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Resumo

As técnicas de extracdes de informagBes de alvos terrestres de sensores remotos orbitais tém-se
demonstrado excelentes e oportunos instrumentos de coletas dados e informacgdes confiaveis de
agriculturas, principalmente em razdo do aumento dessas regides, que ocupam largas fatias do
planeta. Focou-se na dimensdo do visivel e do comportamento espectral da cultura comercial da
palma africana Microrregido de Tomé Acu (MRGTA), tendo como objetivo identificar os talhGes
dos dendezais. Reuniu-se dados dos satélites Landsat — 5 e 8 dos anos de 1988, 1995, 2004, 2010 e
2017. As imagens foram interpretadas através dos elementos de localizacdo geogréafica, tamanho,
padrdo, forma, textura, cor, tonalidade, sombra e valores de reflectancia de superficie terrestre. Fez-
se classificacdo supervisionada para extracdo da mascara das areas de cultivos de dendé na
MRGTA. A cultura do dendé apresenta elementos particulares que facilitam o reconhecimento de
feicOes entre os diferentes alvos presente na MRGTA. A partir do comportamento espectral da
palma africana, em cada banda do sensor orbital, tem-se acesso as informag6es que descrevem essa
em cultura agricola comercial. Com a mascara dos dendezais MRGTA de 2017, identificou-se o
territorio do dendé, sua distribuicdo espacial e dindmica de ocupacdo. Por fim, esclarece-se que a
identificacdo dos dendezais por meio de sensores orbitais ndo exclui o trabalho de campo, sendo
também adequado a comparacdo dos talhfes reconhecidos nas imagens orbitais com informagdes
cadastrais, estatisticas e estimadas do IBGE sobre a cultura de palma. Este trabalho representa
avancos no processo delimitacéo real dos talhGes de dendé, que € um dado quase que sigiloso.
Palavras chaves: sensoriamento remotos, alvos terrestres, agricultura comercial, palma africana.

Abstract

Techniques to extract information from land targets from remote orbital sensors have proven to be
excellent and convenient instruments to collect reliable agricultural data and information,
particularly in view of the expansion of such regions into large portions of the planet. This study
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focused on the visible and spectral behavior dimensions of commercial culture of African oil palm
in the microregion of Tomé Agu (MRGTA) aiming to identify plots with this crop. Data was
gathered from satellites Landsat 5 and 8 from 1988, 1995, 2004, 2010, and 2017. The images were
interpreted using geographic location elements, size, pattern, shape, texture, color, hue, shadow, and
land surface reflectance values. Supervised classification was performed to extract the mask of oil
palm crop areas in the MRGTA. Oil palm culture has particular elements that facilitate recognizing
features among the different targets in the MRGTA. The spectral behavior of African oil palm in
each band of the orbital sensor provides access to the information that describes this behavior crop.
The 2017 mask of oil palm plots in the MRGTA enabled identifying the territory occupied by oil
palm, its spatial distribution, and occupation dynamics. Finally, it should be pointed out that
identifying oil palm plots using orbital sensors does not eliminate field work and that it is
appropriate to compare the plots found in orbital images with registry information, statistics, and
estimates by the IBGE on oil palm culture. Thus study represents an advance in the process of
delimiting the actual dimensions of oil palm plots, which is otherwise nearly secret information.
Keywords: remote sensing, land targets, commercial agriculture, African oil palm.

Resumen

Las técnicas de informacion adicional de puntos terrestres de sensores remotos orbitales, fueron
demostradas excelentes y oportunas herramientas de coletas de datos e informaciones confiables de
agriculturas, principalmente debido al aumento de esas regiones, que ocupan las mayores partes del
planeta. El enfoque del ambito visual y del comportamiento espectral en la cultura comercial de la
palma africana Microrregion de Tomé Acu (MRGTA), con el objetivo de identificar los terrenos de
los dendezais. Se reunid datos de satélites Landsat: 5 y 8 de 1988, 1995, 2004, 2010 y 2017. Las
imagenes fueron interpretadas a través de elementos de ubicacion geogréafica, tamafio, padrén,
forma, textura, color, tonalidad, sombra y valores de reflexion de superficie terrestre. Se hizo
clasificacion para la supervision de la extraccion de mascara en las areas de los cultivos de dendé en
MRGTA. La cultura del dendé presenta elementos particulares que facilitan el reconocimiento de
las relaciones entre los diferentes grupos presentes en MRGTA. A partir del comportamiento
espectral de la palma africana, en cada parte del sensor orbital, es posible tener el acceso a la
informacidn que describe la cultura agricola comercial. Con la mascara de los dendezais MRGTA
de 2017, se identificé el territorio de dendé, su distribucién espacial y dindmica de ocupacion. Por
lo que respecta a la identificacion de los dendezais por parte de los sensores orbitales no excluye las
funciones de trabajo en el campo, se recomienda una comparacion de los terrenos reconocidos en
las imagenes con datos mas recientes, estadisticas y estimaciones de IBGE sobre la cultura de la
palma. Este trabajo representa los avanzos en el proceso de delimitacion de datos reales de los
terrenos de dendé, que pueden ser datos casi que sigilosos.

Palabras claves: sensores remotos, puntos terrestres, agricultura comercial, palma africana.

Introducéo

Foi por meio da fotografia area que se deu o inicio da coleta dos dados da Terra de forma
remota. Com o0 avanco dos instrumentos de coletas, aperfeicoamento das técnicas de interpretaces
de alvo da superficie terrestre, com destaque para fotointerpretacdo e fotogrametria, e a evolucao
dos programas espaciais e suas plataformas orbitais (satélites artificiais) a Terra passou a ser
revelada (FORMAGGIO; SANCHES, 2017; SHIMABUKURO; PONZONI, 2017).
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A técnicas mais consagrada de extracdo de informacdes de alvos da superficie do planeta,
advém da interpretacdo de pardmetros ou elementos de localizacdo geografica, tamanho, padréo,
cor, textura e sombra em imagens satelitarias, que estdo focados principalmente na dimensdo do
visivel (FLORENZANO, 2007; FLORENZANO, 2016). Contudo, ainda ha o processo de
interpretacdo do comportamento espectral dos alvos terrestres, quando expostos ao sol, através dos
valores de reflectancia de superficie, esclarece Formaggio e Sanches (2017). Logo, o conjunto
dessas técnicas tém-se demonstrados excelentes e oportunos instrumentos de coletas de informac6es
confidveis em diversas escalas de visualizagdo, como regional e continental, das areas de
agriculturas do planeta.

