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RESUMO

O acai (Euterpe oleracea Mart.) € um produto florestal de grande valor socioecondmico, sua
producdo auxilia na composi¢do de renda de inimeras familias amazonicas. O aumento da
demanda por frutos acarretou mudancas nos sistemas tradicionais de uso das florestas,
principalmente em dreas de varzeas, ambientes de ocorréncia natural dessa espécie. Neste
aspecto, estudos que avaliem sua dinamica espacial e socioambiental tornam-se fundamentais
para o monitoramento desta atividade ao longo do tempo. No entanto, o mapeamento desta
palmeira é dificil devido seu tamanho e sua ocorréncia na floresta, tornando métodos
tradicionais como inventdrios de campo e interpretacdo de imagens de satélite pouco vidveis.
Considerando estes aspectos, o estudo apresenta o mapeamento de acaizais nativos, em uma
comunidade produtora de agai do arquipélago do Bailique, Amap4, a partir de interpretagdo
visual das florestas de varzea combinados com dados do mapeamento participativo e
classificacdo supervisionada com uso de Redes Neurais Artificiais (RNA) baseado na técnica
de classificacdo orientada a objetos (GEOBIA). A metodologia adotada investigou a
confiabilidade de um algoritmo livre e de codigo aberto para classificacdo em imagens de
altissima resolucdo (VHR) obtidas por Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) para mapear
a ocorréncia de acaizais nativos nas florestas de varzea. A metodologia testada para
mapeamento dos agaizais nativos obteve resultados satisfatdrios, confirmado pelo indice Kappa
de 0,68 considerado moderado, testado em diferentes tipos de amostragem (aleatéria simples,
amostra estratificada aleatéria e amostragem sistematica). Com os resultados da interpretacao
visual, foi possivel detectar o padrao de distribui¢do dos acaizais nativos nas dreas comunitarias
sob diferentes regimes de uso, com percentuais de cobertura que variam de 5% (4reas de
rocados) a 10% (4reas de manejo e SAFs). Entretanto, ainda se observa uma limitacdo nas
classificacdes automdticas em relacdo ao mapeamento dos acaizeiros para grandes extensoes
de 4reas, demonstrando que os resultados alcancados embora sejam um caminho para alcancar
0 mapeamento automatizado de florestas de varzeas, precisam ser complementados com novos
levantamentos de campo.

Palavras-Chave: Mapeamento com ARP; Acai; Virzeas Amazonicas, Desenvolvimento
Territorial Sustentavel.



ABSTRACT

The acai (Euterpe o Mart.) is a forest product of great socioeconomic value, its production helps
in the composition of the income of countless Amazonian families. The increase in demand for
fruits has led to changes in the traditional systems of forest use, especially in floodplain areas,
environments of natural occurrence of this species. In this aspect, studies that assess its spatial
and socio-environmental dynamics become fundamental for monitoring this activity over time.
However, the mapping of this palm tree is difficult due to its occurrence in the forest, traditional
methods such as field inventories and interpretation of low-viable images. In these aspects, the
study presents the mapping of native acai groves, in an acai producing community in the
Bailique archipelago, Amap4, a visual interpretation of floodplain forests combined with data
from participatory mapping and supervised classification using Artificial Neural Networks
(ANN) based on the object-oriented classification technique (GEOBIA). The methodology
adopted to invest in the security of an open site and code for classification in very high
resolution images Approved for mapping the approved results, confirmed by the moderate
Kapptoria index of 0.68, tested in different types of experimentation (stratified random and
consistently simple). With the results of the visual interpretation, it was possible to detect the
distribution pattern of native triggers in communities under different use regimes, with
percentages of coverage ranging from 5% (areas of swiddens) to 10% (areas of management
and SAFs). Once the paths to reach the fields of study, limits of a path to the goals will still be
needed.

Keywords: Mapping with RPA; Acai; Amazonian floodplains, Sustainable Territorial
Development.
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1.INTRODUCAO

A Amazonia é a maior drea continua de floresta tropical do mundo. A Amazo6nia Legal
no Brasil por sua vez, se estende por aproximadamente 5 milhdes de quildmetros quadrados, o
equivalente a 59% do territdrio brasileiro IMAZON, 2010). Em sua extensao, hd uma série de
areas umidas tais como as planicies inundédveis do rio Amazonas com suas florestas de varzeas,
um habitat natural para uma gama de espécies, uma delas, o acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.).

Para Queiroz e Mochiutti (2001) o acaizeiro € a espécie arbérea de maior importancia
socioecondmica e frequéncia relativa em ambientes de varzeas estuarinas do Rio Amazonas,
sendo responsével por cerca de 70% da renda dos ribeirinhos (LOPES e SANTANA,2005).

Segundo a CONAB (2019) desde 2015 a producgao de acai no Brasil tem sido superior
a um milhdo de toneladas (CONAB, 2019) com crescimento anual de 18,85% entre os anos
2016 - 2017, e um crescimento total de 38,7% no periodo entre 2015 e 2018. O Estado do
Amapd por sua vez, produziu 19.062 toneladas de acai e comercializou 16.404 toneladas em
2016 (IBGE, 2017).

As atividades extrativistas ndo madeireiras, sdo importantes para a economia local e
possibilitam a conservagdo dos recursos florestais (SOUZA et al., 2019). No extrativismo
tradicional, a producdo ocorre sem qualquer trato silvicultural e o produto € destinado para o
consumo e a subsisténcia das familias, o que o caracteriza como uma atividade com riscos
ambientais menores além de promover a conservacdo das florestas pelas populacdes
tradicionais (TAGORE, 2017).

Se por um lado a economia do acai tem promovido a melhoria da qualidade de vida das
familias extrativistas por meio do uso das florestas de varzea, o crescente aumento da demanda
por esse produto tem motivado a sua domesticacdo e plantio em dreas de terra firme, e o manejo
florestal em diferentes regimes (de baixo impacto a0 manejo intensivo) com vistas a0 aumento
da producao e produtividade. Portanto, se faz necessdrio monitorar essas dreas de manejo e
analisar os seus efeitos na biodiversidade e socioeconomia das florestas comunitdrias do
estudrio amazonico (CARIM et al., 2008; CUNHA e COSTA, 2020).

Alguns estudos apontam para uma tendéncia de intensificagdo da producao através do
adensamento dos agaizeiros, que acentua os riscos ambientais as varzeas, alterando a paisagem
natural, com riscos de provocar a erosdo, o assoreamento dos rios e logo, a eliminacdo de
espécies que protegem as margens dos rios (ARAUJO e NAVEGANTES-ALVES, 2015;
TAGORE, 2017). Outros autores apontam que o manejo de minimo impacto de agaizais nativos
tem ajudado na conservacao das florestas de varzea com a manutencao da estrutura vertical da

floresta e diversidade de espécies arboreas (EULER, 2019; QUEIROZ e MOCHIUTTTI, 2001).



Por isso, as propostas para o aumento da produtividade do acai merecem mais investigacao para
ndo gerar sistemas de monocultivo, conforme mencionado por Homma (2014).

Homma (2014) afirma que o estudrio amazonico € o ber¢o da producao de agai no Brasil
e estima que cerca de 80 mil hectares de véirzea foram transformados em dreas homogéneas de
acai. Dito isso, Cunha e Costa (2020) propde que os mapeamentos Sa0 importantes para
propiciar andlises da dindmica da producdo do acai, onde a producdo ainda é dificil de ser
contabilizada com seguranga, em funcdo da predominancia da informalidade no mercado de
venda do fruto.

Nesse sentido, as imagens obtidas por aeronaves remotamente pilotadas (ARP), embora
ndo sejam gratuitas, mostram-se alternativas vidveis para discriminar o dossel de espécies de
arvores em ambientes tropicais (PECK et al., 2012; OTERO et al., 2018) e apoiar programas
de monitoramento florestal comunitario (PANEQUE—GALVEZ et al., 2014) e que, superam
métodos tradicionais, tais como as imagens de satélites que apesar de serem mais acessiveis,
limitam-se na regido amazonica em funcdo da alta cobertura de nuvens e possuirem um déficit
temporal referente as datas de passagens programadas do satélite (FONTES; POZZETTI,
2016).

Diante disso, o objetivo deste estudo € testar o uso de imagens coletadas com ARP e
submetidas a diferentes métodos de interpretacdo para o mapeamento do dossel de florestas de
véarzea e a identificacdo dos macigos de acaizais nativos em uma floresta comunitaria localizada
no estudrio do rio Amazonas. Finalmente avaliar a eficicia deste método no monitoramento do
manejo dos acaizais nativos gerando referéncias para a discussao sobre a sustentabilidade desta
atividade produtiva nos ecossistemas de varzeas junto a comunidade.

