de
classificacdo. Este modelo tem sido aplicado nagyrpmas Prodes, TerraClass e Deter
(Deteccéo de Desmatamento em tempo real) do INABASBUKURO, 2017).

A classificacdo por pixel utiliza a informacgéo edp® de cada pixel para classificar
regides homogéneas, enquanto a classificacdo p@doreecessita coletar amostras para o
treinamento do classificador, assim, os pixels agoupados a partir de medidas de
similaridade (MENESES, 2012).

A classificacdo ndao-supervisionada requer poucaticpmcdo do analista,
normalmente € usada quando ndo se tem informagbeiestes sobre os alvos, ou para fazer

uma classificacao inicial da imagem. Ja a classjfio supervisionada requer conhecimento
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dos alvos e coleta de dados amostrais represe#giara conseguir distinguir as classes
(MENESES, 2012).

3.5 O HAND - Height Above the Neareast Dreinage

O HAND é um algoritmo descritor do terreno denordmadeight Above the Neareast
Dreinage (HAND) (Renn¢ et al, 2008). Com este dwscré possivel extrair informacgdes
hidrologicas de uma regido e analisar caracteassiimportantes do relevo local, visto que as
unidades geomorfolégicas como os baixios e areagmeas, que se pretende mapear neste
estudo, diferem consideravelmente das areas denteste de terra firme em relacdo as

condi¢des de saturacdo do solo.

O HAND estima a diferenga de altura relativa ectida pixel da imagem e o ponto
de drenagem mais proximo associado a um curso a’'&pseado nestas medidas, os pixels
similares podem ser agrupados em zonas equipreyacensiderando seu potencial
hidrolégico, produzindo grades e/ou mapas com &igeificado ecoldgico e geomorfoldgico
(Renno et al, 2008).

A distancia vertical a drenagem mais proxima sacieha com a profundidade do
lencol freatico e disponibilidade de agua no sdmanto menor a distancia maior o
indicativo de que o lencol esta proximo a supegfieique o solo se encontra mais saturado
(INPE, 2017). Os dados extraidos do HAND referema desnivel, e sdo calculados a partir
da topografia do Modelo Digital de Elevacdo (MDI®) $huttle Radar Topography Mission
(SRTM) (Renno et al, 2008). Para gerar os dadograde, a drenagem de referéncia e um
limite referente a area de contribuicdo minimadnidos. Quanto menor esse limiar, mais

drenagens menores serdo incluidas no mapeamemg)IN

As informacdes do HAND tém grande potencial patesiliar estudos que pretendem
entender os principais fatores que controlam asifioagbes estruturais e fisiondémicas da
paisagem, as relacbes entre disponibilidade hidocarréncia de espécies e biomassa. No
caso deste trabalho o uso das informacdes gerattagipND subsidiou o mapeamento de

areas potenciais de ocorréncia de acai.
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4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

& Mapa Politico

Estado do Para

Para

T T T 1 T 1 T ]
0 175 350 700 Km

T 7 7 7]
0 15 30 60 Km

Figura 1: Mapa politico do Estado do Para e a admestudo, os municipios de Mocajuba e Cameta.
Fonte: IBGE.

Os municipios de Mocajuba e Cameta sao vizinhasaitam-se na regido nordeste
do estado do Para, no baixo Tocantins, como masfigura 1. Mocajuba tem uma area de
871 knf, e contava com uma populacédo de 29.731 pessoa6Hinenquanto o municipio de
Cametad, vizinho ao de Mocajuba, compreende umad&&a081 krfy com uma populacéo
de 120.896 pessoas em 2010 (IBGE, 2017).

A populacéo rural desses municipios ocupa duas distintas: areas de terra firme e
a regido das ilhas. Na primeira, predomina o aultis mandioca para a producédo de farinha;
enquanto nas ilhas, o acai desponta como a pringipducdo (Almeida, 2010). A maior
parte do terreno dessas ilhas é de varzea e de ldaea@s, sujeitas a alagamento, condi¢des
ideais para a ocorréncia do acai.