Neste contexto, as dos sensores orbitais tornam-se instrumentos importantes para obtengéo
dos dados de culturas agricolas, principalmente em razdo do aumento das areas agricultaveis, que
compreendem as mais largas fatias de terra ocupadas do planeta, que ano apds ano expandem-se, a
exemplo dos talhdes de cana-de-acUcar, pastagens, plantacGes de seringueiras e do cultivo da palma
africana (BURNEY; DAVIS; LOBELL, 2010).

A vantagem estd no fato que as imagens orbitais da Terra estdo disponiveis em formato
digital, podendo ser processadas com uso de computadores que sdo capazes de realgar, segmentar e
classificar, a exemplo, das areas de agricultura comercial (PONZONI et al. 2007, grifo nosso). De
acordo com Formaggio et al. (2003) os estudos de areas agricolas por meio de sensores orbitais sdo
de grande importéncia, pois auxiliam no monitoramento, informam sobre impactos, biodiversidade,
paisagem, dentre outros, além de permitir a avaliaces das condicBes dessas culturas, previsdes de
safra, pressdes sobre recursos hidricos, explicam Almeida et al. (2016).

Neste trabalho focou-se na interpretacdo da dimensdo do visivel e do comportamento
espectral dos alvos da cultura da palma africana por meio das imagens orbitais. De forma geral,
trata-se de um estudo que se utiliza das técnicas de interpretacdes das imagens de satélites para
identificacdo dos talhdes da palma africana (dendé) e sua distribuicdo especial na Microrregido de

Tomé Acu (MRGTA), no nordeste paraense.

Area de estudo
O trabalho tem como area de estudo a Microrregido de Tomé-Acu (MRGTA), pertencente a
mesorregido do nordeste paraense, dividida em cinco municipios: Acara, Moju, Tailandia, Tomé-

Acu e Concordia do Pard, com uma area total de 23.704,079 kmz2.

44
10.18227/2177-4307.acta.v18i48.5273



Figura 1: Microrregido de Tomé-Agu em 2017.

Sistema de Coordenadas Geografica
Datum Horizontal: SIRGAS 2000
Fontes: Produto cartogréfico Hibrido

250 0 250 500 750 km
| e s

Fonte: Autores, 2018.

Materiais e métodos

Na primeira fase realizou-se uma pesquisa, selecdo e obtencdo de imagens orbitais da
plataforma Landsat 5 e 8 do repositorio publico de dados do servigo geoldgico americano (USGS),
conhecido como EarthExplorer, para as datas de 14/08/1988, 19/09/1995, 25/07/2004, 26/07/2010 e
29/07/2017, correspondendo ao periodo seco, quando ha pouca presenca de nuvens na regidao. As
imagens Landsat pertencem as érbitas 223 e 224 e pontos 61 e 62 do sensor Thematic Mapper (TM)
e para 0 ano de 2017 o sensor Multiespectral Operacional Terra (land) Imager (OLI), contendo
respectivamente 7 e 11 bandas.

Na segunda fase fez-se corre¢fes atmosféricas, conversdo dos NUumeros Digitais (NDs) em
radiancia e posteriormente em reflectancia aparente de superficie no software PCI Geomaétics
atraves do assistente ATCOR, que permite realizar Processamento Digital de Imagem (PDI) de
imagens satelitarias.

Na terceira fase efetuou-se composicdes colorida da série temporal Landsat falsa cor 5r-4g-
3b, para os anos de 1988, 1995, 2004 e 2010 e falsa cor 6r-5g-4b para o ano de 2017, todas com
resolucdo espacial de 30. Na quarta fase efetuou-se a interpretacdo visual e o comportamento
espectral das culturas do dendé nas imagens Landsat, com base nos elementos de localizagdo
geografica, tamanho, padrdo, forma, textura, cor, tonalidade, sombra e valores de reflectancia de
superficie terrestre. Por fim, realizou-se a classificagdo supervisionada da Landsat — 8 (2017) para
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extracdo da mascard com a delimitacdo das areas de cultivo de dendé na MRGTA com software
Envi 4.8.

Resultados e discussdes
Interpretacao visual de dendezais.

A interpretacdo visual € definida como a extracdo de informacgdes das plantacGes de dendé,
levando em consideragdes alguns elementos basicos de anélise, como a localizacdo geogréfica, a
forma, o tamanho, o padréo, a sombra e a textura dos dendeicultura da MRGTA.

Neste sentido, o primeiro elemento de interpretacdo esta relacionado ao entendimento ou a
familiarizacdo com a regido interpretada, denominado analise da localizagdo geografica. No caso da
cultura do dendé, historicamente ela foi desenvolvida na regido nordeste do Estado do Para, ao
longo da BR 316 em meados de 1956 no municipio de Castanhal, aproveitando-se areas da cultura
da pimenta do reino decadentes). Por volta de 1961, comeca a surgir as Cooperativas Agricolas, a
exemplo da Cooperativa Mista da Amazonia (COOPAMA) e a Cooperativa Mista de Santa lzabel
(HOMMA, 2016).