Este estudo estd inserido no ambito do projeto “Conhecimento Compartilhado em
Gestao Territorial Local Na Amazdnia — TERRAMZ” financiado com recursos do Fundo

Amaz6nia/BNDES e CNPQ através da Bolsa de Iniciacao Cientifica (PIBIC) 2020-2021.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos socioeconémicos e ambientais do acai no Brasil e no estado do Amapa
O fruto de acai (Euterpe oleracea Mart.) vem ganhando destaque por seu potencial
mercadoldgico, principalmente como alimento funcional, por ter alto valor energético e conter
alto teor de lipideos como Omegas 6 e 9, além de carboidratos, fibras, vitamina E, proteinas,
minerais (Mn, Fe, Zn, Cu, Cr) e grande quantidade de antioxidantes (PORTINHO et al., 2012).
Na regido amazonica, adquire um papel multiplo, se fazendo presente na alimentacio

(polpa processada e palmito), na construcao de casas e pontes, em remédios (vermifugo e anti
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diarreico), na produgdo de celulose (papel Kraft), na confec¢do de biojoias (colares, pulseiras
etc.), na racao animal, adubo e etc. (OLIVEIRA et al., 2014).

A comercializacdo de frutos e da polpa do agai estd entre os principais produtos que
contribuem com a economia da Amazonia, especialmente nos estados do Pard e Amapa, por ser
um produto que compde a base alimentar e cultural da populagdo local e também em razao da
extensa drea manejada e cultivada com esse produto na regido (CARVALHO; COSTA;
SEGOVIA, 2017).

Nos Estados do Pard e Amap4d, o mercado do acai movimenta anualmente mais de dois
bilhdes de reais e mais de duzentos milhdes de reais, respectivamente, sendo que no Amapa sé
as batedeiras movimentam mais de 150 milhdes de reais (OLIVEIRA et al., 2014)

No Amapd, em 2016 foram comercializadas 16.404 toneladas, segundo o Censo
Agropecuario (IBGE, 2017). Em 2009, o arranjo produtivo local (APL) movimentou mais de
R$ 500 milhdes de reais somente com as transag¢des internas e US $10,22 milhdes de ddlares
com exportacdo (CARVALHO; COSTA; SEGOVIA, 2017).

Cerca de 89% do acai consumido e industrializado no Amapa € extraido de areas de
varzeas do estuario do rio Amazonas do Estado do Para. Dos 11% restantes, 9% sao oriundos
dos acaizais das varzeas do rio Amazonas, nos municipios de Macap4, Santana e Mazagao,
sobrando 2% da extracdo em varzeas estuarinas da Costa Atlantica, nos municipios de Amapa,
Calcoene e Oiapoque (CARVALHO; COSTA; SEGOVIA, 2017).

A busca por alternativas econdmicas para o desenvolvimento sustentdvel da Amazonia,
tornou o extrativismo de PFNM como o do agai promissor devido ao baixo impacto ecoldgico
gerado aliado a um mercado favoravel (GARCIA et al., 2018). Além disso, enfatiza-se que o
mercado do agai transformou a realidade socioecondmica das familias ribeirinhas que antes
viviam em situa¢do de miséria e agora desfrutam de melhores condi¢des de renda.

O acgai passa entdo de um produto de tradi¢do e cultura para um agente transformador
da dindmica socioecondmica das populacdes ribeirinhas, promovendo a qualidade de vida
através de uma nova fonte de renda sem agredir os recursos naturais. O estudo de Ramos e
Euler (2020) demonstra o caso do municipio de Afud, que em 2017, movimentou 20 milhdes
de reais com a comercializagdo de 640 mil rasas de frutos de agai e que possui 99% de suas
florestas conservadas.

Além de distribuir renda na floresta, o acai também impulsiona a economia verde nas
capitais amazonicas. Destaca-se como exemplo a iniciativa da Cooperativa AmazonBai,
primeira cooperativa comunitdria localizada no Arquipélago do Bailique-AP a receber o

certificado FSC para toda sua cadeia de custédia (EXAME, 2022), demonstrando seu papel
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como um importante agente de valorizacdo das populacdes tradicionais além do que contribui
significativamente para a conservagdo da floresta no Amapd e Amazonia. O acai da Amazonbai
também tem certificacdo de servigos ecossistémicos, vegano e estd em processo de certificacdo
organica.

Por outro lado, poderd o sucesso do acai ameacar as florestas de varzea? Estudos
recentes tém levantado o alerta sobre o risco que as for¢as do mercado nacional e internacional
podem exercer na mudanca nos sistemas de manejo, com intensifica¢do e eliminac¢do de outras
espécies com vistas ao aumento da produ¢do como uma resposta de curto prazo. Freitas e outros
(2021) sugerem que a intensificacdo do acai diminui a abundancia de arvores e a riqueza de
espécies em 50% a medida que a densidade de touceiras de acai aumenta (>600 touceiras por
hectare). Outra questdo levantada por Souza e outros (2019) € que os riscos ambientais
decorrentes da intensifica¢do da producdo de acai também podem gerar problemas relacionados
com pragas como o transmissor da doenca de chagas, uma doenca infecciosa causada pelo
protozodrio Trypanosoma cruzi, que pode ser adquirida por meio do contato com as fezes do
barbeiro, inseto vetor da doenca, que se misturam a polpa durante o processamento do acai.

Diversos autores corroboram sobre a auséncia de estudos sobre os impactos do
adensamento do acai no estudrio e seus efeitos sobre a composicao funcional e estrutura das
florestas do estuario amazonico (ANDERSON et al., 1995; WEINSTEIN; MOEGENBURG,
2004; HOMMA et al., 2006; BRONDIZIO, 2008; FREITAS, 2019; CAMPBELL et al., 2018;
SOUZA et al., 2019).

Finalmente, estudo recentemente publicado pelo projeto Amazoénia 2030 (SMERALDI
e SANTOS, 2021), liderado pelo pesquisador Carlos Nobre, mostra que a cadeia do acai na
Amazonia enfrenta dois grandes desafios, a perspectiva de concorréncia com o agai plantado
em outros paises tropicais, € a falta de garantia de que a oferta de acai na Amazonia crescera
sem pressionar a floresta.

2.2 Extrativismo e manejo dos acaizais: passado, presente e futuro

A presenc¢a humana na Amazodnia data de pelo menos 16 mil anos, e sua coexisténcia
nesse ambiente resultou em sofisticadas estratégias de manejo dos recursos naturais, capazes
de produzir “hiperdiversidade” de determinadas espécies vegetais e paisagens culturais (DE
OLIVEIRA et al., 2020).  As paisagens cheias de historias nos contam sobre conhecimentos
e préiticas milenares que foram decisivos na constru¢do da biodiversidade hoje existente (Belée,
1989; Levis et al. 2017; Neves, 2020; Ter Steege et al., 2013). De aproximadamente 16 mil
espécies de arvores catalogadas, apenas 227 delas (1,4% do total) representam metade das

arvores de todo o bioma e sdo consideradas espécies hiperdominantes (Ter Steege et al. 2013).
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O autor também completa que dentre as 10 espécies mais abundantes, seis sdo palmeiras, e uma
delas € o acaizeiro. Essa informa¢do nos da indicios da importancia desta espécie para as
populacdes amerindias e de seu processo longo de “cultivo” e disseminagao por quase toda a
Amazonia.

Entre os anos de 1990-2000 o consumo do “vinho de agai”, como ¢é conhecido
popularmente, era restrito as populagdes amazodnidas com alcance mercadolégico regional.
Nessa conjuntura, o palmito de agai que era o principal produto de mercado (nacional e
internacional). Foi a partir dessa producdo, que requer o corte de estipe, que essa atividade
econOmica acarretou na exploracdo em larga escala de acaizais nativos, e desde entdo, essa
atividade foi considerada de grande impacto para as florestas de varzea do estudrio.

Essa pressdo sobre a floresta levou ao surgimento do primeiro marco regulatorio, a
Instrucdo Normativa n° 05/1999 (IBAMA, 1999) que institui procedimentos de controle da
exploragdo, transporte, industrializacdo, comercializacdo e armazenamento de palmito, e
definiu a necessidade de ado¢do de técnicas de conducdo e de manejo adequadas a
sustentabilidade da floresta.

