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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar o mapeamento automatizado de
Tipologias de Paisagem — TP, através de mineracio de dados e métricas de
Ecologia de Paisagem, utilizando os dados do projeto TerraClass Amazonia
para os anos de 2008 e 2010. Assim, constitui uma proposta inovadora de
automatizacio do processo de identificagdo e delimitacdo de TP. Posto que,
utiliza a composi¢éo de uso e cobertura da terra como uma das variaveis de
entrada para o sistema de modelagem, ou seja, dados qualitativos do
desmatamento. Como recorte de andlise foram selecionadas as Regides de
Integracao do Araguaia e Tapajés. A combinagao de técnicas de estatistica
envolvendo dados e analises espacials e ndo-espaciais, proporcionam aos
usudrios mecanismos importantes para garimpar padrdes e relagbes em
seus dados. Neste sentido, a Mineracio de Dados foi proposta, se
constituindo atualmente como uma das tecnologias mais promissoras na
identificacio e analise de dados. De acordo com as analises realizadas, foram
identificadas sete tipologias de paisagem. A RI do Tapajés apresentou mais
areas classificadas como “Paisagens Florestais”, tanto para o ano de 2008
quanto para o ano de 2010. Ja a RI do Araguaia, ao contrario do que foi
verificado para a RI do Tapajés, apresenta maior predominio de Tipologias
de Paisagem consolidadas, mais especificamente a TP com Pecuaria
Consolidada. Portanto, o processo de mapeamento automatizado de
Tipologias de Paisagem utilizando o Plugin GeoDMA do Terra View
demonstrou-se eficaz e preciso, visto que os resultados alcancados
apresentam coeréncia com a realidade de cada Regido de Integracéo.
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ABSTRACT

This paper aims to present the automated mapping of Landscape Typologies
- TP, through data mining and Landscape Ecology metrics, using data from
the TerraClass Amazonia project for the years 2008 and 2010. Thus, it
constitutes an innovative proposal of automation of the process of
identification and delimitation of TP. Therefore, it uses the composition of
land use and land cover as one of the input variables for the modeling
system, that is, qualitative data on deforestation. As analysis cut, the
Integration Regions of Araguaia and Tapajés were selected. The
combination of statistical techniques involving data and spatial and non-
spatial analysis provides users with important mechanisms for collecting
patterns and relationships in their data. In this sense, Data Mining was
proposed, constituting one of the most promising technologies in data
identification and analysis. According to the analysis, seven types of
landscape were identified. The Tapajés IR presented more areas classified
as "Forest Landscapes", both for the year 2008 and for the year 2010. The
RI of the Araguaia, in contrast to the one that was verified for the Tapajés
RI, presents a greater predominance of Typologies of Consolidated
Landscape, more specifically TP with Consolidated Livestock. Therefore,
the process of automated mapping of Landscape Typologies using the Terra
View GeoDMA Plugin has proven to be effective and accurate, since the
results achieved are consistent with the reality of each Integration Region.

KEYWORDS: Data Mining. Landscape Ecology. GeoDMA. Change of Land
Use. Amazon.

Introducao

A significativa evolucao computacional durante as Gltimas décadas e a
disseminacao das geotecnologias tém dado subsidio a implementacdo de
Banco de Dados Geograficos cada vez mais robustos, com isso o volume na
geracao de dados (espaciais e nao-espaciais) é cada vez maior, bem como os
meilos de consulta a eles. No entanto, torna-se uma necessidade buscar meios
e técnicas eficacez de analise desses dados armazenados. Ressalta-se que, as
técnicas tradicionais de exploracdo de dados nio sdo mais adequadas para
tartar a grande maioria dos repositorios.

