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Resumo: O acai (Euterpe oleracea Mart.) possui enorme
importincia econdmica para diferentes municipios da Amazodnia.
Pesquisas atestaram o quanto sua produgio auxilia na composi¢io
da renda de varias familias. Neste aspecto, estudos que avaliem
sua dinimica espacial sdo cruciais para a compreensio do valor
econdmico ¢ social do produto. Entretanto, scu mapeamento
¢ tarefa dificil dado o seu tamanho e sua ocorréncia na
floresta. Considerando estes aspectos, esse artigo apresenta um
mapeamento do agaizeiro, em uma 4rea da ilha de Marajo,
Par, a partir da interpretacio visual do acaizal, na imagem de
satélite com alta resolugio espacial. Foram utilizados dados do
PRODES-INPE, combinados com as classificacdes automdticas
IsoCluster e MAXVER. Os resultados demonstram que hd uma
superioridade ¢ detalhamento do mapeamento ITC (individual
tree crowns), com relagio aos outros métodos, confirmado pelo
indice Kappa. Entretanto, ainda se observa uma auséncia de
acurdcia das classificagoes automdticas em relagiao a0 mapeamento
dos acaizeiros.

Palavras-chave: Acal, classificagio automdtica, classificagio visual,
Amazodnia.

Abstract: Acai (Euterpe oleracea Mart.) has enormous economic
importance for different municipalities in the Amazon.
Researches have shown how much their production helps in
the composition of the income of several families. In this
regard, studies that assess its spatial dynamics are crucial for
understanding the economic and social value of the product.
However, mapping is a difficult task given its size and occurrence
in the forest. Considering these aspects, this paper presents a
mapping of the acaizeiro, in an area Marajé Island, Pard, using
visual interpretation of the acaizal, in high spatial resolution
satellite image. PRODES-INPE data were used, combined with
the automatic classifications IsoCluster and MAXVER. The
results demonstrate there is a superiority and detail in the ITC
(individual tree crowns) mapping. In relation to other methods,
confirmed by the Kappa index. However, there is an absence of
accuracy of automatic classifications in relation to the mapping of
agaizeiros.
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1. Introducao

As atividades extrativistas nio madeireiras, sio importantes para a economia
local e possibilitam a conservagio dos recursos florestais (Souza et al., 2020).
Costa (2009) e Brondizio (2018) fortalecem a importincia dos sistemas
agroflorestais (SAFs) para a qualidade ambiental, social e econdémica das
populagées tradicionais, embora existam correntes contrarias. Uma vez que
o extrativismo nao inclui técnicas modernas de cultivo e tecnologia, como
as atividades agropecudrias (comodities), embora, essa atividade ¢ considerada
pouco importante para o desenvolvimento da Amazo6nia (Costa et al,, 2018).

A composi¢ao de produtos extraidos da floresta mudou ao longo do
tempo pelas comunidades tradicionais, em decorréncia do mercado ¢ da
economia nacional (Nogueira, 1997). Na bacia Amazdnica, a flora de palmeiras
compreende cerca de 35 generos, cCompostos por mais de 170 espécies (Alvez—
vallez et al., 2018), das quais 96 espécies sio mancjadas para fornecer uma
variedade de produtos como frutos e palmitos, algumas espécies apresentam
enorme importancia econdmica para as pequenas cidades, como ¢ o caso do acai
(Euterpe oleracea Mart.) (Bernal et al., 2011; Costa et al., 2012).

Considerando o estado do Par4, em especial o municipio de Ponta de Pedras,
onde essa palmeira ¢ abundante e seu fruto essencial para a dieta alimentar
da populagao e para a economia local, em 2018, a producio de acai foi de
6.250 toneladas do fruto (IBGE, 2018). Brondizio (2018) explica que o fruto,
ha tempos, deixou de ser caracterizado como producio extrativista, sendo
considerado um manejo efetuado pelos produtores. O cultivo de agai, no entanto,
inclui riscos ambientais decorrentes da intensificagao de sua produgao, devido a
valorizagao do fruto no mercado externo (Souza et al., 2020).