Em Mocajuba a producdo de acai tem apresentad@uwmento significativo nos
ultimos anos e passou a produzir de 3.595 toneldeldrutos de acai, em 2004, para 7.590
toneladas em 2015, de acordo com os dados do IBGEraducédo da Extracdo Vegetal e
Silvicultura de 2015 (IBGE, 2016). Além do Acai, amiores producdes agricolas de
Mocajuba sao de cacau, pimenta-do-reino e mandiora,areas plantadas de 1.100 ha, 469
ha e 800 h, respectivameriiroducéo Agricola Municipal- PAM, IBGE, 2017). BEalacao
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ao efetivo bovino os dados da PPM (Producéo Pectdunicipal — IBGE, 2017) mostram
gue houve um grande decréscimo desde 2005 pass@n8@21 cabecas para 1.384 em
2015.

Em Cametd, os dados do PAM e PPM mostram que agasiimais significativas na
regido sdo, atualmente, cacau e mandioca. O caospava 5610 hectares em 2004 e
aumentou gradativamente para 6346 hectares em 20handioca também aumentou nesse
periodo passando de 2000 hectares de area plarada04 para 7000 ha em 2014, porém,
em 2015 foram contabilizados apenas 3000 hectasesulturas secundarias sdo pimenta-do-
reino e arroz com 440 hectares, e milho e feijdn cerca de 150 hectares. Em relacdo ao
efetivo bovino, como em Mocajuba, houve também @aréscimo do rebanho, em 2005 o

rebanho efetivo era de 1893 cabecas e em 201B0deabecas.

5 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Para a realizac&o do trabalho foram utilizados slaldosensoriamento remoto, dados
cartograficos e dados tematicos. Esses dadosstddds na tabela 1. Para o processamento
foram usados os seguintes softwares: Spring 5&Gi8r10.3, QGis 2.18, TerraView 5.2.4,

Google Earth Pro e Ecognition.

Tipo Dado Ano Fonte

Dados de Sensoriamentd !magens do TM/Landsat-5 | 2016| INPE (2016)

Remoto Imagens CBERS-4 2016 INPE (2016)

Divisdo Politica Municipal |2013| IBGE (2013)

Dados Cartograficos
Modelo de Elevacédo Digital | 2013| IBGE (2013)

Dados Temadticos Desmatamento do Prodes | 2016| INPE (2016)

Tabela 1: Dados utilizados na pesquiBante propria.

A area de estudo envolve os municipios de Mocaguiameta, na regido Nordeste

do Para. E nessa regido que se localiza o maiorlpasileiro de producéo de acBiferpe
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Oleraceg, como uma forma de exploracdo sustentavel, gereantia e emprego as familias
locais (Almeida, 2010).

A metodologia deste trabalho consiste nas seguettgsas. Na etapa inicial, testes
foram realizados em uma éarea piloto para avaliadesempenho dos algoritmos de
classificacdo em diferentes tipos de imagens (Latnelbers) do ano de 20E#n seguida,
apos a escolha do algoritmo e das imagens, afataséio foi ampliada para toda a area de
estudo. As classes ndo-floresta, floresta, hidfagravegetago secundaria, veget@s
secundaria inicial e outros, obtidas na etapa dssificacdo com as imagens dos satélites
Oli/Landsat e Mux/Cbers de 2016, foram refinadasréir do uso de dados complementares,
como os de mapeamento de areas de varzea e de bhikdos com o HAND. Para obter
areas potenciais de ocorréncia de acai foram coszadn um SIG (Sistema de Informacgdes
Geogréficas), os dados de uso e cobertura daresuétantes da classificacdo, com as areas
de baixio obtidas com o HAND. A classe agricultdeapequena escala foi mapeada a partir
de um classificador orientado a objeto para a giteto, entretanto, devido a necessidade de
aprimorar o conhecimento sobre esse tipo de atgosite da realizacdo de testes, a
classificacdo foi realizada para a &area piloto rpas,uma questdo de tempo, ndo pode ser
ampliada para a area de estudo como um todo. [Etgpas sdo detalhadas nas secfes a

seqguir.