Para tanto, no final da década de 80, a Mineracao de Dados (Data
Mining, em inglés) fol proposta, se constituindo atualmente como uma das
tecnologias mais promissoras na identificacido e analise de dados,

transformando-os em informacoes (conhecimento). Segundo Fayyad (1997),
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no modelo tradicional para transformacio dos dados em informacéao, consiste
em um processamento manual de todas essas informacoes por especialistas.
E, devido ao grande volume de dados, esse processo manual se torna inviavel.

Atualmente, sao vastas as referécias que definem e padronizam as
fases da Mineracao de Dados ou KDD (Knowledge Discovery in Databases ou
Descoberta de Conhecimento nas Bases de Dados), no entanto, todos
apresentam basicamente a mesma estrutura (HAND et al., 2017; LAROSE,
2005), tal como pode ser exemplificado na Figura 1. Ressalta-se que, ha
discordancia entre os autores se Mineragdo de Dados e KDD podem ser

considerados sinonimos ou se a Mineracao de Dados é apenas uma das etapas

do processo de KDD.

Figura 1 — Representacéo dos processos e fases da mineraqéo de dados.
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Fonte: FAYYAD et al., 1996.

De acordo com Goldschmidt (2004), existem diferentes métodos de
Mineracao de Dados (Data mining), entre eles destacam-se: métodos baseados
em redes neurais, métodos baseados em algoritmos genéticos, métodos
baseados em instancias, métodos estatisticos, métodos especificos, métodos
baseados em induc¢ao de arvores de decisao (Figura 2) e métodos baseados em

légica nebulosa.

260

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 1, janeiro/marc¢o, 2018. pp. 258-289



Figura 2 — Modelo de arvore de deciséo.
J48 pruned tree

Feature_116 <= 0.435355

| Feature_039 <= 399

| | Feature_197 <= 0.206607

| | Feature_117 <= 332

| | | Feature_078 <= 0.000627: Solo_Exposto (41.0/2.0)

| | | Feature_078 > 0.000627: Telhado_Ceramico (102.0/18.0)

| | Feature_117 > 332: Solo_Exposto (73.0/24.0)

| Feature_197 > 0.206607

| | Feature_080 <= -33385453278: Piso_Pedra_Natural (23.0/8.0)
| | Feature_080 > -33385453278: Telhado_Ceramico (76.0/24.0)
Feature_039 > 399: Alto_Brilho (62.0/7.0)

Fonte: CARVALHO et al., 2011.

A mineracao de dados geograficos envolve a aplicagao de ferramentas
computacionais para revelar padroes interessantes em objetos e eventos
distribuidos no espacgo geografico e ao longo do tempo. Estes padroes podem
envolver as propriedades espaciais de objetos individuais e eventos (como, por
exemplo, a forma, a extensao, etc) e as relacoes espaco-temporais entre os
objetos e eventos, além dos atributos nao-espaciais de interesse na mineracao
de dados tradicional (MILLER & HAN, 2009).

Existe uma diversidade de softwares disponiveis e algoritmos voltados
a mineracao de dados. Todavia, nesta pesquisa, optou-se pelo plugin GeoDMA
(INPE, 2012) do software livre TerraView (INPE, 2016) e pelo algoritmo C4.5
(QUINLAN, 1993) que faz uso da técnica de mineracgao de dados pela inducao
de arvores de decisdo. Segundo Vieira (2010), o C4.5 possui uma série de
parametros a saber: 1) fator de confianca; 2) nimero minimo de instancias
por no-folha; 3) nimero de ramificacoes; 4) poda ou ndo-poda, que podem ser
configurados. Evidencia-se que os ajustes nestes parametros podem auxiliar
na melhoria do resultado final de uma classificagao (CARVALHO, 2011).

Como uma das tarefas mais comuns relacionadas a Minerac¢ao de
Dados, a classificagdo tem como objetivo identificar a qual classe determinado
atributo, ou conjunto de atributos, pertence. Para tanto, o modelo em questao
analisa o conjunto de dados fornecidos, com cada agrupamento ja contendo a
indicagdo a qual classe pertence, a fim de treinar como classificar um novo

registro (aprendizado supervisionado). No aprendizado supervisionado, os
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métodos sdo providos com um conjunto de dados que possuem uma variavel
alvo pré-definida e os registros sdo categorizados em relagdo a ela. Uma das
tarefas mais comuns de aprendizado supervisionado é a classificacao
(MCCUE, 2007).