De forma geral o plantio do dendé na Microrregidao de Tomé-Acu (MRGTA) teve inicio por
meio da empresa Reflorestadora da Amazoénia S.A. (Reasa) na década de 1980. O segundo projeto
de plantio do dendé em escala comercial foi através da Companhia Agricola do Acara (Coacara) em
1981, com 27,5 mil hectares de terra (HOMMA, 2016; NAHUM, 2015)

De 1982 até 2000, houve a expansdo da dendeicultura na MRGTA, principalmente por meio
de incentivos publicos, chegando na regido empresas como a Companhia Real Agroindustrial
(CRAI), Companhia Agroindustrial do Para (Agropar), Amapalma, Dendé Moema, Cooperativa
Agricola Mista Paraense Ltda (Cooparaense), Marborges, Companhia Refinadora da Amazoénia
(CRA), Refinorte e a Companhia Palmares da Amazénia (CPA). De 2000 a 2011, se instalam na
regido a Embrapa Agroenergia, Belém Bio Energia (BBB), Biopalma, Petrobras Biocombustivel
(PBIO) e Archer Daniels Midland (ADM).

O conjunto dos fatores expostos acima, que explicam, justificam, distingue a MRGTA como
elemento geografico polo de desenvolvimento e expansdo da cultura da palma Africana na
Amazo6nia, que de acordo com Furlan (2006); Nahum; Santos (2013) sdo resultantes dos planos
governamentais e de agOes produziram os “boons” do dendé nesse espaco geografico localizado a
nordeste do Estado do Para. Quanto ao elemento Forma dos alvos terrestres € possivel categoriza-
los como alvos com formato irregular ou regular. Por este elemento de interpretacdo os alvos
agricolas geralmente possuem Formas regulares, diferentemente dos alvos naturais como rios,

lagos, nuvens e vegetacOes (matas) que sdo projetados nas imagens com as formas irregulares. No
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recorte da cena da imagem Landsat- 8, observa-se o curso de um rio, a mata ciliar, as nuvens e suas
sombras que sdo exemplos de formas irregulares presentes em imagens orbitais (Figura 2A).

Como as plantacbes de dendé sdo acbes antrOpicas, esses alvos apresentam uma
configuracdo regular, geralmente retilinea, em razdo da fisionomia dos talhGes de dendeicultura
serem poligonos regulares, sendo facilmente perceptivel aos olhos humanos, conforme Figuras 2A e
2C.

O Tamanho é um elemento muito importante na interpretacdo de alvos terrestres,
correspondendo a relacéo entre as dimensdes de um talhdo imageado e o objeto por ele representado
na superficie, ou seja, o tamanho real do alvo que foi reduzido nas imagens, que no caso dos
dendezais da MRGTA, sdo talhdes grande poligonais caracteristicos da agricultura comercial
(Figura 2B) (FORMAGGIO E SANCHES, 2017, grifo nosso).

O Padréo refere-se ao arranjo espacial (desenho) dos alvos terrestre, a exemplo novamente
dos talhGes de cultivos de dendé, identificaveis facilmente por seus corredores ou arruamentos e
estradas por onde circulam os 6nibus, operarios, maquinérios e a produgdes (Figura 2D). Assim, na
dendeicultura da MRGTA o padrdo dos talhdes, obras feitas pelo homem com as estradas e vicinais,
que vem se expandindo a cada década dentro da microrregido, onde estdo localizados os maiores
plantios de dendé e as trés maiores empresas do ramo (Agropalma, Biopalma e
BBB/Petrobras/Galp).

Nas imagens Landsat - 8 0 elemento Sombra sdo provenientes do relevo, da diferencga de
copa das arvores e das nuvens escondem informacdes onde estdo projetadas (COSTA, 2010;
FORMAGGIO SANCHES, 2017), dificultando assim a caracterizacdo de alvos na superficie
terrestre, por serem regides escuras nas imagens orbitais. Dependendo da forma como foi projetada
a sombra, ela pode ou ndo favorecer a identificacdo de diferentes alvos terrestres, como por
exemplo o limite das plantacGes de dendé e a floresta primaria, bem como das matas ciliares, que
pelo elemento da sombra, tém suas bordas realgadas, conforme Figura 2A

No elemento Textura, que esta relacionada ao aspecto liso ou rugoso dos alvos nas imagens
de satélites, pode-se interpretar os dendezais pela formacdo dos dosséis dos talhdes que possuem
aparéncia lisa verso a aparéncia rugosa de outras coberturas vegetais, como da floresta primaria
(Figura 2A e 2B). A abaixo visualiza-se as diferencas de Texturas ora lisa, ora rugosa dos alvos,
sendo a rugosa mais perceptivel as regides de floresta e as lisas nos talhdes paralelos, quadriculados
e reticulado das parcelas dos dendezais da MRGTA, bom como dos rios (Figura 2B).

A cultura do dendé apresenta elementos particulares que facilitam o reconhecimento de sua
estrutura como forma, tamanho, padréo, sombra e textura, que séo bem definidos e muito comum

em cultura agricola comercial.
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Figura 2: Recorte da cena de Landsat-8 de 2017 RGB 564 com diferentes alvos.

Fonte: Autores, 2018.

Interpretacao espectral de dendezais.

Os sensores remotos das plataformas orbitais capturam as informacGes dos alvos terrestres
por meio de faixa espectrais, onde cada tipo de alvo (tipo de material) apresentam um
comportamento especifico quando da sua exposicdo ao sol, fazendo com que reflitam, absorvam ou
deixem ultrapassar a energia recebida sobre sua estrutura, em funcdo de suas particularidades e
condi¢oes fisicas no momento em que sdo sensoriados, esclarecem Formaggio e Sanches (2017).

Neste contexto, os elementos de Tonalidade, Cor e Resposta espectral estdo relacionados
diretamentes com a reflectancia da energia solar da superficie terrestre captada pelo sensor do
satélite. Assim, no processo de interpretagdo espectral de alvos o alicerce de interpretagdo é o
comportamento espectral dos objetos com relacdo as bandas disponiveis pelo sensor satelitario,
explica De Moraes (2002).