O acai ¢ comercializado in natura para feiras locais e industrias, responsaveis
pela exportagao de sua polpa para outras regides do Brasil e para o exterior. O
predominio do fruto em dreas de varzea e igapd, ocorreu indiretamente, uma vez
que foram influenciados pela dindmica da maré e por transbordamento fluvial
pelo excesso de chuva (Pereira, 2007).

O ambiente da floresta de varzea serve como suporte socioecondmico para as
populagoes dos municipios do arquipélago do Marajé, que vivem literalmente
sobre as varzeas, sendo adaptados a plantarem sobre ambientes frageis e de dificil
recuperacao uma vez alteradas pela interven¢ao humana, a remogao da cobertura
vegetal pode levar a perda do habitat, devido a importancia ecoldgica e estrutural
desse ecossistema (Hiraoka, 1992; Junk, 1997).

Ao analisar em imagens de satélite, 0 agaizeiro ¢ quase sempre incluso em outras
classes relacionadas com vegetacao secundéria e floresta (Souza et al., 2020). A
metodologia utilizada pelos sistemas de monitoramento atuais, ¢ baseada em
técnicas de classificagao digital, dificultando a diferenciagao dos agaizais. Sendo
também necessdrio, o conhecimento empirico para delimitar a 4rea referente ao
uso do solo, com o objeto presente em diferentes tipos de imagens (Duric et al.,
2014).

Navisao de Tagore et al. (2018), politicas publicas como o Programa Nacional
de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF) com foco na produgio de
acai, estudo de caso em Abactetuba, Pard, tem provocado alteragoes no ambiente
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natural, resultando na mudanga na configuragio da paisagem, climinagio de
espécies que protegem as margens das dreas de vérzea.

Diante do €xXposto, O presente artigo tem como objetivo apresentar
mapeamento que diferencie a mata arbérea das palmeiras, caracteristicas do
acaizeiro, na floresta de varzea amazdnica. Considera-se que, em funcio da
importincia econdmico da producio de acai, isso tem causado um aumento da
area de manejo da palmeira, portanto, monitorar essa plantagao ¢ importante
para possibilitar discussoes sobre biodiversidade.

2. Materiais e métodos

2.1 Area de estudo

Para a realizagio deste trabalho foi selecionada, de forma manual, um médulo
referente auma drea de 25 quildmetros quadrados (km?), referente & comunidade
do rio Fortaleza (732852E, 9853342N) no municipio de Ponta de Pedras, estado
do Par4, localizado na regiio estuarina do rio Amazonas (Figura 1).

A comunidade é uma das maiores concentradoras de minifundios (sitios
de produgio familiar), destinados A producio de agai (Costa et al., 2012),
encontrando-se aproximadamente, a 30 km da 4rea urbana do municipio, em
um percurso que se estende por uma hora, acesso possivel apenas por intermédio
de transporte fluvial. O municipio foi considerado, em 2011, o terceiro maior
produtor nacional de agaf (Costa et al., 2017).

De acordo com 0 IBGE (2013), 4% dos municipios da Amazdnia Legal colhem
mais de mil toneladas/ano de agai, sendo que os municipios que se encontram

no estudrio do rio Amazonas sio responsaveis por 44 % da produc¢io nacional
(Costaetal., 2017, p.12).

Figura 1. Localiza¢ao do municipio de Ponta de Pedras, estado do Para.

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
2.2 Dados utilizados e procedimentos metodoldgicos

Foi adquirida uma imagem de satélite Geoeye, com 5° centimetros (cm) de
resolugio espacial, obtida no dia 21 de julho de 2009, nas faixas espectrais:
Bandas 1 (450-510 nm), Banda 2 (510-580 nm) e Banda 3 (655-690 nm).

