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RESUMO

Nesta tese, desenvolve-se uma metodologia de espacializagdo de dados sociais € econdmicos
em imagens de sensoriamento remoto, orientada pelo conceito de trajetérias tecnoldgicas
aplicado em dinamicas agrarias na Amazonia, tendo por objetivo contribuir com os estudos
sobre desmatamento e mudangas no uso da terra. O trabalho se realiza a partir do mapeamento
fundiario de uma grande regido agricola no estado do Para, e a integracdo de estatisticas do
Censo Agropecuario do IBGE com imagens do satélite LANDSAT nos anos agricolas 1995-
1996 e 2005-2006. Como resultado, verifica-se que a integracao de dados sociais em imagens
de sensoriamento remoto possibilita uma leitura mais detalhada da vegetagao com a integragao
dos dados espectrais aos vetores econdmicos que determinam a exploragdo agropecudria,
permitindo concluir que a aplicacdo do conceito de trajetorias tecnologicas com referéncia
espacial explicita facilita uma maior compreensao das for¢as motrizes do desmatamento e das

mudangas no uso da terra na Amazonia.

Palavras-chave: mudancas no uso da terra na Amazonia; trajetorias tecnologicas; sensoriamento
remoto com vetores sociais.



ABSTRACTS

In this doctoral thesis, a methodology for spatialization of social and economic data in remote
sensing images is developed, guided by the concept of technological trajectories applied to
agrarian dynamics in the Amazon, with the objective of contributing to studies on deforestation
and changes in land use. The work is carried out from the land mapping of a large agricultural
region in the state of Pard, and the integration of statistics from the IBGE Agricultural Census
with images from the LANDSAT satellite in the 1995-1996 and 2005-2006 years. As a result,
it appears that the integration of social data in remote sensing images allows a more detailed
reading of the vegetation with the integration of spectral data to the economic vectors that
determine agricultural exploitation, allowing to conclude that the application of the concept of
technological trajectories with explicit spatial reference facilitates a greater understanding of

the driving forces behind deforestation and changes in land use in the Amazon.

Keywords: changes in land use in the Amazon; technological trajectories; remote sensing with
social vectors.
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1 INTRODUCAO

As Ciéncias da Terra tém prestado servigos de suma importancia para o conhecimento
da vida no planeta Terra, através do Sensoriamento Remoto e dos Sistemas de Informacgao
Geografica. A capacidade das imagens de satélite para localizar, dimensionar o tamanho, o
ritmo e o padrdo das mudancgas no uso da terra, tem sido particularmente relevante no estudo
da Amazonia brasileira, regido que sofre uma das mais altas taxas de desmatamento do mundo.

Com todo esse potencial, as imagens de sensoriamento remoto poderiam servir para uma
melhor compreensdo da dinamica de ocupagdo econdmica do territério Amazonico,
recompondo a historia de evolugdo dos sistemas agrarios e as mudangas correspondentes no
uso e cobertura da terra, projetando, a0 mesmo tempo, novas tendéncias de configura¢des na
medida em que avangam as politicas economicas, indicando tendéncias e caminhos futuros,
consequéncias e alternativas.

No entanto, apesar do formidavel aparato de recursos mobilizados na aquisi¢do das
imagens remotas (foguetes espaciais, plataformas orbitais, estacdes terrestres de recepgdo e
tratamento das imagens, poderosos softwares de processamento digital, etc.), até meados da
década de 1990 sdo parcas as aplicagdes de sensoriamento remoto no estudo das causas sociais
e econdmicas que provocam as mudancas no uso do solo e cobertura da terra. As ciéncias
sociais, por sua vez, relutavam em incorporar o sensoriamento remoto como elemento de
investigagdo, para responder aos problemas humanos do desmatamento e das mudangas no uso
da terra na Amazonia.

Uma questao relacionada ¢ que, em geral, as ci€ncias sociais estdo mais preocupadas em
determinar como € por que as coisas acontecem, ao passo que as ciéncias da terra se concentram
em localizar onde elas acontecem e dimensionar os impactos biofisicos. Desta maneira,
caminhavam apartadas dreas de conhecimentos que poderiam se desenvolver melhor
integradas, subvalorizando o potencial das imagens de sensoriamento remoto para um maior
entendimento das mudangas de uso da terra na Amazonia.

Uma primeira consequéncia desta disjuncdo ¢ a predominancia de indicadores com
baixo poder explicativo nas arenas de decisdo das politicas puiblicas para a Amazonia, fazendo
com que elas se defrontem com dificuldades para equacionar os problemas do meio ambiente,
frente as necessidades de desenvolvimento e inclusdo social das populacdes locais na regido. A
origem dessas dificuldades ¢ a falta de uma visdo integrada dos processos sociais e econdmicos

que estdo por traz das mudangas no uso da terra na Amazonia.
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As razdes desse desencontro sdo amplas quando se considera os grupos de interesse que
intermedeiam as politicas de desenvolvimento para a Amazonia, razao pela qual ndo podem ser
tratadas aqui de maneira adequada. No campo da epistemologia da Ciéncia, entretanto, algumas
razoes do desencontro devem ser discutidas na area de interesse desta pesquisa. Em primeiro
lugar deve-se destacar que os operadores do sensoriamento remoto vém as questoes das ciéncias
sociais como de dificil tratamento, ou mesmo impossivel. Por sua vez, para os cientistas sociais,
o entendimento do que pode ser adquirido nas imagens de sensoriamento remoto nao foi
totalmente apreciado, e quando este recurso ¢ utilizado entra apenas como ilustragdo, mapa de
localizagdo ou caracterizacao da area de interesse.

O fundamento da problematica se torna mais visivel quando comparamos os métodos
utilizados pelas diferentes comunidades de investigagdo. Nas ciéncias exatas predomina o
método indutivo, como nas aplicagdes de sensoriamento remoto, onde o analista identifica
padrdes gerais de agrupamentos de pixels, para aplicar um modelo na interpretacdo da imagem.
Nas ciéncias sociais, por sua vez, predomina o método dedutivo, o qual parte de uma teoria para
construir uma hipdtese preditiva que deve ser testada, para confirmar ou negar a teoria de
origem (LAKATOS; MARCONI, 2007).

A Ciéncia avanca desenvolvendo posicdes metodoldgicas que transitam entre os
extremos indutivo e dedutivo, construindo modelos que evoluem em diferentes graus de
especificagdo da teoria, ou de explicacdo da realidade. Para visualizar como os modelos
evoluem nos estudos de mudangas no uso da terra, ¢ interessante identificar posigcdes
metodologicas que se encontram entre os extremos dedutivo e indutivo. Essas posi¢des nao
esgotam todas as possibilidades metodoldgicas, mas ajudam na compreensdo da pauta de
pesquisa proposta nesta tese.

Quando ndo se dispde de nenhum modelo ou teoria para explicar um problema, entdo, a
unica metodologia disponivel é a indugdo, em que se trabalha um grande conjunto de dados,
relacionando “tudo com todos”, para ver se encontra algum padrdo. Quando o pesquisador tem
uma noc¢ao de quais fatores podem ser relevantes para explicar o problema, ele tem um modelo
fragil e pode se concentrar nos fatores que supde serem relevantes, para ver se de fato
desempenham um papel importante, comprovando ou refutando as hipdteses. Quando o
pesquisador dispde de um modelo forte e estruturado, que ndo s6 afirma quais fatores sdo
importantes, mas também como eles interferem no fendmeno, pode alcangar uma explicagao de
verdade, porque a verdadeira explicacdo exige ndo ¢ s6 uma visao dos fatores, mas também dos

mecanismos (ELSTER, 1989).
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Na indugdo extrema, o pesquisador procura encontrar padroes em grandes conjuntos de
dados, sem a prévia necessidade de qualquer guia tedrico. Na deducdo extrema do tipo
popperiano, a falsificacdo da teoria no lugar da verificagdo ¢ vista como a chave do progresso
(POPPER, 1994). Ambos extremos tém suas vantagens, nas abordagens indutivas quando se
dispde de uma grande massa de dados, mas ndo se tem uma teoria forte para explica-los, e nas
abordagens dedutivas, quando as teorias muito fortes estdo disponiveis.

Contudo, ambos extremos apresentam desvantagens. Nas ciéncias sociais, 0
dedutivismo extremo pode levar a uma infindavel rejeicdo de teorias nas ciéncias sociais,
porque nenhuma delas ¢é capaz de explicar toda a complexidade do sistema. Nas ciéncias exatas
por sua vez, o indutivismo extremo pode levar a uma imensa quantidade de correlagdes nas
ciéncias exatas, que ndo podem ser interpretadas como causas € nunca se acumulam em uma
teoria consistente.

No campo do sensoriamento remoto, por exemplo, sdo produzidos indices com
frequéncia e precisdo cada vez maiores, para 0 monitoramento do desmatamento da floresta
Amazonica, sem uma preocupagao explicita com as matrizes produtivas que estdao por tras dos
indices, as forgas motrizes do desmatamento. Desta maneira, acumulam-se séries e mais séries
de indices de desmatamento, no afa de produzir indices com maior precisdo, € se assegurar da
informacao. Contudo, como nao se procura relacionar essas taxas com uma teoria explicativa
do desmatamento, a leitura desses indices admite interpretagdes dispares e afirmagao de pontos
de vista contraditorios, em consonancia com o interesse dos grupos que as patrocinam.

Nos estudos sociais, por sua vez, quando se qualificam as causas do desmatamento, ndo
ha uma preocupagdo explicita com os componentes espaciais que afetam os impactos € suas
variacoes no terreno. Desta maneira, sem uma quantificagdo e localizagdo precisas, as
informagdes sociais ndo se conectam com os indicadores das ciéncias exatas, e sdo ignoradas
nas politicas publicas. Assim, evidenciam-se as limitagdes das metodologias estritamente
indutivas ou dedutivas nos estudos sobre mudancas no uso da terra, expressando-se em longas
séries de indices que nada dizem sobre as causas do desmatamento, e colecdes de hipoteses que
ndo se agregam aos indicadores quantitativos.

Com essas limitagdes, o processo de comunicagdo fica bloqueado entre os cientistas,
gestores € a sociedade em geral, enfraquecendo o potencial das imagens de sensoriamento
remoto e diminuindo o alcance das teorias sociais, para a maior compreensao das dindmicas de
mudanga no uso da terra e a indicagdo de caminhos para o desenvolvimento sustentavel.

Procurando desbloquear o dialogo entre as ciéncias sociais e as ciéncias da terra, no

inicio dos anos 1990 o Programa Internacional da Geosfera-Biosfera — um programa mundial
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de pesquisas sobre mudangas climaticas — convidou o Conselho Internacional de Ciéncias
Sociais para se engajar na pesquisa sobre as mudancas globais e o sistema terrestre. Nesse
contexto foi criado o Comité de Dimensdes Humanas das Mudangas Globais para tratar do
assunto, através do qual foi publicado em 1992 o livro Global Environmental Change:
Understanding the Human Dimensions, que recomenda enfaticamente incorporar as ciéncias
sociais nos estudos sobre as mudangas globais (STERN; YOUNG; DRUCKMAN, 1992).

A partir das recomendacgdes deste livro, muitas agéncias se interessaram pelo assunto e
comegaram a patrocinar pesquisas sobre as dimensdes humanas das mudancgas climaticas,
destacando-se a NASA através do Programa Land Cover and Land Use Change (LCLUC), a
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), o programa GIS and Population
dentro do grupo Population and Social Sciences Study, e dois centros de exceléncia nas
Universidades de Indiana e Carnegie Mellon. (MORAN, 2018).

Interessada em verificar o estado da arte das pesquisas pioneiras, a NASA encomendou
ao Conselho Nacional de Pesquisa dos EUA a realizacdo de uma oficina com cientistas sociais
e de sensoriamento remoto. A oficina foi organizada em 1996 pelo Comité de Dimensdes
Humanas das Mudancas Globais, para discutir as experiéncias das ciéncias sociais com o
sensoriamento remoto, visando identificar maneiras de fazer mais uteis os dados de deteccao
remota para as ciéncias sociais e estimular pesquisas sobre as relagdes entre humanos e meio
ambiente. Desta oficina originou-se o livro “People and Pixels - Linking Remote Sensing and
Social Science” (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1998), considerado um marco nas
pesquisas sobre as relagdes entre humanos e meio ambiente.

Entre os trabalhos apresentados nesta publicagdo que se relacionam com o interesse
desta tese, destacam-se o estudo de Rindfuss e Stern (1998) sobre os desafios metodoldgicos
para ligar sensoriamento remoto com ciéncias sociais; a pesquisa de Geoghegan et. al. (1998)
sugerindo "socializar o pixel" e "pixelizar o social” para utilizar as imagens de sensoriamento
remoto nas ciéncias sociais; a investigacdo de Wood e Skole (1998) analisando se a juncao de
dados de satélite com censo pode produzir resultados robustos, para construir um modelo
regional dos determinantes do desmatamento na Amazonia; e o estudo de Moran e Brondizio
(1998) sobre a dindmica de mudanga de uso e cobertura da terra apos o desmatamento, € os
fatores que podem explicar as taxas diferenciais de sucessdo secundaria.

Passados mais de vinte anos da publicacao de “People and Pixels”, novas oportunidades
de pesquisa surgiram gracas a crescente variedade de fontes de dados remotos, uma crescente

gama de dados georreferenciados das ciéncias sociais, incluindo dados de dispositivos moéveis,
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e o acesso a poderosas infraestruturas cibernéticas de computagdo, além do acesso livre a uma
imensa variedade imagens de média e alta resolugao.

Entre as ferramentas hoje disponiveis gratuitamente para pesquisas de ci€ncias sociais
com dados remotos, a NASA instalou um Centro de Dados e Aplica¢des Socioecondmicos para
servir como uma “ponte” entre as Ciéncia da Terra e as ciéncias sociais, e desenvolveu os
aplicativos App EEARS (Application for Extracting and Exploring Analysis Ready Samples) e
GIOVANNI (Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center. O App EEARS
fornece dados geoespaciais com arquivos de dados internacionais, usando parametros espaciais,
temporais e de banda/camada. O GIOVANNI permite visualizar, analisar e acessar informagdes
remotas, particularmente de satélites, sem ter que baixar os dados (ADAMO; SHERBININ,
2018).

A Google disponibilizou gratuitamente na rede mundial de computadores os aplicativos
Google Earth, que permite navegar para qualquer lugar da Terra para visualizar imagens de
satélite, mapas, terrenos, edificios em 3D, até galaxias no espaco sideral e canions do oceano;
e o Google Earth Engine, uma plataforma para andlise cientifica de dados geoespaciais em
escala de petabyte, que armazena imagens de satélite, as organiza e as disponibiliza pela
primeira vez para mineracao de dados em escala global.

Também foram disponibilizados uma série de softwares livres como o Quantum Gis que
tem como objetivo promover geprocessamento em uma interface amigavel; o ArcGIS Living
Atlas of the World com uma colecdo de informacdes geograficas e mapas de todo o mundo; o
Worldview permite que os usuarios naveguem interativamente por imagens de satélite globais
poucas horas apods sua aquisi¢cao. Além disso, foram disponibilizados uma imensa diversidade
de imagens de sensoriamento, com defini¢do espacial e temporal cada vez maior, e
financiamento farto para as pesquisas de ciéncias da terra com enfoque social.

Com todos esses incentivos, a produg¢do de pesquisas cientificas que combinam
sensoriamento remoto com ciéncias sociais avangou muito nos ultimos vinte anos, registrando-
se no periodo centenas de publicacdes na area (KUGLER; GRACE, et al., 2019. Entre as
publicacdes de interesse para os objetivos desta tese, destacam-se os trabalhos do INPE, tais
como o artigo de Camara et al. (2001) que discute o status ontologico das imagens de
sensoriamento remoto em uma perspectiva de GIScience (Ciéncia da Informagao Geografica),
indicando caminhos para o desenvolvimento de uma nova geragdo de sistemas de informagao
espacial integrados com outras ontologias; e o estudo de Monteiro et al. (2016) que reaproveita
0s conceitos ja existentes de trajetdrias aplicados a objetos moveis, para caracterizar trajetorias

no contexto de mudanga de cobertura da terra.



19

No Brasil, o INPE se destaca nas pesquisas de GISciense com o estudo de Alves et al.
(2010), que explora as relagdes entre dindmica demografica e estrutura econdmica, utilizando
dados de censos do IBGE para compreender as mudangas no uso da terra na BR-163; a pesquisa
de Amaral et al. (2012), que realiza o mapeamento demografico combinando dados censitarios
com o mapa "dasimétrico" em estudos de caso na Amazodnia brasileira; a investigacdo de Araujo
et al. (2018), que discute as formas de ocupacgdo da pecudria no Mato Grosso relacionando os
mapas fundiarios do INCRA com os mapas de uso da terra com a lotagao das pastagens nos
modelos de cria, recria e engorda.

Contudo, apesar do notdvel aumento nas publicagdes que articulam dados de

sensoriamento remotos com ciéncias sociais, S0 escassas as pesquisas que integram o
geoprocessamento com as estratégias de desenvolvimento em uma perspectiva economica com
densidade teorica e instrumental, para responder as questoes do desmatamento e das mudangas
no uso da terra. Desta maneira, sem um modelo econdmico para explicar o comportamento dos
atores sobre o uso dos recursos naturais, torna-se dificil explicar as causas do desmatamento e
das mudancas no uso da terra.
Uma primeira atitude para ultrapassar essas limitagdes seria uma abordagem multidisciplinar,
integrando areas de conhecimento diversas com sensoriamento remoto € uma teoria econdmica
consistente, para compreender o problema de maneira global. Como, pela propria natureza, os
estudos sobre mudangas no uso da terra envolvem muitas disciplinas, existe muita informagao
esperando para ser integrada, a exemplo das andlises na perspectiva da geografia (BECKER,
2009; SANTOS, 1985), da sociologia (GUEDES; QUEIROZ, et al., 2011; OSTROM, 1990;
PERZ; SKOLE, 2003), da economia (COSTA, 2009b; 2014; 2017; VANWEY, D'ANTONA,
et al., 2004; WALKER; HOMMA, 1996) e do sensoriamento remoto (JENSEN, 2009;
WARNER; NELLIS; FOODY, 2009).

Esta abordagem responde a necessidade de conhecer o espectro das informagdes que
podem ser acessadas nas aplicagdes hoje em uso e experimentagdo, no sensoriamento remoto e
nas ciéncias sociais. Entretanto, esta abordagem s6 pode cobrir uma parte do complexo sistema
de mudangas no uso da terra, ja que a multidisciplinaridade corresponde ao nivel mais baixo de
interacdes, e ocorre quando um problema ¢ solucionado a partir das informacdes de duas ou
mais areas de conhecimento, ndo havendo trocas nem enriquecimento entre elas (PIAGET,
1972).

O que se propde nesta tese ¢ um passo adiante, uma abordagem interdisciplinar visando
um segundo nivel de interagdes, no qual a cooperacdo entre disciplinas busca conexdes e

reciprocidade de trocas, tendo como resultado o enriquecimento mutuo. Nesta abordagem,
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podem ser criadas novas chaves para a interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto com
informacdes econOmicas, e testadas hipoteses das teorias sociais em um quadro
georreferenciado com dados espaciais explicitos para o avango dos estudos de mudangas no uso
da terra.

Nessa perspectiva, a tese aqui apresentada tem um forte enfoque metodologico, guiado
pela hipotese de que € possivel integrar imagens de sensoriamento remoto com vetores sociais,
apesar das abordagens diferenciadas das ciéncias da terra e das ciéncias sociais, abrindo espago
para o beneficio mutuo na interpretagdo dos diferentes tipos de informagao. Como resultado
desta dupla interagdo, torna-se possivel aprofundar as teorias sociais sobre as mudangas no uso
da terra com uma ancoragem espacial explicita e, a0 mesmo tempo, responder as criticas de que
0 sensoriamento remoto ndo consegue explicar 0s mecanismos causais € 0S Processos
socioecondmicos subjacentes a essas mudancas.

Desta maneira, a tese aqui apresentada tem por objetivo testar uma metodologia para
integrar o conhecimento acumulado nos estudos de sensoriamento remoto sobre mudangas no
uso da terra, com teorias econdmicas que analisam dinamicas agrarias na Amazonia. O locus
da analise € a interag@o entre o ser humano, os sistemas de producdo e o meio ambiente onde a
mudancga no uso da terra € definida. Nessa abordagem, a metodologia de investigacao tem um
forte componente dedutivo, procurando integrar a visdo de padrao, predominante nas ciéncias
da terra, com a visdo de processo, predominante nas ciéncias sociais, para entender as forgas
motrizes do desmatamento e das mudancas de uso da terra na Amazonia.

Devemos sublinhar, entretanto, que valorizar a abordagem dedutiva ndo significa
subjugar a perspectiva indutiva, mas sim integrar duas metodologias que sdo utilizadas nos
estudos sobre o uso da terra, e podem ser identificadas com dois caminhos, o primeiro indo "do
padrdo para o processo", mais utilizado no sensoriamento remoto, ¢ o segundo indo "do
processo para o padrdo”, mais utilizado nos estudos sociais. Em termos gerais, a distingdo entre
a investigagdo baseada em padrdes e a investigacdo baseada em processos coincide com a
distingdo entre as metodologias indutiva e dedutiva. A abordagem baseada em padrdes induz
os mecanismos de indug¢do a partir de dados observados no uso da terra. A abordagem baseada
em processo preve hipdteses de causalidade e, em seguida, pode testar essas previsoes.

O trabalho comeca com uma abordagem espacial baseada em Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG), procurando identificar nas imagens de sensoriamento remoto padroes de
pixels que retratam os usos da terra e cobertura do solo, para buscar os processos responsaveis
pelos padrdes. Decidiu-se trabalhar com imagens do satélite Land Remote Sensing Satellite

(LANDSAT) em funcao da ampla cobertura espacial e temporal dessas imagens, porque
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permitem trabalhar uma grande area ou regido geografica, e facilitam a necessaria conexao de
tempo entre as imagens e os dados estatisticos dos Censos Agropecuarios de 1995/96 e 2006.

Entretanto, como as imagens de satélite ndo revelam por si s6 as relagdes sociais de
producao que produzem o espaco geografico, faz-se necessario langar mao das ciéncias sociais,
para identificar os processos que estdo por traz dos padroes de pixels. Esta segunda etapa
metodologica ¢ realizada com uma andlise dos atores nos sistemas de produgdo em se
encontram imersos, utilizando vetores da malha fundiaria para situar os diferentes estratos de
area dos estabelecimentos rurais na imagem classificada, e estatisticas agropecudrias para
compreender as estruturas de producao, e as trajetdrias tecnoldgicas que explicam as dindmicas
de ocupacao e uso da terra.

O terceiro passo ¢ o cruzamento dos vetores espaciais com informagdes econdmicas que
permitem produzir inferéncias estatisticas para reclassificar as imagens de satélite, obtendo um
maior detalhamento com novas classes de agrupamentos de pixels a partir dos dados sociais e
econdmicos. Tal procedimento possibilita a espacializagdo dos dados sociais e econdmicos na
escala de tempo das imagens de satélite, localizando e datando os processos econdomicos que
estdo por traz das decisdes dos agentes no que se refere ao desmatamento e as mudangas no uso
do solo.

O resultado final atende aos conselhos de Geoghegan ef al. (1998), de "socializar o
pixel" e "pixelizar o social" em estudos que integram os métodos baseados em padrdes e
processos, sugerindo a necessidade de incorporar elementos do sensoriamento remoto nos
estudos sociais ¢ dados sociais nos estudos das ciéncias da terra. Desta maneira, "socializar o
pixel" significa visualizar o pixel para além das dimensdes biofisicas, procurando identificar as
causas econdmicas € sociais para explicar as mudancas no uso da terra. "Pixelizar o social"
significa trazer de baixo para cima a abordagem de sensoriamento remoto, integrando os dados
econdmicos com a classificacdo dos tipos de vegetacdo nas imagens de sensoriamento remoto,
para testar a teoria social de uma forma espacialmente explicita.

O local escolhido para testar a metodologia ¢ a microrregido de Tomé-Acu, uma regidao
emblematica do dilema que se vive hoje na Amazdnia, entre 0 manejo dos recursos naturais —
que conserva a floresta, mas ndo facilita a inclusdo econdmica das popula¢des locais — e a
industrializagdo agricola — que promete o crescimento econdmico, mas suprime a floresta e os

meios de sobrevivéncia das populagdes tradicionais.
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2 O CONTEXTO DA MICRORREGIAO DE TOME-ACU

Situada na mesorregido do Nordeste Paraense de acordo com a Divisdo Regional do
Brasil estabelecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1990),
microrregido de Tomé-Acu compreende os municipios de Acara, Concérdia do Para, Moju,

Tailandia e Tomé-Agu, totalizando uma area de 23.704 km? (figura 1).

Figural- Localizacdo da Microrregidao de Tomé-Acu
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Fonte: IBGE (elaboracao do autor).

Localizada entre as coordenadas 02°54°45” e 03°16°36” de latitude sul e 47°55°38” e
48°26°44” de longitude oeste, a microrregido de Tomé-Acu tem um clima mesotérmico e
umido, do tipo Ami de acordo com a classificacdo de Kopen, com temperatura média anual de
26°C, umidade relativa do ar em torno de 85%, e precipitagdo média anual de 2.300 mm
(BOLFE; BATISTELLA, 2011).

Todos os municipios da microrregido e Tomé-Acu tem a sede acessivel por estrada
asfaltada, distanciando-se de 55 a 172 km da capital do estado do Pard, a cidade de Belém. A
area ¢ banhada pelos rios Moju, Acara, Tomé-Agu e seus afluentes, que serviram por séculos
como principal via de transporte, contribuindo fundamentalmente com a formagao territorial da
microrregido. Atualmente as rodovias constituem o meio de transporte mais utilizado,

destacando-se a rodovia PA-150 no sentido norte-sul e a PA-252 no sentido leste/oeste, as quais
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permitem acesso a rodovias federais como a Belém-Brasilia (BR-010) e outras, permitindo o

transporte por estradas asfaltadas para todo o pais (figura 2).

Figura 2- Hidrografia e Estrutura viaria da Microrregido de Tomé-Agu
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Fonte: IBGE (elaboragado do autor).

No ultimo Censo Demogréfico, em de 2010 a microrregido de Tomé-Acu possuia uma
populacdo de 287.618 habitantes e uma densidade demografica de 12,1 habitantes/km?, com
metade das pessoas vivendo na zona rural (IBGE, 2012a). Esta concentragdo de pessoas € muito
alta para os padrdes da Regido Norte, que apresentava na época uma densidade demografica de
4,1 habitantes/km?. No mesmo ano, a microrregiao de Tomé-Agu gerou um Produto Interno
Bruto de R$ 1,7 bilhdes, e uma renda per capita de R$ 6.029,78 por habitante, muito baixa se
comparada com a renda per capita da Regido Norte que ¢ de R$13.053,94 por habitante, e do
Brasil que é de R$20.370,79 por habitante (tabela 1).

Segundo o Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento, todos os municipios
da microrregido de Tomé-Acu apresentam em 2010 um IDH classificado como baixo, Tailandia
com um indice de 0,588, Tomé-Acu com 0,586, Concordia do Para com 0,566, Moju com 0,547
e Acara com 0,506. Tal situacao coloca os municipios da microrregido entre os ultimos lugares

no ranking do IDH no Brasil, com o municipio de Tailandia ocupando o 4444° lugar e municipio
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de Acard o 5510° lugar, concorrendo com um total de 5565 municipios brasileiros (PNUD,

2013).

Tabela 1-Area, demografia e renda per capita da Microrre

130 de Tomé-Acgu (2010

{ ~ . Taxa de|PIB PIB  per
Regides e municipios Area Popl{lagao DenSIdadze Urba- (Milhées de | Capita

(Km2) (habitantes) | (hab./km®) nizaciio Reais) (Reais)
Brasil 8.515.767 | 190.755.799 22,4 84,4% | 3.885.847,00 | 20.370,79
Regido Norte 3.853.677 | 15.864.454 4,1 73,5% | 207.093,65| 13.053,94
Estado do Para 1.247.955 7.581.051 6,1 68,5% 82.684,52 | 10.906,74
Mesorregido Nordeste | g3 316|  1789.387 21,5 48,8% 8.916,64| 4.983,07
Paraense
Microrregidao de Tomé-Acu 23.704 287.618 12,1 49,8% 1.734,27 6.029,78
Municipio de Acara 4.344 53.569 12,3 23,6% 440,77 8.228,02
Municip. Concordia do Para 691 28.216 40,8 53,5% 136,69 | 4.844,24
Municipio de Moju 9.094 70.018 7,7 35,9% 398,71 5.694,34
Municipio de Tailandia 4.430 79.297 17,9 74,0% 422,20 5.324,30
Municipio de Tomé-Agu 5.145 56.518 11,0 55,8% 335,91 5.943.47

Fonte: IBGE (2012a).

Para compreender esta situacdo, deve-se analisar a historia de ocupagdo da mesorregido
onde se situa a microrregido de Tomé-Acgu, a estrutura produtiva da mesorregido na
configura¢do da economia regional, as contribui¢cdes da agropecudria e as mudangas que vém
ocorrendo no uso da terra nas ultimas décadas. Vejamos entdo a evolucao da estrutura produtiva
da mesorregido, analisando as contribuigdes da agropecuaria, da induastria e dos servicos de
1999 a 2010, ao PIB das diversas microrregioes do Nordeste Paraense (tabela 2).

Em 1999, o valor real corrigido pelo [ndice Geral de Precos da Fundacio Getulio Vargas
com base no ano 2010, adicionado ao PIB da mesorregido do Nordeste Paraense pela
agropecuadria, industria e servicos somava R$4,64 bilhdes, com o setor de servigos responsavel
por mais da metade deste valor. Em 2005, o valor corrigido dos setores produtivos adicionado
ao PIB da mesorregido era de R$ 3,92 bilhoes, indicando um decréscimo de 15% em fungdo da
diminui¢ao na metade do valor real da contribui¢ao do setor de servigos. Desta maneira, entre
os anos 1999 e 2005 a decadéncia do PIB na mesorregido do Nordeste Paraense s6 ndo foi
maior, gracas ao notavel aumento da contribuicdo do setor agricola em valores reais,
notadamente na microrregido de Tomé-Acu.

Em 2010, o valor adicionado ao PIB dos setores produtivos na mesorregiao do Nordeste
Paraense somava R$5,28 bilhdes, com a agropecuaria mantendo a posi¢do de lideranga nas
contribuicdes, seguida pelos setores de servigos e industria. Comparando os valores reais
corrigidos pelo Indice Geral de Precos da Fundagdo Gettlio Vargas (IGP-FGV), verifica-se a

importancia das contribui¢des da agropecudria na elevagao do PIB regional, compensando o
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decréscimo de 32,4% nas contribui¢cdes do setor de servicos no periodo de 1999 para 2010.

Confirmando a posicao de destaque, a microrregido de Tomé-Agu se destaca no periodo, com

um crescimento de 140% nas contribui¢des da agropecuaria para o PIB mesorregional.

Tabela 2-Evolucao das contribui¢cdes dos setores produtivos ao PIB das microrregioes da
mesorregido do Nordeste Paraense (1999, 2005, 2010)

Setores produtivos e

Precos reais ajustados (R$1.000,00) *

microrregides 1.999 2.005 2.010 EVO";EE‘;’ PIB
(1)
AGROPECUARIA 1.123.913 1.769.372 2.408.077 114,3%
Bragantina 161.188 234.427 344.001 113.4%
Cameta 290.105 400.673 606.940 109,2%
Guamé 332.148 519.671 747.739 125,1%
Salgado 126.155 174.872 194.036 53.8%
Tomé-Acu 214318 439.729 515.361 140,5%
INDUSTRIA 581.665 683.691 885.837 52,3%
Bragantina 176.220 157.672 241,675 37.1%
Cameta 73.085 81.969 78.248 7.1%
Guamé 105.478 157.365 280.464 165,9%
Salgado 52.945 68.616 43218 “18.4%
Tomé-Acu 173.938 218.068 242232 39.3%
SERVICOS 2.940.630 1.475.677 1.987.070 32,4%
Bragantina 746.080 386.968 593.295 220,5%
Cameta 671.268 305.348 400373 40.4%
Guamé 619.790 302.067 411.679 33.,6%
Salgado 452748 192.532 252.919 44.1%
Tomé-Acu 450.745 288.763 328.804 27.1%
TOTAL 4.646.208 3.928.740 5.280.984 13,7%

Fonte: IBGE (2017). Pregos reais ajustados pelo IGP-FGV ano base 2010 (FGV, 2010).

A despeito do notavel desempenho econdmico da agropecudria, como vimos todos os

municipios microrregido de Tomé-Agu apresentam um baixo IDH em 2010. A situagdo ¢

intrigante, quando se verifica que Tomé-Acu tem um histérico de desenvolvimento agricola

diferenciado na Amazonia, em fun¢do da colonizagdo pela imigracao japonesa a partir de 1929,

do boom da pimenta-do-reino na década de 1960 que levou o estado do Para a posi¢cao de

primeiro exportador mundial do produto, da criacdo de sistemas agroflorestais com a

valorizagdo de frutas amazonicas no mercado em resposta a queda nos precos da pimenta na

década de 1970, e do crescimento da agroindustria do dendé a partir da década de 1980, que

tornou a regido responsavel por 92% da produgdo nacional.
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2.1 Da Pimenta-do-reino aos Sistemas Agroflorestais

Os japoneses comegaram a trabalhar na 4rea que mais tarde viria a se tornar o municipio
de Tomé-Acu a partir 1929, depois que o governo do estado do Para disponibilizou 600.000
hectares de terras no municipio de Acard, para a empresa de migragao japonesa Nabey
Takushoku Kabushiki Kaisha, que ficaria conhecida como Companhia Niponica de Plantacao
do Brasil.

Inicialmente, os migrantes plantaram arroz e cacau, mas tiveram dificuldade para se
estabelecer somente com esses plantios. Para melhorar a situacao, eles recorreram ao sistema
de cooperativismo que ja conheciam em sua terra natal, e diversificaram suas atividades com
plantio de hortaligas. Para isso, em 1931 os japoneses fundaram a Cooperativa de Hortalicas €
montaram um entreposto para vender verduras em Belém, mas ndo tiveram sucesso pela falta
de habito da populacao local com este tipo de alimentagdo. Mesmo com as dificuldades, eles
continuaram experimentando diferentes culturas, como cerais, frutas locais, pimenta-do-reino,
e outras, conseguindo estabilizar a cooperativa que passou a se chamar Cooperativa Agricola
do Acara (LEANDRO;TAFNER JUNIOR, 2008).

Mas, a dificuldade maior veio com a Segunda Guerra Mundial, quando os e japoneses
foram declarados inimigos do Brasil. Em consequéncia os bens dos japoneses em Tomé-Agu
foram confiscados e a Cooperativa do Acard transformada em Colonia Estadual, onde os
colonos ficaram confinados com os meios de produgdo transporte controlados pelo governo.
Ao final da guerra a colOnia japonesa estava totalmente desorganizada, mas os japonese
fundaram a Unido dos Lavradores, que se encarregava de todas as etapas da produgdo até o
consumidor. Reestabelecendo a autonomia da producao e aumentando o niimero de associados,
a Unido dos Lavradores passou a se chamar Cooperativa Agricola Mista de Tomé-Acgu
CAMTA (LEANDRO;TAFNER JUNIOR, 2008).

Contudo, se a Segunda Guerra Mundial causou tantos prejuizos para os japoneses em
Tomé-Agu, também foi a razdo da prosperidade que veio depois. Com a destruicdo das
plantacdes da pimenta-do-reino (Piper nigrum) pelas tropas de ocupacao japonesa na Malasia
e Indonésia, a produg¢do mundial caiu de 93 mil toneladas para 43 mil toneladas entre os anos
1939 e 1952, levando um aumento de até 3600% no preco do mercado internacional. Isto
provocou um verdadeiro boom da pimenta-do-reino em Tomé-Acu e no Pard de 1952 até
meados da década de 1980, quando a CAMTA conhece o seu periodo de ouro com o chamado

“diamante negro” da Amazonia (HOMMA, 2016, p. 145-146).
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A ascensdo e queda da pimenta-do-reino no mercado internacional, seus impactos na
economia agraria regional, e a reacdo dos agricultores japoneses associados a CAMTA ¢
abordada nos proximos paragrafos, tendo por base principal as informagdes e dados da extensa
pesquisa de Homma (2016) sobre a imigracao japonesa na Amazonia.

Somente entre os colonos de Tomé-Acgu, o numero de pimenteiras plantadas aumentou
de 1 milhdo de pés em 1960, para 2 milhdes em 1965 e 3 milhdes em 1974. Em consequéncia,
a produgao de pimenta-do-reino aumentou de 21 toneladas em 1947 para 2,3 mil toneladas em
1960. A notavel expansao dos plantios levou o Brasil a posi¢ao de primeiro produtor e
exportador mundial de pimenta-do-reino em 1982, desbancando tradicionais paises produtores
desta cultura.

A pimenta-do-reino trouxe grande prosperidade para os japoneses em Tomé-Acu, e para
todos que se dedicaram ao plantio da cultura no estado do Para, nos anos de ouro do chamado
“diamante negro”. Como sinal de opuléncia construiu-se um aeroporto na cidade de Tomé-Acu,
inaugurado em 15/11/1954 pelo governador do estado, o general Alexandre Zacarias de
Assuncgao, no qual os principais clientes foram os japoneses plantadores de pimenta-do-reino.
Como simbolo de ostentacdo, os mais ricos possuiam automoveis de luxo estacionados nas suas
boas casas de alvenaria, ou percorrendo as estradas rurais entre os plantios de pimenta.

A prosperidade durou até meados da década de 1980, quando a doenca causada pelo
fungo Fusarium solani — a fusariose — levou a perdas drésticas nas plantagdes de pimenta. Por
outro lado, com o reestabelecimento dos plantios na Malasia e Indonésia, o preco da pimenta
voltou a um patamar de equilibrio na década de 1970, diminuindo as vantagens comparativas
da producao no Para. Como alternativa, os produtores da CAMTA passaram a aproveitar as
areas de pimenta-do-reino combinando culturas de ciclo curto — como acerola, mamao,
maracuja, meldo — com culturas de ciclo longo — como agai, cacau, cupuagu, dendé, coco e
outras. A ideia basica era aproveitar o espaco das culturas de ciclo longo enquanto elas
cresciam, custeando a manuten¢do dos plantios e produzindo renda com as espécies de ciclo
rapido.

As experiéncias de consorcios com diversas combinagdes de culturas nativas e exoticas
deram origem a inimeros sistemas agroflorestais (SAFs). Alguns SAFs ndo se mostraram
vidveis, como os que utilizavam plantas arboreas para o sombreamento do cacau sem finalidade
econdmica. J4 os consorcios de espécies frutiferas locais, como acai, cupuagu, acerola,
maracujd, taperebd, e exoticas, como o mangostdo ¢ 0 rambotd, mostraram-se promissores
(HOMMA, 2016, p. 202), alcando a CAMTA a uma posi¢do de pioneira na valorizacdo de

polpas de frutas, geleias, doces e sorvetes com sabores da Amazonia.
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A fabrica de beneficiamento de polpa de frutas da CAMTA entrou em operagdo em
1991, quando as frutas passaram a ter um papel de destaque na cooperativa, ultrapassando o
faturamento da pimenta-do-reino na década de 1990 (figura 3). Inicialmente, as frutas que se
destacaram economicamente no processo de beneficiamento foram o maracuja, contribuindo
com 49% do faturamento da cooperativa em 1993, a acerola, contribuindo com 26% em 1994,
e o cupuacu, contribuindo com 22% em 1995. Posteriormente, foram incluidas no
processamento industrial outras frutas, como o acai, a graviola, a goiaba, o taperebd, o bacuri,

0 muruci, o abacaxi, o cacau, 0 mamao, € outras.

Figura 3- Participacdo das frutas no valor das vendas da CAMTA (1974-1999)
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Fonte: Homma, 2016, p. 195-198 (elaboragdo do autor).

Assim, a CAMTA chega ao ano de 2000 com um faturamento de R$5,00 milhdes, com
as polpas de frutas respondendo por 53% das vendas, destacando-se a produgdo de 1.150 ton.
de polpa de cupuagu e 850 ton. de outras frutas (acerola. cupuagu, acai, graviola, maracuja,
goiaba, abacaxi, carambola, caju, muruci e taperebd). De 30 a 40% desta producao ¢ vendida
para grandes clientes, como a Kibon Sorvane, Jandaia e Maisa — Mossor6é Agroindustrial S.A

(HOMMA, 2001, p. 54, apud NINNI, 2000; PEREIRA FILHO, 2001).
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O sucesso da colonia japonesa em Tomé-Acu se deve em parte a elevagdo do preco da
pimenta-do-reino no mercado internacional depois da segunda Guerra Mundial. Contudo, se
nao fosse e elevada experiéncia dos agricultores japoneses, € o espirito associativista que
estimulou o processo de organizacao da produgao até chegar a CAMTA, nao teria sido possivel
aproveitar a oportunidade de mercado com o volume e a qualidade exigidos. Por outro lado, se
ndo fosse a persisténcia em experimentar inimeras culturas nativas e exdticas para a criagdo de
SAFs, a cooperativa ndo teria conseguido manter sua trajetoria de sucesso, com a queda dos
precos da pimenta-do-reino no mercado internacional na década de 1970.

Desta maneira, com base na acumulagdo que se tornou possivel com o aproveitamento
da oportunidade de bom preco da pimenta-do-reino, e a estratégia de diversificagdo com
culturas permanentes para a criagdo de SAFs, a Cooperativa Agricola Mista de Tomé-Acgu
chega em 2007 com faturamento de R$30,2 milhdes, gracas a entrada das frutas amazonicas no
mercado internacional, € mais de 20 produtos de derivados de frutas contribuindo com 75% do
faturamento, como podemos observar na tabela 3.

E notavel a variedade de produtos vendidos pela CAMTA, refletindo a biodiversidade
praticada nos estabelecimentos rurais dos produtores ligados a cooperativa. Segundo Homma
(2016, p. 203), sao estimadas cerca de 500 espécies de plantas e animais nas propriedades dos
agricultores nipo-brasileiros. Entres as plantas, destacam-se as culturas anuais, como hortali¢as,
graos, ornamentais, medicinais, etc., € as culturas perenes, como frutas, plantas industriais, e
esséncias florestais entre outras. A sobrevivéncia agronomica dos SAFs depende de fatores
como a competicdo por luz, 4gua e nutrientes; da ocupagao do espago aéreo, da compatibilidade
entre as plantas e da sintonia quanto a €época de plantio. Contudo, a sobrevivéncia econdomica
dos consorcios agroflorestais depende da viabilidade das espécies com valor de mercado.
Assim, a coincidéncia da época de colheita ou de tratos culturais das plantas consorciadas,
particularmente entre as que demandam muita mao de obra, faz com que os mais lucrativos
sejam privilegiados.