Rosot (2001) afirma que a energia (luz) que é capturada pelo sensor orbital correspondera a
varia¢des de “tons de cinza” que irdo compor a imagem de satélite. Quanto mais energia refletida
mais o alvo vai tender a cor branca e o inverso serdo projetados na cor escura, principalmente em
razdo da absorcao e/ou transmissdo do alvo terrestre, esclarecem Moreira (2003) e Liu (2006). O
primeiro elemento de interpretacdo, por meio dos valores de resposta espectral, é a tonalidade que
corresponde a intensidade de energia eletromagnética refletida por um alvo, nas distintas bandas do
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espectro eletromagnético. E na tonalidade que observa-se os alvos por meio de os tons de cinza,
afirmam Meneses e Almeida (2012).

Na Figura 3A, através do elemento tonalidade, identificam-se os talhdes da cultura do dendé
em diferentes tons de cinza. Na seta verde os tons de cinza claro séo projetados os talhdes de dendé
com mais vigor vegetativo (FLORENZANO, 2007). Os rios (seta vermelha - Figura 2A) sao
projetados na cor preta em razdo da absorcdo da energia solar. Por fim, outras areas sem vegetacao,
com solo exposto que aparecem em tonalidade de cinza intermediéria (seta azul) em fungdo da
baixa reflectancia, conforme Figura 3A.

Assim, a Tonalidade ¢ um elemento-chave para interpretacdo do comportamento espectral
de alvos agricolas, visto que cada talhdo de dendezeiro reflete a energia solar em diferentes faixas
do espectro eletromagnético, sendo projetado em distintos tons de cinza (FORMAGGIO;
SANCHES, 2017, grifo nosso). Contudo, para a interpretacdo das areas de plantios da palma
africana em imagem monocromatica € necessario auxilio do elemento Cor.

A Cor é uma forma interpretacdo alvos pelo estabelecimento de bandas especificas em trés
canais com as cores priméarias (vermelho, verde ou azul) formando as imagens coloridas dos
satélites, afirma Florenzano (2007). A principal vantagem de interpretacdo de alvos pela juncdo de
diferentes bandas em composicdo colorida, estd no fato de serem melhor detectadas pelos olhos
humano (Ha et al. 2013).

Na Figura 3B gerou-se duas composigdes coloridas no recorte da cena da imagem Landsat-
8, sendo a primeira denominada de verdadeira cor, onde os alvos assumem cores “naturais”, a
exemplo das areas de floresta (seta azul), dendezais (seta verde), e propriedades rurais (seta
amarela). Na Figura 3C os alvos assumem cores “ndo naturais” denominado de composi¢do
colorida falsa cor, que sdo importantes para realcar aspectos relevantes sobre cada material na cena
Landsat (LIU; MASON, 2013).

Na interpretacdo de alvos agricolas em cenas de satélites, normalmente sdo executadas por
meio de composicdo do tipo falsa cor, conforme Figura 3C (NOVO, 1992; FORMAGGIO;
SANCHES, 2017). A escolha desta composicdo é justificada pelo fato dos alvos agricolas serem
facilmente diferenciados, a exemplo da Figura 3C, onde tons de vermelho (seta verde) realgcam
melhor os dendezeiros em vez de tons verde. Além do destaque dado aos objetos, as composicoes
coloridas falsa também podem realcar elementos fisioldgicos da vegetacdo, com o vigor vegetativo,
como destacam Lillesand et al. (2014) e Formaggio; Sanches (2017).
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Figura 3: Comparacdo de recortes de imagens Landsat-8 de 2017 na banda 5 (NIR) e em
composicao colorida (combinacdo de trés bandas) RGB 432 (cor verdadeira) e RGB 564 (falsa cor)
de uma mesma dendeicultura na microrregido de Tomé Agu.

BS RGB 432 @ RGB 564 “‘87 ‘

LS

Fonte: Autores, 2018.

Além dos talhdes de dendezeiros serem realcados de modo distintos nas composicoes
coloridas do tipo falsa cor (Figura 4 - setas azuis) € possivel identificar de modo distinto a
hidrografia, a mata, os lotes rurais, o solo exposto, a mata ciliar e as sombras. Na composicao
colorida falsa cor RGB 564 (Figura 4B) os dendezeiros assumem a cor vermelha, correspondendo a
regibes de pleno vigor vegetativo que garante a producdo futura da plantagcdo, conforme afirmam
Gitau et al. (2009) e Cordeiro et al. (2010).

A diferentes coloragcdes dos poligonos retangulares dos dendezais estdo associados ao nivel
de energia refletida pelos alvos nas diferentes bandas da imagem Landsat - 8, que corresponde,
segundo Nascimento e De Abreu (2012), ao vigor fotossintetizante ativo dos talhdes agricolas, bem
como suas idades, alturas, praticas de cultivo, dentre outros fatores como irrigacéo, area sadia verso
infectadas, declaram Shimabukuro; Ponzoni (2017).

A propriedade quimica, fisica e bioldgica do solo também sdo aspectos que influenciam na
diferenca de cores na composicdo colorida das imagens orbitais (CREPANI et al. 2001). A
aparéncia da cobertura vegetal em determinado produtos de sensoriamento remoto é fruto também
de um processo complexo que envolve muito fatores ambientais (PONZONI et al. 2007). Assim, a
coloracdo da imagem orbital além de dar destaque as formas, do mesmo modo realcam
caracteristicas biofisicas dos elementos que compdem os alvos (SHIMABUKURO; PONZONI,
2017). Na Figura 4 testemunha-se o realce dos talhGes dos dendezeiros da Agropalma sobre duas
composicdes do tipo falsa cor, onde observam-se os talhdes retilineos no sentido Leste-Oeste
caracteristicos da plantagdo de dendé, bem como os arruamentos, estradas ou vicinais entre estes

poligonos (Figura 4A).
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Figura 4: Recorte da cena de uma imagem OLI/Landsat-8 de 2017 em trés composi¢des coloridas
falsa-cor: (A) RGB 456; (B) RGB 564 e (C) RGB 654 de uma mesma dendeicultura na
microrregido de Tomé Acu.

@ OLI/RGB 456 : OLI/RGB 564 : @ OLI/ RGB 654 \87

v

Fonte: Autores, 2018.