Com as trés imagens, se obteve uma composi¢io colorida da 4drea de estudo
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e procedeulse a extragdao de informagao, por meio da interpretagao visual. O
processo de interpretacao visual seguiu os procedimentos usuais de interpretagao
de uma imagem de satélite, realizada em um tempo maior do que a classificacao
automdtica (8 meses ¢ uma semana, respectivamente).

A interpretagao visual exige treinamento. Por isso, transpor passo a passo cada
uma das etapas leva o usudrio a se familiarizar com os critérios de observagao e
diminuir o cardter subjetivo da interpretagio (Panizza e Fonseca, 2011, p. 37).

Segundo Soares Filho (2000), a interpretagao visual tem como objetivo a
obten¢ao de um mapa tematico, o qual, nesse caso, refere-se a um mapeamento
dos agaizais. Ao realizar esse mapeamento, levou-se em consideracio o elemento
forma, relacionado a fei¢io do alvo, isto ¢, a forma como o elemento textural estd
disposto espacialmente (Figura 2a).

A palmeira do agaf apresenta um aspecto radial (Figura 2b), quando observada
por um sensor remoto, fato nao levado em consideragao pelos mérodos de
classificagoes digitais usuais. Para verificar se a classificagio automatica produz
resultados tio bons quanto a interpretagio visual, ou ao menos apresenta
resultados satisfatdrios, estatisticamente, utilizamos dois métodos: classificagao
supervisionada e nao-supervisionada.

A supervisionada ¢ quando a regra de decisao utilizada ¢ por Maxima
Verossimilhanga (MAXVER) (Figura 3b), a partir da semelhanca de cada pixel
das amostras (Domiciano et al., 2019). A nao-supervisionada, ¢ gerado pelo
algoritmo Iso Cluster, que assume que cada grupo representa a distribuicao de
probabilidade de uma classe (Mather, 2004) (Figura 3a).

Em andlise da composicio colorida, foi possivel observar quatro classes
(fei¢oes) de uso e cobertura da terra diferentes: corpo d’4gua, floresta, agaizais e
solo exposto (Figura 3). Apés a realizagao de classificagoes, é importante avaliar
o grau de exatidao, ou seja, 0 quanto, estatisticamente, a classificagao se aproxima
da realidade mapeada. Congalton ¢ Mead (1983) explicam que a matriz de
similaridade ¢ utilizada para avaliar o desempenho da classificagao.

I =

Aspecto radial

Forma radial da
palmeira

Vista aérea de g -
palmeiras de acal Agaizsito (Euterpe oleracea Mart )

(a)

Figura 2. Identificagao dos acaizeiros na imagem de satélite: (a) Elementos de interpretagao, apresentando

a forma radial e como a palmeira de acaf se apresenta em campo; (b) Procedimento de interpretacio visual.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A classificagao automitica de imagens de satélite é considerada uma estatistica
discreta porque os dados classificados pertencem a uma classe de uso e cobertura
da terra ou nio.

Segundo Congalton et al. (1983), um pixel pode ser classificado como
reflorestamento ou 4gua, e nao metade um e metade a outra classe.
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Figura 3: Classificagio nao-supervisionada (a) e supervisionada (b) e as classes

encontradas se sobrepondo a drea ocupada pela palmeira de agai (em vermelho).
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A estatistica Kappa (K) ¢ utilizada como uma medida de exatidio de
classificagao, de imagens de satélite, pois, segundo Rosenfield e Fitzpatrick-Lins
(1986), produz uma boa avaliagio do grau de concordincia entre classes de uma
matriz de similaridade. Dallemand (1987) afirma que essa estatistica inclui, ao
mesmo tempo, a porcentagem de identificagao correta da classificagio ¢ o erro
de inclusio. Landis ¢ Koch (1977) explicam que o cdlculo da estatistica Kappa ¢
realizada, conforme mostraa Eq. (1):

_po—pe
1 —pe
1—po
1—pe

K

(1)
=1

Eq. (1)

Tabela 1. 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 Landis e Koch (1977).
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onde K ¢ o indice Kappa, po ¢ a taxa de aceitagao relativa, pe ¢ a taxa
hipotética de aceitagao. Para Landis ¢ Koch (1977), os valores de Kappa podem
ser ordenados de acordo com a Tabela 1, segundo os autores, embora as divisoes
propostas sejam claramente arbitrdrias, elas fornecem "referéncias” uteis para
analise da exatidio de classificagao.