5.1 Teste de algoritmos de classificacdo de imagereséarea piloto

A area piloto foi escolhida por sua representatidel em relacdo as classes de uso e
cobertura que foram mapeados ao longo do projetsa Brea tem o tamanho de 60 ha e
situa-se no municipio de Mocajuba e foi escolhidaidb a diversidade de coberturas

apresentada.

Foram realizados varios testes com algoritmos a&sificacdo e com duas diferentes
imagens na area piloto. Nesta etapa foi testadesermpenho da classificacdo do uso e
cobertura da terra de 2016, com trés diferenteoriifyps. Foram testados dois
classificadores, um por pixel (MaxVer) e um supgonado por regibes (Bhattacharya).
Além disso, foi testada a metodologia do TerraClass € realizada em etapas e que se inicia
com a geragao de um Modelo Linear de Mistura Esgguara a obtengdo da imagem fracao
vegetacdo. Entdo essa imagem é utilizada parafidassreas de vegetacdo secundéria a

15



partir do estabelecimento de limiares e do fatidmeta imagem fracdo. O restante das
classes € mapeado manualmente. Dados de campo fditmados para avaliagdo da

classificagdo a partir da elaboracdo de matrizesodéuséo. As classes mapeadas foram:
vegetacdo secundéria, vegetacdo secundaria imic@ltros como mostra a tabela 2. As
classes floresta, ndo floresta e hidrografia foabtidas dos dados do PRODES de 2016.

Foram testadas imagens provenientes de dois sen§iréandsat e Mux/Cbers.

5.2 Mapeamento do uso e cobertura da terra em 20IHs municipios de Mocajuba e

Cameta

ApoOs a andlise dos resultados das classificacGesntagens, o mapeamento foi ampliado
para toda a area de estudo, que envolve os mwsdei Mocajuba e Cameta. O algoritmo e
a imagem que apresentaram o melhor desempenhapalforam utilizados para realizar o
mapeamento das classes de uso e cobertura dpaearas dois municipios. Para avaliacao
da classificacdo da area foram utilizados dadosadgpo como referéncia e uma matriz de

confusdo para avaliacdo da exatiddo global e dodnthppa.

5.3 Aplicacéo do algoritmo Hand para delimitacéo da areas de baixio e varzea

O algoritmo Hand, implementado no TerraHidro (INPE)15), foi utilizado para a

delimitacdo de &reas de baixio e de varzeas (Rehafj 2008). Foram utilizadas imagens
provenientes do SRTM na area de estudo, foi feiexteacdo da drenagem, calculo das
direcOes da drenagem e da contribuicdo de cada pantirenagem, foi delimitada as bacias
e 0 ponto de descarga da drenagem, e assim o sofp@de definir as areas de varzeas e
baixios. A partir da analise das imagens e dosglddaccampo foram definidos limiares para

separar as areas de varzeas e baixios associpdesihilidade de ocorréncia do acai.

5.4 Cruzamento dos mapas das etapas 2 e 3 para itiBoacdo de areas potenciais de

ocorréncia do acai
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Na ultima etapa foi realizado o cruzamento em u@ &s mapas de uso e cobertura da terra
obtido na etapa 2, com os mapas de areas de baixi@xzeas, obtidos na etapa 3. As areas
gue apresentaram sobreposicdo de areas de vegetatAmaria e/ou floresta primaria com
areas de varzea e baixio foram remapeadas paaase @otencial de ocorréncia do acai.

6 ANALISES E RESULTADOS

Os resultados obtidos incluem a selecdo da aretoptestes com os algoritmos de
classificagdo e de imagens de sensoriamento repaotoa classificacdo de classes de uso e
cobertura da terra e de areas potenciais de algan de testes com algoritmos de
classificacdo e processamento do algoritmo de HAMB imagens SRTM, para mapear
altitude relativa da area de estudo. Foi realizsaloalno de campo para coleta de dados de
referéncia para avaliacdo e validacdo dos mapeamerdos produtos gerado pelo HAND.

Além disso, foi feita uma avaliacao dos algoritredmagens, e segundo a analise das
matrizes de confusao obtidas foi escolhida a imageeiteve melhor resultado. Em seguida,
a metodologia foi replicada para a area toda aJrfiante, foi feito o cruzamento dos dados
de classificagdo de uso e cobertura da terra codadss HAND para assim obter as areas

potenciais de acai.