Para a caracterizacdo espectral dos alvos na superficie terrestre deve-se realizar a conversdo
dos “Numero Digitais” (NDs) em valores fisicos, declara PONZONI et al. (2007). A analise
preliminar consiste comparacdo das curvas de cada classe, a fim de entender seu comportamento
sobre as faixas do espectro eletromagnético captada pelo sensor da plataforma orbital do Landsat —
8 adquirida da érbita 223/Ponto 61 que cobre a MRGTA.

A partir dos valores medios de resposta espectral dos alvos é possivel caracterizar melhor os
diversos alvos de Uso e Cobertura da Terra (UCT). Na Tabela 1 estdo descritos os valores de
minimo (Min), médios (Med) e maximo (Max) de reflectancia dos diferentes alvos da MRGTA nas
bandas do sensor Landsat — 8 de 2017. Com os valores obtidos identificam-se a diferencas de
resposta dos alvos terrestres sobre as principais faixas do espectro eletromagnéticos. A agricultura
anual é a classe onde estdo agrupadas as culturas permanentes (palma africana) da MRGTA pelo

Terraclass/INPE, conforme Tabela 1.
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Tabela 1: Valores de resposta espectral dos Uso e Cobertura da Terra da MRGTA
B2 B3 B4 B5 B6 B7

UCT Mi M Ma Mi M Ma Mi M Ma Mi M Ma Mi M Ma Mi M Ma

n d X n d X n d X n d X n d X n d X

n 3, 17, 0, 5 23, 4, 12, 35, 32, 59, 22, 51, 0, 11, 52

Agricultura anual 0 6,5 7 0 3 9 8 1 4 05 8 6 0,7 5 4 4 8 )
< 3, 29, 0, 5 35 5 12, 50, 33, 54, 23, 60, 0, 13, 40,

Area urbana 5 6,8 7 3 6 5 7 6 7 0,3 5 3 0,2 6 0 P 9 5
Pasto c/ solo 3, 51 11, 1, 3, 13, 6, 94 25, 32, 36, 42, 11, 18, 39, 4, 91 29,

exposto 6 ' 7 2 7 7 0 ! 0 0 3 8 2 1 8 0 ' 5
. 2, 63, 0, 3, 62, 4, 85, 34, 717, 19, 69, O, 98,

Pasto limpo 6 52 9 0 7 7 7 9,0 9 0,0 9 7 0,0 4 1 0 9,1 1
. 2, 35, 0, 3, 38 5 55, 36, 63, 18, 59, O, 37,

Pasto sujo 8 54 0 0 8 4 0 8,9 P 0,0 4 1 0,0 7 9 0 8,6 1
3, 13, 0, 4, 16, 5 10, 28, 21, 32, 49, 20, 41, 3, 10, 28,

Reflorestamento 3 58 4 4 5 1 5 8 5 9 4 9 9,1 4 1 4 6 1
Regeneragédo c/ 2, 38, 0, 3, 39 4 59, 35, 65, 17, 52, O, 43,

pasto 7 4% 1 o0 o & 8 20 o 00 o7 00 g g T g
- 2, 59, 0, 2, 62, 4, 85, 35, 74, 16, 70, O, 57,

Veg. secundaria 6 4,6 5 0 P 0 7 7,8 3 0,0 3 6 0,0 8 1 0 7,3 s
2, 35, 0, 3, 35 4 41, 35, 57, 17, 44, 0, 32,

Floresta 8 4.8 7 0 0 7 9 8,2 9 0,0 5 3 0,0 3 6 0 7,7 5
. . 3, 10, 0O, 2, 14, 5 32, 30, 51, 14, 38, O, 25,

Hidrografia 5 44 5 0 3 0 6 75 8 0,2 4 1 0,1 3 9 0 6,0 5
Mineracio 3, 10, 57, 0, 9 60, 5 19, 85 0.0 35, 77, 00 26, 75, 0, 14, 60,

¢ 4 0 6 0 6 6 4 1 3 ' 4 3 ! 6 9 0 2 6

Legenda: UCT — Uso e Cobertura da Terra; Min — Minimo; Md - Médio; Max — Maximo. Fonte:
Processado pelos autores, 2018.

A analise de resposta espectral dos alvos na MRGTA é fundamental para diferenciar por
exemplo os dendezais das floretas e das pastagens, fato este observado pela maior contribuicdo
numérica do dendé com relagdes aos valores aferidos para classe de floresta, cuja respostas
espectrais na banda 5 foram menores quando comparados com os das demais classes, conforme
Tabela 1.

As classes de vegetacdo primaria, vegetacdo secundaria, pasto sujo apresentam similaridades
entre suas respectivas curvas, o que pode ser atribuido a maior quantidade de folhas verdes,
responsaveis pela absorcéo da radiacdo incidente com consequente diminuicdo de radiacdo refletida
(Tabela 1 e Figura 5). Esse fato pode ser notado quando analisa-se os valores de reflectancia na
banda 4, em relacdo a banda 5 onde aparecem os maiores valores de reflectancia dos alvos (Tabela
1).

Como o trabalho limita-se a analise do comportamento espectral de estruturas com dosséis
homogéneos (dendezais) testemunha-se que os valores de reflectancia na regido do infravermelho
proximo (B5) (Tabela 1) sdo maiores que na banda do vermelho (B3) correspondendo a maior
quantidade de folhas verdes que absorvem os valores de reflectancia, explica Ponzoni et al. (2007).
O autor esclarece também que quanto mais o0 solo estiver exposto ao sol maior serdo os valores de
reflectancia medidos na regido do visivel, constituidos pelas bandas 2, 3 e 4, a exemplo do pasto
limpo, solo e area urbana (Tabela 1 e Figura 5).