Com relagao a Arvore de Decisdo (Decision Trees), Goldschmidt (2007),
indica que se trata de um modelo de conhecimento, em que cada né interno
da arvore representa uma decisdo sobre um atributo que determina como os
dados estao particionados pelos seus nés. E que, ha duas operacgées principais
no processo de construcao da arvore de decisdo: a) avaliacdo dos pontos de
separacao de cada né interno da arvore de decisdo; e b) criacao das particoes
usando o melhor ponto de separacao de cada n6é. Uma vez determinado o ponto
de separacao de cada nd, as particoes podem ser criadas pela simples
aplicagao do critério de separagao identificado.

Portanto, pode-se afirmar que o algoritmo C4.5 analisa todos os
atributos previsores candidatos, seleciona o que maximiza a taxa de ganho
para rotular o n6 atual da arvore, e repete o processo de forma recursiva para
dar continuidade a construcio da arvore de decisdo, até que todos os atributos
do conjunto de treinamento sejam classificados (CARVALHO, 2011).

O GeoDMA é um software livre, sendo desenvolvido em C++ e, Quad
Tree (QT) para a construcdo da interface com o usuario. Utiliza biblioteca
TerraLib visando as operacoes geograficas e de processamento de imagens. O
GeoDMA é um sistema de analise de imagem que integra ferramentas de:
analise de imagem, métricas com base na teoria da Ecologia de Paisagem,
tratamento de caracteristicas multitemporais, e as técnicas de mineracao de
dados (KORTING et al., 2008), tal como demonstrado na fig. 4. O sistema
baseia-se na metodologia proposta por Silva et al. (2005) , para identificar
padrées de desmatamento na Amazonia. Euma solucio de software livre para
aplicacoes de sensoriamento remoto, rodando em diferentes plataformas, por
exemplo, Windows e Linux (KORTING, TS et al., 2013).

O método de mineracao proposto por Silva et al. (2005) foi

desenvolvido para uma aplicacdo especifica de identificacdo de padroes
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de desmatamento (Figura 3). Para o desenvolvimento da metodologia, os
seguintes passos foram implementados: a) definicio de uma tipologia de
padrées, de acordo com a aplicagdo desejada; b) construcdo de um conjunto de
referéncia com padroes espaciais; ¢) mineracio do banco de dados por meio

de um classificador estrutural.

Figura 3 — Da esquerda para a direita: corredor, difuso, espinha de peixe e
geométrico.

RYE=al

Fonte: LAMBIN; GEIST; LEPERS, 2003.

Assim, caracteristicas sdo extraidas. Os atributos espaciais incluem
area, perimetro, dimensdo fractal, grau de retangularidade e angulo
principal, que sao calculados e armazenados nas tabelas de referéncia do
sistema TerraView; Visualizag¢ao dos atributos: dado o conjunto de atributos,
0 usudrio possul uma ferramenta muito importante para realizar a analise
exploratoria, através da visualizacdo do espaco de atributos. Dois atributos
sao selecionados e um grafico de dispersao mostra a separabilidade dos dados.