6.1 Teste de algoritmos de classificacdo de imageresarea piloto

A é&rea piloto foi escolhida por sua representatitel em relacdo as classes de uso e
cobertura da terra mapeadas ao longo do projega &®a tem o tamanho de 60 mil ha e
situa-se quase que completamente no municipio deajMioa, como mostra a figura 2 e

apresenta grande diversidade de classes de useruwa da terra.
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Localizacio da Area Piloto
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Figura 2: Area piloto escolhida para o projeto. Rerpropria.

As imagens testadas sao provenientes de dois ssen€ali/Landsat e Mux/Cbers do
ano de 2016. Foram realizados varios testes camaggens e os algoritmos de classificacao,
por pixel (maxVer) e por regides (Bhattacharya)basisupervisionados. Os algoritmos séo
treinados a partir de amostras coletadas a pcomo mostra a figura 3. Também foi testada
a metodologia de classificacdo do TerraClass, queakzada em etapas, como mostra a
figura 4. Para atender aos objetivos do projetalémla énfase a classificacdo da vegetacdo
secundéria, que corresponde a regeneracao florqatalfoi separada em duas classes, uma
floresta em estagio mais avancado, a qual tem enpiall de conter acai, e uma vegetacao
secundaria inicial, com uma fisionomia néo florespresentando possibilidades de conter
acai. Também foi mapeada a classe outros, quevendotas urbana, areas de pastagem e
outros usos da terra que néo se relacionam comsarya do acai. As classes de hidrografia,
floresta e nao-floresta foram obtidas do mapeamedto Prodes 2016 e aplicadas como

mascara, no processamento das imagens.
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Classificacio Automitica por Pixel da Area Piloto Classificaciio Automatica por Regides da Area Piloto

Hggeuila N Tgpuas 017535 7 105 14 N
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[ ] Hidografia Km A [ Hidrografia

[ Niofloresta [ Naofioresta
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i Vegetagéio Secundaria
= ::glz;ia Secundiria — 0‘:'“9
- - Vegetagdo Secundaria Inicial

[ Vegetagio Secundiria Inicial

Figura 3: Classificacdo automatica na area pilolta Figura a esquerda, classificagcdo por pixel e &
direita, por regides. Fonte propria.

Classificacao do uso e cobertura da terra
com técnica do MLME na Area Piloto
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Figura 4: Classificacdo na area piloto usando artéa do Modelo Linear de
Mistura Espectral, técnica utilizada no TerraClasnte propria.

19



Ainda ha o refinamento do mapeamento do uso ettwaeala terra, usando imagens
de melhor resolucéo espacial, na qual sera inchudasse de agricultura anual de pequena
escala. Entretanto, como a metodologia é demorada &i possivel fazer o processamento

para a area total, mas que ainda sera feito devishportancia ao trabalho.

6.2 Aplicacdo do algoritmo Hand para delimitacédo ds areas de baixio e varzea

Devido a proximidade da expedicdo de campo, eafmdbi adiantada para obter resultados
preliminares e conferi-los no campo. O algoritmaéiamplementado no TerraHidro (INPE,
2015), foi utilizado para a delimitacdo de areaddi@io e de varzeas (Rennd et al, 2008).
Foram utilizadas imagens provenientes do SRTM ea @le estudo, que possibilitaram
definir essas areas. No Hand, os dados de altijedsdos séo relativos a drenagem mais
proxima. Na figura 5, por exemplo, as areas em wgresentam areas baixas em fzlag
drenagem mais proxima, enquanto as areas mais adtdsrra firme, sdo representadas em
vermelho, formando um gradiente que vai do azwda@mais baixas) ao vermelho (areas

mais altas).

Observa-se que a regido apresenta grande propdecaceas de baixio, de acordo
com o HAND, e pequenas areas isoladas, mais gtagipalmente as margens do rio
Tocantins e na proporcao direta da area pilotourlgs dreas nas margens do Tocantins
foram visitadas e de fato apresentam taludes de deaP0 m de altura, em relacdo a lamina

d'agua, como mostra a figura 6.