O comparamos e 0 posicionamento da curva da floresta (curva verde) com a de cultivo
palma africana (curva vermelha) observa-se certa similaridade nas curvas em funcdo de serem
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classe com elevada biomassa e maior presenca de fitomassa fotossintetizante ativa esclarece
Venturieri e Santos (1998). Solo, Pasto limpo (curva amarela) e Area urbana (curva preta)
geralmente possuem maiores valores de reflectancia de superficie nas quatros primeiras bandas em
razdo da auséncia de cobertura vegetal, afirma Vigoso (2018).

A curva do comportamento da agua (curva azul) é distinta com relacdo as outras classes,
com valores de reflectdncia baixo na regido do visivel que de acordo com Trentin (2009), 0s corpos
d’agua, por ndo terem qualquer porcentagem de cobertura vegetal, pouco refletem valores fisicos ao
sensor orbital, conforme Figura 5. Observa-se também na Figura abaixo que as curvas dos
diferentes UCT da MRGTA possuem reduzida similaridade, em raz&o dos seus distintos valores de
resposta espectral, que correspondem suas propriedades fisico/quimico, ou que suas estruturas

organicas serem bem diferentes.

Figura 5: Valores de reflectancia de superficie terrestre extraidos dos pixels especificos da imagem
Landsat-8 223/61 de 2017, para cada classe apresentada.

45 ~@-Floresta primaria ~#—Floresta secundiria

Pasto limpo ~x~Pasto sujo //

~¢#-Dendezeiros Solo /
3 : /
~&—Agua ~4—Urbano //

30 ~=—Nuvem

25

20

Resposta espectral

15

10

Bl B2 B3 B4 BS B6 B7
(430 - 450 nm) (450 - 510 nm) (530 - 590 nm) (640 - 670 nm) (850 - 880 nm) (1.570 - 1.650 nm) (2.110 - 2.290 nm)

Fonte: Autores, 2018.

As curvas espectrais da Figura 6 sdo de alvos fotossintetizante ativo, entre 0 comprimento
entre 700 nm a 1.300 nm, regido denominada pela alta reflectancia da vegetacdo devido a
interferéncia da estrutura celular da vegetacdo (NOVO, 1992). Apds esta faixa (1.300 a 2.500 nm) a
reflectancia da vegetacdo € dominada pelo contetdo de &gua nas folhas, o que provoca absorgédo da
radiacdo solar incidente e por conseguinte, valores reduzidos de refletancia, correspondendo a
queda da curva a partir da faixa de 1.400 nm (NOVO, 1992; PONZONI, 2003).

No estudo do comportamento espectral da estrutura com ciclo vegetativo, como da palma
africana, onde o aumento do dossel provoca um nivel de absorcgéo, representando a queda da curva

da resposta espectral (floresta e vegetacdo secundaria), a apresenta tons de cinza mais forte (Figura
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6, Banda 3). De acordo com Formaggio e Sanches (2017), a absorcéo esta relacionado a area foliar
clorofilada que resulta na redugdo da resposta espectral e por conseguinte no escurecimento do alvo
na imagem de satélite.

No caso do pasto sujo, que sdo regides onde foram desenvolvidas atividades causando
alteracdo da vegetacdo natural, ha um aumento da resposta espectral (curva pontilhada na cor preta).
A agricultura anual e reflorestamento a alta reflectancia da vegetacdo (1.200 nm) é decorrente
desses tipos de vegetacdo, do estadio de desenvolvimento, condi¢do da cultura, formato do dossel
uniforme provoca espalhamento e menor reflectancia, conforme Figura 6. Contudo, a reflectancia
de dosséis uniformes ocorre multiplas reflex6es e refracdes na radiacdo eletromagnética, que
conduz a uma curva especifica regido denominada pela alta reflectancia da vegetacdo (1.300 a 2.500
nm), conforme Figura 6.

Na Figura 6, sublinha-se que a curva da floresta ficou entre as curvas da vegetacdo
secundaria e regeneracdo com pasto, sendo a primeira uma regido com presenca de vegetacdo e a
segunda menor ou quase nenhuma cobertura vegetal o que posicionou a curva em valores maiores

de resposta espectral, conforme Figura 6 — curva na cor cinza.

Figura 6: Respostas espectrais fotossintetizante ativo da imagem Landsat-8 223/61 de 2017, para

cada comprimento de onda.
40

=== Agricultura anual

30
e Floresta

ee e Pasto sujo

Reflorestamento

Resposta espectral

Regeneragdo c/ pasto

Vegetag3o secundaria

400 530 660 790 920 1050 1180 1310 1440 1570 1700 1830 1960 2090
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Autores, 2018.

Na figura 7, no contexto da resposta dos alvos terrestres em especial da dendeicultura da
MRGTA, observa-se recorte das principais bandas do espectro eletromagnetico que séo registrados
pela plataforma orbital e que formam as imagens satelitarias. Segundo Shimabukuro e Ponzoni

(2017), pode-se entender a formacgdo dos dados orbitais como uma mistura espectral, em que
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prevalece a caracteristica espectral dos alvos terrestre com estradas, vegetacdo, culturas, agua,
dentre outros.

Ainda de acordo com os autores, as regides que possuem menor quantidade de vegetacao
geralmente possuem pixels mais claros (seta vermelha). Na seta amarela identifica-se as parcelas de
cultivo de dendé destacadas em cores escura, com exce¢do da banda 5. A cor escura e resultante da
absorcdo da clorofila e &gua presente nas folhas das palmeiras e da vegetacdo de modo geral,
esclarecem Rudorff e Moreira (2002); Shimabukuro e Ponzoni (2017).