Entre os consorcios mais lucrativos estudados pela Comissdo Executiva do Plano da
Lavoura Cacaueira em Tomé-A¢u CEPLAC (MENDES, 2003) destacam-se os que combinam
cacau (Theobroma cacao), cupuagu (Theobroma grandiflorum), pimenta-do-reino (Piper
nigrum), acai (Euterpe oleracea), maracuja (Passiflora edulis), acerola (Malpighia emarginata),

mogno (Swietenia macrophylla), parica (Schizolobium amazonicum), € andiroba
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Tabela 3-Vendas da CAMTA no mercado interno e externo em 2007

Produtos Quantidade (Kg) Valor (RS) %

Vendas de Polpas de Frutas 3.555.039 14.891.133,05 49,2%
Polpa Maracuja 163.422 582.185,66 1,9%
Polpa Acerola 429.170 1.050.442,38 3,5%
Geleia Cupuagu 1.193 3.246,35 0,0%
Polpa Cupuacu 364.139 1.312.415,59 4,3%
Polpa Agai 1.637.632 8.413.657,54 27,8%
Geleia de Cupuagu 1.342 3.811,90 0,0%
Polpa Mix Agai 238 1.146,80 0,0%
Polpa Acai Mix Guarana 100.978 615.062,19 2,0%
Geleia de Goiaba 1.351 3.834,05 0,0%
Polpa Abacaxi 181.497 449.495,56 1,5%
Polpa Carambola 21.030 41.917,19 0,1%
Polpa Graviola 95.351 562.202,22 1,9%
Polpa Muruci 45.007 133.413,48 0,4%
Polpa Tapereba 159.226 650.446,48 2,1%
Polpa Caju 103.765 297.883,34 1,0%
Polpa Goiaba 245.531 757.410,99 2,5%
Caducam 716 930,8 0,0%
Polpa Cacau 2.060 7.812,03 0,0%
Geleia de Maracuja 1.261 3.442,50 0,0%
Outras 130 376 0,0%
ExportacOes de Polpas de Frutas 1.458.012 7.710.322,90 25,5%
Polpas de frutas p/ Australia 21.906 59.538,26 0,2%
Polpas e frutas p/ Japao 592.658 3.302.725,06 10,9%
Polpas de frutas p/ USA 843.448 4.348.059,58 14,4%
Vendas de Produtos Secos 704.442 4.615.468,30 15,3%
Pimenta Branca 219.730 1.972.569,30 6,5%
Pimenta Preta 193.952 1.224.672,00 4,0%
Cacau 290.760 1.418.227,00 4,7%
Exportacdo de Produtos Secos 387.500 3.037.480,00 10,0%
Pimenta Branca p/ Alemanha 50.000 362.175,00 1,2%
Pimenta Preta p/ Alemanha 25.000 243.375,00 0,8%
Pimenta Preta p/ Japdo 20.000 129.210,00 0,4%
Cacau p/ USA 15.000 76.590,00 0,3%
Pimenta Preta p/ USA 25.000 176.625,00 0,6%
Pimenta Preta p/ Argentina 73.000 433.755,00 1,4%
Pimenta Branca p/ Argentina 179.500 1.615.750,00 5,3%
Total Geral 6.104.993 30.254.404,25| 100,0%

Fonte: relatorio CAMTA (2007). (TAFNER JUNIOR; SILVA, 2011, p. 19-20).



31

(Carapa guianensis), além de cultivos exoticos como a baunilha (Vanilla planifolia), o
mangostao (Garcinia mangostana), € o rambota (Nephelium lappaceum).

E interessante notar que mesmo com o prego estabilizado e o ciclo de vida reduzido ha
seis anos no maximo (MENDES, 2009, p. 159), em funcdo da fusariose que se estabeleceu
como doenga endémica, a pimenta-do-reino mantem sua importancia no portfolio de produtos
que viabilizam os SAFs em Tomé-Ac¢u, como demonstra o levantamento de precos pagos aos
produtores, realizado pela CEPLAC em 2001 (Tabela 4). Como sugere Mendes (2003, p. 18)
“fatores relacionados a tradi¢gdo com a cultura e altos rendimentos financeiros no curto prazo”,

explicam a permanéncia da pimenta-do-reino nos SAFs em Tomé-Acu

Tabela 4- Precos pagos aos produtores no municipio de Tomé-Ag¢u em 2001

Produto Unidade Preco Rendimento (kg/ha)
Pimenta-do-Reino kg RS 3,00 | 3.200 kg/ha/ano
Cacau kg R$ 2,00 | 800 kg/ha/ano
Cupuagu (fruto) kg R$  0,45]10kg/pé
Cupuagu (polpa) kg R$ 3,00 | 600 kg/ano/ha
Castanha-do-brasil kg R$ 0,30 |40 kg/pé
Agali (fruto) lata R$  2,50] 200 latas/ha/ano
Liméo sc/60kg R$ 6,00 150.000 frutos/ha
Milho sc/60kg R$ 14,00 | 1.268 kg/ha
Arroz (com casca) sc/60kg R$ 15,00 | 1.418 kg/ha
Feijdo da colonia kg R$ 0,60 | 655 kg/ha
Maracuja (fruto) 1000 frutos R$ 140,00 | 72.000 frutos/ha
Andiroba litro R$ 2,50 3 litros/pé
Mogno m3 R$ 200,00 | 75 m’/ha
Parica m3 R$ 20,00 | 200 m*/ha

Fonte: Mendes (2003).

Pesquisas desenvolvidas pela EMBRAPA Amazonia Oriental identificaram 69
consorcios distintos de culturas perenes entre os agricultores de Tomé-Agu, destacando-se a
pimenta do reino em 40% desses consorcios (RIBAS, 2005). Outra pesquisa, financiada pelo
Banco da Amazdnia com participagdo de técnicos da CAMTA, da EMBRAPA e da
Universidade do Estado do Pard, identificou 174 sistemas agroflorestais onde a pimenta-do-
reino € a cultura principal, 142 onde o cacau € a cultura principal e 88 onde o cupuagu ¢ a cultura
principal (BARROS, HOMMA, et al., 2009, p. 137-140).

Pesquisas de campo entre agricultores acompanhados pela CEPLAC nos municipios de
Tomé-Acu e Acard apontam uma grande diversidade de SAFs, com mais de 40 espécies e

dezenas de combinagdes diferentes. Entre as espécies utilizadas nos consorcios destacam-se o
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cacau, cupuagu e a pimenta-do-reino como culturas principais. A tendéncia a diversificagdo de
espécies nos consorcios agroflorestais se justifica pela possibilidade de produzir em diferentes
épocas do ano, e comercializar produtos mensalmente. Nos estabelecimentos estudados pela
CEPLAC, 36% dos produtores comercializam seus produtos todos os meses do ano, e 64%
vendem seus produtos por 8 ou 9 meses no ano (MENDES, 2003, p. 9-7).

Os efeitos da mentalidade inovadora ndo ficaram restritos a colonia japonesa de Tomé-
Acgu, mas se disseminaram por toda regido. A “agricultura de cultivo em vasos”, introduzida
pelos japoneses com adubacdo quimica na cova, abriu um mercado sem precedentes para os
insumos modernos no interior paraense, ¢ foi rapidamente assimilada em toda regido pelos
diversos segmentos de agricultores.

Por sua vez, as culturas introduzidas pelos imigrantes nao ficaram confinadas a colonia
japonesa, mas foram rapidamente democratizadas entre os agricultores familiares brasileiros.
A diversificacdo dos consorcios com espécies locais e exoticas estruturou novos mercados e
tornou os Sistemas Agroflorestais (SAFs) imitados em toda Amazdnia, gerando emprego e
renda no periodo que se sucedeu ao declinio nos pregos da pimenta-do-reino. E, no que diz
respeito aos beneficios econdmicos da influéncia japonesa, apesar da estabilizacdo do prego
exportagdo de pimenta-do-reino, em 2014 superou a casa dos 294 milhdes de dolares, sendo

52% dessa produgdo proveniente de plantios inferiores a 2 hectares (HOMMA, 2016).

2.2 O boom da agroindustria do Dendé

Na década de 1980 emerge no Nordeste Paraense uma nova tendéncia agricola de grande
importancia, com um significativo crescimento da agroindustria do dendé€ (Elaeis guineensis)
que torna o Pard responsavel por 88% da produgdo do 6leo de Palma no Brasil em 1997
(HOMMA, 2001). Esta tendéncia se reforca na década de 2000, com o Programa Nacional da
Produgdo de Biodiesel ¢ o Programa Federal de Produgdo Sustentavel de Oleo de Palma,
incentivando a produ¢do do dendé com subsidios para grandes empresas e crédito para
agricultores familiares. Esses programas governamentais e os investimentos privados nos levam
a entender a agroindustria do dendé como um evento que reconfigura o uso da terra, e afirmar
que estamos diante de um novo periodo da economia rural na regido.

Como resultado de todos esses incentivos, segundo o Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento, em 2016 a area plantada com dendé no estado do Pard alcanga um total de

207.252 hectares, com pequenos ¢ médios produtores responsaveis por 20% da éarea plantada
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(MAPA, 2018). Nesse contexto, conforme o Censo Agropecudrio de 2017, o estado do Para
concentra 97% do total de dendé em coco produzida no Brasil, a mesorregido do Nordeste
Paraense 96% e a microrregido de Tomé-Acu 73% (IBGE, 2019).

Deve-se esclarecer, entretanto, que esses resultados ndo foram produzidos
exclusivamente pelos programas governamentais de apoio ao Biodiesel. As iniciativas de
industrializacdo do dendé no Para remontam a década de 1970, tendo como marco a instalagdo
da primeira fabrica de beneficiamento de 6leo de palma em 1976 pela empresa DENPASA —
Dendé do Para S/A. Em 1980, a DENPASA efetuou a primeira exportacao paraense de 6leo de
palma para a Holanda (REBELLO, 2012, p. 225). No mesmo ano, o governo federal langou o
PROOLEO — Programa Nacional de Oleos Vegetais para Fins Energéticos, tendo por objetivo
efetuar a mistura do dendé em motores de combustdo. Infelizmente, o programa nao foi em
frente em razdo da queda nos precos internacionais do petréleo (HOMMA, 2003, p. 172).

Antes disso, em 1964 o Instituto de Desenvolvimento Economico e Social do Para
(IDESP) elaborou um projeto langando a ideia de realizar o plantio de 3.000 hectares de dendé
e a implantac¢do de uma usina de beneficiamento do 6leo da palma. Um projeto semelhante veio
a se consolidar em 1967, através da SPVEA — Superintendéncia do Plano de Valorizagao
Economica da Amazonia (atual SUDAM), em convénio com o Institut de Recherches pour 1€s
Huiles et Oléagineux (IRHO) da Franga, no qual foram cultivados 3.000 hectares, 1.500 ha no
municipio de Benevides, (REBELLO, 2012, p. 225, apud PANDOLFO, 1981; SANTOS et al.,
1998) na area que viria a se tornar propriedade da DENPASA em 1974, e a outra metade por
pequenos produtores em areas proximas a sede do projeto.

Mas, uma maior escala do plantio de dend€ no Pard s6 veio a ocorrer nas décadas de
1980 e 1990, com o surgimento de diversas empresas que fizeram importantes investimentos
no Nordeste Paraense. Entre essas empresas, na microrregido de Tomé-Agu encontramos a
Reflorestadora da Amazdnia S/A (REASA) — empresa paulista de cultivo de eucalipto; a
DENPASA, que ampliou seus plantios para outros municipios; a Marborges Agroindustrial
Ltda. Com sede em Belém; a Agromendes, de propriedade da empreiteira Mendes Junior; e a
Companhia Real Agroindustrial S.A (CRAI), de propriedade do Banco Real, que deu origem a
Agropalma, a maior empresa de 6leo de palma da América Latina.

O projeto da REASA iniciou-se em 1980 no municipio de Moju, com o plantio de 3.000
hectares e uma usina para extracdo de 6leo. Em 1990 este empreendimento foi adquirido pela
Marborges, instalando-se em 1992 a usina com capacidade para processar 9 ton./hora de cachos
de dendé. Em 1981, a DENPASA adquiriu de 27.500 hectares no municipio de Acard, para

ampliar o plantio de dend¢ através da Companhia Agricola do Acard (Coacara). Em novembro
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de mesmo ano o projeto da Mendes Junior Agricola do Para S.A. (Agromendes) foi financiado
pela SUDAM, para implantar 3.000 hectares de dendé e uma usina de beneficiamento no
municipio de Acard. Mais tarde a Coacard e a Agromendes foram incorporadas pelo Grupo
Agropalma (MULLER; FURLAN JUNIOR; CELESTINO FILHO, 2006, p. 13-14).

Em 1982, iniciou-se o projeto da Companhia Real Agro-Industrial (CRAI), de
propriedade do Banco Real, para implantar 5.000 hectares de dendé€ e uma usina beneficiamento
no Municipio de Acara. Desta empresa formou-se o Grupo Agropalma, hoje o maior produtor
de 6leo de palma da América Latina, que atua em todas as areas do ciclo produtivo, da produgao
de mudas ao 6leo refinado, gorduras vegetais e margarinas. Em 1984, a Companhia Universal
Agro-Industrial S.A. teve o seu projeto financiado pela SUDAM, para o plantio de 2.040
hectares de dendé no Municipio de Moju. Em 1985, deu-se o inicio da plantacdo de dendezeiros
da Companhia Agroindustrial do Pard (AGROPAR) no Municipio de Moju, pertencente ao
Grupo Agropalma (MONTEIRO, 2017, p. 168-168).

Somando-se aos investimentos em outros municipios entre os anos 1985 e 1999, tais
como da Dentaud em Santo Antonio do Taua, da Agroindustrial Palmasa em Igarapé-Acu, e da
Yossan em Santa Isabel e Bonito, em 2006 o estado do Par4 se torna responsavel por mais de
90 % da produgao nacional de 6leo de palma em 2006, com 55.066 hectares plantados de dendé
(AGRIANUAL, 2006), 10 unidades de processamento com capacidade para processar 240
toneladas de cachos por hora, um terminal de exportacdo de 6leo, trés refinarias de 6leo com
capacidade para 330 toneladas por dia, uma fabrica de margarina e creme vegetal e uma unidade
de producdo de biodiesel com capacidade de producdo de 200 mil litros mensais (MULLER;
FURLAN JUNIOR; CELESTINO FILHO, 2006, p. 20).

Uma amplia¢do ainda maior na agroindustria do dend¢ viria a ocorrer na década de 2000
no Nordeste Paraense, impulsionada pelo Programa Nacional de Produg¢do e Uso do Biodiesel
(PNPB) langado em 2004, que tinha como objetivo introduzir o biodiesel na matriz energética
brasileira. Para competir com o diesel do petroleo, o programa definiu um modelo tributario
com um mecanismo para incentivar a participagao da agricultura familiar no cultivo do dendé.
Com este mecanismo, as empresas poderiam obter a redugdo parcial ou total de tributos
federais, se adquirirem dos agricultores familiares percentuais minimos de matéria-prima,
celebrando contratos e prestando assisténcia técnica aos agricultores (MAPA, 2011).

Para garantir mercado para o biodiesel, o governo instituiu em todo territorio nacional a
obrigatoriedade da mistura do biodiesel com o diesel do petroleo. O uso de biodiesel adicionado

ao combustivel fossil no pais teve inicio com a lei n° 11.097 de 13 de janeiro de 2005, com a



35

mistura facultativa de 2%. A partir de 2008, ela passou a ser compulsoria e o percentual foi
evoluindo até alcangar 10% em 2018, prevendo-se atingir 15% em 2023 (MAPA, 2019).

No estado do Para este programa teve um incentivo ainda maior para a expansao da
agroindustria do dendé, com o langamento do Programa Federal de Producao Sustentavel de
Oleo de Palma (PSOP) em 2010, cujo objetivo era financiar com crédito subsidiado grandes
empresas e agricultores familiares. Para divulgar este programa no estado do Paré o presidente
Lula visitou Tomé-Agu em 6 de maio de 2010, proferindo em discurso que estavam sendo
financiados 900 agricultores familiares para o plantio de dendé€, mas a meta era alcangar 13 mil
agricultores até 2014 (SECOM-PA, 2010).

Considerando que o biodiesel se justifica ambientalmente com o argumento de
substitui¢do do combustivel fossil, junto ao PNPB foi lancado um conjunto de agdes para
disciplinar a expansao do cultivo de 6leo de dendé no territorio brasileiro, que inclui medidas
de contencao da expansdo desordenada do dendé por meio de um zoneamento agroecoldgico e
controle por satélite sobre o plantio, incluindo a determinago de sé permitir o plantio de dendé
em areas desmatadas legalmente apo6s 2008.

O “Zoneamento Agroecoldgico do Dendezeiro para as Areas Desmatadas da Amazonia
Legal” (ZAE-Dendé) foi realizado pela EMBRAPA por encomenda do governo federal e
financiado pelo MCT-FINEP, tendo por objetivo a criagdo de mecanismos de orientacdo a
implementacdo da cadeia de producao de 6leo de dendé. A orientagdo foi direcionada
particularmente para a Amazonia Legal, pretendendo constituir a “base técnico-cientifica para
se buscar a sustentabilidade em bases social, econdmica e ambiental, pela indicagdo das terras
mais adequadas a producao agricola da cultura do dendezeiro” (EMBRAPA, 2010, p. 6).

Como resultado dos levantamentos do ZAE-Dendé, a EMBRAPA identificou uma area
58,5 milhdes de hectares de terras aptas para o cultivo do dendé nos dez estados do Amazdnia
Legal. Para metade dessas terras ¢ indicado o emprego de um alto nivel tecnologico;
caracterizando-se pela aplicacdo intensiva de capital e de tecnologias para manejo, com a
motomecanizagdo presente nas diversas fases da operagdo agricola. O Para se destaca no ZAE-
Dendé com o estado com a maior area apta ao plantio de dendé, totalizando 12, 8 milhdes de
hectares, seguido pelos estados de Ronddnia com 5,5 milhdes de hectares, e do Amazonas com
2,4 milhoes de hectares (EMBRAPA, 2010, p. 39).

Nas conclusdes do ZAE-Dendé, destaca-se que a dendeicultura na Amazonia enseja
relevantes impactos ambientais e socioeconomicos para a regido. Segundo a EMBRAPA
(2010), do ponto de vista ambiental o dendé tem potencial para gerar renda com produgdo

ecologicamente limpa; protege o solo contra a erosao e previne a degradagado das terras; oferece



36

alta taxa de sequestro de Carbono e ¢ uma opgao de recuperagdo de areas em avangado grau de
esgotamento. Do ponto de vista socioecondmico, a cultura do dendé facilita a fixacdo da mao
de obra hoje itinerante, e fornece ao produtor uma alternativa econdmica sustentavel, facilitando
0 acesso ao crédito agricola e a reais perspectivas para a agricultura em grande e pequena escala
(EMBRAPA, 2010, p. 42).

Com todos os incentivos e bons conselhos, a area plantada com dendé no Pard ampliou-
se em 2016 para de 207.252 hectares, representando 88% da area plantada a nivel nacional, de
acordo com o Diagnéstico da Producio Sustentavel da Palma de Oleo no Brasil realizado pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. No mesmo ano, como reflexo dos
mecanismos de inclusdo da agricultura familiar, segundo os dados da Associagdo Brasileira de
Produtores de Oleo de Palma (ABRAPALMA), mais de 1.500 familias de agricultores cultivam
dendé no estado do Par4, contribuindo com pequenos e médios produtores em cerca de 20% da
area plantada (MAPA, 2018).

Os agricultores familiares envolvidos na producdo de dendé beneficiaram-se com o
Programa da Palma de Oleo, através de financiamento do Pronaf Eco — Dendé, com valores que
ultrapassam 100 milhdes de reais no Banco da Amazonia. Além disso, o programa do Biodiesel
atraiu varias empresas grande porte ao Pard, destacando-se entre elas a Vale do Rio Doce, a
Petrobras, a petrolifera portuguesa GALP Energia, e outras que se estabelecem na regido
(MAPA, 2018), projetando para 2019 uma area plantada com dendé de 316.000 hectares
(NAHUM; MALCHER, 2012, p. 6-7).

Atualmente, o mercado do dendé encontra-se dividido entre dez empresas
dendeicultoras que se instalaram no Nordeste Paraense, com os incentivos dos Programas
Nacionais de Producio do Biodiesel e de Producdo Sustentavel de Oleo de Palma. Mas a
microrregido de Tomé-Ac¢u continua concentrando boa parte dos plantios e usinas de
processamento do dend€, com 7 das maiores empresas do setor instaladas nos seus municipios
(figura 4). Nesse contexto de expansdo do dendé no estado do Pard, a microrregido de Tomé-
Acu contribui com 72% da area plantada com a palmeira e com 78% do valor bruto da produgao
do 6leo de palma no Brasil segundo o Censo Agropecuario de 2017 (IBGE, 2019).

Com todos os investimentos que ocorreram na microrregido de Tomé-Agu, a inclusao
dos agricultores familiares no complexo agroindustrial do dendé, um histérico de sucesso como
maior exportador mundial de pimenta-do-reino, a criagdo e disseminagcdo de sistemas
agroflorestais com significativa participa¢do de pequenos produtores, como explicar o baixo

nivel de desenvolvimento humano registrado em todos os municipios da microrregiao?
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Figura 4- Concentracdo das empresas de dendé na microrregiao de Tomé-Agu
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O paradoxo pode ser explicado pela alta concentragdo de renda, e a consequente
desigualdade social registrada em 2010 nos municipios da microrregiao de Tomé-Agu. O
coeficiente de Gini ¢ o indicador mais utilizado para avaliar a concentracdao de renda nos paises
do mundo. Numericamente, o coeficiente de Gini varia de 0 (zero) a 1 (um), com 0
representando uma situacdo hipotética de total igualdade, onde todos teriam a mesma renda, e
1 representando a situagao hipotética oposta, onde uma s6 pessoa detém toda a renda do lugar.
Assim, quanto mais proximo de 1, o coeficiente de Gini indica maior concentracao de renda.

O IDH ndo consegue captar plenamente as desigualdades sociais provocadas pela
concentragdo de renda. Por isso, foi criado um indice que cruza os dados do IDH com o
coeficiente de Gini da concentragdo de renda, para calcular o IDH ajustado a desigualdade
social (ALKIRE; FOSTER, 2010). Segundo o relatorio do Programa das Na¢des Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), em 2010 o Brasil € o terceiro pais que mais perde posi¢des no
ranking quando o IDH ¢ ajustado as desigualdades sociais. Naquele ano, o ajuste as
desigualdades sociais fez IDH do Brasil cair 27%, regredindo da posi¢do de desenvolvimento

humano médio para a faixa de desenvolvimento humano baixo. Assim, o Brasil ficou entre os
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dez paises do mundo com maior desigualdade social, melhor apenas do que paises africanos
como Angola e Namibia, ou paises da América central como Belize e Haiti (PNUD, 2010).

Entre os municipios da microrregido de Tomé-Agu, o que apresenta a menor
concentracao de renda ¢ Concordia do Para, com um coeficiente de Gini de 0,500, o qual indica
que 50% renda do municipio esta concentrada na mao dos mais ricos. A maior concentracao de
renda ¢ encontrada no municipio de Moju, com um indice de Gini de 0,630, indicando que 63%
da renda do municipio estd na mao dos mais ricos. Os outros municipios apresentam indices de
Gini na faixa de 0,530 a 0,540 (PNUD; IPEA; FJP, 2013).

Assim, segundo os dados do PNUD do ano de 2010, os coeficientes de Gini de
rendimento da microrregido de Tomé-Agu sdo comparéveis aos coeficientes de paises da Africa
como Botswana (0,610) Comores (0,640) Zimbabwe (0,501), Zambia (0,507), classificados na
faixa de IDH muito baixo (PNUD, 2010). Isso explica porque apesar da microrregido apresentar
um aumento real de 114% no valor adicionado da agropecudria e de 13,7% no valor total das
contribui¢des dos setores produtivos ao PIB no periodo de 1999 a 2010 (rever tabela 2, p. 25),
todos os municipios da microrregido apresentam um baixo nivel de desenvolvimento humano
(tabela 1, p. 24).

Passados mais de 15 anos do lancamento do Programa Nacional de Producao e Uso do
Biodiesel (PNPB), os levantamentos e pesquisas realizadas sobre os resultados do programa
apresentam questionamentos ao discurso que prometia sustentabilidade ambiental,
rentabilidade econdmica, e inclusdo social de agricultores familiares com o desenvolvimento
da agroindustria do dendé no estado do Par4.

A primeira critica que se faz ¢ que o nimero de agricultores familiares integrados na
agroindustria do dendé ficou muito abaixo do planejado. Considerando os dados do BASA
sobre as operagdes financiadas para a agricultura familiar de Dendé€, as metas de inclusdo social
das unidades familiares ficaram muito distantes das 13.000 familias que Lula colocava como
meta até o ano de 2014, no discurso de lancamento do PNPB em Tomé-Acu. Segundo
levantamento realizado pelo setor competente do BASA, no periodo de 2005 a 2013 foram
contratados 706 projetos no PRONAF-ECO para a cultura do dendé, e financiados R$48
milhdes distribuidos em 15 municipios do estado do Para (BASA GESOP-COASC, 2013, apud
NAHUM; BASTOS, 2014, p. 477).

Outra critica que se faz a expansao do dendé€ no Nordeste Paraense refere-se ao impacto
na concentragdo fundiaria da regido. Como a partir do artigo 4° do PNPB o plantio do dendé
ficou vetado por lei em areas de floresta nativa, comerciantes locais promoveram uma

verdadeira varredura na regido do Nordeste Paraense a procura de imoveis rurais aptos para a
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revenda aos empreendedores da dendeicultura. De acordo com levantamento realizado pelo
Grupo de Pesquisa Dinamicas Territoriais do Espago Agrario na Amazdnia, a BIOPALMA
adquiriu 116 propriedades de tamanhos diversos, agrupadas nos polos de Moju, Acara, Tomé-
Acu e Concordia, perfazendo aproximadamente 60 mil hectares (NAHUM; BASTOS, 2014, p.
47).

A AGROPALMA, por sua vez, adquiriu 107 mil hectares de terras para abrigar 39 mil
ha de plantio de dendé, 64 mil ha de reservas florestais, 5 industrias de extragao de dleo bruto;
2 industrias de refino, e 2 industrias de gorduras vegetais (AGROPALMA, 2015). A Petrobras
Biocombustivel tinha dois grandes projetos na regido, um de 50 mil ha em parceria com a GALP
energia para produzir 6leo para Portugal, e outro de 48 mil ha para abastecer a regido Norte.
Como a empresa ndo pretendia comprar terras, esses projetos seriam realizados em terras
arrendadas ou com agricultores familiares e produtores integrados. Assim, mesmo sem a
propriedade da terra, Petrobras Biocombustivel iria monopolizar 196 mil ha, considerando a
exigéncia da Reserva Legal (BASA, 2012).

Como as empresas dendeicultoras projetam para 2019 uma area plantada com dendé de
316.000 hectares, e precisam dispor de 50% da area na forma de Reserva Legal com a vegetagao
natural, ¢ de se esperar uma demanda minima de compra de 600.000 hectares de terras para ao
plantio de dend€, aumentando significativamente a concentragdo fundiaria ja existente e,
consequentemente, os conflitos pela posse da terra.

Outra consequéncia decorrente da concentragdo de terras para a agroindustria de dendé
¢ o declinio da éarea plantada com a mandioca no periodo de 2005 a 2019. De acordo com os
dados do IBGE, a area plantada com mandioca na microrregido de Tomé-Acgu sofre quedas
sucessivas a partir de 2005, na medida em que cresce a area plantada com dendé. Nesse periodo
a area plantada com mandioca decresce de 58.900 para 30.350 hectares, enquanto a area
plantada com dendé cresce de 32.652 para 136.273 hectares, ultrapassando em 2011 a éarea
plantada com mandioca na area de estudo (IBGE, 2019).

Mais do que a simples substitui¢ao da area de mandioca pelo dendé, Monteiro (2017, p.
181-182) defende que a diminuicdo da area plantada com mandioca tem origem na captura de
mao de obra jovem para os servicos do dendé. Segundo o autor, entre os anos 2000 e 2014
houve uma mudanca significativa nos setores de ocupacao da mao de obra. Em 2000, a industria
da madeira detinha 33% da participagdo dos empregos, mas sua participacdo na composi¢ao
dos empregos cai para 10%, em 2014. O inverso ocorre na area agricola no mesmo periodo,
que aumenta de 13% para 38% sua participagdo na composi¢do dos empregos, tendo forte

contribuicao de empregos gerados pelo dendé (tabela 5).



Tabela 5- Distribui¢@o das principais areas de emprego nos municipios produtores de dendé

(2000-2014)
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2000 2014
Setores Participagdo Participagdo
Empregados Relativa Empregados Relativa
Industria de Transformagao 3304 4926 10%
e Extrativa Mineral 4.023
Construcdo Civil 409 3% 1.740 4%
Comércio, Servicos Gerais
e Servicos de Utilidade 1.764 15% 7.265 15%
Publica
Administragdo Publica 4.336 36% 16.088 33%
Agropecuaria, extragdo 139 18.029 389%
vegetal, caga e pesca 1.586
Total 12.118 100% 48.048 100%

Fonte: Brasil (2014b); (MTE/RAIS, apud MONTEIRO, 2017, p. 182).

O quadro acima sugere a absor¢do de um numero expressivo de mao de obra jovem e
masculina pelas empresas de dendé na regido no ano de 2014, que pode ter reduzido a forga de
trabalho nas atividades produtivas da agricultura familiar, e contribuido para a diminui¢ao da
producdo da mandioca (MONTEIRO, 2017, p. 189). Como a cultura da mandioca ¢ muito
exigente em mao de obra, especialmente na fase de processamento da farinha, ¢ bastante
verossimil a hipdtese de influencia do dendé na diminui¢ao da mao de obra familiar, o que pode
ter ocasionado as curvas de deplecdo da area plantada de mandioca.

Tal percepcdo nos leva a outro patamar de andlise dos impactos estruturais da
agroindustria do dendé na microrregido de Tomé-Agu, dentro do processo que Nahum chama
de descampenizagdo, onde se muda a paisagem, “a configuragdo espacial e a dindmica social,
enfim a relagdo com o territdrio, que antes era o quadro da vida, usado para reprodugdo da
unidade familiar camponesa, isto ¢, satisfacdo de sua condicdo de existéncia” (NAHUM;
BASTOS, 2014, p. 479).

Nesse contexto de desestruturagdo das familias pela redistribuicao forga de trabalho
familiar, visualiza-se a formagdo de um novo campo sem camponeses, onde predominam
moradores rurais, assalariados rurais, trabalhadores volantes e diaristas. Para atingir suas metas
a Agropalma mantém mais de quatro mil empregos diretos, a Biopalma precisa de
aproximadamente 8.000 trabalhadores, e a Petrobras Combustivel prevé a integracao de 98 mil
estabelecimentos entre familiares e arrendatarios (NAHUM; BASTOS, 2014, p. 476). Para que

se tenha uma ideia do impacto que essas demandas podem gerar, somente a previsdo da
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Petrobras exigiria uma populacdo maior que a registrada no Censo demografico de 2010,
considerando o tamanho médio de 3,6 pessoas por familiar rural no Brasil (IBGE, 2008).

No caso das unidades familiares integradas a agroindustria, os camponeses ndo perdem
a posse da terra nem se tornam assalariados das empresas. Continuam com a posse da terra
enquanto meio de produgdo e de sua forga de trabalho. Mas, quem comanda o uso da terra e da
forca de trabalho sdo as empresas, por meio de contratos entre partes “juridicamente iguais” e
em comum acordo. Assim, delineia-se o territério do dendé em um campo sem camponeses,
onde a forca de trabalho de todos ¢ treinada, comandada e utilizada exclusivamente para a
cultura da palma africana (NAHUM; BASTOS, 2014, p. 479).

Nessas circunstancias, Nahum e Bastos (2014, p. 476) aconselham desconfiar do
discurso ufanista do boom do dendé, que promete rentabilidade econdmica, inclusao social de
agricultores familiares e sustentabilidade ambiental, sem que se esclarega para quem e como.
Para eles, “é preciso perguntar quem ganha com a dendeicultura, pois tdo importante quanto
ressaltar as potencialidades econdmicas, ambientais e sociais do dendé, faz-se necessario
refletir sobre quem usufrui dos dividendos dessas potencialidades, ou seja, quem fica com a

renda da terra e se beneficia do territério” (NAHUM; BASTOS, 2014, p. 484).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Mapas de pixels, acuracia e entropia da informacao

Uma imagem de satélite ¢ um arquivo digital obtido a partir de um satélite artificial a
quilometros da superficie da terra. Esse processo poderia ser explicado de maneira simples
como a obtencdo de uma fotografia da Terra de uma maquina localizada no espaco dentro de
um satélite. No entanto, nao se deve confundir fotografia com imagem de satélite. Uma
fotografia ¢ uma simples representacao pictdrica, que ndo considera os comprimentos de ondas
da luz que se reflete dos objetos enfocados. J& uma imagem de satélite ¢ uma medida das
propriedades dos materiais, que reflete a interagdo energia-matéria a partir da energia incidente,
cuja composicao ¢ feita pelo valor da reflectdncia em niimeros digitais.

O elemento basico de composi¢do da imagem de satélite € o pixel, termo que tem origem
na lingua inglesa pela contragdo das palavras picture element. Um pixel varia de tamanho
conforme a quantidade de pixels encontrada na imagem. Quanto maior a quantidade de pixels
por area, maior a resolu¢do e melhor a qualidade da imagem. Por exemplo, se uma imagem tem
o tamanho de 20 x 10 centimetros (cm) e uma resolucdo de 100 pixels/cm, esta imagem ¢
formada por 2.000 x 1.000 pixels, totalizando dois milhdes de pixels. Se outra imagem com o
mesmo tamanho tem uma resolugdo de 1.000 pixels/cm, esta imagem tem 200 milhdes de
pixels, apresentando uma resolug@o 100 vezes maior que a primeira, o que permite uma melhor
qualidade e nitidez da imagem.

Nas imagens de satélite o pixel se apresenta como um pacote constituido de pontos, os
quais representam no espago real da superficie da terra as coordenadas geograficas — latitude e
longitude — que indicam a localizagdo precisa das fei¢des geograficas e dos objetos observado.
Assim, uma imagem de satélite com referéncias geograficas que associam pontos do espaco
real com pixels da imagem, ¢ matéria prima para a elaboragao de um mapa representativo do
que se pretende identificar na superficie terrestre.

A leitura da imagem digital se faz pela interpretacao das fei¢Ges terrestres retratadas na
cena, definida por uma fun¢do bidimensional / (x, y) onde os valores de / representam a
intensidade da imagem em cada coordenada espacial. Essa intensidade ¢ representada por um
valor inteiro, positivo e finito, chamado nivel de cinza, que representa a intensidade de energia
eletromagnética refletida pela superficie da terra. Cada ponto da imagem corresponde a um

ponto na terra geograficamente identificado, e para o qual sdo registrados valores digitais
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relacionados a intensidade de energia refletida em faixas bem definidas do espectro
eletromagnético (INPE, 2007).

Dessa maneira, para fazer a leitura correta de uma imagem de satélite ¢ fundamental
compreender as caracteristicas dos alvos que estdo sendo analisados, e ter em mente que a
assinatura espectral de um pixel ¢ uma média das assinaturas espectrais de todos os objetos que
estdo contidos na area correspondente na superficie da terra. A comunicag¢do da leitura de
imagens de satélite para os usuarios se faz através de mapas resultantes da interpretagao das
assinaturas espectrais e da geometria dos arranjos de pixels na cena enfocada. Assim, um mapa
elaborado a partir da leitura de uma imagem de satélite ¢ um mapa de pixels, e parte de um
processo de comunicagdo que envolve a interagdo entre agentes, recursos ¢ métodos de
producdo cartograficos.

Até meados do século XX, o mapa nao era pensado como um produto de comunicagao
social. A preocupagdo com a comunicagao cartografica aparece com maior intensidade apds a
Segunda Guerra Mundial com o surgimento da Teoria de Comunicacao Cartografica, na qual o
termo comunicacdo estd sempre relacionado a eficiéncia da estrutura e funcionamento do
sistema onde ocorre a comunica¢do, no momento em que uma fonte de mensagem transmite
sinais por meio de um canal (o mapa) para um receptor na destinacao (KENT, 2018).

A Teoria da Informacao de Claude Elwood Shannon (SHANNON, 1948) teve influéncia
fundamental na formulacao do papel da Cartografia, abrindo caminho para a Comunicagdo
Cartografica. Sob este enfoque, o mapa ¢ considerado um veiculo de informag¢ao (ARCHELA
; ARCHELA, 2002), onde os sinais transmitidos no processo de comunicacao t€ém uma funcao
meramente representativa, cuja organizagdo segue regras previamente estabelecidas entre a
fonte e o destino.

Em sua apresentacdo da Teoria da Informagdo, Weaver (1964) destaca que a tematica
da comunicagdo pode ser tratada de maneira ampla em trés niveis: a) no nivel técnico ou
sintatico, que se ocupa com a precisao da transferéncia da mensagem de um agente transmissor
para um agente receptor; b) no nivel semantico, que se debruga sobre a interpretagdo do
significado pelo receptor, em comparagdo com o significado pretendido pelo remetente; e ¢) no
nivel da eficacia, que se preocupa se o significado da mensagem afeta a conduta do receptor,
da maneira desejada pelo transmissor.

Mas, para Shannon (1948), a Teoria da Informacao se refere exclusivamente ao nivel
técnico, ja que o problema fundamental da comunicagao ¢ reproduzir a mensagem de um ponto
para outro, da maneira mais precisa possivel. Para ele as mensagens frequentemente tém um

significado, mas os aspectos semanticos sdo irrelevantes para a engenharia da comunicacao. A
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faceta mais importante ¢ que a mensagem ¢ selecionada entre um grupo de possiveis
mensagens, mas como a mensagem escolhida ¢ desconhecida quando se projeta o sistema, o
mesmo devera ser projetado de modo a operar com qualquer das possiveis selecdes, € nao
somente com aquela que foi realmente escolhida (SHANNON, 1948).

O fato da Teoria da Informacgao limitar-se ao nivel técnico da comunicacao pode parecer
decepcionante a primeira vista, levando a pensar que o aspecto técnico da comunicagio ¢
relativamente superficial, envolvendo apenas detalhes da engenharia do bom design de um
sistema de comunicagdo, enquanto o aspecto semantico parece conter todo conteudo filosofico
e os resultados praticos do problema geral da comunicagao.

Weaver contesta esta impressdo, argumentando que a Teoria de Shannon tem um
significado mais profundo, pelo fato de que os aspectos semanticos da comunicagdo s6 podem
fazer uso da precisao na tranferéncia dos sinais quando se tornam possiveis no nivel técnico.
Desta maneira, qualquer limitacdo a nivel técnico aplica-se também ao nivel da semantica.
Assim, a teoria do nivel sintatico da comunicagdo ¢ também uma teoria dos niveis da semantica
e da eficacia (WEAVER, 1964, p. 6).

Na mesma perspectiva, a teoria da comunicagao cartografica entende que se o fendmeno
estudado for mapeado adequadamente e representado no mapa com o codigo da linguagem do
usario, os objetivos de transmissao da informagdo serdo alcangados em sua plenitude. Assim, a
comunicagdo cartografica como produgdo tedrica e metodologica esta ligada a Teoria da
Informacgao, razdo porque a producdo de mapas pode ser analisada a partir da dimensao
sintatica. Assim, a comunicacdo pelo mapa compreende em saber como construir mensagens
em condi¢des Otimas para, quando veiculadas pelo canal, atinjam da forma mais eficiente
possivel o receptor (GOMES, SILVA, et al., 2013, p. 3-4).

Para que as condi¢des 6timas sejam atendidas, € necessario que o canal de comunicagao
tenha capacidade de transmitir a quantidade e o tipo de informacdes contido na mensagem.
Neste ponto se compreende a verdadeira razao pela qual a analise de Shannon trata de um
conceito de informagao que caracteriza toda a natureza estatistica da fonte de informagao e nao
esta preocupado com as mensagens individuais nem com o seu significado. E que, do ponto de
vista da engenharia, um sistema de comunicacao deve estar preparado para lidar com todo tipo
de comunicac¢do que a fonte possa produzir. Para isso, ¢ necessario mensurar a quantidade de
informacao das mensagens possiveis, a fim de dimensionar o canal de comunica¢do adequado.

Considerando que a melhor maneira de medir a quantidade de informag¢do de um sistema
¢ através da funcdo logaritmica, para calcular a entropia Shannon utilizou o logaritmo binério,

introduzindo a nog¢ao do bit como unidade de medida da informacao (SHANNON, 1948, p. 1-
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2). Tal escolha ¢ justificada em fung¢do da tecnologia da época, pelo fato de que um bit determina
se um relé! esta aberto ou fechado e um telégrafo emite um bip curto ou um longo. Hoje em
dia, os bits se manifestam na sequéncia de Os e Is que compdem os arquivos de computador,
seja texto, video, som, ou qualquer tipo de informagao digital. Ao assumir o bit como unidade

de medida, Shannon estabelece a formula da quantificacdo da informagao:

h =log,n (1)

Shannon argumenta que um processo de comunicagdo deve ser analisado de maneira
probabilistica, considerando em conjunto as possibilidades de ocorréncia das mensagens
possiveis. Sendo assim, a quantidade de informag¢ao gerada por um processo de comunicagao
deve somar as probabilidades p de ocorréncia de mensagens, multiplicadas pelo logaritmo que
mede a quantidade de informacdo das mensagens (SHANNON; WEAVER, 1949, p. 14). Esta

medida € expressa matematicamente na expressao que se desenvolve em seguida.

H = —[p,logp; + p2logp, + -+ + pplogpy] (2)

H= -3, plog,p; (3)

Analisando o enunciado geral da equagdo da entropia, Costa (2014, p. 10) explica que a
quantidade de informacao serd tanto maior quanto melhor forem distribuidas as probabilidades
de ocorréncia das mensagens possiveis. Se houver perfeita distribuicdo das probabilidades dos
fluxos de informagdo, a entropia sera maxima. Assim, a entropia dos sistemas de informagao
cresce com o numero de fluxos de mensagens. Numa perspectiva evolucionaria, o processo
indica que um sistema amplia sua capacidade de produzir informacdo com diversificagdo e
complexificacao.

Costa (2014, p. 9) observa que a Teoria da Informacdo se baseia na ideia de que a
quantidade de informag¢do de uma mensagem, a sua entropia, varia diretamente com a incerteza
do evento informado e inversamente com a probabilidade de sua ocorréncia. Desta maneira,
quanto maior a probabilidade de um evento ocorrer, menor a carga de informacgdes, ou entropia,

do seu comunicado. Entdo, se 0 mesmo evento ocorre em todos os casos, a carga de informagao

! Um relé é um interruptor eletromecanico que serve para ligar e desligar dispositivos elétricos, além de outras
inimeras aplicagdes na comutagao de contatos elétricos (COULSON, 1950).
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de seu comunicado ¢ zero. Se um evento ocorre muito raramente, € por isso, ha muita incerteza
em torno dele, a quantidade de informagao de sua ocorréncia ¢ muito elevada.

No que diz respeito a questdo da incerteza na Teoria da Informagao, uma observagao
esclarecedora ¢ a de Epstein (1986, p. 35), de que a "informacao ¢ uma redugdo da incerteza,
oferecida quando se obtém resposta a uma pergunta". Também ¢ esclarecedora a proposta de
uma teoria unificada da informacao de Fenzl e Hofkirchnerb (2005, p. 6), na qual o conceito da
informacao se relaciona com a diversidade, a ideia da transformagao e emergéncia da novidade.
Para esses autores, a quantidade de informagao de uma mensagem esta ligada a emergéncia da
novidade, ou seja, a entropia da informacao ¢ maior para fendmenos pouco frequentes, o que
corrobora com as observacdes de Costa, acima mencionadas.

De fato, quando o evento € corriqueiro, desperta pouca atengdo. Mas, quando o evento
¢ raro, se torna alvo de grande atencdo e curiosidade. Neste sentido, Epstein (1986) faz uma
analise abrangente deste tipo de fendmeno, considerando as particularidades da ciéncia e do

jornalismo. Quando um fato se transforma em noticia no jornalismo e na ciéncia

Um fato pode se transformar em noticia quando € raro e, portanto, inesperado,
e este atributo da noticia ¢ comum ao conceito de ‘quantidade de informagao’
oriundo da teoria da informagdo (TI). Trata-se de um atributo sintatico tanto
da noticia como da quantidade de informacao (TI), porque concerne a sua
frequéncia relativa e ndo ao seu significado (EPSTEIN, 2007, p. 166).