O mapeamento do HAND foi avaliado e forma qualrgticom os dados de campo
coletados em dezembro de 2017, pois nao foi pddazer uma correspondéncia direta entre
os dados de altitude obtidos com o0 GPS e os dadbsuad.
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Algoritmo Hand aplicado a area

Q
8
=
=
3
@

660000

Legenda 04,7595 19 285 38 N

Valor Km
o Méximo 60

HSL Minimo -16

Figura 5: Mapa indicando areas de baixio (em azelreas mais altas de terra firme (tons
vermelhos), segundo o algoritmo de Hand. Fonte np@op

6.3 Coleta de dados de campo para o avaliagdo do peamento do uso e cobertura da
terra dos municipios de Mocajuba e Cameta

Para avaliacdo da classificacdo da area forammadihis dados de campo realizado nos dias 16
a 23 de dezembro de 2017 e dados de resolucéoiadspes fina, cuja avaliacao foi
realizada a partir da elaboracdo de matrizes déusdo. Uma expedicdo de campo foi
realizada em dezembro no municipio de Mocajubarte g municipio de Cameta para
levantar informacdes do uso e cobertura da teas &eas de produgdo de agai. Quanto ao
uso e cobertura da terra foram levantados pontos yexificar a ocorréncia de floresta,
vegetacdo secundaria ou vegetacdo secundarial.ificimmagem classificada é do ano de
2016 e o campo foi realizado em 2017, por essarada € possivel fazer uma validacdo

completa do mapeamento. Mas o dado de campo ddasidmnhecer o contexto local e
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realizar uma avaliacdo, a partir dos pontos cotetagl de entrevistas com os produtores
rurais, que forneceram informacdes sobre o anolal@gip de determinadas culturas e das

atividades de uso da terra.

Quanto a producado do acai, foram feitas 6 entasvisbm produtores em areas de
terra firme e varzea. Pdde ser observado que oeacantra-se nas ilhas do Rio Tocantins,
em baixas altitudes relativas, e proximo a igarapés terra firme o cultivo de acai é feito
com agricultura irrigada, em larga escala, comdesequipamentos para colheita. Esta safra
vai de novembro até marco, aproveitando que odecaéarzea nao é produzido nesses meses.
Em geral devido ao espacamento de 4x4 metros @ntreai, os produtores utilizam o espaco

vazio para plantacao de cacau ou pimenta.

Para tentar distinguir as areas potenciais de &ocia do acai, foram verificados
pontos altos e baixos selecionados da imagem gsada com o algoritmo Hand. Séo

necessarios ajustes de limiares nas areas de dremmga retratar a realidade da regido.

Figura 6: Registros fotograficos coletado em MobauPA) em expedicdo de campo em dezembro
de 2017. A foto & esquerda mostra o talude de caeca0 m de altura com escadaria para acesso a
comunidade Quilombola S&o Benedito, localizada aegem oeste do Rio Tocantins; a foto a direita
mostra outro talude préximo a sede do municipid/deajuba.

6.4 Avaliacéo da Classificagéo

A analise dos resultados das classificacfes faeamis numa matriz de confusdo aplicada