A Figura 4 mostra um exemplo com os atributos “relacdo perimetro-
area” e “média dos pixels na banda 1”; Normalizac¢ao de atributos: o estagio
de normalizacdo é fundamental para a analise exploratéria, visto que
os dados possuem diferentes escalas, e que podem mascarar determinados
atributos, e destacar outros, quando na verdade todos deveriam possuir o
mesmo grau de importancia no inicio do processo de mineracdo de dados;
Classificagao: dois algoritmos para classificagao estdo disponiveis na versao
atual: o algoritmo supervisionado de arvore de decisdo versdo (4.5
(QUINLAN, 1993), e o algoritmo nao-supervisionado de Mapas Auto-
Organizaveis (SOM); Visualizagdo: a interface do TerraView proporciona a
visualizacdo dos dados em uma estrutura onde a saida é dividida em

diferentes classes, ou temas, de acordo com os resultados da classificacio.
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Figura 4 — Fluxograma do Sistema GeoDMA.
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GeoDMA

Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar o mapeamento
automatizado de tipologias de paisagem através de mineracdo de dados e
métricas de Ecologia de Paisagem, utilizando os dados de uso e cobertura da
terra do projeto TerraClass Amazonia, para os anos de 2008 e 2010.
Diferenciando-se dos demais trabalhos, que tratam de mapeamento de
tipologias de paisagem, por apresentar uma proposta de automatizacao do
processo de identificacao e delimitacao destas. Posto que, utiliza a composicao
de uso e cobertura da terra como uma das variaveis de entrada para o sistema,
visto que os trabalhos encontrados s6 utilizam métricas de forma, tamanho,

area e o padrao das feicoes para delimitar as TP.

2 Area de Estudo

A pesquisa tem como foco de analise as Regides de Integracado do
Tapajos e Araguaia no Estado do Para (Figura 5). Estas areas foram
escolhidas por estarem sob influencias de dois eixos rodoviarios que desde
suas implantacoes tém grande destaque no contexto do histérico de ocupacao
da Amazonia Legal, por se constituirem como significativos eixos de
integracao da regido com o restante do pais e relevante papel na alteracao da
dinamica de uso e cobertura do solo na Amazobnia. Sendo que, cada uma

dessas rodovias apresenta dinamica e arranjos socioeconomicos distintos,
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cada uma com suas peculiaridades, isto que é resultado da funcio que a
mesma exerce para as areas de influencia, bem como os tipos de fluxos que as
contemplam. O resultado disto sdo paisagens distintas com configuracgées de
uso e cobertura do solo diferenciado, gerando um arranjo socioespacial

peculiar para cada uma das mesmas.

Figura 5 — Mapa de localizagao das Regides de Integracao.
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Fonte: elaborada pelo Autor.

A Regido de Integracdo do Araguaia esta localizada no Sudeste do
Estado do Para, engloba quinze municipios do Estado do Para, sendo eles:
Agua Azul do Norte; Bannach; Conceicao do Araguaia; Cumaru do Norte;
Floresta do Araguaia; Ourilandia do Norte; Pau d’Arco; Redencao; Rio Maria;
Santa Maria das Barreiras; Santana do Araguaia; Sdo Félix do Xingu;
Sapucaia; Tucuma e Xinguara (IDESP, 2013). Segundo os dados do IDESP
(2013) Abrangendo uma area territorial de 174.140 Km? (IDESP, 2013), e uma
populacao de 472.930 habitantes IBGE, 2011), com densidade demografica
de 2,72 (Hab./Km?).

Ja a Regido de Integracao do Tapajos esta localizada no Sudoeste do
Estado do Para, engloba os municipios de Aveiro; Itaituba; Jacareacanga;

Novo Progresso; Rurdpolis e Trairdo (IDESP, 2013). Abrange uma area
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territorial de 189.610 Km?, com uma populacao de 209.530 habitantes (IBGE,
2011), com densidade demografica de 1,11 Hab./Km? (IDESP, 2013).

2.1 Elaboracao do banco de dados no sistema de informacoes geograficas.

Para a realizacao dos processamentos foram utilizados os dados de Uso
e Cobertura da Terra da Amazoénia Legal elaborado no ambito do projeto
TerraClass 2008 e 2010 do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Assim como as bases cartograficas contendo: limites municipais, sedes
municipais, hidrografia, limites das Regides de Integracao, estradas, dentre
outras disponiveis no banco de dados georrefericiados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica IBGE).