Desde entdo, surge a necessidade do Plano de Manejo Sustentdvel' para exploracdo
comercial desta espécie. Sendo que, aos pequenos produtores € autorizado efetuar a limpeza
para manutencdo dos agaizais existentes em suas propriedades, porém devendo estes estarem
cadastrados no IBAMA,

O primeiro Plano de Manejo de Acaizais® nativos comunitario surgiu em 2001, proposto
pela Associagdo dos Trabalhadores Rurais da IlTha de Santa Barbara, localizada no municipio
de Gurupa-PA e com objetivo de “ melhoria de sua qualidade de vida, através da valorizagao
dos produtos do principal recurso natural com o qual vivem e trabalham: o acai”, “percebendo
uma sensivel reducdo de seus estoques florestais, essas familias iniciaram um processo de
organizacao e uso sustentdvel de seus recursos naturais, tendo como impulsionador 0 manejo

de agaizais nativos para obten¢do de palmito e frutos”.

1 De acordo com o cédigo florestal (Lei 12.651/2012) manejo sustentdvel € a administragdo da vegetacdo
natural para a obtenc¢do de beneficios econdmicos, sociais e ambientais, respeitando-se os mecanismos de
sustentacdo do ecossistema objeto do manejo e considerando-se, cumulativa ou alternativamente, a utilizacdo de
multiplas espécies madeireiras ou ndo, de multiplos produtos e subprodutos da flora, bem como a utilizagdo de
outros bens e servigos.

2 Manejar a floresta para criacio de agaizal requer combinar agaizeiros com as demais espécies ali
existentes, utilizando-se de técnicas apropriadas, trabalho e consciéncia ecoldgica para a produgdo de frutos e/ou
palmito de agai (Queiroz e Mochiutti, 2012)
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Posteriormente, os estados do Pard e Amapad, fizeram suas regulamentacdes estaduais,
3com orientagdes normativas bem semelhantes com vistas a estabelecer regras para a limpeza
de acaizais nativos, manejo, transporte e armazenamento de palmito. Especificamente sobre as
orientacdes relacionadas ao manejo destacamos: a limpeza de agaizais nativos s6 poderd ser
feita nos 20% da area total da propriedade permitida para o uso alternativo do solo; no maximo
400 touceiras/ha com 5 estipes adultos; deixar no minimo 50 individuos de outras palmeiras e
entre 180 e 200 drvores dicotileddneas.

Em 2012, depois de caloroso debate publico, é aprovado pelo Congresso Nacional o
Novo Cdédigo Florestal (Lei 12.651/2012) e esse estabelece no art. 3° que “a coleta de produtos
ndo madeireiros € livre e a exploracdo agroflorestal e o manejo florestal sustentdvel,
comunitdrio e familiar, incluindo a extracdo de produtos florestais ndo madeireiros, sao
consideradas atividades de baixo impacto ambiental, desde que ndo descaracterizem a cobertura
vegetal nativa existente e ndo prejudique a funcdo ambiental da drea”. Na esteira dessa
mudanca, os estados do Pard e Amapa atualizam suas normativas, porém mantendo as
orientagdes técnicas quanto a0 manejo de acaizais nativos, que sdo baseadas nas orientacdes
técnicas publicadas pela Embrapa (Queiroz e Mochiutti, 2001; Queiroz e Mochiutti, 2012).

Com a entrada do fruto de acai nos mercados nacional e internacional, a extracdo do
palmito virou atividade secunddria a producgao de frutos. A crescente demanda por esse produto
levou a um novo fendémeno chamado “agaiza¢do”, que € a eliminacao quase completa de todos
os demais individuos e espécies, transformando algumas areas de varzea em monoculturas de

acai.

Grossmann (2004) avaliou o manejo tradicional dos agaizais de 25 agricultores em

diferentes localidades no Estado do Pard e registrou quatro tipos de manejo:

1. Manejo intensivo - elimina-se toda a vegetacao e deixa apenas o agai, para aumentar
a penetracdo de luz e diminuir a competi¢ao com outras espécies.

2. Manejo intermedidrio - deixa-se apenas 3-4 estipes/touceira e elimina-se apenas a
vegetacdo de espécies sem valor econdmico e preserva as que apresentam valor econdmico e/ou

utilidade para as familias.

3 Instrugio Normativa SEMA/AP n° 3 de 16/11/2009 dispde sobre procedimentos para limpeza de acaizais
nativos sob praticas de manejo, transporte e armazenamento de palmito no Amapa e a Instrucio Normativa
SEMAS/PA n° 53 de 23/09/2010 revogada pela Instrugdo Normativa N° 009/2013 que visam a limpeza de acaizais,
com o objetivo de fortalecer a produgdo de frutos dos agaizeiros no Paré.
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3. Manejo moderado - retira-se apenas algumas espécies da flora, consideradas
indesejdveis, como os que possuem aculeos ou espinhos, para facilitar o transito das pessoas
pela floresta e deixam-se todos os estipes de agai

4. Sem manejo - neste tipo de sistema é realizada apenas a colheita dos frutos do
acaizeiro, pois, a fonte de renda e a produtividade de mao de obra s@o maiores em outras
atividades como pesca, pequenos comércios, ceramica, micro inddstria

Segundo Brondizio e outros (1993), apesar de provocarem mudangas na composi¢ao
floristica da floresta de véarzea, o manejo para producdo de fruto e palmito € uma pratica
compativel com a manutengdo das caracteristicas funcionais e estruturais da floresta, além de
propiciar ao produtor a concentragdo de espécies de valor econdomico.

Anteriormente, o manejo tradicional dos acaizeiros, também chamado de extrativismo 4
do acai, compreendia o desbaste e corte das estipes mais altas e mais velhas, além da coleta dos
frutos com o auxilio da “peconha”. Todavia, atualmente, as praticas seguidas nos acaizais
compreendem diferentes atividades que, em geral, sdo mais agressivas (TAGORE, 2017).

O uso de técnicas de manejo adequadas possibilita 0 aumento da producdo de frutos,
conservagdo da diversidade florestal, aumento do periodo de safra, mais seguranca, menos
esfor¢co na coleta de frutos com o aumento de renda dos ribeirinhos (QUEIROZ e MOCHIUTTI,
2001; HOMMA, 2014, OLIVEIRA et al., 2014, RODRIGUES, 2019).

Como conclusdo da andlise histérica do cultivo, extrativismo e manejo dos acaizais
nativos na AmazoOnia, e em especial na regido do estudrio do rio Amazonas, notamos que essa
atividade € bastante dindmica e que ao longo do tempo sofre grande influéncia do
comportamento do mercado externo com relacdo aos diferentes produtos (palmito e frutos). Os
marcos regulatérios (federal e estadual) buscam ordenar essa atividade em resposta ao risco
ambiental de exploracdo desmedida das populacdes naturais, porém com pouca eficicia. As
pesquisas apontam que o melhor caminho € o manejo, em todos os sentidos (ambiental, social
e econdmico), mas, considerando o avanco do fendmeno de acaizacdo, é importante o
desenvolvimento de ferramentas de monitoramento em larga escala desta atividade para
mensurar, por um lado, potenciais mudancas na estrutura da floresta no nivel da paisagem, ou
no sentido contrdrio, a contribuicdo para a conservacdo da floresta e dos seus servicos
ecossistémicos.

2.3 Uso de geotecnologias para o monitoramento da cobertura florestal na Amazonia

4 Conceitualmente o extrativismo vegetal é o processo de exploragio dos recursos vegetais nativos através
da coleta ou apanha de produtos de forma racional, com obten¢do de produgdes sustentadas ao longo do tempo ou
em apenas uma tnica produc¢do (IBGE, 2014).
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Os instrumentos de geoprocessamento € sensoriamento remoto permitem a formulacao
de diagnésticos, progndsticos, avaliacdo de opgdes de acdes manejos ambientais e propicia
maior frequéncia na atualizacdo de dados, agilidade no processamento e viabilidade econdmica
(CEREDA JUNIOR, 2006; FLORENZANO, 2007; VAEZA et al., 2012).

Eles auxiliam na compreensdo de fendmenos complexos a partir de estudos cientificos
e tecnoldgicos, além disso, geram politicas voltadas para o monitoramento de territorios e
recursos naturais (MONTEIRO, 2015). Os sensores remotos vém sendo aplicados para o
reconhecimento € mapeamento das zonas amazonicas, no entanto, hd limitacdes de estudos com
sensores remotos Opticos passivos em funcdo do clima imido e a alta cobertura de nuvens
(FONTES; POZZETTI, 2016).

Nesse sentido, o uso da fotogrametria digital a partir de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARP) surge como uma alternativa vidvel ao monitoramento florestal (FIGUEIREDO
et al., 2018) e auxilia nos processos de sustentabilidade, conforme estabelecido no artigo 225
da Constitui¢do Federal. As Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) estdo se tornando uma
excelente alternativa em termos de qualidade de dados, permitindo a aquisi¢do de imagens de
alta resolucao a baixo custo.