Para a composi¢ao da matriz de confusao, foram confrontados os mapas de uso
e cobertura da terra produzidos pelos classificadores automaticos com as classes
definidas pelos autores com base na composi¢ao colorida. Por meio do ArcMap,
foram sorteados 250 pontos, distribuidos de forma estratificada, entre as quatro
classes obtidas por meio da classificagao automatica MAXVER e 500 pontos para
classificagao Iso Cluster.

3. Resultados e discussao
3.1 Mapeamento Manual

O mapeamento da copa de arvores individuais (individual tree crowns - ITCs),
realizado para o médulo estudado, gerou 15.548 poligonos, representando os
acaizais. Para fins de comparagao, para essa drea, o INPE, por meio do projeto
PRODES, mapeou 19.43 km” de floresta, sem diferenciar os agaizais e os corpos
d’4gua, o que representa 78% do total da drea do médulo. Foi possivel observar
que, na drea considerada como floresta pelo INPE, hd 1,74 km* de acaizais,
representando 9% dessa drea mapeada (Figura 4).

Constata-se que a expansio da drea de produgio de acai, ndo acontece somente
na comunidade, mas em todo o municipio. Expansao que nao fica explicitada nos
mapeamentos do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazénia
Legal (PRODES) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de em
fungio da escala de mapeamento do projeto, de 1:100.000 (INPE, 2019), o que
nao permite a separacio entre a drea de floresta e as dreas de produgio de acai.

A superioridade ¢ detalhamento da classificagio obtida, por meio da
interpretagio visual, estio relacionados ao fato de que esta metodologia leva
em consideragio o contexto de inser¢ao do pixel, conforme sugerido por Sothe
(2015), o que permitiu discriminar a classe agaizeiro mais facilmente. O rio que
nomeia a comunidade do Fortaleza, ¢ a principal via de circulag¢ao. Ao adentrar
o rio, ¢ possivel compreender sua largura, entre 80 ¢ 200 metros, ¢ nota-se que ¢
muito extenso (Figura 4), possuindo, aproximadamente, 15 km.

As residéncias dos moradores estao localizadas 4 beira rio, o que caracteriza
aquela populagio como ribeirinha. Predominantemente, sio residéncias
de madeira, as palafitas, adaptadas ao ritmo das 4guas. A vegetagio ¢
predominantemente densa, contendo vérios agaizais, buritizeiros, samaumeiras
(Figura 5) ¢ outras espécies vegetais e frutiferas.
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Figura 4: Mapeamento PRODES (a) x Interpretagio Visual (b).
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Figura 5. Comunidade do Rio Fortaleza em Ponta de Pedras, Pard: (a) Floresta de varzea; (b) Moradia

ribeirinha; (c) Percurso fluvial para a comunidade; (d) Produgio de acaf em sistemas agroflorestais
Fonte: Acervo particular dos autores (julho de 2019)

O aqaizeiro ocorre entremeado na floresta de virzea, o que, em um processo de
mapeamento, utilizando escalas menores, favorece sua diluicio em meio a classes
que predominam no ambiente. A identificacio da palmeira, nesse aspecto, se
torna uma atividade bastante trabalhosa.