A mascara de uso e cobertura da terra do projeto TerraClass (2008 e
2010) compreende 17 classes tematicas, como pode ser observado na tabela 1.

Sendo que, a descri¢do de cada classe é especificada em INPE (2011), sendo

elas:
Tabela 1 — Classes de uso e cobertura da terra do projeto Terraclass
COBERTURA USO
FLORESTA AGRICULTURA ANUAL H AREA URBANA -
VEGETACAO MOSAICO DE
SECUNDARIA OCUPACOES OUTROS
NAO FLORESTA PASTO LIMPO DESMATAMENTO
HIDROGRAFTA PASTO SUJO NUVEM/SOMBRA
REGENERACAO
COM PASTO
PASTAGEM
DEGRADADA
MINERACAO ]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Portanto, o banco de dados georreferenciados foi estruturado e
organizado na plataforma do software Terra View 4.0.0 por se constituir
enquanto a versao mais estavel que possui compatibilidade com o plugin
GeoDMA 2.1 que foi utilizado para a mineracio dos dados.

Subsequentemente, foram realizados os recortes na mascara de uso e
cobertura da terra dos anos de 2008 e 2010 tendo como base os limites

politicos-administrativos das Regides de Integracao do Araguaia e Tapajos.
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2.2 Analise de sensibilidade para escolha do tamanho do box de células

O objetivo desta analise foi definir um tamanho adequado de célula, ou
seja, a extensao da area de uma unidade de analise/paisagem, para a
construcao da tipologia de padroes de ocupacao a ser utilizada na fase de
mineracao e classificacdo dos padrbes nas areas de estudo. E, seguiu
metodologia utilizada por Saito (2011).

Posteriormente, foram selecionadas as métricas de paisagem relativas
a indice de mancha/drea, indices de tamanho, indice de forma, indice de
diversidade e composicao: CA, Percent Land, PD, MPS, AWMSI, AWMPFD,
ED, PSCOV e PSSD. A descrigao delas seguem no tépico abaixo.

Em seguida, foi realizada uma analise de cada tamanho de célula e
cada padrao de ocupacao, o software GeoDMA foi utilizado para realizar a
mineracao dos dados e a classificacdo das células considerando as tipologias
de paisagem definidas para a fase de testes; nesta etapa o simulador do
software escolhe aleatoriamente as amostras de treinamento coletadas pelo
usuario e as demais células sao consideradas como de teste (SAITO, 2011),
sendo gerada uma arvore de decisdao e baseado em seu desempenho na
classificacdo podem ser obtidos os valores de coeficiente Kappa, a partir de
entdo pode ser selecionado o melhor tamanho de célula com base na
conformacdo da grade de classificacio com a camada de informacao
correspondente.

O tamanho de células que melhor se ajustou ao objetivo da pesquisa foi
o de 196 km?, que corresponde a % do tamanho das células utilizadas no
projeto PRODES (INPE, 2014) no mapeamento do desflorestamento da
Amazonia Legal, que por sua vez, gera a base de mapeamento para o Projeto

TerraClass, que é a fonte de dados da pesquisa deste trabalho.
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2.3Mineracao de Dados

O processo de mineracao, no contexto deste trabalho, inicia-se com a
criagao do espaco celular no aplicativo Terra View. A mineracgao, realizada no
aplicativo GeoDMA, constituiu-se de trés etapas: 1) extracao de métricas de
paisagem para cada conjunto de poligonos de desmatamento delimitado pela
célula; 2) selecao de amostras de treinamento; 3) classificacdo das células,
utilizando um algoritmo de arvore de decisdo C4.5 onde sdo definidos os
limiares das métricas que distinguem as classes (SAITO, 2011).

Durante a etapa de extracao de atributos pode-se optar por normaliza-
los, de forma que todos os atributos tenham o mesmo nivel de importancia no
processo de mineracao. As métricas sdo extraidas e armazenadas como novos
atributos das células em tabelas néo-espaciais.