Em imagens de satélite, o acaizeiro € quase sempre incluso em classes relacionadas com
vegetacdo secunddria e floresta (SOUZA et al., 2020). Para superar esses entraves, as atuais
metodologias usadas pelos sistemas de monitoramento baseiam-se em técnicas de classificagao
digital, mas, isso ainda dificulta a diferenciacdo dos agaizais em relacdo a outros alvos (SOUZA
et al., 2019; CUNHA e COSTA, 2020), sendo também necessario, 0 conhecimento empirico
para delimitar a drea referente ao uso do solo, com o objeto presente em diferentes tipos de
imagens (DURIC et al.,2014).

Toda essa conjuntura, reflete em poucos estudos técnicos-cientificos com uso dessas
préticas, portanto poucas politicas adequadas a essa realidade. O estudo de Ferreira e outros
(2019) propde que a identificagdo do agaizeiro a partir de sua textura pode melhorar a precisao
da classificacdo de espécies de arvores em funcdo das caracteristicas morfoldgicas distintas do
acaizeiro comparado ao restante da vegetacdo. Diante disso, o uso de imagens de resolugdo
muito alta (VHR) (tamanho de pixel menor que 1 m) foi aclamado como uma forma de
processamento para identificar espécies de arvores, incluindo palmeiras, no nivel da copa da
arvore individual (em inglés denominado de Individual Tree Crown - ITC) (FERREIRA, 2020).

O acaizeiro ocorre entremeado na floresta de varzea, em um processo de mapeamento,
empregando escalas menores, favorece sua diluicio em meio a classes que predominam no

ambiente (SOUZA et al., 2019). Além disso, com os dados oriundos das ARP, € possivel aplicar
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técnicas de aprendizado de maquinas tais como os modelos de redes neurais para processar
dados de forma inovadora e eficiente (SILVA, 2020).

O estudo proposto por Ferreira e outros (2019) serviu de base para a defini¢do
metodoldgica das a¢des de monitoramento de ocorréncia de palmeiras de agai em tempo real.
Nesse estudo base, foram mapeadas as espécies de palmeiras amazdnicas no nivel da copa
individual, utilizando imagens RGB adquiridas por ARP.

Para além disso, as abordagens de andlise de imagem baseada em objeto geografico
(GEOBIA) executadas por meio do delineamento e andlise de objetos de imagem em vez de
pixels individuais consolida-se como uma alternativa de monitoramento da cobertura vegetal

(CASTILLA e HAY 2008; BLASCHKE, 2014; DE LUCA, 2019).

Todos os estudos acima mencionados, fornecem indicadores e critérios que podem ser
replicados para o monitoramento da ocorréncia dos agaizeiros na Amazonia e serviram de base
para o presente estudo conduzido no Amapd, em nivel de touceiras de agaizeiros, a forma
natural dessa espécie encontrada na regido da foz do Rio Amazonas.

3. METODOLOGIA
3.1 Localizacao e caracterizacao da area de estudo

Considera-se como drea de estudo uma drea experimental (AE) de 399,64 ha na qual foi
realizado o aerolevantamento. Essa area € de propriedade, uso € ocupacdo da Comunidade
Arraiol do Bailique e compreende cerca de 10,15% de sua extensao total que possui 3.937,3 ha.
A comunidade por sua vez, estd inserida no territério do Bailique, distrito do municipio de
Macapa, capital do estado do Amapad, localizado na regido estuarina do rio Amazonas (Figura
1).

O Bailique € um arquipélago constituido por 8 ilhas estuarinas € uma area costeira
localizado a aproximadamente 200 km da capital do estado, Macap4, num traslado de 12 horas
de duracdo com acesso via transporte fluvial, onde vivem cerca de 10 mil habitantes distribuidos
em 51 comunidades tradicionais (AMAPA, 2015).

Além disso, o Bailique é uma das principais regides produtoras de frutos de acai do
Amap4, os habitantes dependem da economia do acai para sua reproduc¢ao social, econdmica e
cultural. Territorialmente, a produgdo de acai revigorou os mercados nacionais e internacionais
ao garantir o selo de o Unico acaizal do mundo com certificado do Conselho de Manejo
Florestal, o FSC (Forest Stewardship Council) concedido a cooperativa AmazonBai, a qual a

comunidade do Arraiol é membro.
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A comunidade Arraiol, por sua vez, tem o agai como seu produto mais importante (Euler
et al., 2019), seus frutos s@o a principal base da alimentac@o e economia familiar (Euler et al.,
2018), em sua drea, cerca de 119,3 hectares sdo destinados ao manejo de acaizais, com base nas
informagdes do mapeamento participativo.

A comunidade se autodeclara populacao tradicional, reconhecida pelo artigo 3° da Lei
n° 11. 284/2006. O extrativismo da floresta e a producao dos ro¢ados estdo presentes na histéria
e cultura da comunidade, atualmente, a aten¢do estd voltada para o acai, sua principal expressao
cultural e economica (Euler et al., 2018).

A érea experimental (AE) foco deste estudo, retine um mosaico de dreas sob diferentes
regimes de uso, tais como manejo florestal, sistemas agroflorestais, ro¢ados, dreas de floresta
sem indica¢do de uso. Essa drea foi selecionada com orientacao dos produtores da comunidade
que autorizaram e acompanharam todo o processo de levantamento de campo.

Figura 1. Mapa de localizacdo da drea do aerolevantamento (AE) executado na comunidade
Arraiol do Bailique, Amap4, Brasil.
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Fonte: Dados segundo IBGE (2021) e Google Earth (2021), elaborado pela autora.
3.2 Obtencao e processamento de dados
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3.2.1 Plano de voo

Os planos de voo foram elaborados e executados de forma a cobrir as areas do
mapeamento participativo realizado pelos moradores da comunidade. Foram elaborados 9
planos de voo no software Litchi for DJI drones versao 2.6.7 da empresa VC Technology Ltd
(Figura 2), ao final foram obtidas 934 imagens que posteriormente compuseram o ortomosaico.

O aerolevantamento foi realizado nos dias 18 e 19 de setembro de 2019 em dias
ensolarados seguindo as recomendagdes da Agencia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) em
relacdo a janela de voo, o periodo do dia ideal para realizar o mapeamento aéreo a depender da
localizacdo geografica e do alvo. O voo foi realizado pela equipe do Projeto Terramz/Fundo
Amazo6nia com o apoio dos moradores da comunidade, produtores agroextrativistas de acai
(Figura 3), foi utilizada uma voadeira para o deslocamento até as proximidades das areas
mapeadas.

Figura 2. Planos de voo e trajetdria de voo (amarelo).

BAILIQUE - 01 - 10min - 4 Km (Alex 2) - 4km | 10min - 02 - 09 min 3, BAILIQUE- 03 -08min 3, 3km (Elda,  1-3.3km | 8min

L&
BAILIQUE 04 - 10 min 3.9 km (Rogue) - 3.9km | 10min BAILIQUE 06 07 min 3 km (Miraci) - 3km | 7min

BAILIQUE 09 8 min 3,4 Km (JOEL) - 3.4km | 8min

Fonte: Daniel Papa (2019) adaptado pela autora.
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Figura 3. Equipe do projeto Terramz e produtores de acai da Comunidade Arraiol na

execuc¢do do aerolevantamento.

Foto: Ana Euler (2019).

Utilizou-se a ARP Multirotor modelo Mavic 2 Pro dotado da camera digital Gimbal
RGB de 20 megapixels Hasselblad L1D-20c com aparelho de posicionamento global (GPS)
embutido e sensor CMOS 20MP 1" com abertura ajustdvel entre /2.8 a f/11. A execugdo do
aerolevantamento foi realizada com sobreposicao lateral de 80% e longitudinal de 87% (Tabela
1) o que possibilitou a obtencdo de imagens com altissima resolucdo espacial de 6,0 centimetros
por pixel.

Tabela 1. Caracteristicas dos voos executados para obten¢do das imagens aéreas

Altura do voo 120m acima do dossel
Data e hora de voo (campo inicial) 18/09/2019 as 06:23
Data e hora de voo (campo final) 19/09/2019 as 07:18
Sobreposi¢do Longitudinal: 87%
Sobreposicao Lateral: 80%
Resolugio final da ortofoto: 6 cm
Distancia entre linhas de voo: 75m

Velocidade de voo: 10 m/s
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Intervalo de tempo entre fotos: 3 segundos

Velocidade de abertura do obturador: 1/160

CARACTERISTICAS DO SENSOR

Largura do sensor 13,23:2
Largura da imagem 5472 mm
Distancia focal equivalente 28

Altura da imagem 3648 mm
FR 10,68
Altura do Sensor 8,8

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.2 Processamento dos Dados

Para o processamento das 934 cenas, foi necessdrio realizar a aerotriangulacdo das
imagens, processo de determinacdo precisa dos parametros de orientacdo de uma imagem no
espaco para posteriormente gerar o ortomosaico, processo no qual sdao unidas as imagens
obtidas. Para isso, foi utilizado o software Pix4D versao 4.4.12.