Sob a édtica do falsifacionismo popperiano, Epstein sugere que fendmenos usuais tém
baixo poder explanatorio, uma vez que apenas confirmam o conhecimento tido como
verdadeiro. Desta maneira, um enunciado com alta probabilidade de ocorréncia seria
desinteressante do ponto de vista cientifico, porque diz pouco e nao tem poder explanatorio. “A
consequéncia deste fato € que o crescimento do conhecimento implica em operar teorias com
grande poder explanatério e conteudo e, consequentemente, com pequena probabilidade de
ocorréncia” (EPSTEIN, 2007, p. 172).

Pelo exposto, podemos concluir que ha um arcabougo teodrico robusto para avaliar o
potencial de comunicagao da integracdo de informagdes socias em imagens de satélite, € um
instrumental matematico para calcular a quantidade de informacao que este tipo de interacao
pode gerar. Ou seja, existem recursos teoricos € metodologicos adequados para testar as
hipoteses formuladas nesta pesquisa, tendo o mapa como canal de comunicagao dos resultados
da integragdo das informacgdes sociais com imagens de satélite. Devemos lembrar, entretanto,

que a entropia da informacao cartografica na formulagdo de Shannon refere-se exclusivamente
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aos aspectos sintaticos da comunicagdo, independente dos significados semanticos que o mapa
de pixels possa vir a ter.

Mas, a comunicagdo das imagens de satélite ndo depende somente de recursos técnicos
e sinais codificados na linguagem do destinatario. Para que a eficacia da comunicagdo seja
efetiva, ¢ exigida uma boa qualidade no produto da classificacdo das imagens digitais. Assim,
antes do processo de comunicacdo, ¢ necessario saber qual a exatiddo do mapa em relagdo a
realidade. Quao confidveis sao os dados provenientes da classificagdo das imagens digitais? Por
outro lado, com a integracao dos vetores sociais nas imagens de satélite, como saber se a
distribuicdo das probabilidades de uso do solo na cena da imagem retrata fielmente os cultivos
agricolas? Enfim, em que medida a reinterpretacdo da imagem de satélite integrada com vetores
sociais corresponde a realidade concreta?

No sensoriamento remoto, a proximidade entre o resultado da leitura da imagem e a
verdade terrestre € aferida pela acurdcia de classifica¢do, termo que comporta a precisdo da
interpretagdo na tematica investigada, da localizacdo dos objetos, e da época de aquisi¢do dos
dados (IBGE, 2017). A acurécia da classificacdo ¢ aferida com visitas de campo, em pontos
selecionados aleatoriamente nas coordenadas geograficas da imagem, para verificar se o
resultado da classificagdo corresponde a realidade. Entretanto, este processo € pouco frequente
no sensoriamento remoto pelas dificuldades logisticas e, quando se vai a campo, na maioria das
vezes nao € possivel validar toda extensao da cena das imagens. Desta maneira, ¢ comum
utilizar processos complementares para avaliar a acuracia.

Uma alternativa muito usada para aferir a acurdcia da classificacdo de imagens de
satélite ¢ o processo de tabulacdo cruzada, onde se verifica o nivel de acerto da classificacao
em relagdo a outro mapeamento considerado de boa qualidade ou em relagdo a interpretagao
visual de imagens de alta e média resolugdo. Diversos testes realizados nas imagens disponiveis
na plataforma Google Earth?, indicam que essas imagens apresentam fidelidade geométrica com
verdade terrestre (LOPES, 2006), e permitem a producdo mapas tematicos de boa qualidade
que podem ser usados para aferir a acuracia de mapas tematicos produzidos por outras fontes
(QUEIROZ; SOUZA, et al., 2017), ressalvadas as limitagdes posicionais para aplicagdes que
exigem precisdo centimétrica (RIBAS, 2007).Estudo da Embrapa Florestal (ROSOT;
DLUGOSZ, et al., 2010). Confirma que as imagens de alta resolu¢ao do Google Earth fornecem

um bom suporte para aferir a acurécia de classificacdo das imagens de satélite. O informe da

2 Google Earth é um programa de computador da empresa Google, que pode ser acessado gratuitamente pela
rede mundial de computadores, para visualizar um modelo tridimensional do globo terrestre, desenvolvido a
partir de um mosaico de imagens de satélite obtidas de fontes diversas.
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Embrapa indica que a partir da versdo 5 do programa Google Earth foi incorporada uma nova
ferramenta denominada Imagens historicas, que permite navegar em imagens obtidas no
passado. Havendo imagens disponiveis nas datas adequadas, esta ferramenta torna possivel
aferir a acuracia de classificagdo em imagens antigas. Desta maneira, o estudo conclui que a o
programa Google Earth ¢ eficiente para monitorar as mudangas de uso e cobertura da terra, e
0s eventuais erros existentes entre mapas tematicos e a verdade terrestre em datas pretéritas.

Com a versao Google Earth Pro disponibilizada gratuitamente a partir de 2015, uma
atualizagdo do programa tornou possivel visualizar e extrair imagens com maior resolucao de
aproximadamente 4800 x 3020 pixels, o que influencia na qualidade dos resultados quando se
necessita observar uma area em um alto nivel de detalhamento, potencializando a possibilidade
de utilizacao do aplicativo para a realizagdo de trabalhos académicos.

A matriz de confusdo, ou matriz de erro, tem sido o método mais usado para aplicar a
estatistica de tabulacdo cruzada a fim de avaliar a acurécia da classificagdo de imagens de
sensoriamento remoto, derivando diversos medidas para descrever a precisao da classificagdo
e caracterizar os erros, ajudando a refinar a classificacdo. Da matriz de confusdo podem ser
extraidos varios indices de precisdo da classificagdo, destacando-se entre eles o indice de
exatidao global e coeficiente de Kappa (FOODY, 1992).

Uma matriz de confusdo ¢ formada por um arranjo de niimeros dispostos em linhas e
colunas, que apresenta o nimero de amostras aleatorias dos valores de uma classificacdo,
comparado com a verdade terrestre verificada em campo. Nas colunas sdo apresentados os
dados de referéncia, e nas linhas os dados da classificacdo. A diagonal principal da matriz indica
(em negrito) os pixels classificados corretamente, ou seja, o nivel de acerto ou concordancia
entre os dois conjuntos de dados. A tabela 6 mostra a representagao de uma matriz de confusao.

A partir da matriz de confusdo, pode-se calcular uma série de medidas estatisticas de
exatiddo da classificagdo, que sdo descritas por (FOODY, 1992; BANKO, 1998;
BERNARDES, 2006). Os indices derivados da matriz de confusdo mais conhecidos sdo a
exatidao global, a precisdao de classe individual, que se expressa pela acuracia do produtor e

acuracia do usuario, e o indice Kappa.
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Tabela 6- Representacdo matematica da matriz de confusdo

Dados de Referéncia
Classificacdo 1 > c Total das linhas Acuramaodo usuario
nj+ (%)
X11
I X1 | X | X X1 /Xy,
2 X | Xaz | Xz =
c Xai | Xa2 | Xac Xes =
Total das colunas n.; X41 X42 X43 N
o oy | K11 X12 X1c
Acuricia do produtor (%) /X+1 /X+2 /X+3

Fonte: Adaptada de Bernardes (2006).

Entre esses indices, a exatidao global é a medida mais simples e relaciona os elementos
da diagonal com o total de pontos amostrados, sendo calculada pela divisdo da soma dos valores
da diagonal principal da matriz de confusdo, pelo numero total de amostras coletadas, obtido

no total das linhas ou colunas, como formulado abaixo.

?= Xii
G==57 @

A acurécia do produtor e a acurdcia do usuario sdo maneiras de avaliar a precisao
individual de uma categoria ou classe. A acurdcia do produtor refere-se as amostras
classificadas de maneira incorreta em determinadas classes, sendo, portanto, omitidas nas suas
classes corretas. A acuracia do usudrio indica a probabilidade que um pixel classificado na
imagem de fato representa aquela categoria no campo. Os dois indicadores sdo calculados na
forma de percentagem. Para calcular a acurdcia do produtor, se divide o valor da classe na
diagonal principal da matriz de erros pelo total da coluna referente. A acurdcia do usudrio ¢
calculada dividindo o valor da classe na diagonal principal da matriz de erros pelo total da linha
referente (BANKO, 1998).

A andlise de Kappa ¢ uma técnica multivariada discreta, que utiliza no seu calculo todos
os elementos da matriz de confusdo para avaliar a precisdo tematica. O coeficiente Kappa (K)
¢ uma medida da concordancia real, que ¢ indicada pelos elementos diagonais da matriz de
confusdo, menos a concordancia por chance, indicada pelo produto total da linha e coluna, que
ndo inclui entradas ndo reconhecidas. Ou seja, o coeficiente K mede quanto a classifica¢do dos

pixels esta de acordo com a verdade terrestre, € pode ser calculado através da seguinte equagao:
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K = N Xi=q Xii~ Yizg Xit X+i o

- 2_yC 4. .
n2=Yiog Xi4Xyi

Onde K ¢ o coeficiente Kappa; x;; € o valor na linha i e coluna 7; x;+ ¢ a soma da linha i e
x+; € a soma da coluna i da matriz de confusdo; n é o nimero total de amostras € ¢ o nimero
total de classes. Para avaliar a exatiddo da classificacdo através do coeficiente de Kappa,
normalmente sdo aceitos os seguintes niveis de desempenho pela comunidade cientifica:
Péssimo (k<0), Ruim (0 <k <0,2), Razoavel (0,2 <k <0,4), Bom (0,4 <k <0,6), Muito bom
(0,6 <k <0,8) e Excelente (0,8 <k <1,0). Consagrada no meio cientifico, esta escala de valores
do coeficiente Kappa foi proposta por Landis e Koch (1977, p. 165) para avaliar o grau de
concordancia no diagndstico de doengas, mas ¢ utilizada consensualmente em diversas areas de
conhecimento, inclusive no sensoriamento remoto.

Proposto por Jacob Cohen (1960), o coeficiente de Kappa ¢ utilizado na medicina para
avaliar o grau de concordancia no diagnostico de doengas, considerando que um mesmo exame
clinico pode ser avaliado por dois médicos sem obter o mesmo resultado. Assim, para saber se
um diagnostico € confidvel, € necessario que ele seja repetido no minimo por dois médicos
distintos. Desta maneira, o coeficiente Kappa pode ser considerado como uma medida de
concordancia entre observadores, que permite avaliar o grau dessa concordancia (SILVA;
PAES, 2012).

Considerando essa perspectiva, Costa (2014, p. 11) observa que o Coeficiente Kappa ¢é
uma forma de estabelecer graus de concordancia entre juizes, na validagdao de um processo de
significacdo. Posto que as unidades em andlise sd@o independentes assim como as categorias da
classificagdo, e os juizes agem independentemente, o coeficiente Kappa pode ser definido como
a proporcao de acordo entre os juizes (Pp) apds ser retirada a propor¢ao de acordo devido ao

acaso (P,), como na féormula abaixo.

(6)

Prosseguindo sua analise, Costa (2014, p. 11) sugere que o coeficiente Kappa pode ser
entendido como o grau de acerto de uma regra, ou teoria, de significagdo de um mapa de pixels.
Tal sugestdo nos leva a inferir que o coeficiente Kappa pode ser usado para avaliar o que hé de

mais fundamental no aspecto semantico da comunicacdo, que ¢ o grau de veracidade da
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informacao. No nosso caso mapa tematico resultante da leitura de uma imagem digital, o grau
de concordancia dos signos cartograficos com a verdade terrestre.

Desta maneira, para validar um mapa de pixels de maneira que seja considerado como
mapa de realidade, ¢ necessario dimensionar o volume de informagdes que ele carrega através
do coeficiente de entropia da informagao de Shannon, e verificar o grau de veracidade dessas
informacdes através do indice Kappa de Cohen. Podemos concluir entdo, que temos suporte
tedrico para avaliar o potencial de informacao da integracdao de vetores sociais em imagens de

satélite, tanto do ponto de vista sintatico quanto do ponto de vista semantico.

3.2 Inserindo dados sociais em imagens de satélite

Nas duas ultimas décadas tem sido crescente o interesse em pesquisas interdisciplinares
sobre as dimensdes humanas das mudangas ambientais, com a integragdo de bases de dados,
metodologias e grupos de pesquisa das ciéncias naturais e sociais. Na area de sensoriamento
remoto aplicado as ciéncias da terra, uma importante questdao que se coloca para o estudo das
dimensdes humanas nas mudancas de uso da terra, ¢ saber se os dados sociais € economicos de
estatisticas agropecuarias podem ser integrados as imagens de sensoriamento remoto, € se esta
juncao pode produzir resultados cientificos validos.

Diversos autores argumentam que vale a pena responder a essa pergunta, porque ela tem
valor cientifico para os estudos sobre as interagdes do homem com meio ambiente,
especialmente nas questdes que dizem respeito as mudancas de uso da terra (MORAN;
BRONDIZIO, 1994; WOOD; SKOLE, 1998; CODJOE, 2007). migracdo e demografia
(PEBLEY, 1998), dinamicas urbanas (COWEN; JENSEN, 1998), além de fornecer
informagdes sobre eventos socialmente significativos, como fome e epidemias de doencas
(EPSTEIN, 1998).

A primeira vista, pode parecer simples relacionar dados de estatisticas agropecuérias
com dados de sensoriamento remoto, se a estatistica possuir limites geograficos claros. Assim,
a integracdo de dados censitdrios com imagens de sensoriamento remoto pode estimular
demografos e cientistas sociais a trabalharem em diferentes escalas. Como as unidades espaciais
em que os dados censitarios sdo coletados seguem divisdes politico-administrativas que nao
correspondem as unidades espaciais do fendmeno a ser estudado, os dados terdo que ser

agregados ou desagregados.
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Se esses procedimentos forem feitos sem os devidos cuidados e ressalvas, podem
produzir resultados duvidosos, ja que os estudos realizados em diferentes escalas espaciais
quase sempre chegam a resultados diferentes, pelo fato de que as relagdes entre variaveis sociais
e variaveis biofisicas geralmente mudam conforme a escala de analise. Segundo Walsh, et al.
(1999), essas diferengas se devem a dependéncia de escala das relagdes entre varidveis sociais
e ambientais.

Por exemplo, os estudos de Wood e Skole (1998) sobre desmatamento na Amazonia,
que integram dados censitarios a nivel municipal com dados de sensoriamento remoto, indicam
que densidade demografica ¢ um fator determinante para o desmatamento. Ja as pesquisas de
McCraken et al (2000; 1999) e de Vanwey, D'Antona e Brondizio (2007), realizadas em escala
menor a nivel domiciliar, demonstram que mais importante que a densidade demogréfica para
o uso da terra, sdo os fatores econdmicos externos (por exemplo, crédito, pregos), as
caracteristicas ambientais (por exemplo, solos, topografia e disponibilidade de agua) e a
distancias aos mercados urbanos. Por outro lado, o uso da terra pode estar mais vinculado a
dinamica interna das familias, tais como o aumento do numero de criancas e idosos, ou a
disponibilidade de mao de obra familiar apta para o trabalho.

O estudo de Codjoe (2007) sobre populagio e uso da terra na Africa Ocidental pela
integragdo de sensoriamento remoto com dados socioecondmicos, demonstra que as tendéncias
de mudangas no uso da terra podem ser avaliadas e vinculadas aos dados da populagao se a
unidade de analise for o nivel nacional, regional, distrital ou municipal. No entanto, para uma
compreensdo dos fatores reais que influenciam o uso da terra no nivel das propriedades, ¢
necessario pesquisa domiciliar. Neste caso, quando a escala de anélise ¢ muito pequena, ¢ muito
dificil a ligacdo entre os dois conjuntos de dados. Os Sistemas de Posicionamento Global (GPS)
foram usados para contornar esse problema, mas isso s6 permite tamanhos de amostra menores
devido a restrigdes de tempo.

Pelo que se depreende desses estudos, a compatibilidade das escalas ¢ um grande desafio
para a integracdo de dados censitarios com imagens de satélite. Como os dados censitarios sao
coletados segundo as divisdes politico-administrativas, a integragdo com dados de
sensoriamento remoto fica condicionada a esses limites, definindo compulsoriamente a escala
em que dados terdo que ser agregados ou desagregados. O setor censitario, por exemplo, ¢ a
menor unidade territorial de divulgagao de dados do Censo Agropecudrio de 2006, definida
para fins de controle cadastral como uma éarea continua situada em um tnico quadro urbano ou
rural, com uma extensdo maxima de 600 km? e um limite de duzentos estabelecimentos rurais

(IBGE, 2009).
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Tal definicdo implica que as pesquisas que utilizarem os dados do censo agropecuario
de 2006 terdo como limite inferior de andlise a escala do setor censitério, o que dificulta analises
mais detalhadas da relacdo entre as variaveis censitarias ¢ de sensoriamento remoto. Outra
limita¢do na escala do setor censitario ¢ nimero restrito de variaveis em comparagao com oS
dados na escala de municipio, muito mais ricos € com uma quantidade bem maior de variaveis
sociais € econdmicas. As limitacdes se ampliam quando o acesso aos dados censitarios ¢é
realizado através do Sistema IBGE de Recuperacio Automdtica (SIDRA?), porque a menor
escala de divulgacao das informagdes neste sistema € o municipio.

Esta pesquisa equaciona o problema da limitacdo de escala dos dados estatisticos,
utilizando a malha fundiaria das propriedades rurais da microrregido de Tomé-Agu para
intermediar a integragdo dos dados censitdrios com as imagens de satélite da regido. Esta
intermediagdo se viabiliza com o Sistema Geografico de Informag¢des Fundidrias (SIG)
Fundiario®, que foi desenvolvido pela Universidade Federal do Pard com o Ministério Publico
Estadual, associando informagdes dos registros de imoveis em cartorios com os dados
cartograficos dos processos de origem nos oOrgdos fundidrios, permitindo a localizagdo
georreferenciada das propriedades na microrregidao de Tomé-Agu.

Com as informagdes cartograficas do SIG Fundiario ¢ possivel espacializar as
propriedades rurais nas imagens de satélite da microrregido de Tomé-Agu, e integrar os dados
censitarios no interior dos estabelecimentos. A integragdo se viabiliza com a distribui¢do dos
dados estatisticos pelo tamanho das propriedades na malha fundidria, utilizando como chave
primadria os estratos de area dos censos agropecudrios, através dos quais sao divulgados os dados
estatisticos por faixas de area dos estabelecimentos rurais. Desta maneira, € possivel reagregar
os dados do censo numa escala mais adequada, para fazer inferéncias sobre as mudancgas no uso
da terra no nivel das propriedades, onde os produtores rurais se relacionam diretamente com o

meio ambiente onde vivem.

3.3 Socializando Pixels

Resolvemos o problema da integracao de dados censitarios com imagens de satélite para

fins de estudo das mudancas de uso da terra, langando mao da malha fundiaria da microrregiao

3 O Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA) é uma ferramenta digital que pode ser acessada pela
internet, e permite consultar de forma simples e rapida, dados de estudos e pesquisas realizados pelo Instituto. A
aplicacdo também dispde de uma API (Interface de Programacao de Aplicacdo), que permite a extragdo dos
dados utilizando programas e aplicativos web, pelo endereco http://api.sidra.ibge.gov.br.

4 O projeto SIG Fundiario seré tratado com mais detalhes adiante, na secgdo de metodologia desta pesquisa.
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de Tomé-Agu para reorganizar a apresentagao dos dados estatisticos de uma escala de andlise
intermediaria no nivel de municipio, para uma escala de andlise micro no nivel das propriedades
rurais.

Mas sera que € possivel relacionar os dados de pixels das imagens de satélite com os
dados de estatisticas sociais ¢ econdmicas, de maneira a acrescentar novas informacoes ao
processo de interpretacdo das imagens de satélite? Sera que ¢ possivel integrar informacdes de
natureza tao diversa como dados espectrais e informagdes economicas? Nao seria incompativel
mesclar em uma mesma base de dados, informag¢des de natureza tdo dispare como reflectancia
e valor da producao, niveis de cinza e forca de trabalho, clusterizacao de pixels e produtividade
por hectare?

Defendemos que € possivel integrar pixels com estatisticas censitdrias, considerando que
a disponibilidade da malha fundiaria na area de estudo possibilita a reorganizacdo dos dados
censitarios na escala das propriedades, e permite a distribuicdo das probabilidades de uso da
terra por faixa de reflectdncia e extrato de éareas, acrescentando as informagdes espectrais
significados adicionais derivados das estatisticas sociais e economicas. Estudando o assunto a
luz da teoria dos conjuntos, Francisco de Assis Costa deduz formulagdes que dao suporte para
a modelagem de vetores sociais em imagens de satélite (COSTA, 2014, p. 11-14).
Reproduzimos essas formulagdes nas proximas paginas.

A primeira descricao de uma imagem de satélite 4rpode ser feita pelo conjunto Aa, que
representa uma area real na superficie terrestre 4z, composta por Zr pontos de coordenadas

geograficas x e y, que formam um conjunto Ar de zr pixels a;;.
Ax ={ajj| (a;j=1?) € Apn(i=1,...5;j = 1,..)): & (x,¥) € Ag} (7)

O conjunto Aa é composto por nda = I.J pixels aij = I, em que i, j equivalem as
coordenadas geograficas x € y no plano real da superficie terrestre, e indicam a posi¢dao do
“ponto” de refletancia e forma regular que representa a drea quadrada do pixel no espago real
com / de largura e altura. A area de Ar que corresponde a descri¢ao feita em 4o compora um

conjunto unitario, como formulado abaixo.

Ap = {agl ag = ¥;_ i = na . 1%y, = 1) (®)
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A cada pixel a; correspondem atributos tais como reflectincia, vizinhanga, etc., que
podem ser distribuidos em diferentes subconjuntos dentro do conjunto de elementos da imagem
digital Aa, em fungdo de regras aplicadas aos atributos. Por exemplo, em fun¢do dos valores de

refletancia, contidos no conjunto:
Axr = {1ij|1ij = reflectancia de a;; € Ay} ©)

Estabelecidas as regras e definidas as classes s = 1,.,S em faixas de valores de refletdncia
que variam entre {/(s-1)/S].max(r)} e {[( s/S).max(r)]-1}, se formardo conjuntos As contendo

os pixels a;; das classes respectivas, como segue:
s—1 N
As ={ajjla;; € A [T.max(rij)] <rnj< [; .max(rij)] Tij €Ay Vs =1,..,5} (10)

Os elementos de 45 se apresentam com uma determinada frequéncia n4,, em um conjunto
composto por S subconjuntos As, que corresponde a um conjunto As com S elementos

equivalentes as areas de cada subconjunto, como formulado abaixo.
As = U As o As ={aslag =ny . 1% V= 1,...,5} (11)

Além da somatoria de pixels em A,, 0 espago de total de Az pode resultar da agregagdo de

classes, de maneira que:
R — yJ — V'S — . —
AR - {aR | ar = Zi.j:l aij _Zs=1as - nAm' lz'nAR - 1} (12)

Os conjuntos As agregam pixels em classes, mas pixels da mesma classe nao ocorrem
de maneira continua na imagem digital Aa, j4 que as classes sdo fendmenos espaciais
descontinuos no espaco real da superficie terrestre Ar. As diferencas entre classes e dentro das
classes, particularmente as distingdes espaciais, configuram o mapa de pixels. As
descontinuidades espaciais da mesma classe sdo controladas estabelecendo a contiguidade entre
os pixels como critério de formagao de conjuntos de pixels Ase.

Considerando o conjunto de pixels que pertencem a uma classe s agrupada num
subconjunto 4, em qualquer circunstancia, este conjunto seria a uniao dos conjuntos A4,c nele

contidos com seus complementos, como formulado abaixo.
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_

Ag = Asc U Agc (13)
Quando ndao houver nenhum Ay, apresenta-se um conjunto vazio de As, cujo
complemento € 4s. Ao se observar um pixel de coordenadas menores em As, como estabelecido
em (13), e se verificar que os pixels em torno dele se encontram em cadeia ininterrupta de
vizinhanca até que ocorra um pixel a;; que ndo pertenca ao conjunto 4s, ou seja, a;&A4s como

formulado em (14), dispde-se dos elementos que formam um primeiro Ase.
Ay = {agplay, = a;; € A—SCA[k = min(i);p = min(j) ; ny, = 1]} (14)

O complemento de 4., agora, de onde se elegerd o elemento de coordenadas menores,
contera apenas os elementos de 4As que ndo compuseram o objeto descrito pelos elementos de
Age. Assim, se formardo sucessivos subconjuntos Ase, até que o complemento de A4,c seja um

conjunto vazio.

a;j¢As
i=]k+t(t=1,...,nASAt = {a;la;; € As} (15)

j=p+t(t=1,...,nAs

Ase = ArU

As =UE Asc © Ay = {asclase =ny g 135 Ve =1,..,C} (16)

Desta maneira, além das formas de agregagado apresentadas em (8), o espago total de Az

poderéa ser o somatdrio dos objetos contidos em cada classe de pixels. De modo que:
— — v — V'S — VvSC — . —
Ap ={aglag = le ajj = Dis=10s = Zg,czl Asc = Ny, lz;nAR =1} (17)

Poderiamos prosseguir com a logica das formulacdes de Costa (2014, p. 11-14),
trabalhando na estruturagdo de classes a partir de outros atributos além da reflectincia, tais
como geometria, vizinhanga, borda, etc. Isto permitiria decodificar outras formas de
interpretacdo da realidade através do pixel, passiveis de descri¢do como conjuntos As — cada
um deles colecdo de As, por sua vez colecdo de Asc e assim por diante — as quais conformam
mapas de pixels em diversas formas e composigao.

Mas, o que esses mapas comunicam aos usuarios? O que as classes construidas sob as

regras de classifica¢do dos pixels informam em relagio a verdade terrestre? A qualidade desta
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informacao depende da estrutura conceitual que decodifica a realidade a partir da leitura do
pixel. Ou seja, a estrutura de decodificacao da realidade especifica os seus problemas, e a partir
deles elege os aspectos que serdo relevantes ou ignorados na defini¢ao das classes de pixels.
Nessa estrutura, as decisdes obedecem as regras definidas pelos atributos de pixels, sem
nenhuma inferéncia direta com a vida real.

Digamos, por exemplo, que uma determinada classe s abriga M aspectos m da vida real,
entendidos como fendmenos relevantes para uma teoria que considerada essencial identificar
todas as culturas agricolas de uma regido, para determinar as trajetorias tecnologicas
dominantes nos sistema agrarios. Como as regras de classificacdo dos pixels sabem pouco sobre
0s possiveis aspectos m na realidade, e consideram apenas os eventos mutuamente exclusivos,
qualquer um deles pode ocorrer com exclusividade (probabilidade 1), ou todos podem ocorrer
com probabilidades desconhecidas cuja soma € igual a 1. Desta maneira, a classe s s6 pode se
associar aos aspectos m da realidade como classe genérica, de modo que s sera m1, ou m2, etc.,
ou, por fim, mM, levando a configuracdo de um mapa de pixels que resulta de um conjunto de

recodifica¢gdes, como formulado abaixo.

Cs = {sls = XL, mi; ne, = Lp(my) = B;p(s) = 1;} (18)

Um processo como este, de recodificacdo generalizante por ignorancia da realidade,
pode levar a uma maximizacao do teor de verdade formal da classificacao, a custa da reducao
de sua eficacia comunicativa. Um exemplo que ocorre com frequéncia na classificacao de
imagens de satélite de média resolucdo espacial, sdo classes genéricas que englobam numa
mesma denominagdo, diferentes tipos de vegetacdo com reflectancia semelhante, como por
exemplo, as culturas agricolas temporarias, as pastagens plantadas e as pastagens naturais.
Como ndo ¢ possivel distinguir pelo pixel esses tipos de vegetacdo, os diferentes aspectos m da
realidade sdo fundidos em uma denominacdo genérica que pode ser, eventualmente,
agropecudria, abrigando em uma so classe as culturas temporarias as pastagens plantadas e as
pastagens naturais.

Com este recurso se garante uma alta probabilidade de acerto na classificagdo, e um
elevado grau de acuracia. Mesmo que trés juizes identifiquem os diferentes tipos de vegetacao
na realidade, o primeiro identificando as culturas agricolas, o segundo as pastagens plantadas e
0 terceiro as pastagens naturais, todos concordardo que se trata de agropecudria. Se, por um
lado, este recurso viabiliza um Coeficiente Kappa com tendéncia ao méaximo, por outro, a

entropia da informacao serd contida pela redu¢do no numero de classes. Desta maneira, o grau
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de verdade que o coeficiente de Kappa expressa para o mapa em questao serd contra-arrestado
pela reducdo da entropia da informagao, em prejuizo da sua eficacia de comunicagdo (COSTA,

2014, p. 15).

3.4 Espacializando informacdes sociais

Neste trabalho, informagdes estatisticas sdo entendidas como dados que se referem a
uma determinada delimitacao espacial Az com pelo menos trés pontos, sem que esses pontos
tenham uma referéncia espacial explicita. Essas informagdes estdo organizadas em uma
estrutura bem diferente da anterior, em que a imagem digital A, é uma colecdo de dados que se
referem diretamente a pontos georreferenciados, retratando o espago real da superficie terrestre
com informagdes espaciais e espectrais. Essas informagdes se expressam em um método
descritivo dos seus elementos constitutivos (aglomerados de pixels claros e escuros, formas
retilineas, curvilineas, rendadas, etc.) e explanatdrio das suas relagdes espaciais (contiguidade,
aglomeragdo, afastamento, etc.).

Por sua vez, informagdes estatisticas sdo entendidas como conjuntos de informagdes B,
tais como tamanho das propriedades, dimensdes das exploragdes, composicdo das familias e
outras, cujos conteudos descrevem o que se passa no espago real Az, mas sem nele se situar com
referéncias espaciais explicitas. Assim, a referéncia que Ar representa para B ¢ real, mas nao ¢
concreta no sentido metodologico. E real, porque toda informagio de B existe de fato em Ag,
mas o espago real Ar € uma abstragdo para B porque os elementos descritivos de B prescindem,
ou abstraem, os elementos do espaco real 4z. Deste modo, tornam-se impossiveis operagdes
deterministicas que associem diretamente B com os objetos e valores da imagem digital.

Entretanto, como as informagdes encontradas em B se referem a eventos que existem de
fato em Ar, podem ser feitas associacdes probalisticas entre as duas bases de dados. Desta
maneira, podem-se obter respostas interessantes a respeito dos fatores que interferem nas
decisdes dos produtores sobre o desmatamento e as mudangas no uso da terra, com a
distribuicao das probabilidades de ocorréncia dos eventos estatisticos, em associagdo com 0s
eventos espaciais e espectrais das imagens de satélite. Para formular equacdes matematicas
sobre o tema, Costa (2014, p. 16) sugere considerar os seguintes conjuntos de informacdes

estatisticas sobre o espaco real 4.

By, = {m|m = usos de ag, (19)
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Bem = {em|em = extensao de uso de ap associado am € B, a, = Y, ey} (20)

Pelas formulagdes acima, a partir das estatisticas agropecudrias Bm pode-se obter
informacdes sobre os diversos tipos de uso m da terra (19) e a extensao e, desses usos (20). Por
sua vez, a partir do conhecimento sobre o comportamento espectral da vegetagao nos diversos
tipos de cultivos agricolas e vegetagdo espontanea, pode se estimar os valores médios
presumidos de refletdncia R, para cada tipo de uso da terra (21). Desta maneira, os valores Ry
permitem a observacao de uma tangéncia entre os sistemas de informagao A4, relativos aos pixels
da imagem digital, e as informagdes B, relativas as estatisticas agropecuarias, tanto mais nitida
quanto maior o acerto da presuncao de reflectancia m, que resulta do conhecimento sobre o

espaco real da superficie terrestre Ag.
Brm = {Rm| Ry, = expectativa de reflectancia do uso de ag associado am € B,,} (21)

Considere-se também a organizacdo dessas informacdes estatisticas, com critérios
igualmente validos para as informac¢des do mapa de pixels, como formulado abaixo.

Nessas formulagdes de Costa (2014, p. 17), pode-se observar que o conjunto de
informagdes estatisticas por classe Bms (22) contém os tipos de uso da terra m por classe s,
utilizando os mesmos critérios de classificagao dos pixels da imagem digital 4a na organizagado
do conjunto do espaco real 4s. Assim, para a mesma classe s, se tem, a0 mesmo tempo,

conjuntos de informagdes estatisticas e conjuntos de informagdes espectrais relativas aos pixels.

s—-1 s
Bns = {mg| mg € B, A [T.max(rij)] <ty < [;.max(rij)] Tm € By Tij € Awyr. V=

1,..,5} (22)

Por sua vez, as estatisticas que envolvem o espaco, a exemplo da &area plantada,
informam em Bmse (23): a) quanto de area (ens) 0 modo de uso m requer do espaco real, e, pelo
conhecimento e experiéncia no sensoriamento remoto, qual o padrao de reflectancia deste uso
da terra na extensao observada; b) quanto de area total (D ens) foi utilizado por todas as formas
m que se enquadraram nas especificidades do padrao de refletancia da classe s. Disso resulta,
para cada classe s, uma distribui¢do de probabilidades (pms=emsD ems) de ocorréncia de m

elementos do conjunto Bmsp, como se demonstra abaixo na formulacao (24).
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s—1 S
Bse = {€mslems € Bemn A [T.max(rij)] <1y < [;.max(rij)] Tm € BrmTij € Ay V5=

1, .., S Qmes = D €ms} (23)
Bmsp = {pms | Pms = ﬁ; XPms = 1} (24)
As éreas as, associadas as classes (genéricas) s em A, submetidas as probabilidades py

de seus usos (especificos) em Bmsp, resultardo nos elementos de um novo conjunto, como

segue:

Agm = {asm|asm = Psm-Qs, Psm € Bmsp; as € As} (25)

Por sua vez, as areas ayn sdo a soma dos pixels a;, que pertencem a um novo conjunto
Asm, subconjunto do conjunto 4s. Nao se sabe, ainda, que pixels exatamente sdo esses, mas €

possivel saber desde ja, em que numero eles ocorrem, uma vez que

Nysm = =2 (26)

Tendo conhecimento do numero de pixels de cada conjunto Asm, e que a unido de todos
os conjuntos Asm resulta no conjunto As, € possivel fazer o reconhecimento dos elementos de
Asm em As. Desta maneira, pode-se proceder recodificacdes de As imputando nos seus
elementos os significados de m. Assim, o conjunto de pixels de uma classe s se agrupa em um
conjunto As, resultado da unido dos conjuntos Asm, nele contidos, com seus complementos,

como formulado em (27).

As = Agm U Agpy (27)

No momento em ndao houver nenhum A4, emerge um conjunto vazio Asm cujo
complemento de 4 € As. Quando se toma um elemento com coordenadas menores no
complemento de As, como em (28), e se verificam os elementos em torno dele em cadeia
ininterrupta de vizinhanca até que se contém ny,, pixels como formulado em (29), dispde-se
dos elementos que formam um primeiro 4sm. Agora, o complemento de Asm onde se elegera o

elemento de coordenadas menores, contera apenas os elementos restantes de As. Assim, se
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formardo os sucessivos subconjuntos Asm de 4s (30) até que o complemento de Asc seja um

conjunto vazio.

Ay = {aiplaiy = a;j € Agn A [k = min(i);p = min(j) ; nar = 1} (28)
Agm = Ar Ui, gy A = {aijlag; € As) 29

JEpHE(t=1,..,n4,)
Ag=UM_, Ay © Agy = {agmlasm = na, . 5vm=1,..,M} (30)

No balanco do espago total de Ar, além das formas de agregacdo apresentadas,

acrescente-se as formas de agregagdes por tipo de uso m nas diferentes classes s. De modo que:
R — —vyvJ — VS — V'S.C — V'S-M — 2. —
AR - {aRlaR - Zi_j=1 aij - Zs:l as = Zs.c:l Agc = Zs.m:l Asm = nAcx.l rnAR - 1} (31)

A guisa de conclusdo para suas formulagdes sobre os métodos de transformar mapas de
pixels em mapas de realidade, através da transferéncia de informagdes estatisticas para pixels

de imagens digitais, Costa (2014, p. 19) destaca as seguintes consideracdes:

a) Os processos apresentados consideram que a area das estatisticas ¢ a mesma area da imagem
digital, como no caso de uma pesquisa primaria que se faz nos limites de estabelecimento rurais
ou de um municipio, onde as estatisticas estejam disponiveis sem uma localiza¢do espacial
explicita. Nesses casos, podem-se analisar os significados estruturais das estatisticas no espago

real de referéncia do conjunto Ar.

b) E possivel também aplicar algoritmos derivados do roteiro formulado acima, para o caso de
um mapa de pixels que se refere a um conjunto de estabelecimentos rurais situados em um
municipio ou regido, pela organizagdo das estatisticas por estrato de area e a distribui¢do das
probabilidades de uso da terra por faixa de reflectancia, reduzindo as margens de erro e
acrescentando a informacao significados adicionais derivados de caracteristicas estruturais da

economia agraria regional.



62

¢) Os mapas de realidade devem ser avaliados de dois modos: 1) pelo indice de entropia de
Shannon (%), para avaliar o volume de informag¢des que o mapa oferece, e 2) pelo coeficiente

de kappa de Cohen (k) grau de veracidade dessas informacgoes, este medido.

Deve-se sublinhar que os objetos tratados nas operagdes de (28) a (31), quer sejam,
fotografias areas, imagens de satélite, ou referéncias geograficas do espago real que se associem
estatisticas, nao se revelam de imediato para a realidade social e, portanto nao se transformam
automaticamente um mapa de pixels em um mapa de realidade. Esses objetos “carecem de
significacdo, isto €, de atribui¢do de sentidos por interpretagdes a luz de teorias e experiéncias”

(COSTA, 2014, p. 8).

3.5 Paradigmas e Trajetorias tecnolégicas

O desmatamento e as mudangas no uso da terra tem atraido o interesse de pesquisadores
para modelar padrdes espaciais € temporais da conversao da terra, ¢ entender as causas €
consequéncias dessas mudangas. Gebdgrafos e cientistas da terra assumiram a lideranga no
desenvolvimento de modelos espacialmente explicitos, utilizando imagens de sensoriamento
remoto para estudar as mudangas no uso da terra em escalas altamente desagregadas, seja com
parcelas individuais de terra ou células da paisagem. No entanto, pouca atencao tem sido dada
no desenvolvimento desses modelos para compreender os processoa econdomicos subjacentes
as mudancas no uso da terra.

Na medida em que os pesquisadores estdo interessados em explicar as relagdes causais
entre escolhas individuais e resultados da mudanga no uso da terra, sdo necessarios modelos
econdmicos mais articulados de mudanc¢a no uso da terra. A heuristica de uma teoria deve
particularmente indicar os caminhos e possibilidades a serem aprofundadas na tentativa de
torna-la uma teoria progressiva, isto €, capaz de garantir um desenvolvimento empirico ao
objeto de pesquisa, prevendo fatos novos ndo percebidos no momento da elaboracao das
hipoteses.

Neste sentido, as formulacdes acima expostas exigem capacidade tedrica para
compreender o sentido de integrar estatisticas sociais € econoOmicas em imagens de satélite,
descobrindo a melhor maneira de articular teoria econdmica na compreensao das mundangas
no uso da terra. As nogdes articuladas de paradigmas e trajetorias tecnoldgicos possibilitam
perspectivas de compreensdo dinamicas e complexas, oferecendo oportunidades para

operacionalizar um passo avancado na constru¢do da pesquisa, pela compreensdo das razdes e
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impulsos que levaram os sistemas de producdo da regido estudada a evoluirem na direcao
observada.

O conceito de mudanca de paradigma tecnolédgico foi desenvolvido no trabalho seminal
de Dosi (1982) sobre paradigmas e trajetdrias tecnologicas, apontando os determinantes e a
direcdo das mudangas tecnicas. A fim de definir paradigma tecnoldgico, Dosi toma emprestado
o conceito de paradigma cientifico de Thomas Kuhn (1997), considerando paradigma
tecnologico como um modelo e um padrao de solugdes de problemas tecnologicos, baseados
em principios selecionados das ciéncias naturais. Associada ao conceito de paradigma
tecnologico, Dosi define trajetéria tecnoldgica como um padrdo das atividades normais de
solugdo de problemas, baseado num paradigma tecnoldgico. Ou seja, um paradigma
tecnologico define a dire¢do do progresso técnico e, ao defini-la, exclui todas as outras.

Uma questdo crucial que se coloca, entdo, ¢ como surge um paradigma tecnologico.
Dosi, ao examinar a sequéncia ciéncia-tecnologia-producdo, formula a hipotese de que forcas
econdmicas associadas a fatores institucionais e sociais operam como um dispositivo seletor,
identificando entre as diversas dire¢des possiveis de desenvolvimento especulativo permitidas
pela ciéncia, aquelas em que se possa conceber alguma aplicagdo pratica e esta ser
comercializavel. Uma vez que um paradigma ¢ escolhido, a trajetéria natural de progresso
técnico estara definida. A fronteira tecnoldgica pode ser definida como o maior nivel possivel
de ser alcangado numa dada trajetoria e o progresso dentro dela é cumulativo. E muito dificil
“saltar” de uma trajetdria tecnoldgica para outra, pois na maioria das vezes volta-se ao principio
da nova trajetoria, e também muito dificil comparar diferentes trajetorias.

Inicialmente a selecdo de determinado paradigma (o inicio da sequéncia dinamica do
processo de mudanga técnica) € realizada de forma tal que a acdo dos mecanismos de mercado
¢ fraca. As inovagdes radicais que estdo na origem de um novo paradigma, dependem muito
das novas oportunidades abertas pelos avangos cientificos ou por fortes obstaculos encontrados
no desenvolvimento de determinadas trajetorias tecnoldgicas (esse conceito sugere que as
mudangas nas inovagdes tecnoldgicas possuem uma logica propria). Essas trajetorias oferecem
caminhos mais ou menos delimitados para a operacdo dos mecanismos de selecdo. A acdo das
forgas economicas encontraria seu espaco delimitado pelas trajetorias possiveis. Ha ai uma
formulacao onde se configura um espago para atuacao das for¢as econdmicas, mas sobre um
leque de opg¢des de certa forma limitado pelas possibilidades tecnoldgicas. As trajetérias
tecnoldgicas, nesse contexto, se confundiriam com a op¢do dos processos, ndo totalmente
aleatorios, de busca e selecdo, pois, em geral, os agentes economicos buscam determinadas

estratégias definidas dentro dos contornos de um paradigma estavel.
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Um exemplo do processo de sele¢do na conformacao de trajetdrias tecnologicas pode
ser encontrada na histéria de formagdo do paradigma mecanico-quimico, atualemente
dominante na agricultura a nivel global. Para aumentar a produgdo e a produtividade, foram
encaminhadas estratégias de expansdao de fronteiras agricolas, estabelecimento de
monoculturas, utilizagdo de variedades melhoradas, insumos quimicos e mecaniza¢ao
(GOODMAN; SORJ; WILKINSON, 1980; ROMEIRO, 1998). Essas técnicas foram
produzidas para conviver com o desequilibrio, combatendo os fatores responsaveis pela
diminui¢do da capacidade produtiva dos sistemas agricolas, € ndo necessariamente eliminando
suas causas.

Partindo dos paises industrializados para os paises do terceiro mundo, esta trajetoria
tecnologica se difundiu a nivel global em consonancia com o contexto institucional,
particularmente com as trajetérias das industrias de insumos e equipamentos agricolas, dos
institutos publicos de pesquisa agricola, das organizagdes de assisténcia técnica aos
agricultores, assim como com as medidas regulatorias e as oportunidades no comércio agricola
mundial. Destaca-se ainda, que esse ambiente passou a delinear quais os problemas a serem
solucionados dentro do universo da agricultura, assim como o modo de solugdo desses
problemas e definitivamente a questao dos riscos € impactos ambientais ndo se colocava com
forte influéncia em nenhuma dessas duas instancias.