para todas as imagens classificadas como mosifzematl.
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Referéncia - Imagem Landsat/Oli com metodologia do TerraClass
Vegetacao Secundaria Vegetacio Secundaria Inicial | Outros
Classificaciao | Vegetacdo Secundiria 91,50 7,00 1,50
% Vegetacao Secundairia Inicial 9,00 70,00 21,00
Outros 2,22 0,00 97,78
Niamero de Vegetac;ﬁo Secundaria Vegetagaio Secundaria Inicial Outros
amostras 200 100 90
Referéncia - Imagem Landsat/Oli com classificador supervisionado por regides
Vegetaciio Secundaria Vegetaciio Secundiria Inicial | Outros
Classificacao | Vegetacio Secundiria 89,00 9.00 2.00
% Vegetacao Secundairia Inicial 9,00 74,00 17,00
Outros 0,00 0,00 100,00
Numero de Vegetaciio Secundiria Vegetaciio Secundiria Inicial Outros
amostras 200 100 100
Referéncia - Imagem Landsat/Oli com classificador por pixel
Vegetacao Secundaria Vegetacao Secundaria Inicial | Outros
Classificaciao | Vegetacdo Secundiria 100,0 0,0 0,0
% Vegetacio Secundiria Inicial 4,0 71,0 25,0
Outros 0,0 0,0 100,0
Numero de Vegeta(;ﬁo Secundiria Vegetag:ﬁo Secundaria Inicial Outros
amostras 200 100 100
Referéncia - Imagem Mux/Cbers com metodologia do TerraClass
\'egeta(;ﬁo Secundaria \'egetagﬁo Secundaria Inicial | Outros
Classificacio | Vegetacio Secundiria 90,50 7,00 2,50
% Vegetacao Secundiria Inicial 6,00 86,00 8,00
Outros 3,00 4,00 93,00
Numero de Vegetaciio Secundiria Vegetaciio Secundiria Inicial Outros
amostras 200 100 100
Referéncia - Imagem Mux/Cbers com classificador supervisionado por regides
Vegetacao Secundaria Vegetagﬁo Secundaria Inicial | Outros
Classificacio | Vegetacio Secundiria 86,00 11,50 2,50
% Vegetacao Secundiria Inicial 0,00 85,00 15,00
Outros 5,00 6,00 89,00
Numero de Vegetacao Secundiria Vegeta¢iio Secundiria Inicial Outros
amostras 200 100 100
Referéncia - Imagem Mux/Cbers com classificador por pixel
Vegetagﬁo Secundaria Vegeta(;ﬁo Secundaria Inicial | Outros
Classificacio | Vegetacio Secundiria 86,00 11,00 3,00
% Vegetacao Secundaria Inicial 3,00 87,00 11,00
Outros 6,00 3,00 91,00
Numero de Vegetaciio Secundiria Vegetaciio Secundiria Inicial Outros
amostras 200 100 100
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Tabela 2: Matrizes de confusdo. Fonte propria.

Analisando os resultados, observa-se que a imadecofaSsificada pelo classificador
(MaxVer) por pixel e a imagem CBERS classificadguselo a metodologia do TerraClass
foram as que se sairam melhor em relacdo as owwas,indice Kappa de 0,85 e 0,84,

respectivamente.

Entdo foi feita uma outra matriz de confusdo paragarar estas duas imagens como
mostra a tabela 2 a seguir. Assim, pode-se congligra imagem CBERS foi a que obteve

um melhor desempenho , com indice Kappa de 0,79.

Referéncia - Imagem Mux/Cbers com metodologia do TerraClass
Vegetacao Secundaria \'egeta(;ﬁo Secundaria Inicial Outros
Classificacio Betnqﬁo Secundaria 85,50 11,00 3,50
% Vegetacio Secundiria Inicial 5,00 77,00 18,00
Outros 1,00 2,00 97,00
Numero de Vegetacao Secundaria Vegetacao Secundaria Inicial Outros
amostras 200 100 100

Referéncia - Imagem Landsat/Oli com classificador por pixel
Vegetacio Secundiria Vegetacio Secundaria Inicial | Outros
Classificacao | Vegetacio Secundiria 90,00 10,00 0,00
% Vegetaciio Secundiria Inicial 1,00 62,00 37,00
Outros 1,00 4,00 95,00
Numero de Vegetacao Secundaria Vegetaqﬁo Secundaria Inicial Outros
amostras 200 100 100

Tabela 3: Matrizes de confusdo. Fonte propria.

6.5 Resultados da Classificacdo para a area de edbu

Como mencionado anteriormente a imagem e o algorgslecionados foram a imagem
CBERS com a metodologia do TerraClass, respectivemE&ntretanto, as imagens CBERS
disponibilizadas para o ano de 2016 apresentampor@ntagem grande de cobertura de
nuvens e nao puderam ser utilizadas para a area Rmitanto, a imagem e o algoritmo
escolhidos para a area de estudo foram, a imageafmafidsat com o classificador
supervisionado por pixel (MaxVer), com indice Kapda 0,73. Assim, foi feita a

classificacdo do uso e cobertura da terra paracds municipios, seguindo a mesma
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metodologia e as mesmas classes presentes naficcleéss da area piloto, com coleta de
amostras baseada nos dados obtidos em campo.l@adesia classificacdo é apresentado na
figura 7.