O procedimento foi realizado no laboratério de geoprocessamento da Embrapa Acre em
funcdo da capacidade de processamento avancada dos equipamentos. Utilizou-se um
computador com processador AMD Ryzen Threadripper 3.5 GHz, placa de video 256-bits e
capacidade de 8GB e meméria HyperX Fury, 16GB, 3000MHz. Tal configuraciao
computacional mostrou-se extremamente eficaz tendo um grande ganho de produtividade
durante toda a etapa de processamento dos dados.

Figura 4. Ortomosaico e o0 Modelo Digital da Superficie (MDS) gerados

Fonte: Relatério de campo do Pix4D, adaptado pela autora.
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Tabela 2. Opcdes de processamento utilizadas no software Pix4D

Tempo para processamento inicial 55m:30s
Data e hora do processamento 21/10/2019 as 17:48h
Disténcig(ﬁ/f)ézlgscll)e)Amostragem do 509 i § 2,75 7l
Resolugao MDT 5 x GSD (6,92 cm/pixel)
Tempo para MDS 59m:07s
Hora da Geragao Ortomosaica 01h:51m:11s
Tempo para MDT 20m:37s
Resolugdo do ortomosaico e MDS 6 (cm/pixel)

Fonte: Relatério de campo do Pix4D, adaptado pela autora.

A base de dados para as demais analises realizadas neste trabalho € oriunda do projeto
Semear — Producdo de sementes florestais e crioulas em comunidades do Arquipélago do
Bailique, Amap4, Brasil publicado no estudo de Euler e outros (2019) sobre as quais foram
vetorizados todos os objetos, todas as fontes foram georreferenciadas no sistema UTM, fuso
22, Hemisfério Norte.

3.3 Analise dos dados
3.3.1 Interpretagdo visual

A interpretacdo visual seguiu os modelos propostos por Florenzano (2007) que
considera os seguintes elementos: localiza¢do, tamanho, forma das fei¢Oes, textura, tonalidade,
padrdo, associagdo com aspectos do ambiente, sombras, convergéncia de evidéncias e
elementos de drenagem.

Os objetos foram delineados a partir da criacdo de vetores no formato shapefile,
sobrepostos ao ortomosaico na maior escala geografica de 1:400. A alta resolu¢cdo da imagem
possibilitou a identifica¢do individual dos alvos (acaizais nativos) a partir de sua formagao
botéanica (Figura 4). Foram delimitadas todas as dreas de agaizais com dossel perceptivel no
ortomosaico, o que compreendem tanto areas de touceiras individuais como de aglomerados.

A palmeira do agaizeiro tem caracteristicas muito peculiares. E cespitosa, com até 25
estipes por touceira em diferentes estdgios de desenvolvimento. Os estipes das plantas adultas
apresentam altura e didmetro variando entre 3m e 20m e 7cm e 18cm de didmetro, sua por¢cao

terminal, resulta em um conjunto de 8 a 14 folhas (OLIVEIRA, 2002).
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Figura 5. Identificac¢do de acaizais em floresta densa; Formacgao botanica da Palmeira
Euterpe oleracea Mart.

Fonte: Elaborado pela autora.
3.3.2 Andlise da cobertura e densidade de acaizais em diferentes regimes de uso

A andlise da cobertura e ocorréncia de agaizais em sistemas sob diferentes regimes de
uso obedeceu as seguintes etapas: a) identificacdo dos vetores de regime de uso (dreas de
manejo florestal, sistemas agroflorestais e rocado) na base cartografica do Projeto Semear
(2019), b) vetorizacdo dos poligonos e sobreposi¢do na AE, c¢) recorte dos vetores de agaizais
em cada uma das dreas sob diferentes regimes de uso inseridos na AE. Depois desses
procedimentos, calculou-se a drea total e a porcentagem da area de ocorréncia de acaizais em
cada uma das classes de uso e na drea de nao uso.

3.3.3 Classificagdo supervisionada

O fluxo de trabalho implementado pode ser simplificado em trés etapas principais:
segmentacao, classificacdo e avaliacdo de precisao.

Obtido o ortomosaico, a primeira etapa foi a escolha da édrea a ser testada na
classificagdo, denominada como drea classificada (AC) (Figura 5). Essa drea foi escolhida
aleatoriamente dentre uma das cenas que compuseram o ortomosaico, todo o processo foi
realizado no ambiente SIG do software QGIS 3.16.15. Para essa etapa, utilizou-se uma area de
9,78 hectares, que representa cerca de 2,44% da area total da ortofoto. A escolha dessa drea
justifica-se em funcdo do limite de memoria padrao (256 MB) para processamento utilizada

pelo algoritmo.

Figura 6. Localizacdo da Area Classificada (AC) em relagdo ao ortomosaico
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para a classificacdo, foi escolhido o Orfeo Toolbox (OTB) versdo 7.1.1, um projeto de
codigo aberto que possui uma biblioteca de ferramentas para processamento de imagens de
sensoriamento remoto, desenvolvido pela agéncia espacial francesa Centre National d'Etudes

Spatiales (em portugués: Centro Nacional de Estudos Espaciais - CNES).

Os algoritmos implementados em OTB foram aplicados neste trabalho por meio do
software QGIS 3.16.15 'Hannover' que foi instalado em uma estag¢ao de trabalho no laboratério

de geoprocessamento da Embrapa Amapa.

3.3.3.1 Segmentacao

Na segmentacgdo, as imagens originais sao subdivididas em um conjunto de segmentos
espacialmente adjacentes, compostos por um conjunto de pixels de significado seméntico onde
a forma de cada objeto notdvel deve ser idealmente representada por um objeto real na imagem
(TORRES-SANCHEZ et al., 2013; DE LUCA et al., 2019; BLASCHKE et al., 2014).

O algoritmo de segmentacdo utilizado foi o LSMS (Large-Scale Mean-Shift), um
método de agrupamento ndo paramétrico e iterativo que foi introduzido em 1975 por Fukunaga

e Hostetler (MICHEL et al., 2015).
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Ele permite o desempenho de segmentacdo em mosaico de imagens de alta resolucdo
espacial (VHR) resultando em um arquivo vetorial no qual cada vetor corresponde a um
segmento contendo a média radiométrica e a variancia de cada banda (CNS, 2018).

O procedimento de segmentacio OTB LSMS € composto de quatro etapas sucessivas:
1) MeanShiftSmoothing; 2) LSMSSegmentation; 3) LSMSSmallRegionsMerging e 4)
LSMSVectorization.

Inicialmente, foi aplicado automaticamente o MeanShiftSmoothing, apés isso o LSMS
foi testado com diferentes valores a partir dos valores padrdes dados pelo OTB. Para o raio
espacial (valor padrao=5) foram testados os seguintes valores: 5, 6, 10, 16, 26 e 30, onde o
parametro 26 foi o que melhor ajustou-se, partindo entdo para a segunda (LSMSSegmentation),
implementada de forma automatica.

Assim, varios testes foram realizados a fim de avaliar valores distintos do raio de
alcance (range radius). Este parametro baseia-se na distincia euclidiana entre os valores de
pixels da assinatura espectral, ou seja, na diferenca espectral (DE LUCA et al., 2019). Foram
testados valores em torno das distancias espectrais minimas registradas (ou seja, todos os
valores entre 5 e 30 com passos de 1 unidade).

Apés o resultado da segmentacdo empregou-se a terceira  etapa
(LSMSSmallRegionsMerging), que trata da fusdao de objetos pequenos com objetos adjacentes
maiores com a radiometria mais préxima. O pardmetro minsize (regido de tamanho minimo)
permite a especificacdo do limite para o tamanho (em pixel) das regides a serem mescladas.
Nesse caso, utilizou-se o padrao dado pelo OTB (valor padrao: 50) visto que a configuracao
deste parametro € opcional.

A ultima etapa € a vetorizacdo (LSMSVectorization.), na qual a imagem segmentada é
convertida em um arquivo vetorial que contém um poligono por segmento.
3.3.3.2 Classificagao

A classificacdo foi implementada para 3 classes que correspondem a: Agua (Azul
escuro), Acaizais (Verde Claro) e Floresta (Verde Escuro). Foi utilizado o método de
classificagdo supervisionada baseada em GEOBIA (Geographic Object-Based Image Analysis),
sua escolha foi em funcdo de seu alto desempenho para classificagdo de imagens VHR (DE
LUCA etal., 2019).