Na banda 5 (infravermelho proximo) as folhas verdes dos cultivos de palma africana
apresentam alto valores de reflectancia, correspondendo a tons mais claros, que também esta
associado ao plantio em fileiras que possibilita maior reflectancia, alta transmitéancia e baixa
absorcédo, conforme explicam Hoffer apud, Formaggio; Sanches (2017). Logo, a maior dificuldade
na interpretacdo do comportamento espectral da vegetacdo agricola do dendé é decorrente da
estrutura de plantio em fileiras, que segundo Formaggio e Sanches (2017) interfere na maneira
como ocorre a penetracdo da radiacdo através do dossel, bem como na quantidade de folha, de solo
e de sombra imageada (dossel). Na fase do mapeamento dos talhdes a interferéncia mencionada
acima obriga o classificador automatico reunir as fei¢cbes de sombra e solo na classe de dendezais
em sO grupo, o que vai dificultar, por exemplo, a segmentacdo e extracdo dos arruamentos dos

dendezais.
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Figura 7: Recorte de imagem Landsat — 8 (223/61) de 2017 nas Banda 1, Banda 2, Banda 3, Banda
4, Banda 5, Banda 6, Banda 7 e composic¢éo colorida (R5 G4 B3 e R6 G5 B4).

RGB 543 RGB 654
Fonte: Autores, 2018.

Banda 7

Portanto a partir do conhecimento do comportamento espectral dos alvos da superficie
terrestre de cada banda do sensor orbital, melhora-se o processo de interpretar a imagem gerada,

facilitando o acesso as informacdes que descrevem as feicdes da superficie terrestre da MRGTA.

Interpretacio da dindmica dos dendezais

Identificando-se os dendezais nas imagens orbitais pode-se interpretacdo da dinamica dessa
agricultura comercial na MRGTA. Com resultados multiteporal percebe-se que ha um processo de
expansao, tendo o inicio avancado sobre areas de vegetacao nativa e/ou ocupando area improdutivas
remanescente da pecudria na regido (pastagens).

A Figura 8 apresenta recortes temporais de imagens Landsat em 29 anos, que revelam a
dindmica de ocupacdo e uso do solo na MRGTA, até a dendeicultura, que ajuda a entender as
subtracGes e adigdes sucessivas no espaco, sendo uma espécie de marca da histéria do trabalho e da
técnica (SANTOS, 2008). No caso da MRGTA a dindmica de subtragdes sucessivas (Figura 8A a
8D), principalmente da vegetagdo nativa, foi para criagbes de pasto (fronteira agricola) e
posteriormente as adigOes pelas substituicdes dos pastos pela cultura da palma (fronteira do

biodiesel — Figura 8D e 8E), geralmente favorecido de acordo com Puntel (2012), pelas condigdes
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politicas, estratégica e econémica de época, determinando uma organizacdo e funcionalidade
econdmica desse Polamazonico (grifo nosso).

A seta vermelha identifica a dindmica de subtracdo e adicdo da vegetacdo em 22 anos,
principalmente pela a adi¢cdo de plantio de culturas perenes de facil comercializacdo, sobretudo
borracha, cacau, coco e atualmente eucalipto e dendé (Figura 8E). Na seta vermelha atesta-se a
dindmica de exploracdo da floresta por madeireiras/serrarias que desencadeou processo de
exploracdo/degradacéo provocado pelo fogo/lavoura/carvoaria/pasto que deixou suas cicatrizes
(marca) na regido (fronteira agricola) (Figura 8A a 8C).

Os cincos recortes das cenas Landsat de datas distintas testifica a dindmica de subtracéo
progressiva da vegetacdo e o crescimento progressivo de &reas reutilizada para producdo do
agronegocio do dendé. A seta vermelha na Figura 8E aponta a marca da dendeicultura na paisagem,
que pode ser descrita e inventariada, conforme explica Berque (2004). Pela analise da dinamica de
ocupacao areal dos talhdes de dendé amplia-se a compreensdo sobre o conceito de unidade de
paisagem rural, bem como elucidar suas transformacgdes no nordeste paraense, pautadas em
conceitos, categorias e mudanca da paisagem relacionado as politicas publicas na MRGTA.

A dinamica dos dendezais em imagens orbitais pode ser analisada por percepcdo e/ou
perspectiva, onde na primeira concebe-se as marcas na paisagem e a segunda como fragmentos
(matriz). (VERDUM; PUNTEL, 2010). Como marca Verdum (2012) explica que a dindmica da
paisagem é percebida através da descricdo possivel de serem inventariada, jA como matriz participa
dos esquemas de acdo e relacdo com a sociedade, com 0 espaco e com a natureza e seus fragmentos.
Neste contexto, considera-se a troca continua de formas em periddicos ou/e intervalos que
conduzem a uma renovacgédo da paisagem e seu funcionamento. Portanto, para entender a dinamica
da paisagem do dendé deve-se conceber os aspectos visiveis para depois sua forma, estrutura e
funcionalidades, conforme elucida Puntel (2012)

Com os fragmentos (mosaico) de paisagens rurais, em especial da MRGTA, por meio de
imagens de sensores remotos, é possivel perceber que as acles politicas a partir de suas relaces
com dendé nos varios tempos impulsionaram o amento das areas de cultivos, a exemplo do
Programa Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel (2004) e o de Producio Sustentavel de Oleo de
Palma (2010) (FURLAN, 2006).

As marcas observadas entre Figura 8C corresponde as areas desmatadas decorridas dos
grandes projetos agropecuarios que se implantaram na regido (madeira e pecuaria), que agora estdo
disponiveis para serem compradas ou arrendadas para producdo do biodiesel. Segundo Homma e
Vieira (2012), areas de Tailandia ocupada pela monoculturas de dendé sdo decorrente da

substituirdo as pastagens atuais e campos abandonados.

57
10.18227/2177-4307.acta.v18i48.5273



Na Figura 8D e 8E as marcas retratam alguns resultados dos investimentos na Amazo6nia que
segundo Pinto (1977), representam a preferéncia do governo nos setores (agronegécio) que
reforcam a dependéncia econémica das regides, para tentar sustentar seu proprio desenvolvimento
econémico. A dinamica adi¢Oes sucessiva da palma africana na MRGTA acontece principalmente
porque a cultura é valorizada no mercado nacional e internacional, uma vez que o 6leo de palma é
amplamente utilizado na industria alimenticia em todo o mundo (BECKER, 2010). Assim, a
dindmica da paisagem regional do crescimento do territorio pelo dendé tem como principal vetor as

politicas publicas do biodiesel.