Analisando a realidade agraria da Amazonia, Costa (2009b, p. 6) observa que o
paradigma global se faz presente tanto na producdo de bens controlados pelos agentes
produtivos, como nas areas governamentais responsaveis pela criagdo e gestdo das politicas
publicas, incluindo aquelas que condicionam a produgdo e difusdo de conhecimento cientifico
e tecnologico. Isto significa que o paradigma mecanico-quimico foi incorporado tanto na pratica
produtiva e reprodutiva dos que operam os processos de uso da natureza na Amazonia, quanto
daqueles que operam as organizacdes de produ¢do de conhecimento e de transmissdo das
solucdes tecnologicas, além de dominar a oferta dos meios de producao no mercado. No
entanto, o paradigma mecanico-quimico nao estd sozinho na realidade agraria da Amazonia.
Existem outras formas de utilizacdo da base natural da Regido que pressupdem a manuten¢ao
da natureza, que configuram o que o que ele chama “paradigma extrativista”, derivado de uma
perspectiva particular do uso social dos recursos, que existia antes da introdu¢ao do paradigma
mecanico-quimico na regiao.

Assim, o paradigma mecanico-quimico, como perspectiva de progresso € conjunto de
procedimentos que pressupdem a transformacdo industrial da natureza origindria no

atendimento de necessidades reprodutivas da sociedade, se desenvolve na Amazonia por um
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antagonismo de fundo com o “paradigma extrativista”, que pressupde a manutencido dessa
mesma natureza origindria. No interior de cada paradigma, confrontam-se trajetdrias em
concorréncia materializada no embate entre as estruturas que geram os processos produtivos e
suas institui¢cdes de suporte, em particular as que lhes sao fonte de conhecimento e inovagao.

Para visualizar as trajetorias que competem no espago rural Amazodnico, Costa (2009b,
p. 7) propde que sejam analisadas as estruturas produtivas que operam o conhecimento
tecnologico e os espacgos institucionais que o elaboram, de maneira a visualizar os resultados
dessas trajetorias no julgamento da convergéncia com o ideario moderno de desenvolvimento
sustentavel. Para isto, o autor sugere que se aplique uma analise multivariada na evolucao dos
Valores Brutos da Produgdo de todos artigos obtidos nas séries estatisticas do IBGE em anos
sequenciados (senso agropecudrio e estatisticas anuais), agrupando os produtos por ordem de
valor e pelos agentes responsaveis, para compreender as trajetorias das estruturas de producao
que lhes deram origem.

Para verificar a interdependéncia ou concorréncia entre os grupos de produtos e avaliar
o significado no delineamento das trajetdrias, € necessario observar as estruturas de correlagdes
existentes entre os dados de producdo dos grupos de produtos. A andlise fatorial constitui
ferramenta importante para esse tipo de tarefa, visando identificar estruturas subjacentes em um
conjunto de varidveis observadas, para alcangar dois tipos de resultados: a sumarizacao e a
redugdo de dados (COSTA, 2009b, p. 53).

Como meio de avaliar a importancia das trajetdrias tecnologicas na economia agraria

regional, Costa (2009b, p. 53) sugere trés critérios:

1°) arelevancia de um dado produto ou conjunto de produtos , nas variagdes da producao
total revela a sua importancia, e por essa via a relevancia social (para o todo da economia em
questdo) da trajetoria que lhe é subjacente — seu peso na configuracdo da divisdo social do

trabalho.

2% a capacidade de um dado conjunto de produtos de compensar os gestores dos
processos produtivos revela sua eficiéncia e, em consequéncia, a eficiéncia da trajetoria de que
participa na realizagdo subjacente dos anseios privados — sua relevancia microecondmica
privada. Se deve lembrar que estes dois pontos podem guardar relagdo dinamica.

3°)se um grupo de produtos se revela fonte de investimentos, ele ¢ base da capacidade

de expansdo da trajetdria que lhe ¢ subjacente.
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Partindo desses principios o autor desenvolve uma metodologia de classificacdo dos
arranjos produtivos configuradas no Censo Agropecuario de 1995-96, que expressa para todos

estados da Regido Norte as seguintes grandes trajetorias tecnologicas (COSTA, 2009b, p. 81):

I. No contexto de um Paradigma Agropecuario, em que as solugdes tecnoldgicas supdem

transformagdo profunda da natureza originaria (agropecuaria) se distinguem:

1) Trajetéria Patronal T4: conduzida por agentes patronais, marcada por uso extensivo
do solo, homogeneizagdo da paisagem (alto impacto na biodiversidade) e formagao intensa de
dejetos: na forma de emissdes poluentes (pela queima da floresta na formagao de plantagdes e
pastagens) e na forma de 4reas degradadas.

2) Trajetoria Patronal T6: conduzida por agentes patronais, marcada por uso extensivo
do solo, com homogeneizagao da paisagem (alto impacto na biodiversidade) e baixa formagao
de dejetos/impacto poluidor.

3) Trajetéria Patronal T5: conduzida por agentes patronais, marcada por uso intensivo
do solo, com homogeneizacdo da paisagem (alto impacto na biodiversidade) e baixa formacao
de dejetos/impacto poluidor.

4) Trajetéria Camponés T3: conduzida por agentes camponeses, marcada por uso
extensivo do solo, homogeneiza¢do da paisagem (alto impacto na biodiversidade) e formagao
intensa de dejetos: na forma de emissdes poluentes (pela queima da floresta na formagao de
plantacdes e pastagens) e na forma de areas degradadas.

5) Trajetéria Camponés T1: conduzida por agentes camponeses, marcada por uso
intensivo do solo, com sistemas diversificados (baixo impacto na biodiversidade) e baixa

formacao de dejetos/impacto poluidor.

II. No contexto de um Paradigma Extrativista, no qual as solucdes tecnoldgicas supdem

integridade da natureza originaria, distinguimos:

6) Trajetéria Camponés T2: conduzida por agentes camponeses, marcada por uso
altamente diverso das disponibilidades naturais, com baixissimo impacto na biodiversidade e

baixissima formac¢ao de dejetos/impacto poluidor.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento da metodologia proposta nesta pesquisa comega com uma
abordagem indutiva, utilizando técnicas de classificagao de imagens de satélite para identificar
padrdes de pixels que indicam as mudangas no uso da terra e cobertura do solo, no periodo
compreendido entre os anos 1996 e 2006. Estas datas foram definidas em fungdo da
disponibilidade de dados estatisticos dos Censos Agropecuarios de 1995/1996 e 2006, através
do Sistema IBGE de Recuperagcdo Automatica (SIDRA), que permite através da internet
consultar e cruzar informagdes dos produtores, da produgdo agricola, da criagdo de animais, da
venda de produtos agropecudrios e da forga de trabalho que movimenta a economia rural.

A validade dos resultados da interpretacdo das imagens de satélite serd dimensionada
com a Matriz de Confusdo e a estatistica de Kappa, que fornecem indices para avaliar a
concordancia entre a verdade terrestre € os mapas tematicos obtidos na classificacdo das
imagens de satélite dos anos 1996 ¢ 2006. Neste periodo, a evolu¢ao do uso da terra e cobertura
do solo sera analisada através de estatistica para deteccdo das mudangas.

Como as imagens de satélite ndo revelam por si so as relagdes sociais de produgao, faz-
se necessario langar mado das ciéncias sociais para identificar os processos humanos que estao
por tras do desmatamento e das mudancgas no uso da terra. Caraterizada como uma abordagem
dedutiva, esta segunda etapa metodologica serd realizada com a caracterizagdao dos atores que
tomam as decisdes nos estabelecimentos rurais, utilizando os vetores da malha fundiaria
regional para situar os estratos de 4rea e distribuir as estatisticas agropecudrias na imagem
classificada. Esta operacdo se viabiliza com a aplicacdo dos instrumentos desenvolvidos por
Costa (2009b), no seu estudo sobre as trajetédrias tecnologicas que determinam os sistema de
producdo, e as dindmicas agrarias na Amazonia.

O terceiro passo da metodologia ¢ o cruzamento das informagdes dos Censos
Agropecuarios com os dados de reflectancia dos pixels nas datas correspondentes, o que permite
produzir inferéncias estatisticas para reclassificar as imagens de satélite, obtendo um
aperfeicoamento da interpretacao dos pixels com um maior detalhamento das classes de uso da
terra e cobertura do solo. Tal procedimento possibilita a espacializagdo de dados sociais e
econOmicos nas imagens de satélite, localizando e datando os processos econdmicos que estao
por tras das decisdes dos agentes, no que se refere ao desmatamento e as mudangas no uso da
terra e cobertura do solo.

Para avaliar a concordancia entre a verdade terrestre € os mapas tematicos produzidos

com a integracao dos vetores sociais nas imagens de satélite, serdao utilizados o indice de Kappa
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e a matriz de confusdo. Em complemento, os atributos sintaticos da comunicagao cartografica
desses mapas serdo dimensionados com o céalculo da entropia da informagao, na perspectiva da
Teoria Matematica da Informagdo de Shannon. Retomando a avaliagdo da primeira
classificagdo das imagens de satélite, também sera realizada uma avaliacdo da entropia da
informacdo nos mapas tematicos produzidos exclusivamente com a interpretacdo da
reflectancia da imagem, para dimensionar a quantidade de informagao produzida na leitura das
imagens de satélite antes da integracao com os vetores sociais.

A guisa de conclusio, todos os mapas tematicos produzidos nesta pesquisa serdo
comparados através da matriz de confusdo, com os indices de exatidao global e de Kappa, e
com o grau de entropia, para analisar a quantidade e a qualidade da informagao dos métodos
empregados na classificacdo das imagens de satélite estudadas, e avaliar o potencial da
metodologia desenvolvida para integrar vetores sociais em imagens de satélite, visando
contribuir com os estudos sobre mudancas no uso da terra e cobertura do solo em florestas
tropicais.

Um fluxograma sistémico que resume as etapas de desenvolvimento da metodologia
empregada nesta tese pode ser observado na figura 5, detalhando a operagdo e indicando as

técnicas empregadas.

4.1 Classificacao das imagens de satélite

Uma primeira medida para entender as mudangas no uso da terra e cobertura do solo
que vém ocorrendo na microrregido de Tomé-Acu, € buscar uma visdo geral das alteracdes que
se manifestam no perfil da vegetacao nas duas tltimas décadas, como consequéncia da evolugao
dos sistemas de produ¢do agricolas. Uma visdo sindptica dessas mudangas pode ser obtida
através da leitura de imagens de satélite, as quais possibilitam localizar e dimensionar com
muita aproximagao da realidade, areas desflorestadas e mudangas no uso da terra em grandes
extensdes, que sem o recurso do sensoriamento remoto ndo seria possivel fazer.

Para atender os mesmos objetivos na area de pesquisa, utilizamos imagens produzidas
pelo Programa LANDSAT (“Land Remote Sensing Satellite”), o primeiro programa de satélites
desenvolvido para atuar diretamente em pesquisas sobre os recursos naturais na superficie da
Terra. Com seu primeiro satélite lancado em 1972 e ou ultimo em 2013, se mantendo em
atividade até hoje, o LANDSAT ¢ o programa de coleta de imagens da superficie da terra mais
duradouro que se tem noticia, tomando imagens do mesmo ponto do globo na frequéncia de 16

em 16 dias (NASA, 2013).



Figura 5- Etapas da integracdo de vetores sociais em imagens de satélite

Imagens Landsat-5
ortorretificadas dos
anos agricolas
1995/96 e 2005/06

Classificagao Semi-
automatica: técnica

ndo-supervisionada,
método Iso-data

Pré-processamento:
layer stack, correcdo
atmosférica, realce

Mosaico das imagens
classificadas, com
recorte da MRH
Tomé-Acgu

Classificacao Convencional

Avaliacdo da
acuracia com matriz
de confusio, exatidio
global e indice Kappa

Pos-classificagdo:
agregacdo de classes,
edigdo dos poligonos,

e aplicagdo de filtro

Recorte da malha
fundiaria regional nos
mapas tematico das
imagens classificadas

Organizagdo de
dados dos Censos
Agropecuadrios por

estrato area

Identificacdo dos
estabelecimentos
familiares e patronais

Processamento no
Programa NETS
(modelagem vetores
sociais e espectrais)

Integracio dados censitarios

Join de dados IBGE
no recorte da malha
fundiaria sobre os
mapas tematicos

Plotagem de dados
sociais por estrato de
area no recorte da
malha fundidria

Reclassifica¢ao das

imagens de satélite

com integragdo de
vetores sociais

Edicao reclas-
sificacdo com classes
de uso da terra e
cobertura do solo

Validagao da reclas-
sificacdo com matriz
de confusio, exatiddo
global e indice Kappa

Causas das mudancas
no uso da terra, e
tendéncias de desen-
volvimento agricola

Reclassificacao com vetores sociais

Identificaca das Tra-

jetorias Tecnologicas

dominantes na MRH
de Tomé-Acgu

Entropia da infor-
magdo na integragao
de vetores sociais em

imagens de satélite




70

Esses atributos dos satélites do Programa LANDSAT permitem a montagem de
sequencias de dados multitemporais por periodos de trinta anos ou mais, possibilitando o
acompanhamento pari passu das mudancas no uso da terra, desde o desmatamento até a
rebrotagdo e regeneracdo da floresta em areas abandonadas. Estudos desta natureza despertam
interesse pelo fato de que a vegetacdo secundaria ¢ habitat de um grande ntimero de espécies,
acumula significativa quantidade de biomassa nos primeiros 15 anos de formagao e contribui
para minimizar efeitos do desmatamento, tais como a perda da vegetacao e nutrientes no solo
(BROWN; LUGO, 1990) e outros efeitos de interesse desta pesquisa.

A leitura de imagens de satélites tem sido feita com grande frequéncia no Brasil através
de técnicas de interpretagdo visual, na execucdo de projetos de mapeamento de grandes areas.
Este tipo de tratamento da imagem nao permite utilizar técnicas de processamento digital das
mais simples, como o realce de feigdes, as mais sofisticadas, como a classificagdo automatica.
Além disso, a elaboragdo de mapas digitais a partir dos resultados da interpretacao visual ¢ uma
operacdo de certa forma subjetiva, complexa e cara, além de ser fonte adicional de erros
(ALVES; MOREIRA, et al., 1996, p. 71).

Neste trabalho utilizamos uma abordagem de classifica¢do semi-automatica, tendo por
objetivo evitar a interferéncia do analista na interpretacao visual das imagens, € maximizar a
extracdo de informagdes de forma mais rapida e precisa, pela aplicagdo de regras de decisao
computacional baseadas nos parametros estatisticos das imagens. Para atingir esses objetivos,
realizou-se uma classificagdo hibrida, definindo as regras de decisdo dos algoritmos de
classificagdo automatica com o conhecimento do analista sobre a vegetagdo em campo, para
avaliar a confiabilidade da técnica de classificagdao ndo-supervisionada com o método Iso-data.

O procedimento da classificagdo nao-supervisionada ¢ altamente automatizado por
computador, mas permite o analista especificar os parametros que o computador deve usar
como diretrizes para descobrir padrdes estatisticos dos dados. Em uma classificagdo nao-
supervisionada, o software divide automaticamente o intervalo de valores espectrais, contido
em um arquivo de imagem, em classes. No caso em questdo definiu-se em 16 o nimero de
classes que o software deveria sistematizar pixels de carateristicas semelhantes. Os resultados
classificados relatam as propor¢des dos valores espectrais na imagem e, portanto, podem indicar
a prevaléncia das coberturas de solo especificas.

Para elaborar os mapas de vegetagao e mudangas no uso da terra exigidas nesta pesquisa,
foram utilizadas oito imagens Oticas do satélite Landsat-5, obtidas com o sensor Thematic

Mapper nas orbitas-ponto 223-061, 223-062, 224-061 e 224-062, respectivamente nas datas de
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passagem 10/07/1995 e 09/08/2006, 08/06/1995 e 22/06/2006, 17/06/1996 e 29/06/2006,
03/07/1996 e 12/07/2005.

Essas imagens foram adquiridas no site da NASA — National Aeronautics and Space
Administration  (https://landsat.gsfc.nasa.gov/education/resources/) com todas bandas,
previamente georreferenciadas e ortorretificadas com excelente acuracia e precisdo. Procurou-
se a melhor coincidéncia possivel entre a data da obtencdo das imagens e o ano agricola na
microrregido de Tomé-Acu, e alcangar uma melhor aproximacao com os periodos dos Censos
Agropecuarios do IBGE de 1995/1996 e 2006. Como se pode observar na figura 6, obteve-se
uma excelente visualizacdo da area de interesse da pesquisa, com uma cobertura de nuvens

menor que 1% da érea total nos periodos de selecao.

Figura 6- Imagens Landsat-5 da 4rea de pesquisa nas datas dos Censos Agropecudrios
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Fonte: Elaboragdo do autor.

O procedimento de classificacdo das imagens digitais utilizadas neste trabalho foi
executado em trés etapas, a saber: pré-processamento, classificagdo, e pds-classificagao.

O pré-processamento das imagens envolveu diversos procedimentos, comecando pela
composi¢ao das bandas na seqiiéncia 1, 2, 3, 4, 5 e 7 através da fungao “Composite Bands”, na
caixa de fungdes “ArcToolbox” do software ArcGIS 9.3.1 e, posteriormente salvo o arquivo,
no formato TIF.

Apds o empilhamento das bandas, foi feita a corre¢do radiografica das imagens usando
os valores de ganho e “offset” para cada banda (CHANDER; MARKHAM; BARSI, 2007).
Para conversao dos valores digitais em valores fisicos de reflectancia foi aplicada correcao

atmosférica utilizando o médulo FLAASH (Atmospheric Correction Model Input Parameters)
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do software ENVI 4.5 (Environmental for Visualizing Images), que transforma valores de
radiancia para reflectancia de superficie.

Posteriormente, aplicou-se o0 Modelo de Mistura Espectral, que simula o processo fisico
de medicao da mistura da radiagdo para cada elemento contido no IFOV (Instantaneous Field
of View) a partir de um modelo linear de mistura. Os dados de reflectancia de cada pixel das
imagens foram decompostos nas fragdes Nuvem, Solo, Vegetacdo Verde e Vegetagdo Nao
Fotossintéticamente Ativa, a partir da analise de mistura espectral (GILLESPIE, 1992). O
objetivo deste processamento foi realcar as feigdes de alteragdo do uso do solo, ja que as
imagens LANDSAT possuem resolugdo espacial média, o que dificulta a identificagdo dessas
feigoes.

O segundo passo do processo foi a realizacdo dos procedimentos de classificagdo em
cada uma das imagens selecionadas, utilizando o médulo Focus do software PCI Geomatics,
com a técnica automatica ndo-supervisonada e o método Isoseg (ISODATA), definido em 16
classes e aplicado nas bandas espectrais 1, 2, 3,4, 5 ¢ 7 do Landsat-5.

Preparando o proximo passo considerando que o foco tematico da pesquisa sdo as
mudancas de uso da terra e cobertura do solo, as classes de interesse foram definidas tendo
como alvo principal areas que ja sofreram a acao antrdpica, € se encontram em diversas fases

de uso ou sucessdo secundaria, como se descreve a seguir:

1. Agropecuaria: mosaico de areas em produgdo agropecudria, representadas pela associagao
de diversas modalidades de uso da terra, onde ndo ¢ possivel uma distingao clara entre seus
componentes devido a resolugdo espacial das imagens de satélite, mas que apresentam
evidéncias de ocupagdo com culturas anuais e pastagens €, como trago comum, a presenca
de solo exposto.

2. Regeneragdo em estagio inicial: culturas permanentes em fase de desenvolvimento inicial,
ou areas com pasto sujo e culturas anuais abandonadas que se encontram na primeira e
segunda fase de sucessao natural, esta conhecida popularmente como “capoeirinha” (IBGE,
2012b, p. 150), caracterizadas pela dominancia de vegetacdo herbacea e gramineas
associadas a presenga esparsa de vegetacao lenhosa.

3. Regenerag¢do em estagio intermediario: culturas permanentes arboreas em fase de
desenvolvimento intermedidrio, ou areas de lavouras abandonadas que se encontram na
terceira e quarta fase de sucessao, denominadas respectivamente “capoeira rala” e “capoeira

propriamente dita” (IBGE, 2012b, p. 151), caracterizadas pela vegetacdo mais desenvolvida
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dominada por plantas lenhosas de médio porte, que atingem a altura de até¢ 3 metros, mas
bastante espacgadas entre si, € promovem um significativo sombreamento.

4. Regeneragdo em estdagio avangado: culturas permanentes lenhosas de grande porte em fase
de maturidade, ou areas de lavouras e pastagens abandonadas que se encontram na quinta
fase de sucessao natural, conhecida como “capoeirdo” (IBGE, 2012b, p. 151), caracterizada
pela dominancia de arvores de grande porte com mais de 15 m de altura, em estagio
eminentemente lenhoso, sem plantas emergentes, uniforme na altura de seus elementos
dominantes e no sombreamento no solo.

5. Floresta: areas de florestas primarias, campos naturais € rios que nao sofreram a agao
antropica até o ano de 2006, segundo o INPE — Instituto de Pesquisas Espaciais (CAMARA,
VALERIANO; SOARES, 2006) . Esta classe foi definida pelo recorte dos arquivos vetoriais
das areas de floresta, ndo floresta e hidrologia do Programa de Monitoramento da Floresta
Amazonica Brasileira por Satélite (PRODES) de 1998 e 2006. O shapefile resultante foi
utilizado como madscara no processo de classificacdo das imagens, excluindo as areas nao
antropizadas. Nas imagens do ano agricola 1995/1996, as éreas classificadas como nao
antropizadas foram adicionadas ao shapefile recortado do PRODES.

6. Nuvem: areas cobertas com nuvens ou sombras de nuvens

O terceiro passo no processo de classificagdo das imagens foi a realizagdo da pds-
classificagdo, redistribuindo as 16 classes geradas automaticamente de maneira agregada as seis
classes de interesse da pesquisa acima discriminadas. Realizou-se também uma edi¢do dos
poligonos agregados, pela comparagdo com os poligonos dos arquivos vetoriais do PRODES
nos anos 1998 e 2006, procurando eliminar os erros da classificacdo automatica. Em
complemento, aplicou-se um filtro de moda com janela 3x3 no intuito de homogeneizar as
classes geradas, resultando numa imagem com melhor aspecto para o usudrio final.

Do produto das oito imagens classificadas e editadas, foram elaborados dois mosaicos
de imagens, correspondendo aos anos agricolas 1995-1996 e 2005-2006. Esses procedimentos
permitiram uma primeira visdo das mudancas no uso da terra na area de estudo no periodo em
foco, como se pode observar na (figura 7).

O processo de classificagdo automatica esté sujeito a erros, devido a qualidade dos dados
usados e dos métodos empregados. Por isso, apos a terceira etapa do processo de classificagdo
foi realizada com uma avaliacdo da acurdcia do mapeamento, procurando quantificar os erros,
valorizando assim, a qualidade da classificacdo, justificando a confiabilidade e praticidade do

método.
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Figura 7- Mudancas no Uso da Terra na Microrregidao de Tomé Acu (1995-2006)
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Fonte: Processamento do autor.

Como ndo podemos verificar a verdade de campo em datas pretéritas, empregamos o
processo de tabulacdo cruzada comparando o resultado da classificagdo das imagens deste
trabalho com o mapa do desmatamento da regido elaborado nas datas mais proximas pelo
Programa de Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite (PRODES), e a
interpretagdo visual da composi¢do colorida das imagens. Tal comparacdo permite verificar o
nivel de concordancia da nossa classificagdo com um mapa de referéncia elaborado pelo INPE
para o monitoramento do desmatamento da Amazdnia, um mapa de pixels com reconhecida
qualidade no meio académico e na comunidade de sensoriamento remoto.

A avaliagdo de precisdo da classificacdo foi realizada com o Software PCI, distribuindo
aleatoriamente 100 pontos nos mosaicos das imagens classificadas, e comparando os resultados
da classificagc@o nesses pontos com os pontos correspondentes na composi¢ao colorida (R5-G4-
B3) das imagens originais, contando com o apoio dos mapas de desmatamento do PRODES e
a experiéncia do analista na interpretacao visual. Com a checagem dos pontos nos mosaicos de
classificagdo das imagens nos anos inicial e final, foram calculadas as matrizes de confusao da
classificagdo nos mosaicos, indicando o percentual de pixels que foram mapeados de forma
correta, na avaliacdo da concordancia entre os mapas temadticos da classificagdo e as imagens

originais (tabelas 7 e 8).
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Tabela 7- Matriz de confusdo para a classificagdo das imagens LANDSAT que compdem o
mosaico da microrregidao de Tomé-Acu no ano agricola 1995/1996

Dados de Referéncia
Classificacio Flores Agr’ope Re?gfen. Regen. Regen. |Nu- T(}— Acu’ré.lcia Erro. ~de
ta -cudria |inicial |interm. |avang. |vem |[tais |usudrio |comissdo
Floresta 24 1 0 0 3 0] 28 86% 14%
Agropecuaria 1 16 0 2 2 0] 21 76% 24%
Regeneracao
inicial 0 0 10 0 0 0| 10 100% 0%
Regeneracao
intermediaria 1 2 0 11 1 0] 15 73% 27%
Regeneracao
avangada 2 1 1 3 18 0| 25 72% 28%
Nuvem 0 0 0 0 0 1 1 100% 0%
Totais 28 20 11 16 24 1] 100
Acuracia do
produtor 86% | 80,0% 91% 69% 75% | 100%
Erro de
0missdo 14%|  20% 9% | 31%| 25%| 0%

Exatidao global = 82%; Indice Kappa = 0.754.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Na matriz de confusdo calculada para a classificagdo das imagens que compdem o
mosaico do ano agricola 1995/1996, os componentes da diagonal principal da tabela 2 (em
negrito) representam os pixels que foram classificados corretamente. Para a classe Floresta, por
exemplo, 24 pixels foram classificados de maneira correta. No entanto, observando-se os dados
de referéncia da coluna Floresta, verifica-se que 4 pixels foram classificados equivocadamente
nesta classe, quando na verdade 2 pertencem a classe Regeneragdo em estagio avancado, 1
pertence a classe agropecudria e outro a classe Regeneracdo em estdgio intermedidrio. Portanto,
dos 28 pixels classificados como Floresta, 24 pixels (87%) foram bem classificados de acordo
com os dados de referéncia, enquanto que 4 pixels foram mal classificados (14%). Este tipo de
erro ¢ conhecido como erro de omissao, pelo fato de que se deixou de mapear corretamente 4
pixels da classe Floresta.

Por sua vez, na matriz de confusdo da classificagdo do mosaico de imagens do ano
agricola 2005/2006 (tabela 8) verifica-se que a 23 pixels foram classificados de maneira correta
na classe agropecuaria, indicando uma acuracia do produtor de 87%, enquanto 4 pixels foram
classificados de maneira equivocada, sendo 2 na classe floresta, 1 na classe Regeneracdo em
estagio inicial e outro na classe Regeneragdo em estagio intermedidrio, indicando um erro de

omissao de 15%. Por outro lado, se observarmos na linha da classe agropecuaria, verificamos
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que 2 pixels foram classificados de maneira errada, 1 na classe floresta e outro na classe
Regeneragdo em estagio intermediario, indicando um erro de comissdo de 8%, pela inclusdo de

classes que nao existiam de fato nos pixels selecionados.

Tabela 8- Matriz de confusdo para a classificagdo das imagens LANDSAT que compdem o
mosaico da microrregido de Tomé-Acu no ano agricola 2005/2006

Dados de Referéncia
Classificaciio Flores Agrgpe Re.:g.en. Regen. Regen. |Nu- Tq— Acu,re.ma Erro. ~de
ta cudria |inicial |interm. |avang. |vem |tais |usudrio |comissdo
Floresta 20 2 0 0 2 0] 24 83% 17%
Agropecuaria 1 23 0 1 0 0] 25 92% 8%
Regeneracao
inicial 0 1 8 0 0 0 9 89% 11%
Regeneracao
intermediaria 1 1 0 17 0 0| 19 89% 11%
Regeneracdo
avangada 1 0 1 1 19 0] 22 86% 14%
Nuvem 0 0 0 0 0 1 1| 100,0% 0,0%
Totais 23 27 9 19 21 1| 100
Acuracia do
produtor 87% 85% 89% 89% 91% | 100%
Erro de
omissdo 13% 15% 11% 11% 9%/ 0,0

Exatidao global = 88%; Indice Kappa = 0.841
Fonte: Elaboragdo do autor.

A identificacdo dos erros e acertos pode ser feita da mesma maneira na matriz de
confusdo para todas as classes e anos em estudo. Entretanto, em uma avaliacdo geral, importa
destacar aqui que quantificagdo dos erros ndo condena os resultados da classifica¢do nos dois
mosaicos, ja que os resultados da avaliagdo de acuracia apontam uma exatidao global de 82%
e um indice de Kappa de 0,754 para a classificagdo no mosaico de 1995/96 (tabela 7), e uma
exatiddo global de 88% e um indice de Kappa de 0,841 para a classificagdo no mosaico de
2005/2006 (tabela 8), indicando um resultado muito bom no primeiro caso e excelente no

segundo, para a classificagdo automatica realizada.

Por outro lado, no que diz respeito a acurdcia do produtor e do usudrio para as classes
individuais, todos os indices de precisdo se apresentam acima de 80% na classificagdo das
imagens do ano agricola 2005/2006, e acima de 69% nas imagens do ano agricola 1995/1996.
Os menores indices de precisdo da classificacdo ocorreram nas classes de regeneracao da
vegetacao no ano agricola inicial, provavelmente porque os shapefiles do PRODES estao

disponiveis somente a partir de 1997, o que obrigou a edi¢do da classe floresta para ajustar a
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mascara utilizada na classificagdo das imagens do ano agricola 1995/1996. Por fim, como as
classes de regeneragdo da vegetagdo ndo existem no PRODES, isto levou a dependéncia da
interpretagdo visual do analista, mais susceptivel ao erro sem o suporte de referéncia do INPE.

Contudo, a estatistica de contingéncia aponta bons resultados para a técnica de
classificagdo automatica utilizada neste trabalho, o que nos permite aferir a exatidio do
processo de classificacdo e corroborar a confiabilidade do método. Esta conclusao, por sua vez,
nos autoriza uma primeira avaliagao das alteragdes que ocorreram na cobertura vegetal na area
de estudo entre os anos 1995/96 e 2005/06, perscrutando as principais mudangas no uso da terra
nas duas ultimas décadas, e como elas se refletem na reproducdo das areas desmatadas, nas

areas em producao, e nas areas abandonadas sob o processo de regeneragdo natural.

4.2 Estatistica de deteccao de mudanca

Para alcancar o objetivo almejado, o mapa tematico resultante da classificagdo das
imagens do ano agricola 2005/2006 foi sobreposto sobre o mapa tematico da classificacdo das
imagens do ano agricola 1995/1996, para efetuar uma comparagao entre o perfil da vegetacao
no estagio inicial e no estagio final do periodo estudado, a fim de mensurar as alteracdes no uso
da terra no periodo em questao.

Este procedimento foi realizado como o software ENVI (Environment for Visualizing
Images) versdo 4.2, através da fungao Estatistica de Detec¢do de Mudanga, a qual € usada para
estruturar planilhas detalhadas que descrevem as diferengas entre duas imagens classificadas
numa mesma regido em periodos diferentes. Essa estatistica difere significativamente da
simples subtragdo entre duas imagens, ja que o relatorio estatistico apresenta valores da imagem
de diferenga classe por classe. Concentrando-se primeiramente na analise do estado inicial da
imagem classificada, a andlise identifica as classes dentro das quais os seus respectivos pixels
mudaram para o estado final. As mudancas podem ser reportadas pela contagem de pixels,
percentagens ou areas (RSI, 2004, p. 492).

Para os objetivos deste estudo, as planilhas foram elaboradas pela contagem de pixels
e, depois, convertidas em hectares, visando o dimensionamento das alteracdes que ocorreram
do periodo inicial (1995/96) para o periodo final (2005/06), para facilitar uma visdo sinoptica
das mudancas no uso da terra nas ultimas duas décadas na microrregido de Tomé-Acu.

Antes de apresentar os resultados, ¢ necessario esclarecer que as tabelas de detecgdo de

mudancas geradas pelo software ENVI apresentam as classes do estado inicial nas colunas, e
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as classes do estado final nas linhas. Para cada classe do estado inicial (ou seja, para cada

coluna), a tabela indica como os pixels foram classificados no estado final de imagem. Assim,

a linha Total Classe Inicial indica o numero total de pixels de cada classe no estado inicial, e a

coluna Total Classe Final indica o nimero total de pixels em cada classe no estado Final. Como

o pixel da imagem LANDSAT-5 tem um tamanho de 30 x 30 m, um pixel corresponde a uma

4rea de 900 m? ou 0,09 hectares, é possivel calcular a drea correspondente em hectares para um

determinado niimero de pixels.

Por exemplo, na tabela de deteccdo de mudancas na vegetacao da area de estudo no

periodo estudado (tabela 9), a classe Floresta tinha 1.593.439 ha no estado inicial (1995/1996),

e terminou o periodo com 1.275.573 ha no estado final (2005/2006), ou seja, com 80% da area

inicial.

Tabela 9- Estatistica de detec¢do de mudangas no uso da terra entre os anos agricolas 1995-

1996 e 2005-2006

Area em hectares

Estagio Inicial (ano agricola 1995-1996)

Estagio final (ano agricola 2005-2006)

Fonte: Elaboracgdo do autor.

Classes Floresta Agrope- | Regen. | Regen. |Regener. | Nu- Total Classe
cuaria |inicial interm. |avangada | vem Final

Floresta 1.265.116 1.316 916| 4.018 3.989 218 1.275.573

Agropecuaria 77.106| 81.404| 23.205| 40.071 19.282| 9.306 250.374

Regeneracdo

estagio inicial 95.772| 46.651 21.303| 45.536| 26.362| 6912 242.536

Regeneracao est.

intermediario 79.314| 31.247| 24.069|129.489| 78.706| 4.901 347.726

Regeneracao est.

avangado 67.127| 10.049 5.543| 36.596| 102.161| 1.577 223.053

Nuvem 9.004| 5.674 2.162| 7.336 15.827 461 40.464

Total Classe

Inicial 1.593.439 | 176.341 77.1981263.046 | 246.327| 23.375 2.379.726

Mudanga na

Classe 328.323| 94.937| 55.895|133.557| 144.166| 22914

Diferenga na

Imagem -317.866| 74.033| 165.338| 84.680| -23.274| 17.089
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A coluna Floresta explica como a diminui¢do da area de floresta ocorreu no periodo
estudado, pela leitura das linhas no estagio final (lado esquerdo da tabela), indicando que
1.265.116 ha se mantiveram como floresta até o final do periodo, enquanto a area restante foi
convertida em outras classes, a saber, 77.106 ha em Agropecuaria, 95.772 ha em capoeirinha,
79.314 ha em capoeira, 67.127 em capoeirdo’, além dos 9.002 ha que se apresentaram
encobertos por nuvens no estado final.

A coluna Total Classe Final resulta da somatoria das areas das classes no estado final,
ou seja, da somatoéria das areas que se mantiveram no estado inicial, somadas com as areas que
foram convertidas no periodo estudado. Assim, a coluna 7otal Classe Final registra uma area
total de 1.275.573 ha de floresta no final do periodo analisado, area esta formada pela floresta
que se manteve como tal desde o estado inicial até o estado final, somada as areas que se
converteram em florestas, a partir das classes agropecuarias (1.316 ha), capoeirinha (916 ha),
capoeira (4.018 ha) e capoeirdo (3.989 ha), além dos 219 ha que ficaram livres de nuvens,
revelando florestas no estado final.

Com o mesmo procedimento de leitura pode-se observar interessantes mudangas que
ocorreram na area ocupada com a agropecuaria, a qual aumenta de 176.341 ha no estado inicial
para 250.374 ha no estado final, representando um incremento de 42% na area ocupada com a
classe, um indicador de significativo crescimento da agropecudria da microrregiao. Pela leitura
de linha da classe agropecuaria, pode-se observar que o crescimento da area ocupada com a
agropecuaria ocorre com a manutencao de 81.404 ha na classe em aprego por todo o periodo, e
a conversao para atividades agropecudrias, de 77.106 ha de floresta, 23.205 ha de capoeirinha,
40.071 ha de capoeira e 19.282 ha de capoeirdo.

A conversao das capoeiras para a agropecuaria indica um significativo reaproveitamento
das areas abandonadas com atividades produtivas. Por outro lado, tal movimento indica uma
importante mudanga no perfil da vegetacdo secundaria tradicionalmente utilizada para a
recuperagao do solo na agricultura de subsisténcia, ja que a area coberta com capoeiras jovens
(capoeirinha e capoeira) aumenta em 73%, ao passo que a area coberta com vegetacao
secundaria avangada (capoeirdo) diminui em 10%.

A penultima linha da tabela, denominada Mudanc¢a Classes, indica a area total do estado
inicial que mudou de classe no periodo estudado. Por exemplo, 328.323 ha de floresta do estado

inicial mudaram para outras classes no estado final. Para calcular esta mudanca, subtrai-se a

5 A partir daqui, para facilitar a redagdo, em alguns momentos podemos chamar de capoeirinhas as éreas de
regeneracdo em estagio inicial, capoeiras as areas de regeneracdo em estagio intermedidrio e capoeirdes as areas
de regenerag@o em estagio avangado.
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area total da classe inicial pela area de floresta que se manteve no estado final. Por sua vez, a

ultima linha da tabela, rotulada como Diferenca na Imagem, retrata a diferenca entre a area total

classificada na mesma classe nas duas imagens, calculada pela subtracdo do total da classe no

estado inicial pelo total da classe no estado final. Uma diferenga positiva indica que a classe

aumentou sua area no periodo estudado, e uma diferenga negativa indica que a classe diminuiu

sua area. Por exemplo, na area estudada a area total da classe floresta diminuiu em 317.866 ha,

ao passo que a area com agropecuaria aumentou 74.033 ha.

Da leitura realizada na estatistica de detec¢do de mudancas nas imagens Landsat da

MRH de Tomé-Agu para o periodo de 1996 a 2006, podemos extrair as seguintes conclusdes

gerais:

1.

No periodo analisado verifica-se uma perda bruta de 328.322 hectares de florestas na
microrregido, a qual se converte em 77.106 hectares em areas de produgdo agropecuaria,
175.086 hectares em capoeiras jovens (capoeirinha e capoeira), 67.127 ha em capoeiras
maduras (capoeirdo), enquanto 9.002 ha encontravam-se cobertos por nuvens no estado
final. Isto ndo significa que toda area de floresta suprimida tenha sido submetida ao corte
raso, ja que € possivel a conversdo direta da floresta para o capoeirdo, ou mesmo para a
capoeira, pela degradacdo da floresta através da extracdo seletiva de madeira e outros
produtos florestais, sem que seja necessario o desmatamento e a queima. De qualquer forma,
esta supressao da floresta significa um incremento de 43% na area antropizada em apenas
10 anos de estudo, o que pode se considerado como ponto de partida de qualquer estudo

sério sobre mudancas no uso da terra na microrregiao.

No periodo estudado observa-se um aumento de 74.033 ha na area usada na agropecuaria,
o que indica um notéavel crescimento para um periodo de 10 anos, de 42% na area em
producdo agricola e pecuaria. Grande parte deste aumento se deve a conversao de florestas
(31%) e ao reaproveitamento de capoeiras (33%) para a producdo agropecuaria, o que
demonstra o peso deste segmento no desflorestamento de novas areas e na quebra do ciclo

de regeneragdo da vegetacdo secundaria.

No que diz respeito a regeneracdo da vegetacdo ao porte de floresta, denota-se uma
recuperagao de 10.239 ha de florestas pela reconversao de outras classes para a classe
originaria, pela regeneracao florestal de 1.316 ha de agropecuéria, 4.934 ha de capoeiras
jovens (capoeiras e capoeirinhas), e 3.989 ha de capoeiras maduras (capoeirdo). E claro que

a regeneracdo de 10.239 ha de florestas secundarias ¢ absolutamente insuficiente para
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compensar a perda de 328.322 ha de florestas. Contudo, ¢ uma area significativa para um
evento raro, que deveria ser estudado para entender como recuperar a biomassa de uma area
desflorestada na amazodnica, utilizando o potencial de regeneragdo espontaneo como forga

principal no desenvolvimento de florestas secundarias.

4. As mudancas observadas na dindmica das capoeiras na area de estudo estimulam as
pesquisas nesta direcdo, ja que a somatdria das areas de capoeiras convertidas para a
agropecuaria totaliza 82.556 ha, area esta maior que a area de floresta convertida para
atividades produtivas (77.106 ha), o que pode indicar um bloqueio para o crescimento da
vegetacdo secundaria. Deve-se destacar que a dindmica da produgdo agropecuaria resulta
no incremento de 214% na éarea coberta com capoeirinhas ¢ de 32% na area coberta com
capoeiras, a0 passo que a area coberta com capoeirdes sofre uma queda de 9,4%. Como as
capoeiras jovens sdo rapidamente reabsorvidas para a producao, o dado reforca a hipotese
de bloqueio da vegetacdo secundaria pelo aumento exacerbado da area ocupada com a

producdo agropecuadria.

Como se pdde ver, a classificacdo das imagens de satélite acompanhada da estatistica
de deteccao de mudangas € muito util no estudo da evolugao no uso da terra e cobertura do solo
que ocorreram na area de pesquisa, dimensionando o desflorestamento e as areas convertidas
para a produ¢do agropecuaria no periodo enfocado, indicando as mudangas que ocorrem na
vegetacdo, e revelando indicios dos processos sociais que levaram a essas mudangas. Em
complemento, essas mudancas podem ser localizadas com precisdo e melhor avaliadas na
comparagao das imagens no estagio inicial e final do periodo estudado (ver figura 8), o que
facilita o planejamento de agdes de fomento agricola e de protecdo ambiental, assim com outras
politicas publicas.

Entretanto, como a resolugao espacial das imagens LANDSAT-5 s6 permite identificar
objetos com dimensao igual ou superior a 30 x 30 metros, ndo € possivel identificar as culturas
agricolas nem os sistemas de producdo que as impulsionam. Por outro lado, como e
classifica¢do das imagens se baseia exclusivamente nos atributos fisicos das imagens de satélite,
ndo oferece qualquer explicacdo sobre os atores e os processos decisorios que definem as agdes
econdmicas e, menos ainda, as for¢as motrizes do desmatamento e das mudangas no uso da
terra, ja que estas t€ém fundamento humano e, portanto, causas sociais.

Considerando que existe um consenso que as mudangas no uso da terra t€ém multiplas

causas € que os agentes locais desempenham um importante papel nas decisdes sobre as
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mudancgas (LAMBIN, GEIST e LEPERS, 2003), ¢ indispensavel identifica-los para analisar os
padrdes tipicos de uso da terra para cada grupo, e de que maneira eles respondem as politicas

publicas.

Figura 8- Mudancas no uso da terra entre os anos agricolas 1995/96-2005/06
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Existe atualmente na Amazonia uma grande diversidade de agentes que causam
mudangas no uso da terra e cobertura do solo, incluindo grandes produtores, criadores de gado,
proprietarios em pequena escala, extrativistas, agricultores familiares, posseiros e colonos em
assentamentos espontaneos ou induzidos pelo governo. Por sua vez, existe uma relagdo
dindmica entre estes agentes e comportamentos diferenciadas em relagdo as politicas publicas.
Os pecuaristas podem expandir suas criagdes em areas anteriormente ocupadas por posseiros.
Os programas de governo podem confiscar terras de grandes fazendeiros e entrega-las aos
posseiros. Assim, as for¢as de mercado e politicas publicas podem influenciar as mudancgas no
uso da terra na Amazonia (PERZ e SKOLE, 2003).