Foi realizado um mapeamento com interpretacdo visual, onde também foram
implementadas 3 classes correspondentes a: Agua (Azul escuro), Acaizais (Verde Claro) e
Floresta (Verde Escuro). Esse mapeamento foi utilizado como mapa de referéncia para testar a

confiabilidade da classificacdo posteriormente.
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Li e outros, (2016) apontam para a gama de algoritmos de exceléncia para a
classificacdo orientada a objetos, tanto para classificacdo supervisionada como para a nao-
supervisionada contidos na biblioteca do OTB, exemplos: Randon Forest (RF), Support Vector
Machines (SVM), Bayes normais, drvore de decisdo, k-vizinhos mais préximos.

Nesse caso, o classificador utilizado foi o TrainVectorClassifier (TVC) e
VectorClassifier (VC), esta aplicacdo baseia-se em Support Vector Machines (SVM) uma
abordagem de aprendizado supervisionado nao paramétrico de maior sucesso nessa aplicagao.

O TVC e VC executam a classificacdo com base em geometrias rotuladas a partir de
uma lista de recursos a serem considerados (OTB, 2018). Nesse caso, utilizou-se como recurso
a Rede Neural Artificial (RNA) e o tipo de método de treino usado foi Algoritmo de Retro-
propagacio Resiliente (REG).

O algoritmo RNA compreende um conjunto de camadas de informagdes interligadas,
onde cada conexado possui um peso associado (RICHARDS e JIA, 2006). Os RNAs aprendem
modelando os pesos das conexdes entre as camadas, o que resulta na melhoria do desempenho
da rede. No entanto, esse processo requer uma funcdo de ativagdo devido a toda a rede possuir
um erro que € retro propagado recursivamente, nesse caso, a funcao foi ativada pelo algoritmo
REG.

O REG ¢é um método para calcular o gradiente da funcdo de perda e ajustar os pesos na
rede para otimizar o resultado sem levar em consideracdo a magnitude da derivada parcial
(coordenada do gradiente) e sim apenas seu sinal (OTB, 2018).

Executado o TVC, gera-se como produto um arquivo de modelo de texto e a matriz de
confusdo, nesta etapa nido had saida de dados de imagem nem de vetor, e sim somente o
treinamento do vetor para classificagao (Tabela 2).

Tabela 3. Parametros utilizados no algoritmo de classificagao TrainVectorClassifier (TVC)

Nomes de campos para recursos de “meanB0 meanB1 meanB2” (campos referentes
treinamento as bandas 0, 1 e 2)
Dados do vetor de validagdo Poligonos de controle
Campo da classe para supervisao “id_class”
Classificador de treinamento Rede Neural Artificial

Numero de neurdnios em cada camada

) o 80
intermediaria

Tipo de funcdo de ativagao do neurdnio SIG
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Pardmetro alfa da func¢do de ativacio 0,9

Valor inicial delta 0,02

Numero maximo de interagdes usadas

ol - 900
nos critérios de rescisdo

Fonte: Elaborado pela autora.

O resultado é gerado apds a aplicacdo do algoritmo de complemento do TVC, o
VectorClassifier (VC). Ele executa uma classificacao dos dados vetoriais de entrada de acordo
com um arquivo de modelo produzido pelo TVC. Como resultado, gera-se um recurso de saida
de dados vetoriais que contém os rétulos de classe apontados pelo classificador TVC.

Nos algoritmos supervisionados, as regras de decisdo desenvolvidas durante a fase de
treinamento sdo usadas para associar cada segmento da imagem a uma das classes predefinidas
(DE LUCA et al., 2019)

A classificagdo supervisionada tornou-se o tipo mais comum usados para a andlise
quantitativa de imagens de sensoriamento remoto, pois a avaliagdo resultante € mais precisa
quando dados precisos de verdade do terreno estdo disponiveis para comparacdao (BELGIU E
DRAGUT, 2014; COSTA et al., 2018).
3.3.3.2.1 Escolha e selec¢do dos poligonos de treinamento e controle

Fase que antecede a classificac@o, nesta etapa, € necessdria a escolha e sele¢do de
amostras de treinamento e controle. A bibliografia pressupde a indicacdo manual de um niimero
minimo de segmentos representativos para cada uma das classes. Nesse estudo, utilizou-se
como referéncia o quantitativo indicado por De Luca e outros., (2019), que em seu processo
selecionou para treinamento uma quantidade que representasse ao menos 2% do total de
segmentos da imagem, distribuidos de maneira uniforme entre as classes, nesse caso, utilizou-
se cerca de 10% dos segmentos para trazer maior confiabilidade aos resultados.

As amostras foram selecionadas através de “sele¢dao por localizagdao” no SIG QGIS,
onde foram indicadas a partir da localizacdo dos segmentos a serem selecionados, feito pela
distribuicdo de pequenos poligonos em formato regular, dimensionados de acordo com o objeto
que se deseja indicar (Tabela 4).

Tabela 4. Quantitativos minimo de amostras necessarias, de acordo com o nimero de
segmentos obtidos em cada drea de interesse e segmentos utilizados neste trabalho

Total de Minimo de
Segmentos 2%

Acaizais 17.385 347,77
Corpo Hidrico 933 18,66

Classe
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Floresta 77.775 555.5
Total 96093

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.3.3 Avaliagdo de Precisao

Para verificar se uma classificacdo automatizada produz resultados satisfatérios quando
comparados a interpretacdo visual, estatisticamente, verificamos o grau de autocorrelacdo
espacial entre as classificacdes. Para isto, Congalton e Green (2009) apontam a matriz de
similaridade como avaliador do desempenho da classifica¢do através da estatistica Kappa (K).

Rosenfield e Fitzpatrick-Lins (1986) reforcam que esta produz uma boa avaliagdo do
grau de concordancia entre classes, sendo bastante utilizada como uma medida de exatidao de
classificacdo em imagens de satélite. Essa estatistica inclui, a0 mesmo tempo, a porcentagem
de identificacdo correta da classificacdo e o erro de inclusdo (DALLEMAND, 1987). Os valores
de Kappa podem ser ordenados de acordo com a Tabela 4, mesmo que arbitrarias, elas fornecem
"referéncias" tteis para analise da exatidao de classificacdo, segundo Landis e Koch (1977).

Tabela 5. Nivel de concordancia a partir da Estatistica Kappa.

Valor do Coeficiente Nivel de Concordancia
<0 Nao existe
0-0,20 Minima
0,21 - 0,40 Razoavel
0,41 - 0,60 Moderada
0,61 —-0,80 Substancial
0,81 -1,0 Perfeita

Fonte: Adaptado de Cunha e Da Costa (2020)

Landis e Koch (1977) explicam que o cdlculo da estatistica Kappa é realizada, conforme
mostra a Equagdo 1, onde K € o indice Kappa, po € a taxa de aceitacdo relativa, pe € a taxa

hipotética de aceitagdo.

0 —pe
x _Po—pe
1 —pe
_1-po
T 1-—pe

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977)

Trata-se de uma técnica multivariada discreta usada na avaliagdo da precisao temética e
utiliza todos os elementos da matriz de confusdo no seu cdlculo. Figueiredo e Vieira (2007)
apontam o coeficiente Kappa (K) como uma medida da concordéncia real, ou seja, € uma
medida do quanto a classificacdo esta de acordo com os dados de referéncia. O coeficiente pode

ser calculado através da seguinte equagao:
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. N EXH — ZXHXH
N* — le+x+1

k

Fonte: Figueiredo e Vieira (2007)
Onde K = estimativa do coeficiente Kappa;

N = ndmero total de amostras;

LXy soma do nimero das amostras corretas nas linhas e colunas;
X )
I+ = soma linear;

Xsi = soma linear;

Nesta etapa, utilizou-se o plugin Thematic Accuracy acoplado no SIG QGIS. Essa
ferramenta avalia a precisdo temadtica na cartografia vetorial verificando a autocorrelacio
espacial entre vetores e entre campos cujos atributos representam as classes avaliadas a partir
da estatistica Kappa (K).

Como instrumento de avaliacdo, o Thematic Accuracy calcula as estimativas gerais de
precisdao do usudrio e do produtor junto com seus intervalos de confiangca e fornece um
estimador de drea ajustado ao erro a partir da matriz de confusio.

Foram avaliadas as autocorrelacdes espaciais para as 3 classes (acai, dgua e floresta)
com distribuicdo de pontos amostrais através dos esquemas de amostragem: 1) aleatdrio
simples; 2) amostra estratificada aleatdria e 3) amostragem sistemadtica conforme evidencia a
tabela a seguir:

Tabela 6. Amostragens, quantidade de pontos amostrais e a distribui¢c@o espacial dos
mesmos aplicadas com o plugin Thematic Accuracy.