Figura 8: Dindmica de ocupacdo do dendé na MRGTA em 29 anos.

J"" Y gL -
RGB 543 - 1995

RGB 653 - 2017

Fonte: Autores, 2018.

Identificacdo dos dendezais

A interpretacdo de imagens de sensores remotos orbitais exige treinamento, familiarizagéo
com elementos de observacdo para posterior extracdo de informacdes, classificacdo automatica e
elaboragdo de mapas tematicos. Com auxilio dos elementos de localizagdo geografica, forma,
tamanho, textura, padrdo, sombra, tonalidade, cor e valores de reflectancia de superficie agrupou-se
os talhdes de cultivos de dendé nas imagens Landsat — 8 de 2017, mesmo essas possuindo resolucao

espacial grosseira (~30 m).
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Neste sentido, a identificacdo das areas de cultura do dendé so foi possivel nas parcelas com
dimensdes superiores a 30metros x 30metros, Ou seja, as parcelas agricolas da palma devem ser
suficientemente grandes para permitir serem distinguidos individualmente (classificados), que em
termos praticos devem ser quatro vezes a area normal dos pixels registrados, conforme ressaltam
Nascimento; De Abreu (2012).

A interpretacdo de imagens satelitarios possibilitou o processo de atribuicdo de significado
(classificacdo) de cada pixel em funcdo de sua propriedade numérica (resposta espectral),
definindo-se os limites dos agrupamentos dos talhdes, resultando na identificacdo das parcelas dos
dendezais, extraindo-se a mascard com a delimitacdo das areas de cultivos na MRGTA, conforme
Figura 9.

Observa-se no Mapa da Figura 9 a mascara dos dendezais da microrregido de Tome-Acu
para 0 ano de 2017. Com este limite pode-se buscar informacfes sobre a dimensdo e arranjo
espacial, producdo e estimativa por area, revelando segundo Suertegaray; Guasselli, (2004) e
Verdum, et al. (2012), uma dimensdo espacial desta unidade de paisagem inédita, bem como
diversos aspectos para além do campo da visdo, dando significado a cada um deles como, por
exemplo, sobre o processo especulativo em imdveis (fazendas agropecudrias, sitios, chacaras,
produtivos ou ndo) e posse da terra nessa microrregido (grifo nosso).

Nahum (2015) afirma que a questdo fundiéria tem sido um dos principais problemas quanto
as parcerias das agroinddstrias com os agricultores familiares, sendo uma desta a falta de
documentacdo dos lotes dos pequenos agricultores o que impede o0 acesso ao crédito do Pronaf que
é essencial para o financiamento da producédo do dendé.

Com a mascara das parcelas de dendezais (Figura 9) pode-se realizar o levantamento,
monitoramento, estimativas e geracdo de cenarios futuro da palma na MRGTA, bem como da
dindmica da sua expansdo através, bem a execucdo planejamento e manejo dos setores publicos e
privados, principalmente quanto as casos de poluicdo decorrente do uso de defensivos quimicos e
com fertilizantes, em especial dos corpo d’agua reduzindo as possibilidades e maiores impactos
sobre este recurso ambiental, contribuindo para a conservagao da biodiversidade.

Até os dias atuais, as areas de cultivo do dendé crescem de maneira surpreendente, somado a
esse processo a compras de fazendas, sitios, chacaras e terras da agricultura familiar, bem como
outras areas da pecuaria degradadas e parceria com agricultores camponeses da regido, conforme
afirmam Nahum (2015); Nahum (2018); Carvalho (2016) e Lameira (2017). A Figura abaixo ilustra
0 territério do dendé da MRGTA, correspondendo a concentragdo e centralizacdo de terras por

poucas empresas, reforcando que a estrutura agraria na Amazonia continua desigual.

59
10.18227/2177-4307.acta.v18i48.5273



Figura 9: Mapa da mancha dos talhGes de dendezais da microrregido de Tomé-Acu, nordeste

paraense decorrente de interpretacdo de imagens de sensores orbitais Landsat — 8.
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Por fim, reflete-se que a identificacdo dos dendezais por meio de sensores orbitais ndo exclui
o trabalho de campo, sendo também adequado a comparacdo entre a area identificadas com
informacdes cadastrais, estatistica e estimada fornecidas pelo IBGE. Portanto é necessario a visita
“in loco” com o uso de drone, GPS para defini¢do e localizacdo de unidades amostrais das unidades

de paisagens da cultura permanente do dendé na MRGTA.

Concluséo

A metodologia de identificacdo de alvos terrestres por de elementos de interpretacdo das
imagens de sensoriamento remoto foram fundamentais para identificacdo dos talhdes de palma
africana e para 0 mapeamento dessa cultura na MRGTA. A localizacdo geogréafica, a forma, o
tamanho, a textura, o padrdo, a sombra, a tonalidade, a cor e os valores de reflectancia
possibilitaram a producéo de informacéo espacial do agronegdcio da palma inéditas, em especial na
MRGTA.
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A mascara com a delimitacdo das areas de cultivo de dendé corresponde o territorio do
dendé consolidadas a mais de 20 anos nessa microrregido, representando uma visdo diferenciada da
dimensdo espacial desse agronegdcio, sendo avancos no processo quantificacdo real de hectares de
cada empresa, que sdo dados quase que sigilosos, como questiona Nahum (2015).

Sublinha-se que a identificacdo da planta dos dendezais € um instrumento importante para
elaboragdo dos cenérios, apresentados sob variadas formas de representacdo cartogréafica, como por
exemplo, para o ordenamento territorial, dada a possibilidade de conhecer se os dendezais estio
sobreposto regides com fragilidade ambiental, que com a expansédo do dendezeiro pode estar sendo
afetado negativamente, sendo necessario maior controle desse territorio agricola para evitar
impactos nas area de protecdo permanentes, decorrente da remocdo de matas ciliares que podem

ocasionar o0 assoreamento nos rios, dentre outros imapctos.
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