Desta maneira, para compreender as mudangas no uso da terra na Amazonia, ¢é
necessario identificar os agentes envolvidos nas mudangas, para avaliar os padrdes de
organizagdo espacial dos diferentes grupos de agentes, e associa-los aos padrdes de

agrupamentos de pixels detectados nas imagens de satélites.
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4.3 A malha fundiaria dos estabelecimentos rurais

Para solucionar a lacuna de indefini¢do dos agentes envolvidos nas mudancas de uso da
terra, utilizou-se a base de dados fundiarios desenvolvida pela Universidade Federal do Para
em parceria com o Ministério Publico do Estado do Pard, através do Sistema Geografico de
Informagdes Fundidrias (SIG Fundidrio). Este sistema foi desenvolvido na Universidade
Federal do Pard no Laboratorio de Integra¢do de Informagoes Agrarias, Economicas e
Ambientais para Analise Dindmica da Amazoénia, que tem por objetivo implementar um banco
de dados fundiérios associado a um Sistema de Informacdo Geograficas, para subsidiar acdes
de ordenamento territorial, prote¢do ambiental, e outras pesquisas na Universidade.

A primeira regido mapeada pelo SIG Fundidrio foi a microrregido de Tomé-Agu, em
projeto executado na primeira metade da década de 2010 (UFPA, 2016) para atender uma
demanda do Ministério Publico do Estado do Para, interessado em equacionar conflitos
fundiarios ocasionados pela dindmica de compra e venda e terras na regido, para expansao do
plantio de dendé. O trabalho deste projeto resultou em um mapa das propriedades rurais na
microrregido de Tomé-Acu, com informagdes cartograficas dos processos de regularizacao
fundiaria do ITERPA - Instituto de Terras do Para, do Instituto Nacional de Colonizacao e
Reforma Agraria (INCRA), e dos registros de imoveis em cartorios da regido.

Na base cartografica do SIG Fundiario foram integrados os imoveis com
georreferrenciamento certificado pelo Sistema de Gerenciamento Fundidrio do INCRA®, e os
imoveis georreferenciados pelo Programa Terra Legal’. Para cobrir o espago ocupado por
estabelecimentos rurais que nao possuem documentos, utilizamos informagdes cartograficas
declaradas pelos proprios produtores no Cadastro Ambiental Rural (CAR) da Secretaria de
Meio Ambiente do Estado do Pard. Desta maneira, tornou-se possivel compor um mapa
fundiario consistente da situagdo fundidria na microrregido, que serve como moldura para
visualizar as acOes antropicas e identificar os atores responsaveis, suas ocupacdes €
propriedades rurais.

A integracdo das bases de dados de diferentes camadas fundiarias foi realizada com a

conversao dos shapefiles dos imdveis rurais para o sistema de referéncia geografica SIRGAS-

6 O Sistema de Gestdo Fundiaria — SIGEF foi desenvolvido pelo INCRA/MDA, para a gestio de informagdes
fundiérias do meio rural brasileiro. O sistema € aberto ao publico através da Internet, onde sdo efetuadas a recepcao
e validacdo das informagdes georreferenciadas de limites de imoveis rurais (INCRA, 2013).

7O Programa Terra Legal foi criado em 2009 pelo governo federal, com o objetivo de promover a regularizagio
fundiaria de ocupagdes em terras publicas na Amazdnia Legal. Até dezembro de 2018, o Programa Terra Legal
emitiu aproximadamente 40 mil documentos, beneficiando 1,5 milhdo de pessoas na regido (INCRA, 2019).
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2000, e ajustada na escala de 1:100.000 com a Base Cartografica Digital Continua da Amazonia
Legal do IBGE. As sobreposi¢des e duplicagdes entre as camadas foram eliminadas, mantendo-
se os poligonos de maior precisdo e eliminando os outros, obedecendo a seguinte ordem de
precisdo: 1°) certificado pelo Sistema de Gestao Fundiaria do INCRA; 2°) georreferenciado pelo
programa Terra Legal; 3°) vetorizado pelo SIG Fundiario. Na limpeza das sobreposi¢des no
interior de cada camada, foram mantidos os poligonos com data de registro mais recentes e
eliminados os mais antigos.

O maior nimero de sobreposigdes e poligonos com topologia invalida foi encontrado no
CAR, pelo fato que neste sistema os dados cartograficos sdo declarados pelos interessados na
internet, sem validagdo no processo de recepcdo. Por isso, os poligonos desta camada
sobrepostos aos de outras camadas foram eliminados. Contudo, em face da importancia das
ocupacdes que ndo possuem documentos na regido, os poligonos remanescentes foram
mantidos com o seguinte procedimento de limpeza dos erros: 1) remog¢ao dos poligonos com
erros de topologia, 2) remog¢ao das sobreposi¢des dos poligonos com registro mais antigo e
manuten¢do dos registros mais recentes.

O trabalho de sistematizacdo e limpeza dos dados fundiarios resultou na proje¢ao de um
modelo da malha fundidria da microrregido de Tomé-Acu (figura 8), composto por 6.582
estabelecimentos rurais registrados nos 6rgaos oficiais de controle fundiario e ambiental, e uma
area total de 1.006.679 hectares, que corresponde a 42, 47% da superficie total da area de
estudo.

Como se pode observar na figura 9, a estrutura fundidria da Microrregido de Tomé-Acu
se caracteriza por uma visivel concentracdo de pequenas propriedades no municipio de
Concordia do Para, ao norte dos municipios de Acard e Tomé-Agu, e a oeste do municipio de
Tailandia. Nos municipios de Moju, norte de Tailandia, e sul dos municipios de Acard e Tomé-
Acu verifica-se uma marcante presenga de médias e grandes propriedades. Desconhece-se,
entretanto, como essa estrutura fundiaria evoluiu no periodo estudado, pelo fato das
informacdes cartograficas ndo estarem disponiveis em todos os registros de imdveis nos
cartdrios, o que dificulta incorporar a base de dados a dindmica de transferéncia e incorporacao
de novas terras a estrutura fundiaria microrregional.

Contudo, isto ndo impede que os contornos da malha fundiaria projetada sejam
utilizados como molde para recortar as os mapas tematicos das imagens classificadas, abrindo
caminho para identificar os atores responsaveis pelas mudangas no uso da terra. Apesar de nao
se dispor da informacao datada de evolugdo fundidria no periodo estudado, ¢ perfeitamente

possivel, e aceitavel do ponto de vista metodoldgico, correlacionar os eventos de antropismo
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cicatrizados nas imagens de satélite, com a cartografia decorrente da organizagdo do espago

projetada na malha fundiaria.

Figura 9- Malha fundiaria da Microrregido de Tomé-Acu
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Fonte: INCRA, ITERPA, Terra Legal, SIG Fundiario e CAR-Para. (Elaboragdo do autor).

Apesar da malha fundiaria projetada ndo revelar a evolugdo da estrutura fundiaria nas
décadas de 1990 e 2000 e ndo cobrir toda area trabalhada pelos Censos Agropecuarios, as
informacdes cartograficas sdo uma amostra representativa da estrutura fundiaria real da area de
estudo, com 6.582 poligonos que correspondem a 41,7% dos estabelecimentos e 85,7% da area
levantada no Censo Agropecudrio de 1995-1996. Ademais, com se pode observar na tabela 10,
a amostra ¢ bem distribuida em todos os estratos de area do Censo em questao, exceto nas areas

com menos de 1 hectare.
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Tabela 10- Correspondéncia entre os poligonos da malha fundiaria projetada e os estratos de
area dos estabelecimentos rurais no Censo Agropecudrio de 1995/1996

Censo Agropecuario de 1995/1996 Shapefile Malha Fundiaria]
Grupos de Area Total N° Area (ha) | N° lotes | %/Censo | Area (ha) %
Menos de 1 ha 149 76 0,0% 0,0%
1 a menos de 2 ha 230 313 37 16,1% 541 17,2%
2 amenos de 5 ha 970 3.108 102 10,5% 374| 12,0%
5 amenos de 10 ha 1.186 7.813 276 23.,3% 2.058| 26,3%
10 a menos de 20 ha 1.971 25.901 1.188 60,3% 18.877| 72,9%
20 a menos de 50 ha 7.437 201.887| 2.913 39,2% 92.923| 46,0%
50 a menos de 100 ha 2.560 149.537| 1.375 53,7% 93.662| 62,6%
100 a menos de 200 ha 827 94.849 234 28,3% 30.990| 32,7%
200 a menos de 500 ha 231 67.757 188 81,4% 63.122| 93,2%
500 a menos de 1.000 ha 72 49.639 82 113,9% 60.257(121,4%
1.000 a menos de 2.000 ha 50 66.932 77 154,0% 109.868 | 164,1%
2.000 a menos de 5.000 ha 60 180.645 98 163,3% | 282.948|156,6%
5.000 a menos de 10.000 ha 13 79.619 5 38,5% 34.509| 43,3%
10.000 a menos de 100.000 12 246.367 7 58,3% | 217.037| 88,1%
Total 15.768| 1.174.443| 6.582 41,7% | 1.006.679 | 85,7%

Fonte: Elaborag&o do autor, com dados do Censo Agropecuario de 1995-1996 (IBGE, 1998).

Na comparagdo com o Censo Agropecuario de 2006 também se verifica que a malha
fundiaria projetada da microrregido de Tomé-Agu € uma amostra representativa da estrutura
fundiaria real, correspondendo a 59,3% dos estabelecimentos rurais registrados no Censo € uma
area 34,8% maior que a area total encontrada na estatistica (tabela 11). Considerando o tamanho
das areas e nimero dos estabelecimentos rurais, a malha fundiaria projetada ¢ uma amostra
bastante representativa da estrutura fundidria indicada nas estatisticas agropecuarias,
apresentando uma inferéncia estatistica com menos de 2% de margem de erro € um nivel de
confiabilidade de 95%, o que permite generalizar os resultados obtidos para toda a populagao
dos estabelecimentos nos Censos Agropecuarios em foco.

Quanto ao fato da area totalizada na malha fundiéria projetada ser maior que a area total
levantada no Censo Agropecuario de 2006, a exemplo do que ja vinha ocorrendo em menor
proporcao no Censo de 1995/1996 nos maiores estratos de area, deve-se a subnotagdo nas
estatisticas agropecuarias. Considerando que a malha fundiéria foi projetada a partir de uma
varredura nos documentos fundiarios oficiais, e complementada com as informagoes declaradas
pelos ocupantes de posses sem documentos no Cadastro Ambiental Rural, ¢ provavel que retrate

com maior fidelidade a situag@o fundiaria da microrregido de Tomé-Acu.
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Tabela 11- Correspondéncia entre os poligonos da malha fundiaria projetada e os estratos de
area dos estabelecimentos rurais no Censo Agropecudrio de 2006

Censo Agropecuario de 2006

Shapefile Malha Fundiaria

B N° Area N° B
Grupos de Area Total %/Censo | Area (ha) | % Censo
lotes (ha) lotes

Menos de 1 ha 415 131 0,0% 0,0%
De 1 a menos de 2 ha 527 669 37 7,0% 54 8,1%
De 2 a menos de 3 ha 385 845 31 8,1% 77 9,1%
De 3 a menos de 4 ha 447 1.384 26 5,8% 89 6,4%
De 4 a menos de 5 ha 222 914 45 20,3% 208 22,7%
De 5 a menos de 10 ha 1.080 6.752 276 25,6% 2.058 30,5%
De 10 a menos de 20 ha 1.559| 19.889| 1.188 76,2% 18.877 94,9%
De 20 a menos de 50 ha 4.048 | 108.260| 2913 72,0% 92.923 85,8%
De 50 a menos de 100 ha 1.578| 96.266 1.375 87,1% 93.662 97,3%
De 100 a menos de 200 ha 468 | 57.531 234 50,0% 30.990 53,9%
De 200 a menos de 500 ha 178 | 49.345 188 105,6% 63.122| 127,9%
De 500 a menos de 1000 ha 85| 57.430 82 96,5% 60.257| 104,9%
De 1000 a menos de 2500 ha 62| 94.449 122 196,8% 210.560| 222.9%
De 2500 ha e mais 49| 252.771 65| 132,7% 433.801| 171,6%
Total 11.103 | 746.636| 6.582| 59,3% | 1.006.679| 134,8%

Fonte: Elaboragdo do autor, com dados do Censo Agropecuario de 2006 (IBGE, 2009).

Por outro lado, como indica Costa (2017, p. 53), a subnotagdo ¢ patente quando

comparamos os dados definitivos dos Censos Agropecuarios de 2006 e de 1995/1996,

verificando que no periodo houve um acréscimo de apenas 1.047 estabelecimentos rurais na

Regido Norte, e uma variacdo negativa de 2,1 milhdes de hectares na area total, sugerindo um

arrefecimento na dindmica de ocupacdo de terras na regido. Esta diminui¢do na area ocupada

com estabelecimentos rurais na regido Norte ndo aparece na versao preliminar do Censo de

2006, a qual registra uma area total de 66,3 milhdes de hectares, que representaria um

incremento de 12,6 milhdes de hectares em relacdo ao Censo anterior.

O IBGE esclarece a diferenca entre a versdo preliminar e a definitiva do Censo de 2006,

informando que foram excluidos do resultado definitivo 30.022 registros indevidos de

estabelecimentos agropecuarios que estavam localizados em Terras Indigenas e Unidades de

Conservacao, que correspondiam a 10.974.133 hectares (IBGE, 2009, p. 100-101). Assim,
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como observa Costa (2017, p. 54), uma parcela concreta da realidade fundiaria da regido Norte
foi excluida do Censo Agropecuario de 2006 por uma decisdo tecnocratica, dificultando sua
leitura e compreensao.

Analisando o desmatamento da regido Norte calculado pelo PRODES entre os Censos
de 1995/1996 e 2006, Costa fundamenta sua observagdo indicando que o INPE registra um
desmatamento de 12 milhdes de hectares que ndo é compativel com a contabilidade fundiaria
aferida pelos Censos. Segundo Costa hd um erro de 5,9 milhdes de hectares que corresponde a
11% do acervo fundiario total, como informado pelo IBGE no resultado definitivo do Censo de
2006. Dai a conclusdo que os resultados apresentados na versdo definitiva do Censo
Agropecuario de 2006 nao correspondem ao panorama fundiario da regido Norte, evidenciando-
se uma subnotagdo muito elevada (COSTA, 2017, p. 53-55).

As imagens classificadas neste trabalho também indicam na microrregido de Tomé-Acu
uma estrutura fundidria subestimada no Censo Agropecudrio de 2006, visto que apontam uma
area antropizada de 1.063.689 hectares (rever tabela 9, p. 78), ao passo que no censo a area dos
estabelecimentos totaliza 746.636 hectares, implicando uma diferenga de 30% em relagdo a
area antropizada. Tudo indica, entdo, que em 2006 a 4rea ocupada pelos estabelecimentos rurais
¢ ainda maior, ja que as areas antropizadas correspondem apenas aos plantios agricolas, pasto
e vegetacao secundaria, restando considerar as areas ndo alteradas na totalizacdo da superficie
ocupada com estabelecimentos rurais.

Comparando a malha fundiaria projetada para a microrregido de Tomé-Agu com as
imagens de satélite classificadas na mesma darea, constatamos que os poligonos da malha
fundiaria correspondem a 42,47% da area total da microrregido, incidindo em 41,09% da area
antropizada no ano agricola 1995/1996, e 41,87% no ano agricola 2005/2006. Considerando os
pixels das imagens de satélites como populagdo que esta sendo amostrada, podemos concluir
que a malha fundidria projetada ¢ uma amostra representativa das mudancas no uso da terra,
apresentando uma inferéncia estatistica com menos de 1% de margem de erro e um nivel de
confiabilidade de 95%, o que autoriza generalizar os resultados obtidos no recorte dos poligonos
da malha fundiaria, para toda microrregido de Tomé-Acu.

O recorte dos mapas tematicos das imagens classificadas como o molde da malha
fundiéria da microrregido de Tomé-Agu foi realizado com o software ArcGis 9.3, sobrepondo
o arquivo vetorial dos poligonos fundiarios como molde de recorte dos mapas tematicos
resultantes das imagens classificadas. O resultado obtido permite visualizar as fei¢des de
antropismo nos poligonos dos diferentes estratos de area informados no modelo de malha

fundiaria (figura 10).
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Figura 10- Recorte da malha fundiaria nos mapas tematicos das imagens classificadas na
microrregido de Tomé-Acu, nos anos agricolas 1995/96 e 2005/06
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Fonte: Elaboragado do autor.

Com este resultado ¢ possivel identificar os atores responsaveis pelo uso da terra, como
se faz usualmente, definindo pequenos, médios e grandes produtores pelo tamanho das
propriedades. De acordo com a lei n° 8.629 de 25/02/1993, que trata dos dispositivos
constitucionais relativos a reforma agraria, médias propriedades sao imoveis rurais com area
compreendida entre 4 e 15 moddulos fiscais. Abaixo estdo as pequenas e acima as grandes
propriedades. Considerando esta divisdo e um modulo fiscal médio de 76 hectares para a
Amazonia como sugerido por Brito e Cardoso Junior (2015, p. 57), poderiamos situar os
pequenos produtores em areas com menos de 304 hectares, os médios produtores em areas de
304 até 1.140 hectares, e os grandes produtores em areas acima de 1.140 hectares.

Mas isso ¢ uma conven¢do meramente administrativa, inadequada para distinguir os
produtores familiares dos patronais. Como veremos adiante, o tamanho dos estabelecimentos
agricolas da malha fundiaria projetada nesta pesquisa € bem mais util se relacionado com os
extratos de area dos Censos Agropecudrios do IBGE, abrindo um amplo leque de recursos para
articular dados de estatisticas agropecudria com os mapas tematicos de imagens de satélite
classificadas e, assim melhor qualificar os atores responsaveis pelas mudangas no uso da terra,
e as trajetdrias tecnoldgicas que os orientam. Mas antes de operar este novo passo, vamos

estabelecer os parametros teodricos-metodoldgicos que orientam a investigagao.
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4.4 A diversidade dos agentes no contexto de Heterogeneidade Estrutural

A distingao exigida para o proposito desta pesquisa requer uma caracterizagdo mais
detalhada dos agentes econdmicos, considerando as diretrizes que orientam suas decisoes, a
maneira como organizam o trabalho, as rela¢des técnicas de producao, a utilizagdo dos recursos
naturais, e as formas de produ¢ao que resultam das praticas decorrentes.

Nesses termos, a abordagem que melhor responde as questdes suscitadas pelo objeto de
pesquisa, € a proposta teorica sugerida por Costa (2000) alertando para a necessidade de se
tratar a realidade agraria da Amazonia a partir da diversidade dos agentes econdomicos que
atuam no setor rural, como consequéncia da heterogeneidade estrutural que conforma o agrario
regional (COSTA, 2008). Procuremos entdo distinguir esses agentes na economia agraria da
regido, para compreender de que maneira tomam suas decisdes e influenciam a economia
regional.

A dindmica agraria da Amazonia deu origem a dois tipos de agentes econdmicos e duas
formas de produgdo que os conformam: a agricultura familiar e a agricultura patronal. Na
primeira, a estrutura basica ¢ a unidade de produgdo camponesa, cuja caracteristica fundamental
¢ o dominio absoluto do trabalho familiar; na segunda, abrigam-se estruturas com
caracteristicas de fazenda e outras com caracteristicas de grande empresa latifundidria, as duas
apresentando como trago comum a predominancia do trabalho assalariado no funcionamento
das unidades de producao.

As estruturas que se enquadram no que Veiga (1991) chama de agricultura patronal se
orientam em busca do lucro, e dependem do trabalho assalariado e do mercado para de realizar.
As grandes empresas latifundidrias se diferenciam das fazendas por empregarem
exclusivamente o trabalho assalariado e, em geral, serem geridas por administradores
profissionais, enquanto que nas fazendas o assalariamento ¢ predominante, mas o trabalho
familiar se faz presente, especialmente nas tarefas de gestao.

Além disso, as empresas latifundiarias se situam num contexto de reproducao ampliada
do capital, onde tomam parte no processo decisoério como um item do portfolio de investimentos
da grande empresa, tendo a propriedade fundiiria como um ativo entre outros, o que lhe
possibilita uma estratégia de acumulagdo a longo prazo. Ja as fazendas sdao empreendimentos
de menor porte individualizados, que operam em um horizonte de curto prazo, limitadas
também pela capacidade informacional e cognitiva dos gestores. Contudo, como as duas

dependem do trabalho assalariado e orientam-se pela ldgica do lucro, sdo igualmente patronais.
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As unidades de producdo camponesas por suas vez, caracterizam-se por uma
racionalidade orientada para a reprodugdo da familia, racionalidade esta que se opera pela fusao
da esfera da producdao com a esfera de consumo, associada a um balango das necessidades
histéricas, culturais e econdmicas em relagdo a capacidade interna de trabalho do grupo familiar
(CHAYANOV, 1925; TEPICHT, 1973). Isto ndo quer dizer que as unidades de produgdo
familiar sejam avessas ao lucro, mas que este estd subordinado as condi¢des reprodutivas do
estabelecimento familiar.

Desta maneira, se as condi¢des de reproducao familiar forem atendidas, mesmo que as
expectativas de lucro se frustrem, a unidade produtiva em questao continua funcionando e muito
provavelmente, ndo alterard sua rotina somente por isso. Da mesma maneira, a unidade de
producao familiar ndo se recusa a busca da acumulacao dos meios de producao. Entretanto, tais
processos se subordinam as condic¢des e necessidades reprodutivas, de modo que, ao contrario
dos empreendimentos que acumulam para maximizar o lucro, a unidade camponesa acumula
para tornar mais eficiente a sua reprodugdo (COSTA, 2000, p. 117).

Para entender a singularidade da economia camponesa, Costa (2000) propde uma sintese
teorico-metodologica pela categoria eficiéncia reprodutiva, indicando que as relagdes entre
capitalismo e producdo camponesa nao se explicam unilateralmente pelas determinacdes da
sociedade envolvente, nem pela natureza peculiar dessa forma de produgdo. Elas explicam-se
pelas dinamicas adaptativas dessa natureza peculiar aos desafios que a reproducao da sociedade
global lhe coloca e pela absor¢ao, também global, dos resultados desta adaptacdo.

Nesses termos, a eficiéncia reprodutiva ¢ uma medida da eficiéncia da unidade
camponesa, orientada por uma racionalidade que procura garantir um padrdo de consumo,
cultural e historicamente estabelecido, com o minimo de risco € em um nivel de esforgo
regulado pela capacidade de trabalho da familia. Tal medida varia diretamente com a média e
inversamente com a variancia da renda por unidade de trabalho familiar, e com a percentagem
do trabalho total necessario para a sua obtencdo. Se a eficiéncia reprodutiva cai, a razao
decisoria camponesa exige mudancas, que podem ser radicais ou adaptativas. Se a tensao
reprodutiva € baixa e o sistema estd proximo do equilibrio a mudanca tende a ser adaptativa e
incremental; se a tensdo reprodutiva ¢ alta e o sistema esta longe do equilibrio, a mudanca tende
a ser radical.

Para que se tenha uma ideia da participagdao dessas formas de produgdo na economia
agraria da Regido Norte do Brasil, segundo os dados do Censo Agropecuério de 1995-1996
(IBGE, 1998) nesta regido as unidades de produ¢do familiares foram responsaveis por 65% do

Valor Bruto da Produgdo Rural, 87% da mao de obra aplicada, e 33% da terra apropriada na
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Regido. No mesmo ano agricola a agricultura patronal contribuiu com 35% do Valor Bruto da
Producao Rural, 13% da mao de obra ocupada e 67% da terra apropriada.

Destaque-se que os resultados da agricultura familiar foram obtidos com a forga de
trabalho familiar dominante, com uma menor extensdo de terra, escasso uso de capital fisico
(insumos quimicos e recursos mecanicos), ¢ amplo manejo do capital natural (florestas
primérias e secundarias). Por sua vez, a agricultura patronal obtém seus resultados a partir de
uma ldgica inversa a anterior, com a exploragdo de uma maior extensao de terra, trabalho
assalariado dominante, aplicacdo intensiva de capital fisico, e uso claramente destrutivo do
capital natural. Por outro lado, os respectivos sistemas de producao divergem radicalmente no
que tange a diversidade da produgdo, apresentando-se o primeiro significativamente
diversificado, e o segundo especializado (COSTA, 2007, p. 133-141).

Conclui-se dai, que a heterogeneidade dos agentes corresponde uma heterogeneidade
tecnologica, tecnologia aqui entendida como um conjunto de técnicas e procedimentos que
fazem a mediagdo entre o trabalho humano socialmente objetivado e a natureza. Esta mediac¢ao
¢ feita por aparatos tangiveis e intangiveis, os primeiros se constituindo como meios de
producdo disponiveis — terra, trabalho, capital fisico e natural — e os segundos como tradicao
herdada, conhecimento tacito, técnico, informacional, assisténcia técnica, financiamento,
infraestrutura publica, etc., ou seja de origem social e institucional.

Neste ponto revela-se uma questdao fundamental da heterogeneidade dos agentes, a qual
¢ suscitada pela teoria evolucionista, na qual a decisdo de um agente ¢ influenciada pelas
decisdes dos outros agentes, considerados os retornos produzidos por externalidades (COSTA,
2004, p. 121). Portanto, o papel das instituigdes € incorporado na orientacdo dos procedimentos
dos agentes, na forma de objetivacdo de acdes presentes visando necessidades historicamente
contextualizadas, necessidades observadas por agentes diferentes, que se relacionam de modos
também diferentes com o ambiente, e na forma de possibilidades futuras em aberto.

Desta maneira, sublinhando as diferengas, explicando as estruturas e os processos que
lhe dao origem, o modelo tedrico acima esbogado apresenta-se como ideal para distinguir os
diferentes agentes e as formas de producdo que se pretende analisar. Para operacionalizar a
problematica de pesquisa com este enfoque teorico, aplicamos a distingdo sugerida por Costa
(2009b, p. 48), considerando como ‘“familiar” ou “camponés” todo estabelecimento cuja
participacao da forga de trabalho assalariado ¢ menor que 50% da for¢a de trabalho total, e
como “‘patronal” o estabelecimento que opera com mais de 50% da forca de trabalho

assalariada.
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Esta defini¢do ¢ similar a caracterizagdo desenvolvida pela Organizagdo das Nagdes
Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO) e o INCRA no relatério O Novo Retrato da
Agricultura Familiar no Brasil, que orienta a distingao entre a agricultura familiar e a patronal
no Censo Agropecuario 2006 da Agricultura Familiar (IBGE/MDA, 2009). Neste trabalho a
agricultura familiar é caracterizada pelos estabelecimentos que atendem simultdneamente, as
seguintes condigdes: a) a dire¢do dos trabalhos do estabelecimento ¢ exercida pelo produtor ou
pessoa com lagos de parentesco; b) a quantidade de trabalho familiar aplicada na produgao ¢
superior que o trabalho contratado (FAO/INCRA, 2000, p. 10-11).

Adicionalmente, foi estabelecida uma drea maxima para os estabelecimentos familiares,
que pela Lei n°® 11.326, de 24 de julho de 2006 ficou limitada a 4 médulos fiscais (IBGE/MDA,
2009). Tal limite teria por fim evitar distor¢oes que poderiam decorrer da inclusao de latifiundios
por extensdo no universo das unidades familiares. Contudo, tal definicdo ¢é de carater
administrativo e tem sido mais aplicada na orientagdo das modalidades de financiamento
bancario para a agricultura familiar. Do ponto de vista conceitual a agricultura familiar ndo se
define pelo tamanho do estabelecimento, mas pela cacacidade que a familia tem de explorar
uma extensdo maxima, determinada pela sua propria forga de trabalho associada a tecnologia
de que dispde.

Nesta pesquisa a identificacdo dos estabelecimentos familiares e patronais ¢ realizada
exclusivamente com base no tipo da forca de trabalho empregada na produgdo, critério este
segundo Costa (2009b, p. 48) “necessario e suficiente” para distinguir os casos entre
camponeses € patronal, pelas razdes apresentadas na caracteriza¢do das agricultura camponesa
em seus estudos sobre a formacgdo agropecudria da Amazodnia (COSTA, 2000, p. 110-130).

O calculo da forga de trabalho familiar empregada nos estabelecimentos foi realizado
com as informagdes dos Censos Agropecuarios disponiveis no Sistema IBGE de Recuperagdo
Automadtica, SIDRA no item “Responsdvel e membros ndo remunerados da familia”,
considerando como de tempo integral o trabalho do produtor familiar que administra o seu
estabelecimento e os “membros nao remunerados” com 14 ou mais anos de idade. Computou-
se pela metade o pessoal ocupado da familia com menos de 14 anos. Desta maneira, calculou-
se a quantidade anual de trabalho familiar por estabelecimento, com a soma do niimero de
pessoas ocupadas da familia com 14 anos ou mais, com a metade do niumero de pessoas da
familia com menos de 14 anos, multiplicado por 260 dias tteis/ano

O volume de trabalho contratado nos estabelecimentos rurais foi obtido com a soma do
valor total das despesas com mao de obra contratada, divivido pelo custo médio anual de um

empregado no meio rural, calculado da seguinte forma: 1) soma do valor das despesas com o
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pagamento da mado de obra assalariada (permanente ou temporaria), com o valor das despesas
com o pagamento de parceiros empregados e das despesas com a mao de obra de empreitada;
2) custo médio anual de um empregado no meio rural calculado pela multiplicagdo do valor
médio da diaria estadual do trabahador rural por 260 dias tteis trabalhados no ano; 3) por fim,
determina¢do do niimero de unidades de trabalho contratado por estabelecimento/ano, pela
divisdo do valor total das despesas com mao de obra contratada pelo custo médio anual de um
empregado no meio rural.

O passo seguinte foi criar uma correlagdo entre a area dos poligonos da malha fundiéria
de Tomé-Acu e o estratos de area dos estabecimentos rurais nas estatisticas do IBGE, tenho
com chave primdria a categoria “Grupos de area total” definido em cada Censo Agropecuario
(tabelas 5 e 6). Tal procedimento foi realizado criando uma nova coluna na tabela de atributos
do shapefile da malha fundiaria onde os poligonos foram classificadas de acordo com os
extratos de cada Censo, através da qual incorporou-se com a fungao JOIN no software ArcGis,
a distribuicao proporcional do célculo da forga de trabalho nos poligonos da malha fundiaria.

Este procedimento permitiu a distingao entre os estabelecimentos familiares e patronais
de acordo com o tipo de for¢a de trabalho empregada nos estabelecimentos, abrindo caminho
para a plotagem do conjunto de dados estatisticos dos Censos Agropecuarios no shapefile da
malha fundiaria da microrregiao de Tomé-Acu e, como veremos adiante, para a reclassificacao
das imagens de satélite considerando fatores sociais € econdomicos nas mudancas de uso da

terra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Reclassificacdo das imagens com vetores sociais

Para completar a analise, realizou-se a plotagem do conjunto de dados estatisticos dos
Censos Agropecudrios nos mapas tematicos da classificagdo da imagens de satélite, com o
mesmo artificio da integracdo do célculo da forca de trabalho na tabela de atributos dos
poligonos da malha fundidria, utilizando os estratos de area como chave primaria para a jungao
de dados dos censos com dados georreferenciados. Desta maneira, contando com um amplo
espectro de informagdes, tais como areas de plantio, tipos de cultura, criacdes de animais,
investimentos, volume e valor bruto da produg¢ao, entre outras, tornou-se possivel delinear os
possiveis arranjos produtivos em cada propriedade, e configurar as trajetdrias tecnologicas
prevalescentes na microregido.

Mas, esta operacao foi um pouco mais complexa que a jungdo do calculo da forga de
trabalho no shapefile da malha fundidria da microrregido de Tomé-Acu. Para integrar esta
informacao na tabela de atributos do shapefile, bastou criar uma chave primaria na tabela de
atributos com os poligonos classificados de acordo com os estratos de area correspondentes aos
grupos de area total dos censos, e fazer um Join (juncdo) para inserir o calculo da forca de
trabalho familiar e patronal empregada nos estabelecimentos, proporcionalmente ao tamanho
das areas dos poligonos da malha fundidria. J4 para integrar o conjunto de dados estatisticos
dos censos agropecudrios nos mapas tematicos das imagens de satélite classificadas e recortadas
pelos poligonos da malha fundidria, a operacdo foi realizada em diversas etapas, como se

resume a seguir:

1) Exportacdo da tabela de atributos dos mapas tematicos recortados pelos poligonos da
malha fundiaria, contendo as informacgdes espaciais e espectrais da classificacdo das
imagens de satélite no interior dos estabelecimentos agricolas nos anos agricolas
1995/1996 e 2005/2006;

2) Juncdo da tabela de atributos exportada com a tabela de dados sociais, agrondmicos e
econdmicos dos censos agropecuarios, utilizando como chave primdria a coluna
“estratos de area” do shapefile e a couna “grupos de area total” dos censos;

3) Célculo das probabilidades de uso da terra por estrato de area com os dados agronomicos

e econdmicos dos censos agropecuarios;
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4) Distribui¢do das probabilidades de uso da terra por estrato de area, proporcionalmente
ao tamanho das areas dos poligonos representativos dos estabelecimentos rurais na
malha fundiaria da microrregiao de Tomé-Acu;

5) Ajuste das probabilidades de uso da terra com os dados espectrais das imagens
classificadas nos poligonos representativos dos estabelecimentos da malha fundiéria da
microrregido de Tomé-Agu;

6) Requalificacao das classes de vegetacao nas areas atropizadas das imagens cassificadas,
com a criacdo de novas classes com as contribuigdes da informagdes sociais,
agrondmicas e economicas dos censos agropecuarios.

7) Configuragdo das trajetérias tecnologicas predominantes e tendéncias de

desenvolvimento agricola na microrregido de Tomé-Acu.

Os calculos necessarios para a consecucdo dos passos aludidos implicam no
desenvolvimento de um grande numero de algoritmo, para realizar operagdes matematicas em
matrizes com até 200 colunas e 120 mil linhas, articulando as tabelas de atributos dos shapefiles
das imagens classificadas recortadas pelos poligonos da malha fundidria, com os bancos de
dados dos Censos agropecudrios. Para construir e operar essas matrizes utilizamos o programa
Netz, desenvolvido pelo professor Francisco de Assis Costa em linguagem Visual Basic for
Aplication, para resolver problemas de Contas Sociais (COSTA, 2002a).

O programa Netz foi aplicado por Costa para calcular as contas sociais da economia
agraria polarizada pelo municipio de Maraba na mesorregido do Sudeste Paraense (COSTA,
2002b) e outras regidoes (COSTA, 2006a; 2006b), resolvendo os problemas conceituais relativos
aos atributos espaciais e estruturais, € os problemas operacionais para obtengao dos indexadores
produzidos a partir dos censos agropecudrios, assim como a sua distribui¢do funcional e
evolucdo temporal.

A estrutura trabalhada por Costa para calcular as contas sociais de Maraba com o
programa Netz, ¢ muito parecida com a estrutura de calculo utilizada neste trabalh para resolver
a problematica da pesquisa. A diferenga neste caso, ¢ que se trabalha com o geoprocessamento
dos dados espaciais da malha fundiéria, e o sensoriamento remoto dos dados espectrais das
imagens de satélite, o que implica uma estrtutra de dados com forte conexao espacial. Mas isso
nao impede que se use uma estrutura de calculos semelhante a das contas socias de Maraba com
a mesma logica de aplicagdo do programa Netz, para operar os célculos necessarios nesta

pesquisa para a modelagem de vetores sociais em imagens de satélite.
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Os algoritmos computacionais utilizados nos célculos para a modelagem de vetores
sociais em imagens de satélite seguem o roteiro das formulagdes de Costa reproduzidas neste
trabalho nas paginas 14-16), tendo como fung¢ao principal obter as areas ocupadas com culturas
agricolas ou vegetagdo expontanea ¢ o Valor Bruto da Produgao (VBP), a plotagem desses
indicadores na malha fundiaria regional, e a reinterpretacdo da classificacdo das imagens de
satélite no interior dos estabelecimentos rurais

A distribuicao das estatisticas censitarias na imagens de satélite se faz pelas distribuicao
das probabilidades de ocorréncia do uso da terra, relacionando os dados econdomicos com 0s
dados espectrais pela distribui¢ao das probabilidades de uso por faixa de reflectancia dos pixels
e por faixa de tamanho da propriedade, reduzindo as margens de erro e dando a informagao
significados adicionais derivados de caracteristicas estruturais do objeto.

Para relacionar os dados estatisticos com os mapas tematicos da classificacao das
imagens de satétlite, foram desenvovidos scripts para automatizar a execucio de tarefas no
programa Netz, combinando os dados espectrais com os dados sociais, agrondmicos e
econdmicos, para fazer um releitura das imagens de satélite. Esses scripts foram desenvolvidos
considerando que os valores de reflectancia das imagens de satélite permitem uma possivel
correlagdo entre as informagdes espectrais e as informagdes estatisticas, a partir do
conhecimento laboratorial ou tacito sobre os valores médios presumidos de reflectancia para
cada tipo de uso da terra ou cobertura do solo.

O processamento ¢ realizado através de quatro matrizes empiricas, duas onde estdo os
dados de producdo e prego dos Censos Agropecuarios, € duas onde se encontram os dados
espaciais e os resultados da classificagdo de dados espectrais das imagens de satélite nos anos
agricolas inicial e final do periodo deste estudo. O programa Netz constroi as matrizes e
estabelece os relacionamentos entre os dados estatisticos e espaciais, pelos algoritmos
resultantes do roteiro formulado por Costa, e distribui os valores através das probabilidades de
ocorrencia no nivel mais elementar possivel (das propriedades). Os scripts sao desenvolvidos

para automatizar a execucao das tarefas abaixo indicadas.

a) Obten¢do dos atributos geograficos aos quais o modelo se refere (municipios e poligonos
georreferenciados da malha fundiaria);
b) Obtencao dos atributos estruturais, com as caracteristicas dos modos de producao dos

sistemas que fundamentam a estrutura produtiva da economia agraria;
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c¢) Obtencao do tamanho das areas de plantio de cada cultura agricola, das areas dos diversos
tipos de vegetacdo de cobertura e das areas ndo exploradas nos estabelecimentos rurais;

d) Obtenc¢ao da produtividade das culturas, do volume de produgao colhido, dos pregos basicos
e do Valor Bésico da produgao;

e) Operacionalizagdo dos indicadores estatisticos nos scripts desenvolvidos para as classes
correspondentes, definidas na classsificagdo das imagens pelos atributos espectrais;

e) Requalificagdo da classificagcdo das imagens de satélites considerando os atributos

agrondmicos e econdmicos dos Censo Agropecuarios.

Por exemplo. Uma area foi classificada nas imagens de satélite como floresta primaria
na fase inicial (1995/1996) e na fase final (2005/2006) do periodo estudado. No entanto, com a
plotagem das infomagdes estatisticas na mesma area, verificou-se que no periodo inicial a area
apresentava uma renda derivada da exploragdo de madeira, ao passo que no periodo final a
renda da extracdo vegetal ¢ nula, ndo sendo registrado nenhum tipo de exploragdo extrativista
na area. Desta maneira, a informagdo estatistica indica uma resignifi¢do na classificacdo das
imagens pelos atributos espectrais, sugerindo na fase inicial uma classe que poderiamos chamar
“extrativismo madeireiro”, e na fase final outra classe que poderiamos chamar “mata
improdutiva”.

Esta situacdo ¢ muito comum nas areas de exploracdo mais antiga na Amazonia, onde
a floresta ja foi completamente explorada e ndo possui mais produtos como valor de mercado,
mas permanece com sua estrutura vertical em pé e com o dossel regenerado por rebrotacao
expontanea. Como no processamento digital das imagens Oticas a analise da vegetacdo fica
limitada as camadas superiores do dossel florestal (MOREIRA, 2001), dificultando uma
estimativa das variaveis biofisicas abaixo do dossel (KUPLICH, 2003), a area continua sendo
identificando como floresta primaria na classificagio pelos atributos espectrais. E o que deve
ter acontecido na area acima identificada, na classificagdo das imagens oOticas do Satélite
Landsat-5 utilizadas nesta pesquisa.

O script que permitiu identificar o “extrativismo madeireiro” no primeiro ano do periodo
estudado pode ser descrito da seguinte forma: “se o Valor Basico da Produgdo (VBP) do
extrativismo nao madeireiro ¢ menor que o VBP do extrativismo madeireiro somado ao VBP
da producao de lenha, e 0 VBP do extrativismo nao madeireiro € igual a zero; entdo, o modulo
deve ser classificado como Extrativismo madeireiro”. Tal script se escreve na linguagem Visual

Basic da seguinte forma:
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If (Data4.Recordset.Fields("VBPExtNaoMdeireiro").Value <
(Data4.Recordset.Fields("VBPExtMadeira").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPLenha").Value)) And

(Data4.Recordset. Fields("VBPExtNaoMdeireiro"). Value = () Then
Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat"). Value = "Extrativismo madeireiro”

O script que permitiu identificar a “mata improdutiva” na fase inicial pode ser descrito
da seguinte forma: se o VBP da extracdo vegetal ¢ igual a zero; entdo, o modulo deve ser
classificado como "Mata improdutiva". Tal script se escreve na linguagem Visual Basic da

seguinte forma:

If Data4.Recordset.Fields("VBPExtragdoVegetal").Value = () Then
Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Mata improdutiva"

Outro exemplo de script, que ajudou a requalificar areas classificadas de maneira
genérica como “agropecudria” pelos atributos espectrais, pode ser descrito como segue: “se
VBP das culturas temporaria, somado ao VBP de aves e pequenos animais e ao VBP de animais
de pequeno e médio porte, € maior que zero; € o0 VBP das culturas temporarias. somado ao VBP
de aves e pequenos animais € a0 VBP de animais de pequeno e médio porte € menor que o VBP
da pecudria de grandes animais; entdo, o modulo deve ser classificado como Temporarias e
pasto com predomindncia de pecuaria de grande porte”. Na linguagem Visual Basic este script

se escreve como indicado abaixo.

If ((Data4.Recordset.Fields("VBPTemp").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPAvesPeqAn").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPPegMédioPorte").Value) > 0) And
((Data4.Recordset.Fields("VBPTemp").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPAvesPeqAn").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPPegMeédioPorte"). Value) <
Data4.Recordset.Fields("VBPPecGrande").Value) Then

Data4.Recordset. Fields("TipoModuloEstat").Value = "Temporarias e pasto com

predomindncia de pecuaria de grande porte"
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Um script de fundamental importancia para a area de estudo, identifica plantios jovens
de culturas permanentes e silvicultura nas areas classificadas inicialmente como Regeneragao
em estagio inicial. Esse script que facilita o mapeamento de novos plantios de dendé e outras
culturas permanentes e florestais que vém mudando o panorama econdmico da regido pode ser
descrito da seguinte forma: se o0 VBP das culturas permanentes ¢ nulo, ¢ a area plantada com
lavouras permanentes somada a area de floresta plantada e a area plantada com sistemas
agroflorestais for maior que zero; entdo, o modulo deve ser classificado como "Plantio jovem
de permanentes ou silvicultura". Na linguagem Visual Basic este script se escreve da maneira

indicada abaixo.

If (Data4.Recordset.Fields("VBPPerm").Value = () And
((Data4.Recordset.Fields("AreaLavPerm").Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaFlorestaPlantada"). Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaSistemasAgroFlorestais"). Value) > 0) Then
Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat"). Value = "Plantio jovem de permanentes ou

silvicultura”

No trabalho de ressignificacao das classes obtidas com a classificagdo das imagens de
satélite, foram desenvolvidos 17 scripts que originaram novas classes na releitura dos mapas
tematicos da microrregido entre os anos inicial e final do periodo de estudo. Essa construgdo
foi realizada a partir da correlagdo entre as classes definidas pelos atributos espectrais, e 0s
valores médios da reflectincia presumida para cada tipo de cultura ou cobertura vegetal
registrada nas estatisticas censitarias. Uma visdo completa dos scripts desenvolvidos para a
releitura dos mapas tematicos pode ser vista em anexo nesta tese.