Tipo de Amostragem Pontos Amostrais Distribuicao espacial

Aleatéria simples 423

Estratificada aleatoria 388
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Amostragem sistematica 474

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 5. Tipos de Amostragens espaciais. Na drea a) tem-se uma amostragem
aleatdria simples a); em b) uma amostragem sistemaética e c¢) a estratificada aleatdria.
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Fonte: Wong e Lee (2005)

O levantamento de campo normalmente determina a qualidade ou a confiabilidade dos
dados analisados. Nesse sentido, para avaliar se os tipos de classificacdo em sua forma mais
fidedigna possivel representam a realidade da drea de estudo em questdo, foi proposto o
levantamento de verdade de campo com visitas as unidades amostrais. Entretanto, todas as
viagens a campo foram suspensas nos anos de 2020/2021 pela Embrapa. Acrescenta-se ainda
que quando houve a liberacdo de viagens por parte da instituicdo, o territorio do Bailique
enfrentou o periodo de saliniza¢do, com pouca disponibilidade de dgua potdvel. A maior parte
do trabalho teve que ser feita de forma remota, tendo como referéncia informagdes do
mapeamento participativo. Por esse motivo, nao houve tempo hébil para o processamento do

ortomosaico de imagens como um todo € nem como avaliar os pontos amostrais com visitas in

loco.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Interpretacao visual

O mapeamento manual das palmeiras entouceiradas realizado no presente estudo gerou
2.389 poligonos, os quais representam uma drea de 40,15 hectares de agaizais nativos (10%) da

area experimental (Figura 6). O agaizeiro € uma das espécies de maior abundancia em vérzeas



30

estuarinas, com densidade relativa de mais de 50% em individuos (touceiras) em 5 hectares da

varzea baixa (JARDIM et al., 2007).

Figura 6. Mapeamento manual da ocorréncia de agaizais nativos na drea experimental

Acaizais nativos
Aran: 40063500 m?

Fonte: Elaborado pela autora.

Ap6s identificadas as dreas de rocado, manejo florestal e sistemas agroflorestais na base
de dados do projeto Semear (2019) e recortd-los para o limite da AE, gerou-se dados

quantitativos sobre a drea de cobertura do dossel dessas dreas em relagdo a drea experimental

conforme tabela a seguir.

Tabela 7. Uso e ocupagio da terra na Area Experimental

Regime de uso Area (m?) Percentual %
SAFs 561.697,63 14,1%
Manejo Florestal 789.251,79 19,8%
Rocgado 133.898,00 3,4%
Areas de ndo-uso 2.520.262,77 63,1%
Total Area Experimental 3.994.293,00 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados demonstram que a drea em questdo se encontra em excelente estado de

conservagdo com 63,1% de areas sem qualquer tipo de uso e somente 3,4% de areas de florestas
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convertidas em rocados de subsisténcia. A comunidade respeita a Lei n° 12.651/12 em seu
artigo 12° referente a Prote¢do de Florestas Nativas que define que, para o bioma Amazdnia,
80% da area da propriedade rural deve ser mantida com cobertura florestal e 20% apta para a

conversdo em outros regimes de uso. Nesse caso, as familias conservam mais do que a lei exige.

A seguir apresentamos os resultados da interpretacao visual de acaizais dentro das dreas
sob diferentes regimes de uso. Onde gerou-se dados percentuais sobre a distribuicao de agaizais

nas respectivas dreas, conforme evidenciam a Figura 7 e Tabela 8.

Figura 7. Mapa de uso e ocupagdo na drea experimental
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 8. Cobertura de acaizais dentro das diferentes tipologias de uso e ocupacdo da terra na
Area Experimental

Regime de uso Cobertura acaizais (m?) Percentual %
SAFs 55.493,44 9,9%
Manejo Florestal 77.688,05 9,8%

Rocgado 6.589,50 4,9%
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Areas de ndo-uso 114.856,92 4.6%

Fonte: Elaborado pela autora.

Primeiramente analisamos a ocorréncia de acaizais nativos nas dreas de ndo uso, pois
consideramos, para fins de comparacao com os demais regimes de uso, como um parametro de
ocorréncia natural. Nessas dreas encontramos uma darea média de cobertura de dossel com

acaizais nativos de 4,6%.

Embora a interpretacdo visual seja eficiente, € necessdrio automatizar o processo de
identificacdo principalmente em dreas de grandes extensdes. A partir dessa constatacdo, optou-
se por testar uma classificacdo automatizada a fim de verificar se esse procedimento fornece

um mapeamento mais rapido e tao eficiente quanto a interpretacdo visual.
4.2 Classificacdo supervisionada

Da aplicacdo do algoritmo TrainVectorClassifier (TVC) e VectorClassifier (VC) foi
adquirida a classificacdo de uso e ocupacdo da drea de estudo, exposto na Figura 8. A drea é
bem representativa quanto as classes contidas na imagem e além disso, obedece aos parametros

de processamento impostos pelo OTB, o que possibilitou o processamento da mesma.

Em sensoriamento remoto, as imagens contém grandes massas de dados principalmente
em imagens VHR. Geralmente, seu tamanho € superior a memoria disponivel para o programa,
deste modo, se uma imagem for totalmente carregada na memoria, o algoritmo trava. Segundo

o comité diretor do projeto OTB (https://forum.orfeo-toolbox.org/) o algoritmo estima o

tamanho de memoria utilizada na entrada e saida que serdo calculadas no parametro “Available
RAM parametro”, onde a memoria padrdo utilizada € de 256 MB evidenciada no comando
“RAM disponivel (mb) com um valor padrdo de 256”. Por esse motivo, ndo foi possivel aplicar
0 processo para toda a extensao da AE pois nesse caso, hd uma limita¢do para o processamento

em larga escala.

No OTB, as imagens sdo processadas por bloco de pixels (denominado “streaming”),
havendo ainda a alternativa de aumentar o parametro RAM, mas nesse caso, deve aumentar o
tempo de processamento das imagens. A segmentacdo realizada para a classificacdo, gerou
96.093 segmentos distribuidos entre as classes de corpo hidrico, agaizais e floresta (grafico 1).
De Luca e outros (2019) recomendam que ao menos 2% do total de segmentos gerados seja
usados em amostras de treinamento e controle para gerar uma classificacdo de maior

confiabilidade, nesse caso, utilizou-se cerca de 10%, conforme indicados na tabela 9.


https://forum.orfeo-toolbox.org/
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Figura 8. Mapa uso e cobertura da érea classificada (AC)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grifico 1. Distribuicdo por classe dos segmentos gerados na segmentacao

0,97%
18,09%

m Corpo Hidrico (933)
u Acaizais (17.385)
m Floresta (77.775)

Total = 96.093

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 9. Quantidade de segmentos por classe e percentual utilizados para gerar a
classificacdo supervisionada

Classe Minimo de 2%  Segmentos utilizados  Percentual %
Acaizais 347,7 1.738 10,00%

33
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Corpo Hidrico 18,66 93 10,08%
Floresta 555,5 7.777 10,00%

Fonte: Elaborado pela autora.

Na segunda etapa (LSMSSegmentation), foram consultadas bases bibliograficas para se
obter valores de parametros bases. Entretanto, todas as publicagdes analisadas foram aplicadas
para o meio urbano e pouco foram testadas para classificagdo em ambiente rural e tampouco
em espécies de palmeiras. O fato mencionado destaca a lacuna na aplicacdo do método para a
classificacdo de espécies nativas da Amazonia com imagens oriundas de ARP. Para o raio de
alcance (range radius) foram testados varios valores em torno das distancias espectrais minimas
registradas (ou seja, todos os valores entre 5 e 30 com passos de 1 unidade) sendo o valor 6 o
que apresentou melhor resultado.

Mediante aos dois tipos de mapeamento realizados (semiautomdtico e manual), com
foco na classe de agai o objeto alvo, comparamos visualmente como o alvo reagiu conforme
evidencia a Figura 9. Constatamos, uma aproximacao entre as classes de acgai nas duas formas
de mapeamento realizadas nesse estudo. Destaca-se que classificacio automatizada
visualmente abrangeu uma 4rea superior de agaizais em relacdo a interpretacio visual, o que

pode ser um indicativo de ajuste nas configura¢des de mapeamento.