A partir da constatacao da dificuldade em se separar a drea ocupada com
produgio de acai e floresta, optou-se por realizar uma classificacio automdtica,
para avaliar se esse procedimento de extragio de informagio de imagens de
satélite fornece um mapeamento temdtico mais rapido, préximo da realidade e
tao eficiente quanto o mapeamento obtido por meio da interpretagao visual.
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3.2 Classificagio Automdtica

Da aplicagao dos algoritmos foram obtidas as classificagoes de uso e ocupacao
da drea de estudo. Os mapas tematicos produzidos pelos algoritmos Iso
Cluster ¢ Maxima Verossimilhanga estao expostos na figura 6. Nos mapas
constam, também, os pontos de amostragem utilizados para avaliar a exatidao da
classificagao, por meio da matriz de confusao do indice Kappa.

Em relagao as classificagoes, foram obtidas quatro classes de uso e cobertura
da terra, considerando as caracteristicas da drea estudada: corpo d’4gua, floresta,
acaizais ¢ solo exposto. Na Tabela 2, sao apresentados os resultados das
classificagoes, em relagao a drea ocupada por cada classe, de acordo com o método
classificador.

A Tabela 2 permite perceber que a classificagio nio supervisionada (Iso
Cluster) forneceu um resultado, em relagio 4 4rea de floresta, 50% menor,
considerando os resultados do PRODES. A classificagio supervisionada
(MAXVER) apresentou um resultado préximo ao do PRODES, 20% menor.

Tabela 2. Area ocupada pelas classes mapeadas, em km?.

Classes Iso Cluster MAXVER PRODES MANUAL
Vegetacdo 9.8 15.3 19.4 -
Sombra 5.3 0,0 - -
Acaizal 3,4 3.5 - 1,7
Corpos d’agua 1,9 1.8 - -
Solo exposto 4,6 4.4 - -
Total 25,0 25,0 25,0 25,0

Fonte: Organizagio dos autores (2020).
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Figura 6. Classificagao obtida pelo algoritmo Iso Cluster (a) e MAXVER (b).
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Observando as duas classificagoes, visualmente (Figura 6), constata-se uma
aproximagao de limites entre as classes de uso e cobertura da terra. Entretanto, o
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detalhe da figura 3 explicita que, na classificagao Iso Cluster, a area de vegetacao
foi mesclada com informagées de sombra, o que explica o resultado da Tabela 2.

Em relagio 4 4rea mapeada como acaizal, os resultados da Tabela 2
demonstram que hd uma superestimacao da drea ocupada, nas duas classificacoes,
que ultrapassaram em 100% a drea encontrada no mapeamento da interpretagao
visual. Nesse sentido, ressalta-se que somando a drea de floresta com a de acaizal,
os resultados da classificagio MAXVER ficam muito préximos dos resultados do
PRODES, para floresta (18,8 km?).

O método MAXVER nao distinguiu, na classificagio, o tema Sombra,
problema este nao observado na classificagao gerada utilizando o classificador
Iso Cluster, em que foram separadas cinco classes, definidas previamente.
No entanto, ambos os classificadores nao apresentaram uma boa acuricia,
possivelmente, pelo fato de nao realizarem a segmentagio, como em outros
softwares, a exemplo do Spring (INPE) (Nascimento et al., 2016).

Assim, para avaliar a exatido das classificacoes realizadas, optou-se por uma
andlise da estatistica Kappa, a partir dos estudos de Rosenfield e Fitzpatrick-Lins
(1986), Dallemand (1987) e Landis e Koch (1977).

3.3 Exatiddo das Classificagoes

Exatidao das Classificagoes Para calcular a exatidio das classificacoes, foi utilizada
a estatistica Kappa, calculada a partir do grau de concordancia com a classificagao
visual, que produzida com a extragao das dreas de agaizeiros, existentes no médulo
de estudo. O indice Kappa faz uso de uma matriz de confusio, para cruzar
informagdes estimadas, obtidas na imagem classificada automaticamente, com
informagdes reais, considerado nessa pesquisa o mapa resultante da interpretagao
visual. O resultado obtido com o indice deve variar de 0 a 1, e indica a
probabilidade de um pixel de referéncia ser classificado corretamente.