Desta maneira, da classe Floresta derivam cinco novas classes ou moddulos: 1)
Extrativismo madeireiro, 2) Extrativismo misto com dominio madeireiro, 3) Extrativismo misto
com dominio ndo madeireiro, 4) Extrativismo ndo madeireiro, 5) Mata improdutiva, 6) Floresta
secundaria ou floresta degradada; da classe Agropecudria se originam quatro modulos: 7)
Exclusivo das tempordarias, 8) Temporarias e pasto com predominancia de tempordarias, 9)
Temporarias e pasto com predominio da pecudria de grande porte, 10) Exclusivo da pecuaria
bovina; da classe Regeneragdo em estagio inicial resultam dois modulos: 11) Pasto degradado,
12) Plantio jovem de permanentes ou silvicultura; da classe Regeneracdo em estdgio

intermediario se formam trés modulos: 13) Plantio de Permanentes. 14) Plantio de Silvicultura,
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15) Capoeira Pousio; da classe Regeneragcdo em estagio avangado resulta 1 moddulo: 16)
Capoeira Reserva; da classe Nuvem deriva um moédulo: 17) Sem classe ou sob nuvens.

Uma primeira visualizagdo da imagem reclassificada com a integragao de vetores sociais
pode ser observada na figura 11, onde as 6 classes da primeira classificacdo se ampliam para
17 modulos. Na comparacdo das imagens reclassificadas, salta aos olhos a mudanga do modulo
Extrativismo misto com dominio madeireiro, representado com a coloragdo verde escuro no
ano 1996, para o modulo Mata improdutiva, representado com a cor verde claro no ano 2006.
Tal mudanga ilustra os resultados operacionalizacdo dos scripts acima mencionados, que
produziram as respectivas classes nos anos correspondentes. Mas existem muitas outras

mudangas que nao podem ser visualizadas facilmente, que serdo analisadas adiante.

Figura 11- Imagens reclassificadas com a integragdo dos vetores sociais em 1996 e 2006

I Capoera Pousio

1996 e apsuiods 2006

I Exclusivo das tempordrias
I Extativismo ndo maderreiro
I Extrativismo mixto com dominio madexero
I Extrativismo mixto com dominio n3o maderero
Floresta seaundénia ou floresta degradada
Mata mprodutiva
1 Pasto degradado
Plantio de Permanentes
Planto de Shviauitura
Planto tenro de permanentes ou siviaitra
I Sem dasse ou sob nuvens
I Tempordrias e pasto com predomindnga de pecudnia de o
I Tempordrias e pasto com predomindnga de tempordnias

Fonte: Elaborac¢ido do autor.

Chamadas de modulos para n3o se confundirem com as classes originarias, a
denominacdo das novas classes denota o sentido da reclassificagcdo, baseado na vegetacdo e na
renda das atividades econdmicas possiveis naquele tipo de vegetagdo. A renda afeta diretamente
as decisoes dos produtores, € a vegetacao se relaciona com o equilibrio ambiental, dependendo
da qualidade da atividade em relagdo ao meio ambiente. Desta maneira, procuramos uma

denominacdo para os modulos, que se refere as atividades econdmicas como forgas motrizes do
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desmatamento e das mudancas no uso da terra, a0 mesmo tempo em que sugere as perspectivas
de manutencdo ou bloqueio, das matrizes que garantem a sustentabilidade ou a regeneracdo dos
recursos naturais no caso da degradacao.

Se a denominagdo baseada na atividade econdmica ¢ interessante para identificar as
forcas motrizes do desmatamento e das mudangas no uso da terra, por outro lado cria
dificuldades para verificar a acurécia da reclassificacdo das imagens, ja que a leitura do pixel
nao possibilita uma defini¢do precisa da atividade econdmica. Neste caso, para checar o grau
de acerto da reclassificagdao, das imagens, seria necessario verificar in loco se as atividades
produtivas desenvolvidas nas propriedades correspondem a releitura das imagens com o uso
das estatisticas agropecuarias, o que no caso desta pesquisa nao seria possivel por tratar-se de
datas pretéritas.

Para verificar atividades econdmicas, as visitas de campo teriam que ser realizadas com
a maior proximidade possivel da data de tomada das imagens. Um estudo desta natureza foi
realizado em 499 propriedades dos municipios de Santarém e Paragominas no estado do Para,
com a coleta de dados primdrios organizada com apoio da Embrapa, INPE e outras instituigdes
no ambito do projeto Sustentabilidade dos Usos da Terra na Amazonia Oriental. Segundo o
autor (TANCREDI, 2014), o estudo utiliza o conceito de trajetdrias tecnologicas de Costa para
integrar dados primarios e secundarios de diferentes fontes, logrando €xito na definicdo de
classes de uso da terra das atividades de producdo desenvolvidas na &rea investigada,
aumentando o poder de leitura do pixel.

Diferente do estudo de Tancredi, a metodologia aqui desenvolvida trabalha com a
integragdo de dados secundérios em imagens de satélite numa grande area com extensao
regional, aproveitando a coleta de dados dos Censos Agropecudrios que se realizam (mais ou
menos) de 10 em 10 anos no Brasil. Desta maneira, a checagem da verdade de campo em tempo
real dependeria de planejamento e articulacio com as instituicdes que realizam os
levantamentos censitarios. Mas isso ndo foi possivel nesta pesquisa, ja que o ultimo Censo
Agropecuario realizou-se em 2017, e um novo censo deve ocorrer somente na proxima década.
Assim, verificar in loco se as atividades econdmicas correspondem a releitura das imagens de
satélite a partir dos dados censitarios, esta para além dos limites deste trabalho.

O objetivo central que se coloca no escopo deste trabalho, € verificar se a metodologia
aqui desenvolvida, de integracao de dados sociais com imagens de satélite, € capaz de relacionar
dados estatisticos com dados espectrais de maneira coerente, para fazer inferéncias plausiveis

sobre as causas do desmatamento ¢ das mudangas no uso da terra. Nesse contexto, a tarefa
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principal € verificar a possibilidade de estabelecer um relacionamento confiavel entre os dados
estatisticos de censos agropecuarios e dados espectrais de imagens de satélite.

Nessa perspectiva, quanto maior o grau de acerto da presungao sobre a reflectancia dos
tipos de vegetacao que fundamentam as atividades econdmicas nos censos agropecuarios, maior
a eficacia do modelo desenvolvido a partir das formulagdes de Costa, para estabelecer o dialogo
entre as estatisticas agropecuarias e as imagens de satélite. Assim, verificar se os modulos
derivados da classe Floresta coincidem de fato com as florestas no censo do ano
correspondente, pode ser um bom indicador para avaliar a acuracia da modelagem desenvolvida
neste trabalho, para integrar vetores sociais em imagens de satélite.

Partindo deste principio, a avaliacdo de precisdo da reclassificagdo das imagens de
satélite com a integragdo das estatisticas censitarias foi realizada com o processo de tabulagdo
cruzada, verificando se os modulos gerados na modelagem dos vetores sociais correspondem
as suas classes de origem na primeira classificagdo, baseada nos atributos espectrais. A
operacao foi realizada com o Software PCI, em 100 pontos aleatorios distribuidos nas imagens
recortadas pelos poligonos da malha fundiéria nos anos inicial e final da pesquisa, comparando
os resultados da reclassificagdo nesses pontos com os mesmos pontos na composi¢ao colorida
(R5-G4-B3) das imagens, contando a experiéncia do analista na interpretagdo visual, o apoio
dos mapas de desmatamento do PRODES e das imagens pretéritas disponibilizadas no
aplicativo Google Earth Pro nos anos correspondentes aos Censos Agropecudrios.

Quando o ponto aleatdrio incide sobre a mascara do PRODES utilizada para definir areas
ndo antropizadas na primeira classifica¢do, considera-se Floresta como classe originaria,
Quando o ponto aleatorio incide em areas antropizadas, o primeiro recurso utilizado sdo as
imagens historicas do Google Earth, que foram de grande importancia na verificacao do uso da
area ano a ano, com imagens do satélite LANDSAT e do servigo geologico americano desde
1984. Infelizmente, neste aplicativo ndo ha imagens de alta definicdo disponiveis na década de
1990, mas elas sao abundantes na década de 2000, e foram importantes na verificagdo da
acuracia nas imagens do ano agricola 2005-2006, Deste modo, o ultimo recurso de verificagdo
¢ a interpretacdo visual das imagens na composicao colorida.

Com a conferéncia dos acertos e erros nos mapas tematicos das imagens reclassificadas
nos anos inicial e final da pesquisa, tornou-se possivel calcular as matrizes de confusdo da
reclassificacdo, indicando o percentual dos modulos gerados que correspondem a vegetagao
originaria correlata. Assim, os pontos aleatorios dos modulos que se originaram na classe
floresta t€ém a reclassificacdo considerada correta se coincidirem com a classe Floresta na

imagem original, os pontos aleatorios dos modulos derivados da classe Agropecudria sao
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considerados corretos se coincidirem com a mesma classe na imagem original, e assim por
diante com os demais mddulos resultantes da reclassificagdo nos anos inicial e final da pesquisa
(tabelas 8 € 9).

Na matriz de confusao calculada para avaliar a acuracia da reclassificagao nas imagens
que compdem o mosaico do ano agricola 1995/1996, os componentes da diagonal principal da
tabela 7 (células cinza) representam os pixels que foram reclassificados corretamente, em
relacdo as classes originarias da primeira classificagdo. Para os modulos da categoria
“Extrativismo madeireiro e ndo madeireiro”, por exemplo, todos derivados da classe Floresta
na primeira classificacdo, 54 pixels foram reclassificados de maneira correta na classe que lhe
deu origem e 6 foram reclassificados de maneira inadequada nesta classe, quando na verdade
pertenciam a classe originaria Regeneracdo em estagio avangado, abreviada nos rétulos dos
Dados de Referéncia como cap3.

Ja nos modulos da categoria “Culturas temporarias, pasto e pecuaria”, derivados da
classe Agropecudria na primeira classificacdo, 11 pixels foram reclassificados acertadamente
na classe que lhes deu origem, ao passo que 2 pixels foram reclassificados erroneamente na
classe Regeneragdo em estagio inicial (capl). Dentro desta categoria, nos modulos “Exclusivo
das temporarias” e “Temporarias e pasto com predomindncia de pecudria de grande porte”, 5
pixels foram reclassificados de maneira acertada na classe de origem — a classe Agropecuaria —
enquanto 1 pixel foi reclassificada de maneira incorreta, na classe Regeneragdo estado inicial
(capl). Nesta avaliacdo, esses modulos alcangaram uma acuracia do usuério correspondente a
83% de acertos.

Os menores indices de acuracia do usudrio sao encontrados nos modulos que tem origem
nas classes de regeneracdo inicial (capl), intermediaria (cap?2) e avangada (cap3), em funcao
das dificuldades de identificacdo dos limites entre essas classes numa imagem de média
resolugdo. E por isso que os modulos das categorias “Silvicultura e Capoeira Reserva”,
“Plantios permanentes e capoeira de pousio” e “Pasto degradado”, apresentam os maiores erros
de comissdo, que se refletem nos maiores erros de omissdo em relag@o as classes da que lhe
deram origem, respectivamente de 44% em relacdo a classe Regeneragdo em estagio avangado,
de 33% em relacdo a classe Regeneracdo em estagio intermediario, € 50% em relagdo a classe

Regeneracao em estagio inicial (tabela 12).
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Tabela 12-Acuracia dos modulos de reclassificagdo das imagens do ano agricola 1995-1996,
com a integracdo das estatisticas agropecudrias

Dados de Referéncia* Acurécia

RECLASSIFICACAO floresta | agropec | cap1 | cap2 | cap3 | nuvem | Total | Usuario
Extrativismo madeireiro e

nao madeireiro 54 6 60 90%
Extrativismo madeireiro 25 2 27 93%
Extrativismo  misto com
dominio madeireiro 28 4 32 88%
Extrativismo  misto  com
dominio ndo madeireiro 1 1 100%
Culturas temporarias, pasto e
pecuaria 11 2 13 85%
Exclusivo das temporarias 5 1 6 83%

Temporarias e pasto com
predominancia de temporarias 1 1 100%
Temporarias e pasto com
predominancia de pecuaria de

grande porte 5 1 6 83%
Pasto degradado 1 4 5 80%
Pasto degradado 1 4 5 80%
Plantios  permanentes e

capoeira de pousio 2 6 1 9 67%
Plantio de permanentes 2 5 1 8 63%
Capoeira Pousio 1 1 100%
Silvicultura e  Capoeira

Reserva 3 9 12 75%
Capoeira Reserva 3 9 12 75%
Nuvens de sombra de nuvens 1 1 100%
Sem classe ou sob nuvens 1 1 100%
Total Geral 54 12 8 9| 16 1| 100

Acurécia do Produtor 100% 92% | 50% | 67% | 56% | 100%

EXATIDAO GLOBAL 85%

INDICE DE KAPPA 0,76

Fonte: Elaboragdo do autor
* agropec = Agropecuaria, capl = Capoeiririnha, cap2 = Capoeira, cap3 = Capoeirao.

Na matriz de confusao da reclassificagdo das imagens do ano agricola 2005-2006 (tabela
13), 38 pixels foram classificados corretamente na categoria “Extrativismo madeireiro e ndo
madeireiro, floresta degradada e improdutiva” em relagdo a sua classe originaria e 2 pixels
foram reclassificados equivocadamente na classe “Regeneracao em estagio avangado”. Todos
os modulos agrupados nesta categoria apresentam um alto indice de acuracia do usuario

evoluindo de 80% para 100% de acerto, provavelmente em fun¢do da facilidade de identificar
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a classe Floresta, e de contar com uma base de referéncia confidvel no processo de validacao,

com o mapeamento de areas ndo antropizadas pelo PRODES.

Tabela 13- Acuracia dos mddulos de reclassificagdo das imagens do ano agricola 2005-2006,
com a integracdo das estatisticas agropecudrias

Dados de Referéncia* Acuracia
RECLASSIFICACAO (2006) | floresta | agropec | cap1 | cap2 | cap3 | nuvem | Total [ Usudrio
Extrativismo madeireiro e
ndo madeireiro, floresta

degradada e improdutiva 38 2 40 95%
Extrativismo ndo madeireiro 4 1 5 80%
Extrativismo  misto  com
dominio madeireiro 3 3 100%
Extrativismo  misto  com
dominio ndo madeireiro 5 5 100%
Floresta secundaria ou floresta
degradada 11 11 100%
Mata improdutiva 15 1 16 94%
Culturas temporarias, pasto e
pecuaria 11 5 16 69%
Exclusivo das temporarias 4 1 5 80%
Temporarias e pasto com
predominancia de temporarias 2 1 3 67%

Temporarias e pasto com
predominancia da pecudaria de
grande porte 2 2 4 50%
Exclusivo da pecuaria bovina 3 1 4 75%

Pasto degradado e plantios
jovens permanentes e

silvicultura 1] 14 1 16 88%
Pasto degradado 1 9 10 90%
Plantio jovem de permanentes

ou silvicultura 5 1 6 83%
Plantios  permanentes e

capoeira de pousio 1| 13 14 93%
Plantio de Permanentes 1 8 9 89%
Capoeira Reserva 5 1 6 83%
Silvicultura e  Capoeira

Reserva 1 1] 10 12 83%
Capoeira Pousio 1 6 7 86%
Plantio de Silvicultura 1 4 5 80%
Nuvens de sombra de nuvens 2 2 100%
Sem classe ou sob nuvens 2 2 100%
Total Geral 39 12| 20| 15| 12 2| 100

Acurécia do Produtor 97% 92% | 70% | 87% | 83% | 100%

EXATIDAO GLOBAL 88%

INDICE DE KAPPA 0,84

Fonte: Elaboracao do autor
* agropec = Agropecuaria, capl = Capoeiririnha, cap2 = Capoeira, cap3 = Capoeirao.
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Na categoria “Culturas temporarias, pasto e pecuaria” verificou-se uma queda relativa
na acuracia do usuario nos modulos “Temporaria e pasto com predominancia de temporarias”
e “Temporarias e pasto predominancia da pecuaria de grande porte”, devido as dificuldades na
identificacdo e separagdo das classes Agropecudria e Regeneragdo no estagio inicial (capl),
sendo a primeira a classe mais adequada para o enquadramento desses modulos. Essas
dificuldades levaram a confusdo na classificagdo automatica das imagens, baixando a acuracia
do usuario na categoria como um todo, no processo de reclassificagcdo que originou os modulos.

Contudo, esta queda na acuracia do usuario na categoria “Culturas temporarias, pasto e
pecuaria” foi compensada pelo crescimento da acurdcia do usudrio nas categorias que tem como
base as classes origindrias regeneracdo nos estagios intermedidrio e avangado, quando
comparada com a acuracia das mesmas categorias nas imagens do ano agricola 1995-1996. Tal
melhoria refletiu positivamente na acuracia do produtor e na acurécia global da reclassificacao
das imagens no ano agricola 2005-2006 (comparar tabelas 8 ¢ 9), assim com no indice de Kappa
que subiu de 0,76 para 0,84, fazendo com que a acuracia da reclassificagdo, considerada “muito
boa” no ano inicial, passe a ser considerada “excelente” no ano final segundo classificacdo de

Landis e Koch (1977).

5.2 Verdade de campo na reclassificacdo com vetores sociais

A utilizacdo do aplicativo Google Earth na verifica¢do da acuracia de reclassificacdo do
método desenvolvido neste trabalho sugeriu o entendimento que, mesmo sendo ndo sendo
possivel aferir a validade da reclassificagdo com a verdade de campo em datas pretéritas, €
possivel verificar se as florestas e culturas permanentes identificadas naquelas datas se
confirmam com na vegetacdo remanescente na atualidade. Uma floresta que se mantem hoje
com o dossel fechado e um grande niimero de espécies arboreas de grande porte, certamente
nao sofreu corte raso nos ultimos vinte ou trinta anos. Da mesma maneira, uma area que se
apresenta ocupada com palmeiras de dendé ou coco em fase avancada de maturidade produtiva,
deve ter sido plantada ha pelo menos 10 ou 15 anos.

Esta hipotese se confirma nas imagens com datas pretéritas disponiveis no aplicativo
Google Earth Pro, apresentadas nas figuras abaixo. A imagem da figura 12 foi adquirida em
21/06/2008 pelo satélite Quick Bird, o primeiro satélite com altissima resolugdo da empresa
Digital Globe — subsididria da empresa aeroespacial canadense Maxar Technologies —

fornecedora de imagens para o Google Earth.
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Figura 12- Plantio de dendé em imagem Quick Bird no Google Earth.
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Fonte: Google Earth Pro.

Com uma resolucgao espacial de 60 centimetros, a imagem Quick Bird permite visualizar
a area ocupada com plantio agroindustrial de dendé em fase de maturidade produtiva, tendo
como ponto referéncia as coordenadas geograficas 1°55'35,07" de latitude sul e 48°35'2,68" de
longitude oeste, ponto este definido aleatoriamente na verificagdo da acuracia de reclassificacdo
das imagens. Nesta imagem, se pode observar as linhas do plantio de dendé, as falhas das
palmeiras que morreram, e o arruamento das quadras organizadas em estrutura agroindustrial.
Ampliada, a imagem mostra os detalhes das folhas da palmeira, indicando que o dendé se
encontra em maturidade produtiva e, portanto, deve ter sido plantado ha pelo menos 4 ou 5
anos.

A longevidade deste plantio pode ser verificada na figura 13, no mesmo ponto de
referéncia da figura anterior, na imagem Landsat de 1996 disponibilizada no Google Earth.
Apesar das imagens historicas de alta resolucdo ndo estarem disponivel no ano de 1996, a
imagem Landsat permite visualizar o arruamento das quadras do plantio agroindustrial,
confirmando que o dendé visualizado na imagem de 2008 foi de fato plantado antes de 2006.
Na verdade a imagem Landsat de 1996 indica a existéncia do plantio permanente na mesma
area na data inicial do periodo da pesquisa, embora seja dificil identificar o grau de maturidade

do plantio.
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Figura 13- Plantio de dendé identificado em imagem Landsat do ano 1996
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Data das imagens: 12/30/1996 1°55'35.07"S  48°35'02.68"0 elev. 0m altitude do ponto delvisao' 20.29 km

Fonte: Google Earth Pro.

Um retorno a um passado mais remoto pode ser visualizado na (figura 14), através da
imagem tomada em 1969 pelo Servigo Geologico dos Estados Unidos disponibilizada no
Google Earth, a qual indica a presenca do plantio de culturas permanentes desde aquela época
no local, permitindo recompor a cronologia do plantio de dendé por toda década de 1970 até
hoje. Quanto mais recente, maior a disponibilidade e a resolu¢do das imagens compartilhadas
no aplicativo, a exemplo das imagens World View atualmente acessiveis na plataforma Google
Earth Pro, com uma resolugao espacial de 30 centimetros (NBC, 2014).

Assim, da mesma maneira como os mapas de desmatamento do INPE foram importantes
como referéncia das florestas em datas pretéritas no processo de verificagdo da acurécia de
classificacdo e reclassificagdo das imagens utilizadas nesta pesquisa, as imagens historicas
disponibilizadas no Google Earth foram fundamentais como referéncia na verificacdo da
acuracia do modulo de culturas permanentes, na reclassificagdo das imagens com a introducao
das informagdes econdmicas. Mais que isso, as funcionalidades do aplicativo da Google que
permitem recompor a cronologia dos plantios permanentes estimularam uma visita de campo
na area de pesquisa, procurando inferéncias entre a cobertura vegetal mais recente e a vegetacao

nas datas pretéritas do periodo estudado.
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Figura 14- Plantio de dendé em imagem de 1969 do Servigo Geologico dos EUA
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Data das imagens: 12/31/1969 1°55:35.07"S  48°35!02.68"0 elev. 0 m  altitude do ponto dewisao 9.28 km

Fonte: Google Earth Pro.

A viagem na area de pesquisa foi realizada na semana de 4 a 9 de julho de 2016,
orientada para estabelecimentos identificados com culturas permanentes e florestas, na
reclassificagdo das imagens de 2006 com a integragdo de vetores sociais. Nesta viagem foram
visitados 45 estabelecimentos com facilidade de acesso pelas rodovias PA-140 e PA-150, onde
foram coletadas as coordenadas geograficas de 100 pontos em areas ocupadas com culturas
permanentes e 100 pontos em areas com cobertura florestal. O objetivo da coleta nesses pontos
era confirmar se a vegetacao na data da visita corresponde a vegetacao identificada no ano de
2006, e constatar se ¢ possivel tirar conclusdes sobre a validade dos resultados da
reclassificacdo das imagens de satélite com a integracao dos vetores sociais.

A hipotese que sustenta a validagdo dos modulos de culturas permanentes considera que,
entre as principais culturas permanentes na regido, o dend€ (Elaeais guineensis) € o coco (Cocos
nucifera) tem um tempo de vida util acima de 20 anos. Entdo, se ndo foram suprimidas ou
perdidas por motivo de doengas ou intempéries da natureza, o dendé e o coco estabelecidos em
2006 serdo encontradas em estado produtivo em 2016. A mesma logica se aplica as areas
cobertas com florestas. Neste caso, porém, seria necessario verificar a geracdo de renda nos
remanescentes florestais, para checar se a area corresponde a um dos modulos de extrativismo
madeireiro, ndo madeireiro ou misto, identificado na reclassificagdo das imagens com a

integracdo das estatisticas censitarias.
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Entre os estabelecimentos visitados, 34 sdo familiares com areas de 5 a 500 hectares, 8
sdo patronais com areas de 1.000 a 2.500 hectares, e 8 sdo empresariais com areas com mais de
2500 hectares. A coleta dos pontos de referéncia foi acompanhada pelos proprietarios ou
funcionarios dos estabelecimentos, os quais foram entrevistados com perguntas abertas sobre o
uso da terra nos ultimos 10 anos. Entretanto, nem sempre foi possivel obter as informagdes
requisitadas, pelo fato de que alguns informantes ndo conheciam o historico do uso da terra e
as informagoes sobre a producao e renda em 2006. Assim, ndo se desenvolve aqui uma analise
estruturada da acurécia, mas tdo somente a validacdo dos modulos de culturas permanentes e
florestas geradas na reclassificagdo das imagens.

Desta maneira, considerando as limitagdes para validar médulos de culturas temporarias,
capoeiras e pastagens em uma visita de campo 10 anos depois da obten¢do das imagens,
direcionou-se a coleta dos pontos de referéncia exclusivamente para os médulos de plantios
permanentes ¢ derivados de florestas. Nas areas com culturas permanentes, os pontos de
referéncia foram coletados em plantios com maturidade avancada, conforme a orientagdo dos
informantes e o aspecto produtivo das palmeiras, procurando assegurar que o plantio estava
estabelecido desde 2006, para validar a reclassificacdo das imagens no final do periodo
estudado. Nas areas com florestas os pontos foram coletados em remanescentes florestais que
ndo sofreram o corte raso, tendo como indicativo uma boa composicao do dossel florestal,
propiciando 100% de sombreamento do solo.

Os pontos de referéncia coletados em campo foram plotados no mapa tematico resultante
da reclassificacdo das imagens de 2006, para verificar se havia correspondéncia entre a
vegetacao identificada naquele ano e a vegetacdao encontrada em campo dez anos depois. Dos
100 pontos coletados nas areas com plantio de culturas permanentes, 67 deles corresponderam
ao modulo identificado com essas culturas na reclassificacdo das imagens de 2006. Por sua vez,
entre os 100 pontos coletados em areas com cobertura florestal, 72 correspondiam aos modulos
derivados de florestas no mapa tematico resultante da reclassificagdo das imagens de 2006.

A maior incidéncia de erros na reclassificacdo do modulo “Plantio de Permanentes”
ocorreu nos plantios com menos de 10 hectares, caracteristicos dos estabelecimentos familiares.
Dos 33 pontos coletados que ndo encontraram correspondéncia em plantios permanentes no
mapa das imagens reclassificadas, 15 deles localizavam-se em areas com menos de 10 hectares,
sugerindo menor eficiéncia dos algoritmos na reclassificagdo nos modulos de menor extensao.

Nos pontos de referéncia coletados em areas de florestas, validou-se somente a
existéncia de florestas nos pontos referéncia que corresponderam a acertos na reclassificacao

das imagens em 2006. Nao foi possivel validar os modulos da reclassificagdo baseada nos
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atributos econdmicos, ou seja, os modulos correspondentes ao extrativismo madeireiro, nao
madeireiro e misto, em fun¢do da caréncia de informagdes sobre a renda das florestas em 2006.
No entanto, entre os produtores familiares entrevistados, nenhum destacou a importancia
econdmica da madeira naquele ano em suas atividades, exceto para o consumo doméstico.
Como previsto, ndo foi possivel fazer inferéncias na visita de campo sobre o grau de
acerto da reclassificacdo das imagens nos modulos de culturas temporarias, pastagens e
capoeiras. Esta analise extrapola os limites deste estudo, mas pode ser planejado em futuras
pesquisas articuladas com os censos agropecuarios ou levantamentos de dados primarios em
areas especificas. Contudo, apesar da impossibilidade de concluir uma analise estruturada da
acuracia de reclassificagdo das imagens com a integragdo dos vetores sociais em 2006, as
observagoes da visita de campo reforcam a confiabilidade da reclassificagdo no modulo “Plantio
de Permanentes” e nos mddulos derivados da classe floresta, os quais representam 69% da area

total da malha fundidria analisada nesta pesquisa.

5.3 A entropia da informac¢ao nos mapas de pixels

Constatada a acuracia favoravel nos dois tipos de classificagdo, a primeira baseada nos
atributos espectrais das imagens de satélite e a segunda introduzindo as estatisticas censitarias
para uma reavaliagao do significado dos pixels considerando fatores sociais e econdmicos, cabe
fazer um balango geral da acurécia alcangada nas duas metodologias, antes de entrar na analise
dos resultados pela otica da Teoria da Informacao de Shannon (tabela 14).

Como observa na tabela abaixo, hd uma coincidéncia na exatidao global e no indice de
Kappa nos dois tipos de classificagdo das imagens do ano de 2006. Esta coincidéncia retrata
uma melhoria na acuracia da classifica¢do das imagens de 2006 em relagao as de 1996. Vejamos
se a mesma tendéncia se manifesta na entropia da informacao.

Deve-se relembrar que, na Teoria da Informagdo de Shannon, o coeficiente de entropia
tem por objetivo avaliar a quantidade de informagdo transmitida na mensagem, para
dimensionar o canal de transmissdo adequado para esta mensagem. Na teoria da comunicagao
cartografica o canal de comunicacdo ¢ o mapa, o qual deve ser elaborado no cédigo da
linguagem do usudrio para que o fendmeno estudado seja mapeado adequadamente, e os
objetivos de transmissdo da informacdo sejam alcangados em sua plenitude. Assim, a
comunicagdo cartografica como produgdo tedrica e metodologica estd ligada a Teoria da

Informacgao, razdo porque os mapas tematicos resultantes das leituras de imagens de satélite
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nesta pesquisa podem ser analisados a partir da dimensao sintatica da teoria da comunicagdo de

Shannon.

Tabela 14- Acurécia nos tipos de classificagdo das Imagens nos anos 1996 e 2006

Exatidao Indice de
Tipos de Classificacao Global Kappa
1996 (2006 |1996 |2006
Classifica¢do baseada nos atributos espectrais 82% | 88% | 0,75| 0,84
Reclassificacdo das imagens com a integracdo dos
vetores sociais de estatisticas censitarias 85% | 88% | 0,76 | 0,84

Fonte: Elaboragdo do autor.

Para Shannon, o problema fundamental da comunicagdo é reproduzir a mensagem de
um ponto para outro, da maneira mais precisa possivel. Na sua engenharia da comunicacao,
Shannon considera um conjunto de mensagens possiveis no processo de transmissao e recepgao,
onde ndo de sabe a priori qual mensagem sera selecionada. Por esta razdo, o sistema deve ser
projetado para operar com qualquer das possiveis selecdes, e ndo somente com aquela que foi
realimente escolhida. Dai a necessidade de dimensionar a quantidade de informacdo das
mensagens, para dimensionar o canal de comunicagao adequado.

Na perspectiva de Shannon, a quantidade de informagdo de uma mensagem, a sua
entropia, varia diretamente com a incerteza do evento informado e inversamente com a
probabilidade de sua ocorréncia. Desta maneira, quanto maior a probabilidade de um evento
ocorrer, menor a carga de informacdes, ou entropia, do seu comunicado. Entdo, se o mesmo
evento ocorre em todos 0s casos, a carga de informagao de seu comunicado € zero. Se um evento
ocorre muito raramente, € por isso, ha muita incerteza em torno dele, a quantidade de
informacao de sua ocorréncia ¢ muito elevada.

Desta maneira, a quantidade de informa¢@o de um sistema cresce com o nimero de
fluxos de mensagens, em um processo que amplia a capacidade do sistema produzir informagao
com diversificagdo e complexificagdo. Assim, o conceito de informagao se relaciona com a
diversidade, a ideia da transformacgao e emergéncia da novidade. Desta maneira, a quantidade
de informagdo de uma mensagem esté ligada a emergéncia da diversidade e da novidade, razao
pela qual a entropia da informagao ¢ maior para fendmenos pouco frequentes.

Considerando em conjunto as possibilidades de ocorréncia das mensagens possiveis,
Shannon argumenta que um processo de comunicacdo deve ser analisado de maneira
probabilistica. Desta maneira, a quantidade de informacdo gerada por um processo de

comunicagdo deve somar as probabilidades p de ocorréncia de mensagens, multiplicadas pelo
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logaritmo que mede a quantidade de informagdo das mensagens, conforme a expressdo (2)
apresentada na sec¢ao de tedrico metodologica, abaixo replicada,

H = —[p,logp; + p2logp, + -+ + pplogpy] (32)

Para aplicar a orientacdo de Shannon no dimensionamento da quantidade da informagao
nos mapas tematicos produzidos nesta pesquisa, trabalhou-se com uma matriz cujas colunas
representam as classes de vegetacdo e linhas os municipios da area de pesquisa, tendo como
indicadores para o célculo das probabilidades p de ocorréncia das mensagens as areas das

classes de vegetacdo por municipio, na configuragcdo matricial abaixo representada (tabela 15).

Tabela 15- Matriz de calculo da entropia das classifica¢des e reclassificagdes de imagens

Vegetacio | Vegetacio | Vegetacao | Vegetaciio | Vegetacio

Municipios\Classes | Classe A | Classe B | Classe C | Classe D | Classe E | Total 1
Municipio F area 1 area 2 area 3 area 4 area 5 areca F
Municipio G area 6 area 7 area 8 area 9 area 10 area G
Municipio H area 11 area 12 area 13 area 14 area 15 area H
Municipio 1 area 16 area 17 area 18 area 19 area 20 area |
Municipio J area 21 area 22 area 23 area 24 area 25 area J
Total 2 area A area B area C area D area E X

Fonte: Elaboragdo do autor.

Realizou-se o calculo das probabilidades de ocorréncia através de divisdo das areas de classes
pelo total X das linhas e colunas, de tal maneira que p1 = area 1/X, p2 = area 2/X, p3 = area 3/X,

e assim por diante, como indicado abaixo (tabela 16).

Tabela 16- Calculo das probabilidades de ocorréncia das mensagens

Municipios\C | Vegetagao Vegetacao Vegetacdo Vegetacdo Vegetacdo

lasses Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E Total 1
Municipio F pi=areal/X | pr=éarea2/X | ps=area3d/X ps=aread/X ps=area5/X AREA F
Municipio G | p6=area6/X | p7=area7/X | P8=area8/X | P9=aread/X | pio=areal0/X | AREAK
Municipio H | pii=dreal 1/X | pio=éreal2/X | pis=areal3/X | pis=areald/X | pis=areal5/X | AREAJ
Municipio I | pis=dreal6/X | pi7=areal7/X | pis=areal8/X | pio=areal9/X | pa=irea20/X | AREAI
Municipio J | p2i=érea21/X | par=area22/X | px=édrea23/X | ps=area24/X | pas=area25/X
Total 2 AREA A AREA B AREA C AREA D

Fonte: Elaboracgdo do autor.
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Para calcular a entropia absoluta somaram-se as probabilidades p de ocorréncia de
mensagens, multiplicadas pelo logaritmo que mede a quantidade de informacao das mensagens,

de acordo com a expressao (3) replicada abaixo.

H= — 3" plog,p; (33)

O célculo da entropia relativa foi realizado através da divisdo da entropia absoluta pela
entropia maxima, esta calculada pela aplicacdo da formula (3) nos p;s maximos obtidos na
divisdo da unidade pelo numero de colunas multiplicado pelo nimero de linhas correspondentes
as matrizes-base de cada tipo de classificacao.

O mesmo procedimento foi realizado para os mapas temadticos resultantes da
classificagdo das imagens baseada nos atributos espectrais, assim como para a reclassificacao
das imagens com a integracdo de vetores sociais nos anos inicial e final do periodo da pesquisa,
tendo com resultado os coeficientes de entropia abaixo indicados (tabela 17), apresentando a

quantidade de informagdo em cada data e tipo de classificagao.

Tabela 17- Entropia absoluta e relativa nos mapas tematicos das classificacdes de imagens

Entropia Entropia
Tipos de Classificacio absoluta relativa

1996 [2006 |1996 |2006
Classificagdo baseada nos atributos espectrais 3,56 3,95 | 72,6%| 80,5%
Reclassificagdo das imagens com a integracdo dos vetores
sociais de estatisticas censitarias 4,05 4,67 | 80,6% | 99,6%

Fonte: Elaboragdo do autor.

Como se pode observar, a tendéncia de melhoria da acurdcia no final do periodo
estudado foi mantida nos coeficientes de entropia da informacao. Por outro lado, os coeficientes
indicam uma maior quantidade de informacao na reclassificagdo das imagens com a integragao
dos vetores sociais que na classificagdo das imagens baseada nos atributos espectrais, tanto no
inicio como no final do periodo estudado.

Tudo indica, entdo, que a integragao dos vetores sociais nas imagens de satélite aumenta
o volume de informacgdes, incrementa a diversidade e acrescenta novidades na interpretacao dos
atributos espectrais. Sendo, vejamos de que maneira os resultados da reclassificagdo das
imagens com a introdu¢do de fatores sociais € econdmicos se apresentam, ¢ de que maneira
podem colaborar no entendimento das mudancas de uso da terra na area de interesse da

pesquisa.
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5.4 Deteccdo de mudancas nas imagens com vetores sociais

Constatado o bom resultado na reclassificagdo das imagens com a releitura do pixel
associado as estatisticas censitarias, podemos analisar com mais detalhes os mddulos gerados,
buscando uma visdo mais ampla da evolug¢ao dos sistemas de producdo na microrregiao de
Tomé-Agu, para uma maior compreensao dos fatores sociais e econdmicos que influenciam as
mudangas de uso da terra no periodo estudado.

A tabela 18 apresenta a estatistica de deteccdo de mudancas no uso da terra na
microrregido de Tomé-Agu entre os anos 1996 e 2006, tendo como referéncia os modulos
gerados na reclassificagdo das imagens de satélite com a integracdo das estatisticas censitarias.
Nesta tabela as colunas indicam os diversos tipos de vegetagdo e cobertura do solo nas areas
exploradas com extrativismo, agricultura e pecudria nos estabelecimentos da malha fundiéria
no ano agricola 1995-1996, ao passo que as linhas indicam a vegetagao nas areas trabalhadas
com atividades extrativistas e agropecuarias no ano agricola 2005-2006.

Uma primeira observacdo que salta aos olhos nesta tabela ¢ a primeira linha sem
qualquer registro, indicando a auséncia do méddulo “Extrativismo madeireiro” em 2006. Esta
atividade era muito importante na economia regional at¢ 1996 como indica a primeira coluna
da tabela, sendo desenvolvida em uma area de 284.051 hectares, equivalente a 28% da area dos
estabelecimentos estudados. Mas, no ano de 2006 o extrativismo madeireiro puro ndo aparece
entre as atividades produtivas, indicando o esgotamento das reservas de madeira na
microrregido. Proxima da capital do estado, a explora¢do de madeira nesta regido ocorre desde
o periodo colonial, razdo porque € notavel que as reservas madeireiras tenham se mantido até
1996, e esgotado rapidamente na década seguinte.

Para que se tenha uma ideia da importancia do extrativismo madeireiro na economia
regional até 1996, a atividade registrava um valor bruto da producao (VBP) de R$11,5 milhoes
para o conjunto dos estabelecimentos da microrregido de Tomé-Acu no Censo Agropecuario
de 1995-1996, participando em 63% do VBP extrativa e 20% do VBP vegetal naquele ano
agricola (IBGE, 1998). Ja no Censo Agropecuario de 2006, o extrativismo madeireiro registra
um VBP de R$1.836.000,00, contribuindo com 12% do VBP extrativa e apenas 0,4% no total
do valor bruto da producao vegetal na microrregido.

Como se pode observar na primeira coluna da tabela, com a decadéncia da producao
madeireira na regido, 207.596 hectares da area explorada com madeira em 1996 se transformam
em “Mata improdutiva” em 2006, e o restante da area se converte em extrativismo misto e nao

madeireiro, pecuaria bovina, culturas permanentes e outras atividades. A mata improdutiva se
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destaca também na segunda coluna da tabela, onde se observa que 226.699 hectares do
“Extrativismo misto com dominio madeireiro” de 1996 se transformam em mata improdutiva
em 2006. Assim, somando-se as areas que se regeneram parcialmente em capoeiras, pastos €
lavouras abandonadas, a mata improdutiva chega em 2006 como a vegetagao de maior extensao
nos estabelecimentos estudados, com um total de 436.470 hectares equivalente a 43% da éarea
total da malha fundiéria usada na pesquisa.

Outro importante destaque no cenario de mudangas no periodo estudado na microrregiao
de Tomé-Acu ¢ o crescimento da area plantada com culturas permanentes, aumentado de
105.235 hectares em 1996 para 153.690 hectares em 2006, o que representa um aumento de
46% na area plantada com essas culturas nos estabelecimentos estudados. Com esta expansao,
em 2006 as culturas permanentes ocupam 15% da 4area total dos estabelecimentos da
microrregido. Por sua vez, o registro de 10.000 hectares de plantios jovens de culturas
permanentes e silvicultura em 2006, indica uma tendéncia de continuidade da expansao dessas
culturas na regido.

Por outro lado, como se pode calcular na somatéria da coluna “Plantio de permanentes”
excetuando os 52.887 hectares que se mantem no modulo até 2006, metade dos plantios
permanentes existentes em 1996 (52.348 ha) foi abandonado ou perdido no final do periodo. A
maior parte desta area foi convertida em pastos degradados, pastagens consorciadas com
culturas temporarias, ¢ um tipo de area que aparece como novidade em 2006, destinada

exclusivamente a pecuéria bovina.



Tabela 18-Estatistica de deteccio de mudanca na reclassificacio das imagens com vetores sociais (1996-2006)
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N 1- Extra- 2- Extrat. 3-Extrat. 7-Ex- | 8Temps.e | 9-Temps. 13- 16- 17-Sem
Classes ressignificadas (ha) tivismo misto ¢/ misto ¢/ clusivo pasto ¢/ e pasto ¢/ 11-Pasto Plantio 15 Capoeir | classe
4,1996 \ 2006 -> (ano base nas . . .. . P . Capoeira P Total Geral
: . madei- dominio dominio | tempor | dominiode | dominio | degradado | Perma- : a ou sob
colunas e final nas linhas) . . ~ L. - ‘. Pousio
reiro madeireiro | ndo-mad. arias | tempordria | pecudria nentes Reserva | nuvens
1-Extrativismo madeireiro
2-Extrativismo misto com dominio
madeireiro 2.547 26.894 0 0 32 0 24 106 20 87 5 29.715
3-Extrativismo misto com dominio
ndao madeireiro 5.996 31.732 10 81 0 85 302 0 475 25 38.706
4-Extrativismo ndo madeireiro 5.458 22.956 8.771 31 34 63 228 101 232 19 37.892
5-Mata improdutiva 207.596 226.699 0 10 381 197 891 491 162 43 436.470
6-Floresta secundaria ou floresta
degradada 105 0 0 434 23 181 0 105 44 892
7-Exclusivo das temporarias 7.457 21 6.736 2.175 3.176 1.132 249 213 21.174
8-Tempordrias e pasto com
predominancia de tempordrias 3.820 8.460 161 4 10.460 6.824 4.869 7.685 1.273 2.575 2.294 48.424
9-Temps. e pasto ¢/ predominancia
de pecuaria de grande porte 2.925 2.479 0 205 7.977 1.813 4.254 1.322 641 960 22.576
10-Exclusivo da pecuaria bovina 10.645 5 0 4 6.167 2.180 2.677 556 129 | 1.215 23.578
11-Pasto degradado 21.945 11.257 318 6.176 13.473 8.327 15.116 3.407 5.067 3.121 88.211
12-Plantio jovem de permanentes
ou silvicultura 6 4.886 0 0 1 1.545 799 2.212 1.054 0 150 10.652
13-Plantio de Permanentes 12.916 24.435 1.291 9 4.035 10.283 12.359 52.887 14.358 18.769 2.347 153.690
14-Plantio de Silvicultura 201 6.245 113 0 758 298 571 3.926 2.992 | 10.263 249 25.615
15-Capoeira Pousio 4.371 5.358 627 3 777 1.346 1.167 4.858 4.866 10.329 303 34.004
16-Capoeira Reserva 5.187 2.506 137 12 426 2.006 749 3.461 1.599 1.312 243 17.638
429 2.743 326 39 1.482 1.414 966 3.274 1.564 4.980 224 17.441
284.051 384.216 11.775 71 24.481 58.916 36.367 105.235 34.734 55.375 11.457 1.006.679

Fonte: Elaboragdo do autor
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O terceiro destaque da estatistica de detec¢ao de mudangas com a integracdo de dados
econdmicos ¢ o crescimento da drea ocupada com pastagens, o qual decorre em grande parte da
conversao de culturas permanentes em pastagens. Em 1996 as pastagens totalizavam 119.765
hectares, 36.367 ha na forma de pasto degradado e 83.398 ha consociados com lavouras
temporarias. Em 2006, a area ocupada com pastagens se amplia para 182.790 ha, sendo 88.211
ha de pastagens degradadas, 71.000 ha de consorcios com lavouras temporarias e 23.578 ha
exclusivos para a pecudria bovina.