Classificacao do Uso e Cobertura da Terra - Mocajuba e Cameta, PA

Legenda

- Floresta
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Figura 7 Classificacao da area de estudo com Olulisat com o classificador supervisionado por

pixel (MaxVer). Fonte prépria.

6.6 Cruzamento da imagem classificada com o dado H®

Para o cruzamento dos dados classificados e o H&d¢D para determinar as areas
potenciais de acai foram determinados limiares mardado do HAND onde tem ha
possibilidade de presenca de acai, segundo os datietados em campo. Para as areas
florestadas no Rio Tocantins o limiar escolhiddatena empirica foi de 18 metros, e para o
restante das areas, foi escolhido o limiar de 1#ameum pouco mais restritivo devido a
menor possibilidade de conter acai.

Dessa forma, foi feito o cruzamento das classegsedetacdo secundaria e floresta
com os dados do HAND de éareas de baixio e varzeaesultado pode ser observado na
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figura 8. A classe Alto Potencial de OcorrénciaAgeai cobre 7,57% da area total e a classe
Potencial de Ocorréncia de Acai cobre 10,35% datétal.

Mapa de Potencial Ocorréncia de Acai - Mocajuba e Cameta, PA
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Figura 8: Cruzamento da classificacéo de uso e dob& da terra com o dado HAND de areas de

varzeas e baixios. Fonte prépria.

O resultado obtido em relacdo a classe de altonpialede ocorréncia de acai se
mostrou coerente com a observacao de campo, entregaclasse potencial de ocorréncia de
acai apresentou area bastante abrangente e psecigarificada em campo e refinada, pois
acredita-se que a area esta superestimada. Ebsdadats de refinamento e verificacdo de

campo serdo realizadas no periodo de prorrogagfoogiio.
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7 CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida mostrou-se adequada paidentificacdo de areas
potenciais de ocorréncia de acai, gerando uma erspexrtiva para 0 mapeamento dessas
areas. Apesar de alguns limitantes como a impdigiside de relacionar diretamente os dados
de altura do terreno, obtidos com o0 GPS em cangsodados de altura do HAND, observou-
se de forma qualitativa, que ha coeréncia entrdaas do HAND e as observacbes de
campo. Entretanto, ainda é necessario realizartasolde dados em campo de forma
sistematica, para verificar quantitativamente didade e consisténcia dos dados obtidos. O
mapeamento da cobertura da terra mostrou a impoatélas areas de floresta primaria na
regido, principalmente nas ilhas do Rio Tocantimsgde se encontra a maior parte da
producdo do acai. Os resultados do mapeamentoarayattambém a grande importancia
das areas de vegetacdo secundaria, onde ocorratividades de agricultura de pequena
escala, realizadas em um sistema itinerante, enagjéeeas cultivadas, apds alguns anos de
uso, sdo abandonadas para recuperarem a fertilditedsolos. Ainda sobre os resultados da
classificacdo do uso da terra, observou-se queredifemente do restante da Amazonia, essa
regido apresenta poucas areas de pastagem, ingiegmetsenca de formas de uso da terra
mais sustentaveis ambientalmente e socialments, pecessitam da floresta em pé, e
incluem em seu sistema produtivo, a populacdo .l0eara a continuagdo do projeto
recomenda-se aplicar a metodologia desenvolvida pamapeamento da agricultura de
pequena escada na area de estudo como um toda eypars anos possibilitando analisar a
temporalidade das mudancgas da cobertura da teora.r€lacdo aos dados gerados com o
Hand propbe-se desenvolver uma avaliagdo, a miotinso de métodos estatisticos e da
adicado de novos dados coletados em campo. Prop&myd®em, o uso de técnicas de analise
espacial para geracdo de um indicador que possilgkrar um gradiente de potencial

ocorréncia de acai.
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