Nesse sentido, foram utilizadas as duas imagens classificados por meio do
classificador Iso Cluster e MAXVER. Essas imagens foram comparadas com a
verdade terrestre (interpretacio visual), que contém 2 classes: agaizeiros e nio
acaizeiros. As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados obtidos por meio do célculo
da estatistica Kappa, levando em consideragio um nivel de significAncia igual a
0,05.

Tabela 3. Avaliacio da acurécia da classificacio Iso Cluster.

Classificacio Iso

Verdade Terrestre

Classe Acaizeiro Nio-Acaizeiro Somatdrio
Acaizeiro 30 272 302
Nao-Agaizeiro 02 196 198
Acuricia total 0,45

Fonte: Dados da classificagio automatica (2020).
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Tabela 4. Avaliagio da acurécia da classificagio MAXVER.

Classificacio MAXVER

Classe Acaizeiro Nio-Acaizeiro Somatorio
Acaizeiro 9 30 39
Verdade Terrestre o
Nao-Acgaizeiro 68 303 471
Acuracia total 0,80

Fonte: Dados da classificagio automdtica (2020).

A partir do célculo do indice Kappa, observou-se que existe concordincia entre
as classificagoes obtidas, por meio dos classificadores ISO-Cluster do MAXVER.
Entretanto, de acordo com a proposta Landis e Koch (1977), apenas o valor de
Kappa da classificaggo MAXVER, obteve um grau de concordancia substancial
(0,80). A classificagio do ISO-Cluster forneceu um grau de concordincia
razoavel (0,45).

Apesar do resultado do classificador MAXVER ser mais consistente, sob
o ponto de vista estatistico, se considerarmos apenas a classe acaizeiros, dos
77 pontos que foram sorteados para essa classe, apenas 9 coincidiram com
a classificagao visual, resultando em 11% de acerto. Para o ISO-Cluster, essa
performance foi de 10%. Considerando as caracteristicas do agaizeiro, seu
mapeamento realizado de forma automatica, mesmo utilizando imagens de alta
resolucao espacial, nao possibilita uma boa separacio das outras espécies da
floresta de varzea Amazodnica.

4. Conclusao

Considerando os objetivos propostos e resultados obtidos, nosso estudo mostra
o potencial da interpretagao visual para detectar e classificar ITC da palmeira de
acal (euterpe oleracea mart.). Em relagio 2 classificacao automdtica, o método
maxver apresentou melhor desempenho na distingao das classes tematicas, na
area definida para esse estudo. As concordancias obtidas, como resultado dos
diferentes métodos de classificagao de imagens desse estudo, refletem a confusao
entre as diferentes classes, que pode ter ocorrido devido ao desempenho dos
classificadores.

O mapeamento visual foi essencial para mapear acaizais em locais onde
as classificagdes nao conseguiram detectar. Mapeamentos dessa natureza sao
importantes para propiciar analises da dinimica da produgao desse fruto, do
qual a produgao ainda ¢ dificil de ser contabilizada com seguranca, em funcao
da predominéncia da informalidade no mercado de venda do fruto. Outrossim,
avaliar o quanto essa produgio se expandiu pode fornecer subsidios para
estudos sobre sua interferéncia na biodiversidade da floresta. Espera-se auxiliar
na elaboragio de mapas de distribui¢ao espacial da espécie Euterpe oleracea
Mart., o que pode ajudar significativamente projetos de gestao na Amazdnia,
fornecendo uma valiosa ferramenta na tomada de decisdes e em programas de
monitoramento florestal.

Por fim, a abordagem desenvolvida neste estudo pode ser utilizada em outras
areas de florestas. No entanto, sugere-se a aplicagéo em imagens espaciais com
melhor resolugao espectral e espacial, ou mesmo a utilizagao de imagens de drones
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ou classificadores digitais mais robustos, como aqueles estabelecidos por regiao,
como o método por segmentagao, ao invés de pixel a pixel.
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