Contribuindo para o crescimento das pastagens, ¢ digno de nota o aumento da area do
modulo “Temporarias e pasto com predominancia de temporarias”, de 24.481 ha para 48.424
ha no periodo, sugerindo o financiando do plantio de novas pastagens pelas culturas temporarias
para compensar a degrada¢do de pastos. Mas, este caminho ndo parece ter futuro em longo
prazo, ja que 53% das areas de “Capoeiras reservas” — mais rentdveis para as lavouras
temporarias — foram convertidas em plantios de permanentes e silvicultura. Com o boom do
dendé na regido, tendéncia apontada por varios autores (NAHUM; SANTOS, 2015; SILVA,
MAGALHAES; FARIAS, 2016; IGAWA, DIAS; SOUSA, 2015), logo o espaco das capoeiras
pousio sera utilizado para o plantio de culturas permanentes.

A estatistica de detec¢do de mudangas pode ser elaborada somente com as informacdes
espectrais, como foi feito na classificagdo das imagens de satélite com a leitura de pixels, mas
nao tem o mesmo potencial de prospeccao que a deteccdo de mudancas com a integragdo das
estatisticas censitarias. O diferencial neste caso ¢ a incorporagdo de informagdes econdomicas
localizadas no espaco geografico, que ajudam a compreender melhor as informagdes dos pixels,
favorecendo a construgdo de hipodteses sobre as causas humanas das mudancas no uso da terra
e cobertura do solo.

Por exemplo, na estatistica de deteccdo de mudancgas calculada neste trabalho com a
classificagdo das imagens pela leitura de pixels (tabela 9, p. 78) se verificou que houve um
desmatamento de 328.323 hectares na area de estudo entre os anos 1996 e 2006, implicando em
uma perda de 21% das florestas, que se converteram em agropecuaria e vegetacao secundaria
em diversos estagios de regeneragdo. E possivel fazer inferéncias mais complexas e detalhadas
na estatistica de deteccdo de mudangas, com a integracdo de vetores sociais nas imagens de
satélite.

Como se pode calcular na somatoria das trés primeiras colunas da (tabela 18) a partir da
linha “7-Exclusivo das temporarias”, no final do periodo estudado as areas desmatadas deram
lugar a culturas permanentes e silvicultura (6%), pastos degradados (5%), consorcios de pasto

com culturas temporarias (3%), exclusivo da pecuaria bovina (2%), capoeiras (3%), culturas
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temporarias (1%), silvicultura (1%) e plantios jovens de permanentes ou silvicultura (1%).
Todas as areas de floresta convertidas em outro tipo de vegetacdo podem ser localizadas com
as informagdes espaciais disponiveis nos mapas tematicos elaborados com a integragao dos
vetores sociais nas imagens de satélite. Ou seja, € possivel ndo s6 dimensionar as mudangas,
como localizar o lugar onde elas aconteceram e identificar o tipo de conversdo que se efetiva
em lugar da vegetagdo origindria.

Mais importantes que as informagdes sobre a conversao das florestas, sdo as revelacdes
sobre as mudangas no perfil das florestas em 2006, que passariam despercebidas na leitura das
imagens de satélite sem as informacgdes econdmicas. Na detec¢do de mudangas com as
informagdes espectrais, as florestas terminam o periodo estudado com 80% da area que
detinham no primeiro ano. Entretanto, com as informagdes econdmicas na reclassificacao das
imagens, constatamos que 81% da 4rea de floresta remanescente ¢ improdutiva, sem nenhum
registro de valor na producao extrativa no Censo Agropecuario de 2006. O restante da area de
florestas se mantém produzindo renda extrativa, mas com exploracdo da madeira em segundo
plano, em decorréncia do esgotamento das reservas madeireiras.

Um exemplo que ressalta a importancia da localizacdo espacial pode ser visualizado no
modulo “Exclusivo da pecudria bovina”, que aparece como novidade em 2006. Caso haja
interesse publico em uma acao planejada de extensao rural, essas areas podem ser localizadas
pelas suas coordenadas geograficas (figura 15), para orientar os produtores no manejo das
pastagens, a fim de evitar o monocultivo intensivo e a rapida degradacdo das invernadas para o
gado. A localizacdo espacial também pode ser muito importante, para analisar as tendéncias de
ocupacao do espaco com atividades produtivas.

Em outro exemplo, que combina a localizagdo espacial com a identificacao social dos
produtores, poderiamos plotar as areas de culturas permanentes que foram abandonadas ou
perdidas no periodo de 1996 a 2006 (figura 16), e classificar essas areas segundo o estrato de
area dos estabelecimentos, para planejar agdes no sentido de aperfeicoar as politicas de fomento
e financiamento, para evitar maiores prejuizos com a perda dos plantios permanentes, como

ocorreu com 59% da area plantada com essas culturas no periodo da pesquisa.



Figura 15- Localizacgdo de areas “Exclusivas da pecuaria bovina’
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Figura 16- Localizacdo de areas abandonadas de plantios permanentes e/m 2006
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Com se pode observar na (tabela 19, 37% )dos plantios de culturas permanentes perdidos
ou abandonados localizam-se em extratos de area com menos de 100 hectares, ¢ 31% nos
extratos de area com 2.000 hectares ou mais. Este enquadramento e a localizagao dos plantios
de culturas permanentes perdidos e abandonados poderiam ser o ponto de partida de agdes, para
evitar futuros prejuizos com a perda dos investimentos em plantios permanentes.

Pelo exposto, confirmam-se as indica¢des dos coeficientes de entropia encontrados nos
resultados da reclassificagdo das imagens de staélite com a integragdo dos vetores sociais
superiores em relagdo a classificacao das imagens baseada nos atributos espectrais, no que diz
respeito ao aumento da quantidade de informacgdes, a diversificacdo das possibilidades de
aplicacdo dos produtos, na ideia da transformagao e emergéncia da novidade. Esses indicadores
podem se refletir em ricos conteudos para ampliar o entendimento sobre as mudangas no uso

da terra e cobertura do solo.

Tabela 19- Areas abandonadas ou perdidas de plantios permanentes no periodo de 1996 a 2006,
por municipios e extratos de area

Extratos de area Acara |Concordia | Moju |Tailandia| Tomé- Total

(hectares) do Para Acu Geral
1 a menos de 50 ha 3.810 3.810 2.167 1022 3.311 11.077
50 a menos de 100 ha 2.280 475 2.062 1.966 1.565 8.347
100 a menos de 200 ha 507 157 501 440 1.046 2.652
200 a menos de 500 ha 307 125 1.387 1.148 1.746 4.713
500 a menos de 1000 ha 329 151 1.202 700 1.033 3.417
1000 a menos de 2000 ha 751 2.117 1.919 1.216 6.004
2000 ha e mais 2.091 4.771 4.742 4.537 16.140
Total Geral 10.076 1.674| 14.208 11.937 14.453 52.348

Fonte: Elaboracgdo do autor.

Dependendo do foco de interesse, sdo inlimeras as possibilidades de obter informacdes
e desenvolver aplicagdes com a integracdo de vetores sociais em imagens de satélite. Mas, o
principal resultado ¢ a introdugdo dos fatores humanos na interpretacao de imagens de satélite.
Dai o interesse desta pesquisa em testar uma metodologia para integrar estatisticas
agropecuarias em imagens de satélite, para aperfeicoar a interpretacdo das imagens de satélites
na finalidade de contribuir com as teorias sociais sobre as mudangas no uso da terra com uma
ancoragem espacial explicita e, ao mesmo tempo, responder as criticas de que o sensoriamento
remoto ndo consegue explicar 0s mecanisSmos causais € 0S processos socioecondmicos

subjacentes a essas mudangas.
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5.5 Trajetorias tecnologicas reveladas

Pelo que trabalhamos até aqui, podemos considerar que ¢ viavel integrar vetores sociais
de estatisticas censitarias com informagdes espaciais e espectrais em imagens de satélite.
Aprendemos também, que os resultados desta integracdo fornecem elementos adicionais para
enriquecer a leitura de imagens de satélite, com o incremento da quantidade das informagdes e
a emergéncia da novidade, questdes essas que sugerem convergéncia com 0s processos de
mudancas no uso da terra e cobertura do solo.

Falta-nos, porém, responder como os resultados da integracdo das estatisticas
agropecuarias com imagens de satélite podem contribuir com as teorias sobre as mudangas no
uso da terra. Agora que temos mais informagdes sobre o uso da terra no periodo estudado na
area de pesquisa, com indicadores de acuracia e entropia que apresentam uma boa qualidade
nos resultados alcancados com a metodologia aplicada, podemos aprofundar a compreensao
sobre o papel dos produtos nos sistemas de producdo e configurar as trajetorias tecnologicas
que orientam a economia agraria da microrregido de Tomé-Acu.

Para compreender o papel dos produtos nas trajetorias que ajudam a conformar,
utilizamos as varidveis disponiveis nos censos agropecuarios considerando trés nog¢des basicas

sobre a participacao dos mesmos no conjunto da produgao (tabela 20), a saber:

1) a relevancia de um determinado produto ou conjunto de produtos nas variagdes da
producao total reflete a sua importancia e, consequentemente, a relevancia social da trajetoria
da qual faz parte na economia da regido e o seu peso na divisao social do trabalho (importincia

macroecondmica);

2) a capacidade de um determinado conjunto de produtos no que diz respeito a
compensag¢ado financeira dos gestores dos processos produtivos, revela a sua eficiéncia e, em
consequéncia, a eficiéncia da trajetoria de que participa no retorno do capital privado

(importancia microecondmica);

3) se um determinado conjunto de produtos se revela como fonte de investimentos, ele

¢ a base da capacidade de expansao da trajetéria que lhe € subjacente.

Destaque-se que os dois primeiros pontos podem guardar uma relagdo dindmica, e
consequéncias para o terceiro ponto. Dessas noc¢des basicas sobre a participagdo dos produtos
no conjunto da producao, derivam oito tipos de possiveis combinagdes que se caracterizam

como elementos constitutivos de trajetorias tecnoldgicas, como indicado na tabela 20.
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O contetido empirico utilizado para determinar a posi¢do de cada produto entre as

possiveis combina¢des dos atributos de relevancia sdo as informagdes dos Censos

Agropecuarios de 1995-1996 e 2006, referentes ao valor agregado da producao de origem

animal e vegetal. Na producao de origem animal foram consideradas a pecuaria de grande porte

(bovinos, bufalos, equinos, asininos e muares), médio porte (suinos, caprinos € ovinos) e

animais de pequeno porte (galos, frangas, frangos e pintos, galinhas, codornas e coelhos). Na

producao de origem vegetal foram considerados os plantios de culturas temporarias,

permanentes, silvicultura e produtos extrativistas.

Tabela 20- Atributos dos grupos de produtos e expectativas em relagdo as formas de

participacao nas trajetorias tecnoldgicas subjacentes

Atributos dos grupos de produtos

G Socialmente Compensagao Fonte D s -
rupo . " . . Participag@o nas trajetorias Tecnologicas
relevante privada positiva investimento

1 Verdadeiro  Verdadeiro Verdadeiro Posigdo  principal, influenciando na
expansdo de modo consistente e com
capacidade enddgena de desenvolvimento

2 Verdadeiro  Verdadeiro Falso Posigdo  principal, influenciando na
expansdo de modo consistente, porém sem
capacidade enddgena de desenvolvimento

3 Verdadeiro  Falso Falso Posi¢do principal, porém inconsistente e
decadente

4 Falso Falso Falso Decadente ou ad hoc ou experimental

5 Falso Verdadeiro Verdadeiro Emergente com capacidade endogena de
desenvolvimento

6 Falso Falso Verdadeiro Subordinado, = podendo  constituir-se
financiador

7 Verdadeiro  Falso Verdadeiro Principal, inconsistente ou subordinada
como financiador

8 Falso Verdadeiro Falso Emergente, sem capacidade enddgena de

desenvolvimento

Fonte: Costa (2009b, p. 51).

Para analisar a relevancia social dos grupos de produtos animais e vegetais na economia

agraria da microrregido de Tomé-Agu nos anos agricolas inicial e final do periodo da pesquisa,

aplicamos a funcao que Costa (2009b, p. 54) denomina fungdo de produto, dado que expressa

o resultado macroecondmico da divisdo social do trabalho, explicitado na formulagdo abaixo.

Ys = Bipc-Yec + Bipi-Yor + Bpm-Yom + Bipp-Yep + Bicp-Yep + Bicr-Yor + Bicn-Yen +

Bics-Yes + Bbem- Yem + Bben- Yen

(34)
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onde a variavel dependente ¢:
Ys = Valor Bruto da Producdo (VBP) total da forma de produgdo em questdo em Reais (R$)
e as varidveis independentes sdo:
Ypc = Valor Bruto da Produ¢do (VBP) da pecuaria bovina: boi em pé em Reais (RS).
Ypz = VBP da pecuaria bovina: leite e venda de matrizes e outros produtos em Reais (RS).
Ypu = VBP da pecuaria de médios animais: basicamente suinos em Reais (RS).
Ypp = VBP da pecuaria de pequenos animais: basicamente aves em Reais (RS).
Ycp = VBP das culturas permanentes em Reais (R$).
Ycr = VBP de culturas temporarias em Reais (R$).
Ycr= VBP de hortigranjeiros em Reais (R$).
Ys= VBP da silvicultura e Reais (RS).
Yrv= VBP do extrativismo vegetal: madeira em tora em Reais (R$).
Yrvmr= VBP do extrativismo vegetal: produtos florestais ndo-madeireiros em Reais (R$).
Os coeficientes S descrevem o modo como cada grupo de produtos e, consequentemente,
o subsistema de produgdo a ele subjacente participa da varia¢do total da producdo Yz. Na
avaliacdo da relevancia social dos grupos de produtos distinguimos dois modelos lineares
derivados da funcdo de produto (32), o primeiro relativo a producdo nos estabelecimentos
familiares e o segundo relativo a producao nos estabelecimentos patronais.
As regressoes resultantes retratam aos modos de producdo familiar e patronal na area de

estudo, caracterizados pelos coeficientes padronizados (Standardized Regression Coefficients)

das regressdes lineares derivadas da fun¢do de produto, expressas no numero de desvios-padrao
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em torno da média, como indica Costa (2009b, p. 53) nas suas projecdes das trajetorias
tecnoldgicas para a Regido Norte no ano agricola 1995-1996.

Para avaliar a relevancia privada dos grupos de produtos, ou seja, o peso dos produtos
no retorno financeiro para os proprietarios dos estabelecimentos aplicou-se a funcao (33)
desenvolvida por Costa (2009b, p. 54) no tratamento deste parametro em seu estudo sobre as

trajetdrias tecnologicas na Regido Norte no ano agricola 1995-1996, como indicado abaixo.

Y, = Blpc-Yoc + Blpr-Yor + Blem-Yem + Blpp-Yep + Bicp-Yep + Bler-Yor + Blen-Yeu +
Blcs-Yes + Blrm-Yem + Blen-Yen (35)

Nesta funcao, a variavel dependente Y; representa o total da renda liquida do valor bruto
da producao (VBP total menos custo total da producao), correspondente a remuneracao privada
dos proprietarios dos estabelecimentos, enquanto as varidveis independentes (Yrc, Yrr, Yru, ...)
representam aos mesmos produtos e valores da funcdo de produto. S6 que desta vez, as varidveis
independentes, que na regressdo da funcdo anterior (32) influenciam os coeficientes £ na
variagdo da producdo total, na regressdo da funcdo (33) influenciam os coeficientes f na
variacao da rentabilidade dos estabelecimentos.

Dito de outra forma, enquanto a funcao (32) ¢ uma fun¢do de produto, cuja regressao
expressa o resultado total da divisdo social do trabalho na macroeconomia da regido, a fung¢do
(33) ¢ uma funcdo de desempenho, cuja regressao descreve o peso € a forma como 0s grupos
de produtos contribuem na microeconomia dos estabelecimentos, alimentando a remuneragao
privada dos seus proprietarios.

Da mesma maneira que na avaliacdo da relevancia social, distinguimos a produgao
familiar da producdo patronal na avaliacdo da relevancia privada dos grupos de produtos
realizada através da funcdo de desempenho. Deste modo, obtivemos regressdes diferenciadas
dos modos de producao camponés e patronal, caracterizados pelos coeficientes padronizados
de regressdes lineares derivadas da fungdo desempenho, expressadas no nimero de desvios-
padrdo em torno da média.

Para avaliar a influéncia dos grupos de produtos nos investimentos que fundamentam a
dinamica de expansao das trajetdrias tecnologicas, levamos em conta tanto as fontes enddgenas
como as fontes exogenas, aquelas alimentadas pela renda propria dos estabelecimentos gerada
nas atividades agricolas, e esta adicionada nos investimentos do estabelecimento por fontes

externas tais como as linhas de crédito e financiamento governamental ou privado.
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Considerando que a renda exogena dos estabelecimentos tem sua origem no Valor Bruto
da Produgdo e se forma da maneira descrita na fungdo de produto, a regressdo para avaliagao
da dindmica de investimentos foi formulada com sugere Costa (2009b, p. 54), complementada

pela participacao de fontes exdgenas na forma de financiamento externo, como indicado abaixo.

Yr = Bipc-Yoc + Bipr-Yor + Bipm-Yom + BEpp-Yop + Bicp-Yep + Bicr-Yer + Brcu-Yeu +
Bcs-Yes + Birm- Yem + Blen-Yen + Bic- Ci (36)

Nesta formulagdo, Yr representa o volume total de investimentos observado em fungao
dos grupos de produtos das funcdes de produto (32) e de desempenho (33), e C; o volume de
crédito para investimentos obtido de fontes externas. Os coeficientes f das variaveis Y nas
regressoes resultantes dos modos de produgao familiar e patronal sdo medidas da influencia dos
diversos grupos de produtos nas oscilagdes de investimentos. O coeficiente f da variavel C;
dimensiona a participacdo do crédito externo nessas variagdes. A essa fungdo Costa (2009b, p.
54) denomina investimento-fonte.

Os coeficientes de regressao da fun¢do investimento-produto foram diferenciados nas
suas formas de produgdo conforme a maior aplicagdo do trabalho familiar ou patronal, e
organizados em duas matrizes de valores f que correspondem aos modos de producdo
camponés e patronal, juntamente com os coeficientes de regressao das fungdes de produto e
desempenho. Os valores dessas matrizes foram utilizados para classificar os grupos de produtos
quanto a relevancia social, a rentabilidade privada, e as fontes de investimento.

O passo seguinte foi submeter a andlise fatorial o VBP dos grupos de produtos que se
mostraram relevantes socialmente na analise precedente, para verificar se existe
interdependéncia entre os grupos de produtos, e avaliar se essas relacdes caracterizam
reciprocidade sistémica que fundamente a configurag¢do de trajetorias. Dois tipos de relagdo
podem caracterizar interdependéncia sistémica, indicando grupos de produtos que se amolgam
na formagdo de trajetorias: relacdes de sucessao e relagdes de concomitancia entre diferentes
grupos de produtos. Nas relagdes de sucessao um grupo de produtos evolui se nutrindo de outro,
por assimilacdo e anulagdo. Nas relagdes de concomitancia, os dois grupos de produtos evoluem
se nutrindo por sinergia e mutuo fortalecimento.

A concorréncia caracteriza um terceiro tipo de relacdo, em que um grupo de produtos
evolui tomando espago do outro. Neste caso, a concorréncia de um grupo de produtos pelo
espaco fisico ou de mercado tem por objetivo levar a eliminacao do outro, indicando que esses

grupos de produtos pertencem a trajetdrias tecnologicas diferentes.
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Para processar a andlise estatistica dessas relagdes, assim como das regressdoes acima
apresentadas, utilizamos o software SPSS Statistics for Windows, versdao 17.0 (IBM, 2018),
condicionando o célculo a 25 interagdes e a um niimero maximo de 5 fatores por analise. Como
resultado dos processamentos, foram identificadas na microrregido de Tomé-Agu seis
trajetdrias tecnologicas no periodo compreendido entre os anos agricolas 1995-1996 e 2005-

2006, as quais sao descritas a seguir.

a) Trajetoria Camponés-T1.

Conduzida por agentes camponeses, a Trajetéria Camponés-T1 se apresenta no ano
agricola 1996-1996 com o VBP diversificado entre culturas temporarias (45%) e permanentes
(28%), complementada pelo extrativismo misto com dominio madeireiro e a pecuaria leiteira
(27%). No que diz respeito ao uso da terra a trajetoria tecnologica em questao se caracteriza por
sistemas de produgdo altamente diversificados que apresentam baixo impacto na biodiversidade
e baixa formac¢do de dejetos poluidores, mantendo a maior parte da area coberta com florestas
(54%) em bom estado de conserva¢do e um alto grau de regeneracdo florestal em fase de
maturidade avangada, na forma de capoeira reserva em 18% da area total.

Ja no ano agricola 2005-2006, a Trajetoria Camponés-T1 se apresenta com a VBP
altamente concentrado em culturas permanentes (79%), complementado por culturas
temporarias (19%) e extrativismo madeireiro (2%). Do ponto de vista de ocupacao da terra os
sistemas de producdo se apresentam diversificados com 28% da éarea coberta com culturas
temporaria, 14% com culturas permanentes em 14% com florestas produtivas em madeira.
Contudo, ja se registra um significativo aumento na area de florestas e pastagens degradadas
(respectivamente 16% e 19% da area total), além de um baixo grau de regeneracgao florestal em
estagio inicial na forma de capoeira de pousio (7%). Essas mudancas no uso da terra da
Trajetoria Camponés-T1 indicam uma tendéncia de especializacdo em culturas permanentes,
provocando fortes impactos na biodiversidade e na formagao de dejetos poluidores.

b) Trajetoria Camponés-T2.

Conduzida por agentes camponeses, a Trajetoria Camponés-T2 se apresenta no ano
agricola 1995-1996 com o VBP concentrado em culturas temporarias (51%), complementado
com culturas permanentes (18%), extrativismo nao madeireiro (15%) e madeireiro (15%). Em
relacdo ao uso da terra, a trajetdria se caracteriza por uso diversificado do solo e dos recursos

naturais, mantendo grande parte da area coberta com florestas ricas em madeira (48%) e uma
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significativa area de regeneragdo florestal em estagio avangado na forma de capoeira reserva
(21%), com baixo impacto na biodiversidade e na formagao de dejetos com impacto poluidor.

Com uma visivel ampliagao da area plantada com culturas permanentes, a Trajetoria
Tecnologica T2 apresenta no ano agricola 2005-2006 o VBP concentrado em culturas
temporarias (55%), complementado com culturas permanentes (36%), extrativismo misto com
dominio ndo madeireiro (7%) e silvicultura (2%). A trajetoria em questdo continua a apresentar
um uso diversificado da terra e dos recursos naturais, mas as culturas temporarias ampliam-se
em consorcio com pastagens e as areas de reserva florestal se reduzem (34%), enquanto a
regeneragdo florestal ¢ praticamente nula (0,02%). Tais caracteristicas garantem um baixo
impacto dos sistemas de produgdo na biodiversidade em fun¢ao da diversidade no uso da terra,
mas ndo protegem o meio ambiente da formacdo de dejetos quimicos poluidores com a
ampliacao da area plantada com culturas permanentes, nem da pecuarizagdo com o aumento

das pastagens através do consorcio com temporarias.

c¢) Trajetéria Camponés-T3.

A Trajetoria Camponés-T3 foi identificada somente no ano agricola 2005-2006, com o
VBP altamente concentrado na pecuaria bovina (94%), e complementado com culturas
permanentes (6%). Com a pecuaria financiada pelo consorcio de pastos com culturas
temporarias, os sistemas de produgdo desta trajetoria sdo marcados pelo uso extensivo da terra
e homogeneiza¢do da paisagem, alto impacto na biodiversidade e regeneracdo florestal nula.
Pelo que tudo indica esta trajetdria tem origem nos estabelecimentos da Trajetoria Camponés-
T2 que assumiram a tendéncia de pecuarizagdao observada no ano 2005-2006. Desta mudancga
no uso da terra resulta uma trajetoria tecnoldgica camponesa singular, que produz intensa
formac¢ao de dejetos poluentes pela queima da floresta e a formacao de florestas e pastagens

degradadas que ocupam 41% da area total dos estabelecimentos.

d) Trajetéria Patronal-T4.

Conduzida por agentes patronais, a Trajetdoria Patronal-T4 se apresenta no ano agricola
1995-1996 com o VBP concentrado no extrativismo madeireiro (70%), complementado por
culturas temporarias em consorcio com pastagens (21%) e por culturas permanentes solteiras

(9%). No que diz respeito ao uso da terra a trajetéria em questdo ¢ marcada por uso extensivo
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do solo, homogeneizagdo da paisagem com alto impacto na biodiversidade, intensa emissao de
dejetos de poluentes pela queima da floresta e pela formacao de areas degradadas.

No ano agricola 2005-2006 a Trajetoria Patronal-T4 apresenta o VBP concentrado na
pecudria bovina (73%), complementado com culturas temporarias em consorcio com pastagens
(21%). No que diz respeito ao uso da terra, 70% da area total dos estabelecimentos ¢ composto
por areas degradadas, na forma de florestas improdutivas (59%) e pastos depauperados (11%).
Com o esgotamento da madeira, a expansao da pecudria passa a ser financiada pelas culturas
temporarias. Como resultado deste sistema de produgdo, a trajetéria Patronal-T4 se caracteriza
no final do periodo estudado pelo uso extensivo dos recursos naturais, homogeneizagdo da
paisagem com alto impacto na biodiversidade e formacdo intensa de dejetos, na forma de

emissoes poluentes (pela queima de florestas e pastagens) e areas degradadas.

e) Trajetoria Patronal-T5.

Conduzida por agentes patronais, no ano agricola 1995-1996 a Trajetoria Patronal-T5
apresenta o VBP concentrado em plantations de culturas permanentes (47%) e pecuaria bovina
(32%), complementado pelo extrativismo madeireiro (18%) e culturas temporarias (3%).
Naquele ano os estabelecimentos desta trajetoria possuiam 77% da sua area total coberta com
florestas primarias, fornecendo matéria prima abundante para alimentar o extrativismo
madeireiro. O subsistema de culturas permanentes era marcado pelo uso intensivo do solo em
plantios agroindustriais, com alto impacto na biodiversidade pela homogeneizagdo da
paisagem, e uma significativa formacao de dejetos quimicos poluidores.

No ano agricola 2006, j4 com suas reservas florestais esgotadas, a Trajetoria Patronal-
T5 segue seu curso com o VBP altamente concentrado nas culturas permanentes (92%), com
destaque para a agroindustria de dendé, complementado com a pecudria bovina (5%) e culturas
temporarias (2%) e extrativismo ndo madeireiro (1%). Como resultado deste arranjo, os
estabelecimentos da Trajetoria Patronal-T5 apresentam 62% de suas areas degradadas com
matas improdutivas (56%) e pastos degradados (6%), 28% da éarea subdividida entre culturas
temporarias, pecudria, extrativismo nao madeireiro, silvicultura e capoeiras jovens, ¢ 16% com
culturas permanentes. Apesar da diversificacdo em 28% da area total, esta trajetoria ¢ marcada
pelo alto impacto na biodiversidade em fun¢ao da degradacao das florestas e homogeneizagao

da paisagem, além da significativa formagao de dejetos quimicos poluidores.
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f) Trajetéria Patronal-T7.

A Trajetéria Patronal-T7 aparece como novidade no final do periodo estudado (2006),
conduzida por agentes patronais com 100% o VBP concentrado na mecanizagdo de culturas
temporarias, 80% proveniente do consorcio com pastagens. Tudo indica que os produtores desta
trajetoria adotaram o Sistema Barreirdo, uma tecnologia estudada pela Embrapa Arroz e Feijao
em Goias, para recuperagao de pastagens degradadas com a mecanizagdo e calagem no preparo
do solo para culturas anuais (CEZAR; YOKOYAMA, 2003). Os estabelecimentos da Trajetoria
Patronal-T7 se caracterizam pelo uso extensivo do solo, com 62% da area total coberta com
florestas improdutivas e pastos degradados, 14% com culturas temporarias e pastagens, 8% com
culturas permanentes, ¢ 16% com capoeiras de pousio e reserva. Em consequéncia dos sistemas
de produgdo, verifica-se nessas areas uma forte homogeneizac¢ao da paisagem, com alto impacto
na biodiversidade e significativa formagao de dejetos quimicos poluidores.

A Trajetdria Patronal-T7 tem sua origem nas Trajetorias T4 e TS5, provavelmente como
resultado final da degradagdo do solo e dos recursos naturais que os sistemas de produgdo dessas
trajetOrias causaram ao meio ambiente. Por paradoxal que possa parecer, a solu¢do encontrada

¢ o aprofundamento das tecnologias mecanico-quimicas que levaram aquele estado de

degradacao ambiental.

Para compreender melhor a configuragao das trajetorias tecnologicas reveladas, vejamos
mais de perto a situagdo, analisando o peso e o papel de cada trajetdria tecnoldgica na economia

agraria da microrregido de Tomé-Acu.

5.6 Trajetorias tecnologias na formacao do sistema agrario regional

Uma primeira visao das trajetorias tecnologicas na area de estudo revela uma marcante
presenca da Trajetoria Patronal-T5 desde o inicio até o final do periodo estudado, como
podemos observar na figura 16 nos poligonos de cor laranja, que se manifesta em grandes
propriedades na forma de plantation de culturas permanentes, particularmente o dendé,
caracterizada nos estudos de Costa (2009b) na Amazdnia brasileira, pelo uso intensivo do solo
e homogeneizagdo da paisagem, com alto impacto na biodiversidade e na formacao de

dejetos/impacto poluidor.
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Uma segunda observagdo que ndo escapa do olhar atento, indica um significativo
aumento da area ocupada com a Trajetoria Patronal-T4, como podemos observar na figura 13
nos poligonos de cor marron particularmente nos municipios Tomé-Agu e Tailandia. Esta
trajetoria retine um conjunto de estabelecimentos de médio porte que convergem para a pecuaria
de corte, que pelos estudos de Costa (2009b) ¢ marcada pelo uso extensivo do solo,
homogeneizagdo da paisagem com alto impacto na biodiversidade e formacdo intensa de
dejetos.

Uma novidade que aparece no final do periodo estudado ¢ a emergencia de Trajetoria
Patronal-T7, que pode ser visualizada na figura 17 nos poligonos de cor azul, uma nova
trajetoria dominada por lavouras mecanizadas de culturas temporarias com predominanciada

da soja, de acordo com os estudos mais recentes de Costa (2012; 2016).

Figura 17- Trajetorias Tecnologicas nos estabelecimentos rurais (1996-2006)

1996 2006

Campones-T1
Campones-T2
I Campones-T3
I Patronal-T4
Patronal-TS
Patronal-T7

Fonte: Elaboragdo do autor.

Nesta primeira visada do alto, como num voo de asa delta com os motores desligados,
ndo ¢ possivel uma avaliagdo mais acurada das trajetdrias tecnologias, particularmente da
trajetdrias camponesas que aparecem com abundancia nos poligonos de cor verde clara na

figura 13. em fung¢do da alta resolucdo que os poligonos de menor tamanho exigem. Para tecer
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consideragdes sobre o assunto, ¢ necessario uma maior aproximagao sobre as mudangas no uso

da terra a nivel local, lancando mao das estatisticas de detec¢dao de mudanga na (tabela 21).

Tabela 21- Detec¢ao de mudanga das trajetorias tecnologicas pelo nimero de estabelecimentos
agricolas na microregido de Tomé-Acu

N° Estabs./ Ano agricola 1995-1996
Trajetoria Campones- | Campones- | Patronal- | Patronal- Total
Tecnologica T1 T2 T4 TS Geral
Campones-T1 59 445 504
é Campones-T2 123 5.432 5.555
§ Campones-T3 14 14
‘s |Patronal-T4 31 117 148
~§ Patronal-T5 52 28 241 321
%D Patronal-T7 23 17
2 Total Geral 234 5.891 82 375

Fonte: Elaboragdo do autor.

Em 1996, no inicio do periodo de estudo desta pesquisa, do total de 6.582 de
estabelecimentos agricolas espacializados na malha fundiaria de Tomé-Acu, 6.125 (73%)
desenvolviam trajetorias tecnologicas camponesas € 457 (7%) em trajetdrias tecnoldgicas
patronais. Ja no ano 2006, no final do periodo do estudo, 6.073 estabelecimentos mantiveram-
se em trajetdrias camponesas, ao passo que os estabelecimentos em trajetdrias patronais
ampliaram-se para 509. Ou seja, no periodo estudado ha um aumento de 52 estabelecimentos
nas trajetérias patronais € um decrescimento correspondente nas trajetorias camponesas,
indicando uma importante mudanga no uso da terra em 0,85% dos estabelecimentos
camponeses. Apesar do pequeno decréscimo no numero de estabelecimentos camponeses, 0
processo de diferenciagao ¢ uma mudanga que se reveste de grande significado.

Também se destacam as mudangas que ocorrem no ambito das trajetérias patronais,
como a transi¢ao de 117 estabelecimentos da Trajetoria Patronal T-5 para a Trajetoria Patronal-
T4, sugerindo o abandono das plantations de dendé em favor da pecuaria bovina. E interessante
observar também a emergéncia da Trajetéria Patronal-T7 a partir de 40 estabelecimentos das
trajetorias Patronal-T4 e Patronal-T5, indicando o esgotamento dos sistemas de produgdo das
trajetorias de origem, e a necessidade de recuperagdo de areas degradadas em consequencia do

uso deletério dos recursos naturais. Neste caso, entretanto, como a opgao para recuperacao das
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areas degradadas ¢ um sistema de produgdo que aprofunda as tecnologias mecanico-quimicas,
¢ mais uma mudanga para a permanéncia, do que uma mudanca propriamente dita.

No quadro em foco, ¢ interessante notar também os movimentos que se fazem no interior
das trajetérias camponesas, ressaltando a mudanca de 445 estabelecimentos da Trajetoria
Camponés-T2 para a Trajetoria Camponés-T1 que, a primeira vista, parece indicar interesse na
especializacao em culturas permanentes, face a tendéncia desta trajetoria demonstrada no final
do periodo estudado.

Contudo, a mudanga mais radical e interessante no conjunto das trajetorias estudadas, ¢
a transicao de 52 estabelecimentos da Trajetoria Camponés-T1 para a Trajetéria Patronal-T5,
demonstrando a possibilidade de diferenciacdo da agricultura familiar para a patronal, através
de um sistema que integra agricultores familiares a agroindustria de dendé.

Todas as mudancgas que ocorrem nos estabelecimentos agricolas na evolugdo das
trajetorias tecnoldgicas implicam em mudancas no uso da terra, ¢ o tamanho da area
impulsionada por cada trajetoria ¢ determinante na configuragdo do sistema agrario regional.
Vejamos entdo como as mudangas de trajetorias que ocorrem nos estabelecimentos agricolas,
alteram o tamanho das areas de uso nos diversos sistemas de produgao.

No inicio do periodo de estudo, do total da area de 1.006.679 hectares espacializados na
malha fundiaria de Tomé-Agu, 76% eram ocupados por trajetdrias patronais totalizando
757.740 hectares, e 24% ocupados por trajetorias camponesas totalizando 238.938 hectares
(tabela 22). No final do periodo estudado houve uma perda de 7.174 hectares das trajetorias
camponesas para as trajetorias patronais, equivalente aos 1% da area sob o comando de
trajetorias camponesas. Tal perda se deve a mudanca j& assinalada de 52 estabelecimentos
camponeses que se tornaram patronais.

No periodo estudado, entre as mudangas de trajetoria no dmbito dos estabelecimentos
patronais, destaca-se a transferéncia de 180.390 hectares da trajetoria Patronal-T5 para a
Trajetoria Patronal-T4, reforgando a hipdtese de substituicdo das plantations de dendé€ pela
pecuaria bovina. Como movimento reciproco, mas sem poder de compensacdo, foram
transferidos 20.984 hectares da Trajetoria Patronal-T4 para a Trajetoria Patronal-TS5. Desta
maneira, apesar das perdas de area para outras trajetorias ao longo da década de 1996 a 2006, a
trajetoria que tem como atividade principal plantations de dendé (Patronal-T5) chega ao final
do periodo comandando o uso de mais da metade da &4rea total, com apenas 321

estabelecimentos do total de 6.582 estabelecimentos da amostrada.



Tabela 22- Detecgdo de mudanga das trajetorias tecnologicas pela area dos estabelecimentos

agricolas na microregido de Tomé-Acu
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Area em Hectares / Ano agricola 1995-1996
Trajetoria Campones- | Campones- | Patronal- | Patronal- | Total
Tecnologica T1 T2 T4 TS Geral
Campones-T1 7.792 10.898 18.689
§ Campones-T2 16.025 196.833 212.858
§ Campones-T3 217 217
E Patronal-T4 22.201 180.390| 202.591
~§ Patronal-T5 7.174 20.984| 496.621| 524.779
%D Patronal-T7 17.072 30.473
2 Total Geral 30.990 207.948 60.257| 707.484

Fonte: Elaboragdo do autor.

Mas, a grande novidade no final do periodo ¢ o surgimento da trajetéria Patronal-T7,
que ganha espago com a cessao de 47.545 hectares das trajetdrias patronais origindrias, 17.072
hectares da Trajetoria Patronal-T4 e 30.473 hectares da Trajetoria Patronal-T5. A nova
Trajetoria Patronal-T7 introduz na regido uma importante tendéncia que se encontra avangada
em outras regides do estado do Para, a mecanizagdo de extensas areas com a cultura da soja.
Contudo, enquanto nessas regides a soja entra como cultura pioneira, em Tomé-Agu ela entra
como componente do Sistema Barreirdo, para recuperar areas degradadas pela Trajetoria
Patronal-T4, orientada para a criagdo de gado de corte, e pela Trajetoria Patronal-T5, orientada
para plantations de culturas permanentes. Assim, o sucesso da Trajetdria Patronal-T7 na regido,
depende da reciclagem das areas degradadas pelas trajetorias Patronal-T4 e Patronal-T5.

Nas transferéncias de terra que se fazem entre as trajetdrias camponesas, cabe destacar
a troca de areas entre as trajetérias Camponés-T1 e Camponés-T2 no periodo estudado, de
16.025 hectares da primeira para a segunda, e de 10.898 hectares da segunda para a primeira.
A troca desigual em favor da Trajetdria Camponés-T2 compensa em termos de area o que esta
trajetoria perdeu para a Trajetoria Camponés-T1, com a migragdo de 445 estabelecimentos. O
movimento de rebaixamento da importancia da Trajetéria Camponés-T1 se sacramenta com a
transferéncia de 7.174 hectares desta trajetoria para a Trajetéria Patronal-T5, com a
diferenciagdo dos 52 estabelecimentos que passaram da condi¢cdo camponesa para a condi¢do

patronal.
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Um movimento de menor peso na contabilidade de transferéncia de terras, mas de grande
significado, ocorre com a transferéncia de 217 hectares da Trajetéria Camponés-T2 para a
formagao da Trajetoria Camponés-T3, no final do periodo estudado. A presenca desta trajetoria
nova trajetoria em 2006 nos estabelecimentos camponeses denota a introdugao de um processo
de pecuarizagdo entre os agricultores familiares da microrregido de Tomé-Agu, que ja ¢
dominante em outras regides do Pard e da Amazdnia (ANDRADE, SA, et al., 1997; VEIGA,
1991; SOLYNO SOBRINHO, 2004), mas ainda nao havia de manifestado do maneira visivel
até entdo nesta regido.

Na verdade, todos esses movimentos das unidades de produg¢do e mudangas no uso da
terra sdo regidos por uma logica de determinacdo maior, que sdo os valores de troca dos
produtos que fundamentam as trajetorias tecnologicas. Assim, para compreender o que estimula
0 aumento, a reducdo ou a paraliza¢ao na producdo de um determinado produto, ¢ necessario
analisar o Valor Bruto da Producao (VBP) dos produtos que compdem o portfélio de cada
trajetoria tecnoldgica, o que permite também analisar o papel e o peso das trajetdrias
tecnologicas na configuragdo da economia agraria regional.

Uma visdo geral no Valor Bruto da Producdo dos estabelecimentos analisados nesta
pesquisa, revela que no ano agricola de 1995-1996 o VBP total apurado foi de R$65.801.218,00
(sessenta e cinco milhdes, oitocentos ¢ um mil e duzentos e dezoito reais), equivalentes a US$
65.512.963,00 (sessenta e cinco milhdes, quinhentos e doze mil, novecentos e sessenta e trés
dolares), considerando a taxa de cAmbio do Banco Central do Brasil em 28/06/1996® para a
troca da moeda brasileira por dolares americanos (tabela 23).

Na mesma tabela verifica-se que os municipios de Acara, Moju e Tomé-Acgu destacam-
se como os municipios com maior VBP, e como trajetorias que produzem maior VBP as

trajetorias Camponés-T2 e Patronal-T5.

8 https://www.bcb.gov.br/conversao.
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Tabela 23- Valor Bruto da Producdo em 1996 por municipio e Trajetoria Tecnoldgica
(valores em Reais — R$1,00)

VBP Trajetérias 1996 |Campones-T1 | Campones-T2 |Patronal-T4 | Patronal-T5 | Total Geral
Acara 759.886 16.617.086 150.513 1.188.761| 18.716.245
Concordia do Para 631.791 3.801.408 59.018 362.171| 4.854.388
Moju 2.466.873 10.641.130 2.635.261 3.400.676 | 19.143.940
Tailandia 453.306 1.311.695 180.746| 4.399.959| 6.345.706
Tomé-Agu 1.354.850 8.865.774 563.946| 5.956.369 | 16.740.939
MRH Tomé-Agu 5.666.706 41.237.093| 3.589.484| 15.307.936| 65.801.218

Fonte: Elaboracédo do autor.

Como se observa na (tabela 24), no ano de 2006 o VVBP total da microrregido de Tomé-

Acu foi de R$258.449.765,00 (duzentos e cinquenta e oito milhdes, quatrocentos e quarenta e
nove mil, setecentos e sessenta e cinco reais), equivalentes a US$120.883.882,00 (cento e

vinte milhGes, oitocentos e oitenta e trés mil, oitocentos e oitenta e dois ddlares),

considerando a taxa de cambio do Banco Central do Brasil para a troca da moeda brasileira

por dolares americanos em 29/12/2006. Ou seja, tendo como referéncia o dolar, o VBP total

dos estabelecimentos aumentou 85% no periodo compreendido entre os anos 1996 a 2006. No

final do periodo de estudo o municpipio de Moju apresenta 0 maior VBP, mantendo-se as

trajetérias Tecnoldgicas Camponés-T2 e Patronal-T5 como as que produzem o maior VBP.

Tabela 24- Valor Bruto da Producdo em 2006 por municipio e Trajetoria Tecnoldgica

(valores em Reais — R$1,00)

VBP

o Campones- | Campones- | Campones- | Patronal- | Patronal- | Patronal-
Trajetorias Total Geral

Tl T2 T3 T4 T5 T7

2006
Acara 64.438.497 905.000 149.000 | 65.492.497
Concérdia do
Para 82.000 | 13.534.863 174.000 68.000 | 13.858.863
Moju 24.614.000 | 91.202.000 2.330.000 | 25.010.910 143.156.910
Tailandia 1.202.000 827.000| 2.490.000| 3.659.643| 4.115.000 511.000| 12.804.643
Tomé-Agu 1.068.959 | 11.944.501 4.291.398 | 5.831.994 23.136.852
MRH  Tomé-
Acu 26.966.959 | 181.946.861 | 2.490.000| 10.281.041 | 36.036.904 728.000 | 258.449.765

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Quando comparamos a participacdo de cada trajetéria tecnologica com o VBP em
dolares, verificamos que a Trajetoria Camponés-T2 ¢é responsavel por 63% do VBP total em
1996 e 70% no ano 2006 (figura 18). A segunda maior contribui¢cdo para o VBP total da regido
¢ da Trajetoria Patronal-T5, participando com 23% em 1996 e 14% em 2006.