Figura 9. A) Classificagdao automatizada com OTB B) Interpretacdo visual
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Fonte: Elaborado pela autora.
Entretanto, mesmo abrangendo uma drea superior, identificar acaizais por meio de um
mapeamento semiautomatico ainda € extremamente mais rdpido quando comparado a sua
identificacdo por meio manual. Além de uma comparagao visual, os resultados obtidos para as

outras classes tiveram seus valores testados a partir do indice Kappa (quadro 1), testando a
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autocorrelacdo espacial entre um mapeamento manual e um semiautomdtico. Para isso, foi
realizado um mapa de uso e cobertura de forma manual (figura 10) que foi usado como uma
referéncia do olho humano a ser comparada com as Redes Neurais Artificiais (RNA) usadas
para mapear no mapeamento semiautomdtico. Por fim, a andlise de acurdcia geral e
autocorrelacdo espacial entre os dois tipos de mapeamento verificou a autocorrelacio espacial
entre vetores para os trés tipos de amostragem (aleatéria simples, estratificada aleatéria e
amostragem sistemdtica). O resultado indicou que a amostragem sistemdtica obteve indice
Kappa superior aos demais conforme indica o quadro 1.

Figura 10. Mapa de referéncia de uso e cobertura da terra na Area Classificada (AC) realizado
por interpretacdo visual, para ser comparado ao mapa de classificacdo semiautomatica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 1. Resultados da andlise de acurdcia com estatistica Kappa para cada tipo de
amostragem realizado na drea classificada (AC)

Método de avaliacao Precisdo (%) Estatistica Kappa
Aleatéria simples 82,62% 0,66
Estratificada aleatéria 71,85% 0,58
Amostragem sistematica 84,6% 0,68

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados revelam graus de concordincia satisfatérios para as classes analisadas
(acaizais, floresta e corpo hidrico). Essa medida aponta que a classificagdo automatizada se
assemelha com a interpretacdo visual realizada, sendo, portanto, o algoritmo OTB, o método
mais aceitdvel para identificar automaticamente agaizais nativos em imagens RGB de alta

resolucao espacial.

A amostragem sistematica resultou na classificagao mais acurada (84,6%) mas nao tao
distante dos demais indices de acurdcia e indice Kappa. Loetsch e outros (1964) apontam que
a amostragem sistematica produz estimativas tteis e ao mesmo tempo eficientes, de baixo custo
e adequada aos processos de mapeamento, sua desvantagem € o fato de que todos os individuos

nao possuem a mesma chance de serem incluidos na amostra.

No relatério de precisdo temadtica vetorial, constatou-se que as classes ndo puderam ter
valores fixos de 400 amostras por amostragem como era o objetivo, isso se deve ao fato de que
o algoritmo Thematic Accuracy detectou geometrias invalidas que ndo puderam ser amostradas

e/ou objetos classificados incorretamente.

Brites (1995) propde que em estudos dessa tipologia, € necessario trabalhos de campo
baseados em levantamentos fotogramétricos agregados a outros dados para proporcionar
elementos que permitam a comparag¢dao da “verdade terrestre” e o resultado do processo de
classificacdo para drea de estudo. Ferreira (2020) também ressalta que uma combinacdo entre

sensoriamento remoto e dados de campo € eficaz para este propdsito.

As atividades de identificacdo manual e automatizada da palmeira do acai neste estudo
provaram serem eficazes e de grande valia, podendo ser replicada em outras areas florestais.
Para melhores resultados com uso da classificacao automética, sugere-se, no método GEOBIA,
a classificacdo a partir de bloco de pixels (denominado “streaming’) como uma alternativa para

processar areas com maiores extensoes (<10 hectares).

Os resultados da pesquisa apontam que os agaizais ocupam na area experimental como
um todo, menos de 10% da cobertura de dossel das florestas da comunidade Arraiol do Bailique,
mesmo nos regimes de uso como manejo € de SAFs onde se pressupde uma maior intensidade
de uso das florestas. Essa constatacdo se contrapde a hipdtese de uso intensivo (HIRAOKA e
RODRIGUES, 1997; ARAUIJO e NAVEGANTES-ALVES, 2015), conhecido popularmente
como processo de “acaizacdo” das varzeas, como fator de desequilibrio do ecossistema
Constatamos que, como sustentado por Queiroz e Mochiutti (2001) o manejo de acaizais

quando bem conduzido, seguindo as boas praticas, auxilia na conservacdo da floresta e
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manutencdo de seus servigos ecossist€émicos, na seguranca alimentar e geracdo de renda da

comunidade.

Esse € o resultado de mais de uma década de adogdo das técnicas de manejo de minimo
impacto de acaizais nativos (QUEIROZ e MOCHIUTTI, 2001) que além de aumentar a
producdo de frutos e consequentemente a renda, propiciam maior conservacao da diversidade
florestal, prolonga o periodo de safra e melhora as condi¢des de vida do produtor. Em 2018 a
comunidade Arraiol recebeu a certificacio FSC de bom manejo, sendo hoje uma referéncia para

outras comunidades da AmazoOnia.
5. CONCLUSAO

Este estudo evidencia a potencialidade de uso de imagens adquiridas por ARP,
popularmente conhecidos como “drones”, para mapear a ocorréncia de agaizeiros em floresta
de varzea. De acordo com os resultados, essa ferramenta pode auxiliar no levantamento da area
efetiva de uso e revelar o potencial de expansio da atividade de producdo de acai em territorios
comunitérios na regido do estudrio do rio Amazonas, desta forma sendo uma nova ferramenta

para o zoneamento da ocorréncia desta espécie

As metodologias utilizadas para mapeamento de agaizais nativos com uso de imagens
de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) proporcionaram novos conhecimentos sobre o
sistema produtivo do agai no Estado do Amap4, com informagdes atualizadas sobre a ocorréncia
e cobertura de acaizais nativos em ambientes de floresta de varzea sob regime de uso e ndo uso,
a partir de imagens de alta resolu¢@o associadas ao conhecimento tradicional da comunidade

Arraiol do Bailique.

A interpretacdo visual e classificacdo automatizada como o método GEOBIA a partir
de Redes Neurais Artificiais (RNA) foram adequadas para mapear acgaizais em locais onde, as
classificacoes tradicionais frequentemente ndo detectam esse tipo de vegetacdo, propiciando
assim uma nova forma de andlise da dinamica espacial das dreas manejadas para produgdo desse
fruto, fornecendo assim subsidios técnicos sobre sua interferéncia na cobertura da floresta de

varzea.

A atividade de identificagdo manual e automatizada da palmeira do agai neste estudo
provaram serem eficazes e de grande valia, podendo ser replicadas em outras areas florestais.

Para melhores resultados com uso da classificacao automética, sugere-se, no método GEOBIA,
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a classificacdo a partir de bloco de pixels (denominado “streaming”) como uma alternativa para

processar areas com maiores extensoes (<10 hectares).

Os resultados da pesquisa apontam que os agaizais ocupam, de uma forma geral, menos
de 10% da cobertura de dossel das florestas da comunidade Arraiol do Bailique, mesmo nas
areas sob regime de manejo e de SAFs onde se pressupde uma maior intensidade de uso das
florestas. Essa constatacao se contrapde a hipétese de uso intensivo conhecido popularmente
como processo de “agaiza¢do” das varzeas, como fator de desequilibrio do ecossistema.
Constatamos que, o manejo de agaizais quando bem conduzido, seguindo as boas préticas,
auxilia na conservagdo da floresta e manutengdo de seus servigos ecossistémicos, na seguranga
alimentar e geracdo de renda da comunidade. Esse € o resultado de mais de uma década de
adogdo das técnicas de manejo de minimo impacto de agaizais nativos que além de aumentar a
producdo de frutos e consequentemente a renda, propiciam maior conservacao da diversidade
florestal, prolonga o periodo de safra e melhora as condi¢des de vida do produtor. Em 2018 a
comunidade Arraiol recebeu a certificagdo FSC de bom manejo, sendo hoje uma referéncia para

outras comunidades da Amazonia.

Ressalta-se a importancia dos mapas gerados através do banco de dados
georreferenciados, eles servem como ferramenta para a visualizacdo das informacdes pela
comunidade e o embasamento nas tomadas de decisdo, tanto de planejamento como de

gerenciamento dos recursos naturais.

z

Por fim, € importante destacar que a pandemia causada pelo virus Covid-19
comprometeu o levantamento de dados em campo (amostragem da verdade de campo) e a
apresentacdo e discussao dos resultados com a comunidade para refletir sobre sua aplicacdo e
replicacdo. Desta forma, essa pesquisa representa o inicio de uma nova linha estudos que precisa
ser aprofundado para a defini¢do de métodos de mapeamento digital de florestas de varzea para
o monitoramento do manejo de agaizais nativos, com a gera¢ao de indicadores (ex:% cobertura
efetiva de acaizeiros, nimero de individuos/ha) para monitoramento da sustentabilidade

ambiental desta atividade.
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