Figura 18- Participagdo das trajetorias tecnologicas no valor bruto da produgdo da economia
agraria da microrregido de Tomé-Agu (1996-2006)
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Isso quer dizer que a trajetoria dominada pelas plantations de culturas permanentes
(Patronal-T5), que ocupa 70% da 4rea total dos estabelecimentos estudados em 1996 e 52% em
2006, provoca alto impacto na biodiversidade e poluigao quimica, contribui com apenas 23%
do VBP regional em 1996 e 14% em 2006. Em contraste, a trajetoria Camponés-T2 que ocupa
apenas 21% da area total por todo periodo, e tem uma produgdo altamente diversificada de
alimentos. culturas permanentes, pecudria leiteira e produtos extrativos, contribui com 63% do
VBP total na regido em 1996 e 70% em 2006.

Hé que se destacar que a renda da trajetoria Camponés-T2 ¢ distribuido com mais de 5
mil estabelecimentos familiares, ao passo que a renda da trajetoria Patronal-T5 distribui-se entre
321 estabelecimentos patronais. Tais comparagdes entre as duas trajetdrias de maior impacto
na economia agraria regional permitem concluir que a Trajetoria Camponés-T2 ¢ a mais
eficiente em termos de produtividade, rentabilidade e distribui¢do de renda. Ademais, contribui
decisivamente para ao abastecimento das regido e do estado.

Comparando o conjunto das trajetorias patronais com as trajetorias camponesas, 0O

contraste se aprofunda ainda mais. As trajetorias camponesas perderam parte de sua area como
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indicado acima, mas ampliaram o seu VBP em 111% no periodo de 1996 a 2006, aumentando
de US$ 46,6 milhdes para US$ 98,8 milhdes de dolares. Ja as trajetorias patronais ampliaram
sua area absorvendo os estabelecmentos familiares que se diferenciaram, mas tem o
crescimento do seu VBP limitado em 17%, mesmo com a emergencia da Trajetoria Patronal,
introduzindo a soja como um produto de grande valor no mercado.

Em relagdo a transferéncia de area entre trajetdrias, merece destaque uma mudanga no
uso da terra entre as trajetorias patronais no periodo de estudo, com um significativo aumento
na area ocupada com a pecudria de corte, manifestando-se na conversao de 180.390 hectares da
trajetoria Patronal-T5 para a Trajetoria Patronal-T4 (tabela 22, p. 135). Tal transferéncia
implica em um aumento de 200% na area ocupada com pecuaria de corte e uma reducdo de
41% na area ocupada com a Trajetoria Patronal-T5, sugerindo uma forte tendéncia de
pecuarizagao nos estabelecimentos patronais. Assim, se o processo de pecuarizagao teve pouco
espaco entre os estabelecimentos familiares, andou a passos largos nos estabelecimentos
patronais.

A pecuarizagdo dos estabelecimentos patronais no periodo de 1996 a 2006 na area de
estudo ocorreu de maneira notavel nos municipios de Tailandia e Moju. Como se pode observar
na tabela 25, a 4rea ocupada pela Trajetoria Tecnologica-T4 aumenta cinco vezes no municipio
de Tailandia, crescendo de 15.729 para 88.657 hectares, e sete vezes no municipio de Tomé-
Agu, crescendo de 12.772 para 91.733 hectares. Todo aumento de area da Trajetoria Patronal-
T4 decorre da conversdo de areas de Trajetéria Patronal-TS5, sugerindo o abandono dos
investimentos nas areas plantadas com culturas permanentes, para o estabelecimento de
pastagens e o desenvolvimento da pecuaria de corte.

No municipio de Tailandia a trajetéria Patronal-T5 inicia o periodo com 243.245
hectares e chega ao final do periodo com 154.588 hectares, perdendo 36% da sua area. No
municipio de Tomé-Acu a mesma trajetoria inicia o periodo com 149.120 e chega ao final com
77.333, perdendo 48% da area (tabela 25). Nos outros municipios a Trajetoria Patronal-T5 sua
area e até¢ ampliam, sendo este o caso do municipio de Qual seria o0 motivo para o abandono

dos plantios permanentes e a mudancga no uso da terra para o cultivo de pastagens?
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Tabela 25- Evolucdo da Area (hectares) ocupada com trajetdrias tecnoldgicas por

municipio 1996-2006

Area (hectares)

Estagio inicial (ano 1996)

Estéagio final (ano 2006)

Trajetorias/Municipio Camponés- | Camponés- | Patronal- | Patronal- Total
T1 T2 T4 T5 Geral

Acara 7.351 80.908 8.212 50.579 147.050
Camponés-T2 7.351 80.908 88.258
Patronal-T5 8.212 20.107 28.319
Patronal-T7 30.473 30.473
Concordia do Para 2.759 16.673 1.342 1.910 22.684
Camponés-T1 62 62
Camponés-T2 2.759 16.610 19.370
Patronal-T5 1.910 1.910
Patronal-T7 1.342 1.342
Moju 5.915 39.783 22.201 262.629 330.528
Camponés-T1 362 362
Camponés-T2 5.915 39.421 45.337
Patronal-T4 22.201 22.201
Patronal-T5 262.629 262.629
Tailéandia 7.792 30.119 15.729 243.245 296.885
Camponés-T1 7.792 9.886 17.678
Camponés-T2 20.016 20.016
Camponés-T3 217 217
Patronal-T4 88.657 88.657
Patronal-T5 154.588 154.588
Patronal-T7 15.729 15.729
Tomé-Acu 7.174 40.466 12.772 149.120 209.531
Camponés-T1 588 588
Camponés-T2 39.878 39.878
Patronal-T4 91.733 91.733
Patronal-T5 7.174 12.772 57.387 77.333
Total Geral 30.990 207.948 60.257 707.484| 1.006.679

Fonte: Elaboracéo do autor.
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O perfil dos 117 estabelecimentos que converteram 180.390 hectares da Trajetoria
Patronal-T5 para a Trajetoria Patronal-T4 pode ser observado na tabela 26. No municipio de
Tomé-Agu, os 22 estabelecimentos que fizeram esta conversao possuem areas com mais de
2.500 hectares, totalizando 91.733 hectares. Dos 95 estabelecimentos que optaram por esta
mudanc¢a no municipio de Tailandia, 58 possuem areas de 200 a 500 hectares, e 37 possuem

areas de 1.000 a menos que 2.500 hectares, totalizando 88.657 hectares.

Tabela 26- Numero de estabelecimentos que se converteram da Trajetoria Patronal- T5 para a
Trajetoria Patronal-T4 por municipio e estrato de area (1996-2006)

Lotes por municipio e Tailandia Tomé-Acu TOTAL
extrato de area N°lotes | Hectares | N° lotes | Hectares | N° lotes | Hectares
200 a menos de 500 ha 58 19.704 58 19.704
1000 a menos de 2500 ha 37| 68.953 37| 68.953
2500 ha e mais 22| 91.733 22| 91.733
TOTAL 95| 88.657 22| 91.733 117 180.390

Fonte: Elaboragdo do autor.

Ou seja, apesar de todos os estabelecimentos que optaram pela conversao da Trajetoria
Patronal-T5 para a Trajetoria Patronal-T4 serem patronais, ha diferencas no perfil desses
estabelecimentos em relacdo aos estratos de area, o que denota uma consideravel diversidade
entre médios e grandes empreendimentos. Tal diversidade sugere que pode haver um
comportamento diferenciado nas mudangas de uso da terra em funcdo do tamanho da érea.
Vejamos entdo de que maneira a mudanga de trajetoria se reflete no uso da terra nos diferentes
estratos de area nesses estabelecimentos.

A conversdo da trajetoria Patronal-T5 para a T4 nos estabelecimentos com 2.500
hectares ou mais ocorre somente no municipio de Tomé-Ac¢u, um municipio caracterizado pela
forte presenca da migragdo japonesa no estado do Para, considerado um exemplo na Amazonia
de agricultura diversificada em sistemas de producdo agroflorestais, com os produtores
apresentando um alto grau de organizagao da producdo para o mercado através da Cooperativa
Mista de Tomé-Agu (CAMTA). Esta cooperativa ¢ gerida por japoneses, e trabalha com a
industrializagdo de produtos tropicais, destacando-se na produgado de polpas e sorvetes de frutas,
pimenta-do-reino, améndoas de cacau e Oleos vegetais, com larga aceitacdo nos mercados

nacional e internacional.
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Nesse contexto de diversificagdo da produgdo e organizagdo para os mercados, ¢
importante analisar a tendéncia de pecuarizagdo que se manifesta de maneira dominante em
outras regides do estado do Para (REYNAL; MUCHAGATA, et al, 1995; SOLYNO
SOBRINHO, 2004), provocando uniformizag¢do da paisagem e concentracao de renda, com
grande impacto no meio ambiente e na economia agraria regional.

No municipio da Tailandia, a conversdo da trajetéria Patronal-T5 para a trajetoria
Patronal-T4 ocorre em 95 estabelecimentos com menos de 2,000 hectares, 58 com area de 200
a menos de 500 hectares, € 37 com area de 1.000 a menos que 2.500 hectares. Tailandia ¢ um
municipio novo no estado do Pard, que teve sua emancipacao politico-administrativa em 1988.
A ocupagdo econdmica das terras neste municipio iniciou-se com a abertura da rodovia estadual
PA-150 ligando a regido Sudeste com a capital do estado, que deu espago para violentos
conflitos fundiarios na década de 1970. Para equacionar esses conflitos, iniciou-se um processo
de colonizagdo em 1978 através do ITERPA - Instituto de Terras do Para, que atraiu milhares
de colonos e fazendeiros.

Para avaliar a magnitude do impacto decorrente das mudangas no uso da terra em fungao
da conversdo da trajetoria Patronal-T5 para a trajetoria Patronal-T4 no municipio de Tomé-
Acgu, reveja na tabela 25 que a trajetoria orientada para a pecuaria de corte (Patronal-T4)
ocupava no inicio do periodo uma area de 12.772 hectares, e chega ao final do periodo com
uma area ampliada para 91.733 hectares. Gracas a esta importante ampliagdo da trajetoria
Patronal-T4 no municipio de Tomé-Acu, a area ocupada com sistemas de produ¢@o orientados
para a pecudria de corte representa nada menos que 44% da area total da malha fundiaria
trabalhada nesta pesquisa para o municipio em questao.

Nos estabelecimentos em foco, no VBP da Trajetoria Patronal-T5 em 1996 as culturas
permanentes participavam com 9%, o extrativismo madeireiro e misto com 45%, e consorcio
de culturas temporarias com pastagem com 46% (ver tabela 27). Como estrutura produtiva que
da suporte a este arranjo produtivo, 76% da area total dos estabelecimentos era coberta com
florestas ricas em produtos extrativos, 7% com culturas permanentes, 9% com culturas
temporarias em consorcio com pastagens, € o restante distribuido em pastagens degradadas e
capoeiras (tabela 28).

Naquele momento a pecudria ja existia como semente, mas dependia do consorcio com
culturas temporarias para manter o modesto rebanho e ampliar a formagao de pastagens. Com
a renda das culturas temporarias e o aporte da producdo extrativa, financiou-se por dez anos a

ampliacdo das pastagens e do rebanho bovino, de tal forma que ao final do periodo 78% do
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VBP resultava do consorcio de culturas temporarias com pastagens, € 22% de areas dedicadas

exclusivamente a pecuaria bovina (tabela 27).

Tabela 27- Valor Bruto da Producao por extrato de area nos estabelecimentos que se
converteram da Trajetoria Patronal-TS5 para a Trajetoria Patronal-T4

Extratos de area Trajetoria Patronal-

Extratos de area Trajetoria Patronal-T4

VBP 1996 T5 em 1996 em 2006
(em Délares) 200< | 1000 < | 2000 ha Total 200< | 1000< | 2000 ha Total
500 ha | 2000 ha | ou mais Geral 500 ha | 2000 ha | ou mais Geral

Extrativismo
madeireiro 41.438| 28.934 79.552 | 149.924
Extrativismo  misto
com dominio madeira 1.505.203 | 1.505.203
Temporarias e pasto
predominancia da
pecuaria bovina 170.818 | 102.632 | 1.430.268 | 1.703.719
Temporarias e pasto
com predominincia
de temporarias 2.007.202 | 2.007.202
Exclusivo da pecuaria
bovina 475712 | 464271 | 563.606 |1.503.589
Plantio de
Permanentes 44501 | 3.950| 293.258| 341.708]| 208.124 208.124
Total Geral 256.758 | 135.516 | 3.308.281 | 3.700.554 | 683.836 | 464.271 | 2.570.808 | 3.718.915

Fonte: Elaboragdo do autor.

Como resultado das mudancas no uso da terra decorrentes da conversao da trajetoria

Patronal-T5 para a trajetoria Patronal-T4 nos estabelecimentos com 2.000 hectares ou mais no

municipio de Tomé-Acgu, chegou-se ao final do periodo com 62% do total da area coberta com

florestas improdutivas, 15% com pastos depauperados, 7% com culturas permanentes

improdutivas, € 3% em vegetacdo secundaria em forma de capoeiras. Assim, em 10 anos de

pecuarizacdo nos estabelecimentos com grande disponibilidade de terras e recursos naturais,

esgotou-se a capacidade de produzir renda em 137.546 hectares de florestas e 9.081 hectares de

plantios permanentes (tabela 28).

Mas, em funcdo da grande amplitude de terras disponiveis, € possivel continuar a

ampliacdo das pastagens e do rebanho bovino através do financiamento do consércio com

culturas temporarias. Ou seja, ¢ possivel ampliar ainda mais o impacto deste sistema de
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producdo no meio ambiente, com o uso extensivo dos recursos naturais, homogeneizacao da

paisagem, alto impacto na biodiversidade e formagao intensa de dejetos, na forma de emissdes

poluentes (pela queima de florestas e pastagens) e areas degradadas.

Tabela 28- Uso da terra (em hectares) por extrato de area nos estabelecimentos que se

converteram da Trajetoria Patronal-TS5 para a Trajetoria Patronal-T4

Mudanca no uso da

Extratos de area Trajetoria

Extratos de area Trajetoria Patronal-T4

terra na conversiao Patronal-T5 (ano 1996) (ano 2006)
Patronal-T5/T4 200 < | 1000 < | 2000 ha | Total 200< | 1000 < | 2000 ha Total
(em hectares) 500 ha | 2000 ha | ou mais | Geral | 500 ha | 2000 ha | ou mais Geral
Extrativismo madeireiro | 14.714| 18.316 37.531| 70.560
Extrativismo misto com
dominio madeireiro 66.986 | 66.986
Mata improdutiva 10.064 | 13.928 83.963 | 107.956
Temporarias e pasto
com predominancia de
temporarias 13.419 13.419
Temporarias e pasto
com predomindncia de
pecuaria 1.686 2.856 11.398 | 15.940
Exclusivo da pecuaria
bovina 3.830 5.259 6.384 15.473
Pasto degradado 1.017 1.122 2.549 4.688 3.616 2.857 13.774 20.247
Plantio de Permanentes 1.383 1.755 9.551| 12.690 1.359 9.081 10.439
Plantio de Silvicultura 4.856 4.856
Capoeira Pousio 920 6.158 7.078 806 806
Capoeira Reserva 573 573 3.153 3.644 6.797
338 279 1.265 1.882 41 52 316 410
19.710 | 25.249| 135.438| 180.397| 19.716| 25.249 135.438 | 180.403

Fonte: Elaboragdo do autor.

Nos estabelecimentos do municipio de Tailandia que fizeram a conversdo da trajetoria

Patronal-T5 para a Patronal-T4 a situag¢ao ndo se diferencia muito no resultado final em Tomé-

Acgu, exceto pela limitacdo de area nos estabelecimentos situados no extrato de 200 a menos de

500 hectares. Por outro lado, como veremos, nos estabelecimentos com area de 1.000 a menos

que 2.000 hectares o monopolio da pecudria se apresenta de maneira mais acentuada que em

Tomé-Acgu, levando a exclusividade da pecuéria na geragdo do VBP.
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Guardadas as devidas propor¢des, em relagdo ao uso da terra em 1996, os
estabelecimentos com 200 a menos de 500 hectares tem um comportamento semelhante aos
estabelecimentos com 1.000 a menos que 2.000 hectares. Assim, os menores estabelecimentos
exploram 76% de suas 4reas com extrativismo madeireiro, 9% no consorcio de culturas
temporarias e pastagem com predominancia da pecudria, 7% com culturas permanentes, 5%
com pastos degradados e 3% com capoeiras. Os estabelecimentos maiores usam 73% de suas
areas com extrativismo madeireiro, 11% no consércio com culturas temporarias e pastagem
com predominancia da pecudria, 7% com culturas permanentes, 5% com pastos degradados e

4% com capoeiras (figura 19).

Figura 19- Uso da terra (hectares) em 1996 nos estabelecimentos que se convertem da trajetoria
Patronal-T5 para a trajetéria Patronal-T4 no municipio de Tailandia

Areade 200 < 500 ha  iantiode Area de 1000 < 2000 ha
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Fonte: Tabela 23 (elaboracdo do autor).

Com esta estrutura produtiva em 1996 os menores estabelecimentos produziam um VBP
composto em 67% por culturas temporarias em consorcio com pastagens, 17% por culturas
permanentes e 16% pelo extrativismo madeireiro. Os estabelecimentos maiores produziam um
VBP baseado em 76% nas culturas temporarias consorciadas com pastagem, 21% no
extrativismo madeireiro e 3% nas culturas permanentes (tabela 22, p. 135). Constata-se,
portanto, que os estabelecimentos analisados j& traziam desde o inicio do periodo um dos
mecanismos mais usados na tendéncia de pecuarizagdo na Amazonia, que ¢ o consorcio de
culturas temporarias com capim desde a abertura das florestas, como forma de financiamento
das pastagens e do rebanho bovino (REYNAL; MUCHAGATA, et al., 1995).

Assim, ndo se podia esperar outro resultado que o apresentado no final do periodo,
quando os estabelecimentos de maior dimensdo em Tailandia apresentam um VBP baseado
exclusivamente na pecuaria bovina. Os estabelecimentos com 200 a menos de 500 hectares

apresentam uma importante diferenca, com 70% do VBP baseado na pecudria bovina e 30%
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nas culturas permanentes. Apesar da mudanga na trajetoria Patronal-T5 para a Patronal-T4, nos
estabelecimentos de menor dimensao.

Com o monopdlio da pecuaria sobre os sistemas de producao em analise, o resultado no
que diz respeito ao uso da terra e cobertura do solo ndo poderia ser outro. Ao final do periodo
51% da area dos menores estabelecimentos encontra-se coberta com florestas degradadas e
improdutivas, 20% s3o dedicados exclusivamente a pecuaria bovina, 18% com pastos
degradados, 7% com culturas temporarias e 4% com capoeiras. Nos estabelecimentos com
1.000 a menos de 2.000 hectares 55% da 4rea total estd coberto com florestas degradas
improdutivas, 21% com areas exclusivas da pecudria bovina, 11% com pastos degradados e 3%
com capoeiras.

Em consequéncia das mudangas assinaladas no sistema de producao, no final do periodo
estudado a trajetéria Patronal-T4 ¢ marcada pelo uso extensivo dos recursos naturais e
homogeneizagdo da paisagem, causando alto impacto na biodiversidade e formacao intensa de
dejetos, na forma de emissdes poluentes (pela queima de florestas e pastagens) e areas

degradadas.
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6 CONCLUSOES

Esta tese tem um forte enfoque metodologico. No entanto, algumas consideragdes sobre
a dindmica agraria da microrregiao de Tomé-Acu podem ser extraidas das analises, procurando
pistas para compreender as for¢as motrizes do desmatamento e das mudangas no uso da terra,
para fundamentar a confirmagao da hipotese que orienta esta investigacdo, a demonstragao dos
resultados e as conclusdes.

As estatisticas de deteccdo de mudancas realizadas nos mapas tematicos resultantes da
interpretagdo das imagens de satélite com a integracdo de vetores sociais revelam que os
sistemas de produgdo de Tomé-Acgu passaram por profundas transformagdes no periodo de 1996
a 2006, mudando de uma paisagem com 68% da area coberta por florestas ricas em produtos
madeireiros e ndo madeireiros, para outra paisagem com 52% das terras ocupadas por matas
improdutivas, 9% por pastos degradados e apenas 11% da area coberta por florestas pobres em
madeira (tabela 18, p. 117).

Como destacamos acima, no inicio do periodo estudado, o valor bruto da produgao
(VBP) de madeira era de US$11,4 milhdes de dolares, contribuindo com 20% do VBP da
producao vegetal em 1996 (IBGE, 1998). Ja no final do periodo, o VBP da madeira decai para
US$858,7 mil dolares em 2006, contribuindo com apenas 0,4% do VBP da produgdo vegetal
em 2006 (2009). Considerando que a madeira vem sendo explorada desde o periodo colonial
na regido, ¢ surpreendente que no curto prazo de 10 anos as reservas de madeira tenham se
esgotado, e a venda do produto se tornado insignificante.

Pelo que indicam as mudangas na cobertura vegetal, os tipos de produtos e o valor da
producao no periodo analisado, verifica-se uma importante mudanca no cenario regional, onde
o sistema de produgcdo que mescla o extrativismo tradicional com modernos sistemas
agroflorestais, vem sendo confrontado por um sistema de produ¢do agroindustrial dominado
pela monocultura do dendé, onde as culturas permanentes contribuem com 47% do VBP e as
florestas com 6% (tabelas 13 e 14).

O processo de mudanga se evidencia ainda mais, quando se verifica que a mata
improdutiva ¢ a vegetacdo com maior extensdo nos estabelecimentos estudados em 2006, com
um total de 436.470 hectares representando nada menos que 81% das florestas remanescentes
e 43% da area total da malha fundidria. Por outro lado, a area plantada com culturas

permanentes, ¢ de 153.690 hectares, com destaque para a area do dendé€, ocupando 15% da area
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total dos estabelecimentos estudados e 39% da area explorada com agricultura e pecudria nesses
estabelecimentos (tabela 18, p. 117).

E preciso sublinhar que as matas improdutivas ndo foram identificadas na classificagio
das imagens baseada na leitura de pixels. Nesta classificagdo, analisou-se toda superficie da
microrregido de Tomé-Acu, chegando a conclusdo que mais da metade da area era coberta com
florestas em 2006 (tabela 9, p. 78). Entretanto, como no processamento digital de imagens Oticas
a analise da vegetagdo fica limitada as camadas superiores do dossel da floresta (KUPLICH,
2003), nao foi possivel identificar que a maior parte das florestas remanescentes era na verdade
mata improdutiva.

Com esta limitagdo na classificacdo das imagens de satélite baseada nos atributos
espectrais, as matas improdutivas s6 foram identificadas na releitura das imagens com a
integracdo dos vetores sociais, quando se constatou a decadéncia da producdo extrativista e o
VBP nulo das matas improdutivas. Assim, somente com a espacializagdo dos indicadores
econdmicos no interior dos estabelecimentos agricolas, foi possivel localizar as matas
improdutivas e diferencia-las no contexto das florestas remanescentes, generalizadas na
classificagdo das imagens de satélite baseada nos atributos espectrais.

Por sua vez, com a distribuicdo das probabilidades de uso da terra indicada nas
estatisticas censitarias por faixa de reflectancia da vegetagdao nas imagens de satélite, tornou-se
possivel espacializar os produtos da producao agropecudria nos estabelecimentos agricolas de
acordo a importancia social e privada, para configurar as trajetorias tecnologicas que orientam
os sistemas de produgao.

Entre as seis trajetorias tecnologicas encontradas no periodo analisado, duas se revelam
com maior peso na economia regional: 1) a trajetoria Camponés-T2, responsavel por 63% do
VBP rural em 1996 e 70% em 2006, combinando lavouras tradicionais com modernos sistemas
agroflorestais, que produzem uma variedade de produtos e abastecem pequenas industrias para
o atendimento do mercado local e a exportagdo para os mercados nacional e internacional; 2) a
trajetoria Patronal-T5, responsavel por 23% do VBP rural em 1996 e 14% em 2006, baseada na
monocultura do dendé introduzida na regido a partir da década de 1980, capitaneada por
industrias de grande porte, fundamentadas no mercado internacional do dendé.

A trajetoria Camponés-T1 aparece em terceiro lugar, contribuindo com 9% do VBP rural
em 1996 e 10% em 2006, com a produgdo baseada no extrativismo e na pecuaria leiteira no
inicio do periodo, e mudando radicalmente no final do periodo, com 79% do VBP derivado de
culturas permanentes, particularmente o dendé. A trajetoria Patronal-T4 contribui com 5% do

VBP rural em 1996 e 4% em 2006, com o sistema de producdo direcionado para a criagdo de
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gado de corte, com a formagdo das pastagens patrocinada pelo consércio com as culturas
temporarias, e financiamento complementado no inicio do periodo pela explora¢ao de madeiro
e no final por culturas permanentes.

As trajetorias Camponés-T3 e Patronal-T7 aparecem somente no final do periodo
analisado, com baixo impacto economico no VBP rural da microrregiao. Contudo, ndo se deve
desprezar o papel dessas duas trajetorias como alternativas de mudanga das trajetorias
dominantes. A trajetoria Camponés-T3 tem sua origem nos estabelecimentos da Trajetoria
Camponés-T2 que assumiram a tendéncia de especializagdo na pecudaria, com a implantacao de
pastagens financiada pelo consércio com culturas temporarias. A trajetoria Patronal-T7 tem
origem no abandono das Trajetérias T4 e T5, em uma tentativa de reverter a degradagdo que
esses sistemas de produgao causaram no solo.

Analisando o conjunto das trajetorias tecnologicas reveladas, ¢ possivel identificar,
quantificar e localizar as mudangas no uso da terra que ocorreram no periodo analisado,
visualizando as for¢as motrizes dessas mudangas e as tendéncias que podem determinar o futuro
do sistema agrario na regido. Assim, podemos constatar que os resultados da modelagem de
vetores sociais em imagens de satélite respondem ao problema que instigou esta pesquisa, assim
como as criticas de que as aplicacdes de sensoriamento remoto dedicam pouca atencdo ao
estudo das causas sociais das mudancas no uso da terra, e as ciéncias sociais subutilizam o
potencial do sensoriamento remoto na investigacdao dos problemas humanos do desmatamento
e das mudancas no uso da terra.

Desta maneira, comprovou-se a hipdtese da pesquisa de que € possivel integrar vetores
sociais com imagens de satélite, abrindo espago para o beneficio mutuo dos diferentes tipos de
abordagem e fontes de informac¢ao. Como resultado, tornou-se possivel validar o modelo teérico
das trajetérias tecnoldgicas com uma referéncia espacial explicita e, a0 mesmo tempo,
responder as criticas de que o sensoriamento remoto ndo consegue explicar os mecanismos
causais € 0s processos socioecondmicos subjacentes a essas mudancas.

Assim, abordagens indutivas do sensoriamento remoto para identificar a vegetacao na
superficie da terra forneceram os elementos, para correlacionar as estatisticas de detec¢ao de
mudanca no uso do solo com os fatores explicativos da abordagem dedutiva das trajetorias
tecnologicas. As andlises estatisticas podem ser usadas para ajustar o modelo tedrico, o qual
oferece variaveis explicativas capazes de representar as relagdes causais. Ao validar o modelo
teorico com referencia espacial explicita, pode-se efetuar um teste completo da estrutura causal

em um quadro georreferenciado onde a localizagdo do evento importa, alcangando uma melhor
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compreensdo da causalidade e um maior avango dos estudos sobre o desmatamento e as
mudangas no uso da terra.

Para se chegar a esses resultados, foram aplicados varios métodos de diferentes
perspectivas disciplinares. Foram utilizadas abordagens teoricas, estatisticas dedutivas e
indutivas. A compreensdo conjunta dessas andlises permitiu integrar na estrutura de
modelagem, aspectos fisicos, bioldgicos e sociais da problematica do desmatamento e das
mudangas no uso da terra, colocando em relevo aspectos econdmicos que pesam nas decisoes
dos atores nos processos de mudanga ecologica (SOLYNO SOBRINHO, 2018), nas praticas de
uso da terra e manejo dos recursos naturais.

A modelagem foi uma ferramenta importante para integrar o conhecimento das ciéncias
humanas sobre o uso da terra, com as técnicas de sensoriamento remoto na deteccao do
antropismo na vegetacdo. A combinagdo de métodos foi a chave para uma maior compreensao
do sistema de uso da terra.

Considerando que as estatisticas utilizadas para avaliar a precisdo das informagdes nos
mapas tematicos obtidos nas classifica¢cdes das imagens de satélite apresentaram uma exatidao
global acima de 82% para todos as classificagdes nos anos inicial e final do periodo analisado,
e um indice de Kappa considerado muito bom para a classificagado e reclassificagdo das imagens
de 1995-1996 e excelente para a imagens de 2005-2006, podemos concluir que metodologia
desenvolvida no trabalho apresenta resultados satisfatorios na integragao de vetores sociais com
imagens de satélite, validando a espacializagdo das estatisticas censitarias nos mapas tematicos
da classifica¢do das imagens.

Por sua vez, a mensuragdo da quantidade de informagdes que os mapas tematicos
oferecem, aponta um indice de entropia de Shannon superior nos mapas tematicos resultante da
integracdo dos vetores sociais em relacdo aos mapas tematicos derivados das classificagdes
baseados nos atributos espectrais. Como se previu, a integragao das estatisticas agropecuadrias,
com a cartografia dos estabelecimentos rurais e os dados espectrais das imagens de satélite,
permitiu uma maior detalhamento da vegetacao, associando as atividades agropecuarias e aos
diferentes tipos de atores produtivos, aumentando a entropia da informagdo e o poder de
comunica¢do dos mapas tematicos. Como resultado final deste processo, tornou-se possivel
configurar as trajetorias tecnoldgicas que orientam os sistemas de producao, explicar as causas
sociais do desmatamento e as tendéncias de mudancas no uso da terra em uma grande regiao
na Amazonia.

Podemos entdo concluir, que a metodologia desenvolvida nesta tese apresenta resultados

satisfatorios que permitem associar mapas tematicos resultantes da classificacdo de imagens de
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satélite com estatisticas dos Censos Agropecuarios do IBGE, possibilitando a modelagem de
trajetdrias tecnoldgicas que explicam as causas sociais € economicas do desmatamento e das
mudancas no uso da terra em grandes regioes na Amazonia brasileira.

O padrao de classificacdo em mapas extraidos de imagens de classificados de datas
distintas permite associar manchas de mudancas no uso da terra com a identificagdo dos agentes
causadores. O método proposto permite a espacializagdo de trajetérias tecnoldgicas e
reinterpretagdo da leitura de imagens de satélites, oferecendo hipoteses explicativas sobre as

for¢as motrizes do desmatamento ¢ das mudangas no uso da terra na Amazonia.
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ANEXO A- Scripts de processamentos envolvidos na integragao de vetores sociais em
imagens de satélite

If contador2 = 18 Then
'Area e VBP dos modulos.
Data4.Recordset.Edit

Data4.Recordset.Fields("PctModulo").Value = Data4.Recordset.Fields("AreaHaClas").Value
/ Data3.Recordset.Fields("TotalPixelAreaHaEstab").Value

Data4.Recordset.Fields("AreaModuloEstat").Value =
Data4.Recordset.Fields("PctModulo").Value *

(Data4 Recordset.Fields("AreaLavTemp").Value +
Data4.Recordset.Fields(" AreaPastPlantBoas").Value +
Data4 Recordset.Fields("AreaPastPlantDegradada"). Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaPastNat"). Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaForrageira"). Value)

Data4.Recordset.Fields("VBPModuloEstat").Value =
Data4.Recordset.Fields("PctModulo").Value * (Data4.Recordset.Fields("VBPTemp").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPPecGrande").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPAvesPeqAn").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPPeqMédioPorte").Value)

'Qualificacdo dos modulos por sistemas de producao.

If ((Data4.Recordset.Fields("VBPTemp").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPAvesPeqAn").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPPeqM¢édioPorte"). Value) >
Data4.Recordset.Fields("VBPPecGrande").Value) And
(Data4.Recordset.Fields("VBPPecGrande").Value > 0) Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Temporarias e pasto com

predominancia de temporarias"
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End If

If ((Data4.Recordset.Fields("VBPTemp").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPAvesPeqAn").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPPegMédioPorte").Value) > 0) And
((Data4.Recordset.Fields("VBPTemp").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPAvesPeqAn").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPPeqMédioPorte"). Value) <
Data4.Recordset.Fields("VBPPecGrande").Value) Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Temporarias e pasto com

predominancia de pecudria de grande porte"
End If

If ((Data4.Recordset.Fields("VBPTemp").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPAvesPeqAn").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPPeqMédioPorte").Value) > 0) And
(Data4.Recordset.Fields("VBPPecGrande").Value = 0) Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Exclusivo das temporarias"
End If

If ((Data4.Recordset.Fields("VBPTemp").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPAvesPeqAn").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPPeqMédioPorte").Value) = 0) And
(Data4.Recordset.Fields("VBPPecGrande").Value > 0) Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Exclusivo da pecuaria bovina'
End If

If ((Data4.Recordset.Fields("VBPTemp").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPAvesPeqAn").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPPeqMédioPorte").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPPecGrande").Value) = 0) And
(Data4.Recordset.Fields("AreaMata").Value > 0) Then



168

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Extrativismo madeireiro"
End If

End If

If contador2 = 19 Then
Data4.Recordset.Edit

Data4.Recordset.Fields("PctModulo").Value = Data4.Recordset.Fields("AreaHaClas").Value
/ Data3.Recordset.Fields("TotalPixelAreaHaEstab").Value

Data4.Recordset.Fields("AreaModuloEstat").Value =
Data4.Recordset.Fields("PctModulo").Value *
Data4.Recordset.Fields("AreaLavPerm").Value

Data4.Recordset.Fields("VBPModuloEstat").Value =
Data4.Recordset.Fields("PctModulo").Value * Data4.Recordset.Fields("VBPPerm").Value

If Data4.Recordset.Fields("VBPPerm").Value > 0 Then
Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Plantio de permanentes"
End If

If (Data4.Recordset.Fields("VBPPerm").Value = 0) And
((Data4.Recordset.Fields("AreaLavPerm").Value +

Data4 .Recordset.Fields("AreaFlorestaPlantada"). Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaSistemasAgroFlorestais"). Value) > 0) Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Plantio de permanentes ou silvicultura

ndo consolidado"
End If

If (Data4.Recordset.Fields("VBPPerm").Value = 0) And
(Data4 Recordset.Fields("AreaLavPerm").Value +
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Data4.Recordset.Fields("AreaFlorestaPlantada"). Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaSistemasAgroFlorestais"). Value) = 0 Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Capoeira"
End If

End If

If contador2 = 20 Then

Data4.Recordset.Edit

Data4.Recordset.Fields("PctModulo").Value = Data4.Recordset.Fields(" AreaHaClas").Value
/ Data3.Recordset.Fields("TotalPixelAreaHaEstab").Value

Data4.Recordset.Fields("AreaModuloEstat").Value =
Data4.Recordset.Fields("PctModulo").Value *

(Data4 Recordset.Fields("AreaFlorestaPlantada"). Value +
Data4 Recordset.Fields("AreaSistemasAgroFlorestais"). Value)

Data4.Recordset.Fields("VBPModuloEstat").Value =
Data4.Recordset.Fields("PctModulo").Value *
Data4.Recordset.Fields("VBPSilvicultura").Value

If (Data4.Recordset.Fields("VBPSilvicultura").Value > 0) And
((Data4.Recordset.Fields("AreaLavPerm").Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaFlorestaPlantada"). Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaSistemasAgroFlorestais"). Value) > 0) Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Plantio silvicultura"
End If

If (Data4.Recordset.Fields("VBPSilvicultura").Value = 0) And
((Data4.Recordset.Fields("AreaLavPerm").Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaFlorestaPlantada"). Value +
Data4.Recordset.Fields(" AreaSistemasAgroFlorestais"). Value) > 0) Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Plantio silvicultura ndo consolidado"



170

End If

If (Data4.Recordset.Fields("VBPSilvicultura").Value = 0) And

((Data4 .Recordset.Fields("AreaLavPerm").Value +

Data4.Recordset.Fields(" AreaFlorestaPlantada"). Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaSistemasAgroFlorestais").Value) = 0) Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Capoeirao ou floresta secundaria ou

floresta degradada"
End If

End If

If contador2 = 17 Then
Data4.Recordset.Edit

Data4.Recordset.Fields("PctModulo").Value = Data4.Recordset.Fields("AreaHaClas").Value
/ Data3.Recordset.Fields("TotalPixelAreaHaEstab").Value

Data4.Recordset.Fields("AreaModuloEstat").Value =
Data4 Recordset.Fields("PctModulo").Value * Data4.Recordset.Fields("AreaMata"). Value

Data4.Recordset.Fields("VBPModuloEstat").Value =
Data4.Recordset.Fields("PctModulo").Value *
Data4.Recordset.Fields("VBPExtracaoVegetal").Value

'Data4.Recordset.Update

If Data4.Recordset.Fields("VBPExtracdoVegetal").Value = 0 Then
Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Mata improdutiva"
Else

If ((Data4.Recordset.Fields("VBPExtNaoMdeireiro"). Value >=
(Data4.Recordset.Fields("VBPExtMadeira").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPLenha").Value)) And
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(Data4.Recordset.Fields("VBPExtMadeira").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPLenha").Value) > 0) Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Extrativismo mixto com dominio nao

madeireiro"
End If

If (Data4.Recordset.Fields("VBPExtNaoMdeireiro"). Value <
(Data4.Recordset.Fields("VBPExtMadeira").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPLenha").Value)) And
(Data4.Recordset.Fields("VBPExtNaoMdeireiro").Value > 0) Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Extrativismo mixto com dominio

madeireiro"
End If

If (Data4.Recordset.Fields("VBPExtNaoMdeireiro").Value >
(Data4.Recordset.Fields("VBPExtMadeira").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPLenha").Value)) And
((Data4.Recordset.Fields("VBPExtMadeira").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPLenha").Value) = 0) Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Extativismo ndo madeireiro"
End If

If (Data4.Recordset.Fields("VBPExtNaoMdeireiro").Value <
(Data4.Recordset.Fields("VBPExtMadeira").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPLenha").Value)) And
(Data4.Recordset.Fields("VBPExtNaoMdeireiro").Value = 0) Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Extrativismo madeireiro"
End If
End If

End If
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If contador2 = 21 Then
Data4.Recordset.Edit

Data4.Recordset.Fields("AreaModuloEstat").Value =
Data4.Recordset.Fields("AreaHaClas").Value

Data4.Recordset.Fields("VBPModuloEstat").Value = 0

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Sem classe ou sob nuvens"
End If
If contador2 = 22 Then
'Area ¢ VBP dos modulos.
Data4.Recordset.Edit

Data4.Recordset.Fields("PctModulo").Value = Data4.Recordset.Fields("AreaHaClas").Value
/ Data3.Recordset.Fields("TotalPixelAreaHaEstab").Value

Data4.Recordset.Fields("AreaModuloEstat").Value =
Data4.Recordset.Fields("PctModulo").Value *

(Data4 Recordset.Fields("AreaPastPlantDegradada"). Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaDegradadas"). Value)

Data4.Recordset.Fields("VBPModuloEstat").Value = 0
'Data4.Recordset.Update

'Qualificacdo dos modulos por sistemas de producao.

'If (Data4.Recordset.Fields("VBPTemp").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPPecGrande").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPAvesPeqAn").Value +
Data4.Recordset.Fields("VBPPeqMédioPorte").Value) = 0) And
(Data4.Recordset.Fields("VBPPecGrande").Value = 0) Then
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'If (Data4.Recordset.Fields("AreaLavPerm").Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaFlorestaPlantada"). Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaSistemasAgroFlorestais").Value) > 0 Then

'Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Plantio tenro de permanentes e

silvicultura"
'End If

If (Data4.Recordset.Fields("AreaPastPlantDegradada™). Value +
Data4 Recordset.Fields("AreaDegradadas").Value) > 0 Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Pasto degradado"
Else

If (Data4.Recordset.Fields("AreaLavPerm").Value +
Data4.Recordset.Fields(" AreaFlorestaPlantada"). Value +
Data4.Recordset.Fields("AreaSistemasAgroFlorestais"). Value) > 0 Then

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Plantio tenro de permanentes e

silvicultura"

End If

Data4.Recordset.Fields("TipoModuloEstat").Value = "Capoeirinha ou capoeira rala"
End If

End If

Data4.Recordset.Update
Data4.Recordset.MoveNext
Next contador3

End If

Next contador?
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Next contadorl

"Next contador 'Fim do acompanhamento do status do processamento

'Preparagdo da barra de acompanhamento.
StatusTarefaPCT =0

BarraDeAcompanhamento.Value = 0

StatusIncremento = 100 / QtdeEstratoMunicipioEstat
For contadorl = 1 To QtdeEstratoMunicipioEstat
'Acompanhamento do status do processamento
StatusTarefaPCT = StatusTarefaPCT + StatusIncremento
BarraDeAcompanhamento.Value = StatusTarefaPCT

'Distribuicao de diversas variaveis do Censo em fung¢ao da distribui¢do da area e do VBP feita

no modulo anterio.
'For Contador] = 1 To QtdeEstratoMunicipioEstat

Data3.RecordSource = "Select Sum (AreaModuloEstat) as TotalEstatAreaHaEstab, Sum
(VBPModuloEstat) as TotalEstatVBPEstab FROM MatrizCompostaPixelEstatisticas
WHERE IdEstratoMunicipioEstat = " + Str(IdEstratoMunicipioEstat(contador1))

Data3.Refresh

Data4.RecordSource = "Select * from MatrizCompostaPixelEstatisticas WHERE
IdEstratoMunicipioEstat =" + Str(IdEstratoMunicipioEstat(contadorl))

Data4.Refresh
If Data4.Recordset.RecordCount = 1 Or Data4.Recordset.RecordCount > 1 Then
Data4.Recordset. MoveLast

QtdeModulosNoEstratoMunicipio = Data4.Recordset.RecordCount
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Data4.Recordset.MoveFirst
ReDim pctMéduloVBP(QtdeModulosNoEstratoMunicipio)
ReDim pctModuloArea(QtdeModdulosNoEstratoMunicipio)

For contador2 = 1 To QtdeMo6dulosNoEstratoMunicipio

pctModuloArea(contador?) = Data4.Recordset.Fields("AreaModuloEstat'"). Value /
(Data3.Recordset.Fields("TotalEstatAreaHaEstab").Value + 0.0001)

pctModuloVBP(contador2) = Data4.Recordset.Fields("VBPModuloEstat"). Value /
(Data3.Recordset.Fields("TotalEstatVBPEstab"). Value + 0.0001)

Data4.Recordset. MoveNext

Next contador?

For contador2 =5 To 16

Data4.Recordset.MoveFirst

For contador3 = 1 To QtdeModulosNoEstratoMunicipio
Data4.Recordset.Edit

Data4.Recordset.Fields(VariavelEstab(contador2) & "Area").Value =
pctMoéduloArea(contador3) * Data4.Recordset.Fields(VariavelEstab(contador2)). Value

Data4.Recordset.Fields(VariavelEstab(contador2) & "VBP").Value =
pctModuloVBP(contador3) * Data4.Recordset.Fields(VariavelEstab(contador2)).Value

Data4.Recordset.Update
Data4.Recordset. MoveNext
Next contador3

Next contador?
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End If

Next contadorl

End Sub