Amostras de treinamento foram selecionadas no conjunto de dados dos
anos analisados. Como resultado, obtém-se uma arvore de decisdo com as
métricas que melhor discriminaram os padrées, e sdo gerados mapas de
padroes de ocupacao para cada ano analisado. Esses mapas podem ser
analisados separadamente e/ou podem ser combinados para gerar um mapa

com as principais trajetorias de ocupacio.

2.4 Extracao das métricas

A escolha das meétricas a serem utilizadas durante o processo de
classificacdo sera realizada com base na frequéncia das métricas
apresentadas nas arvores de decisdo durante o processo de testes
preliminares realizados em laboratério. Portanto, foram realizados cinco
testes em duas areas diferentes, sendo apresentadas maiores frequéncias

para as métricas de paisagem presentes na tabela 2.
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Tabela 2: Descricéo e caracteristicas das métricas de paisagem do plugin GeoDMA

Name

Description

Formula

Range

Units

c_CA

Class Area means the sum of areas of
a cell.

1

"
Y ( )
10000

j=1

>=()

ha

c¢_Percen
t
Land

% Land equals the sum of the areas
(m?2) of all patches of the corresponding
patch type divided by total landscape
area (m?. % Land equals the

)3

n
j=19j
=5 100

[0%,
100%]

%

percentage the landscape comprised of
the corresponding patch type.

c_ED Edge Density equals the sum of the m/ha
lengths (m) of all edge segments e
involving the corresponding patch T e
type, divided by the total landscape

area (m2).

Landscape Shape Index equals the >=] -
sum of the landscape boundary and all
edge segments (m) within the
boundary. This sum involves the
corresponding patch type (including
borders), divided by the square root of

the total landscape area (m?2).

c lsi

i
£

NP equals the number of patches | n >=0 -

inside a particular landscape.

Fonte: Adaptado GeoDMA (2013).

2.51dentificacido e analise de trajetoria de ocupacio

A metodologia utilizada para identificar e analisar as trajetorias de

ocupacao e evolucao da paisagem seguiu a preconizada por Venturieri (2003),

tal como apresentado na figura 6 (abaixo).

Figura 6 — Modelo Dinamico das Trajetorias das Tipologias de Paisagem.

P. Florestal I

PAREL | [ pare |

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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De acordo com Venturieri (2003) o Tempo 1 - T1 corresponde a chegada
do agricultor na regido ainda coberta pela floresta primaria. Sendo
representado pela “Paisagem com Agricultura Familiar em Estagio Inicial -
AFEI” neste trabalho. A “evolucdo” do T1 depende de financiamentos e
investimentos na propriedade, que por sua vez pode alcancar o Tempo 2 - T2
que corresponde a duas faces da “Paisagem com Agricultura Familiar
Estabelecida - PAFE”, que para este trabalho foi agregada ao Tempo 3 devido
as peculiaridades da paisagem do municipio de Uruara. Veturieri (2003)
indica ainda que neste estagio ocorre uma definicdo da estratégia futura de
ocupacao constatada também por Waker et al. (1998), ao afirmarem que esta
decisao “esta claramente ligada aos custos de mao de obra e dos produtos.
Porém as condi¢ées internas das unidades familiares, bem como, a atitude
diante do risco, tem seu papel importante”.

Segundo Venturieri (2003) o desenvolvimento das paisagens descritas
acima propiciam a formacido de uma paisagem com tipologias de uso mais
homogéneas e consolidadas, que podem ser representadas por duas tipologias
de paisagem dependendo da sua composicdo de uso e cobertura da terra:
“Paisagem com Pecuaria Consolidada” ou “Paisagem com Agricultura

Consolidada”, que correspondem ao Tempo 3 - T3.

2.6Validacao dos dados

Visando a validacdo dos resultados obtidos através de processos
automatizados em sistemadas de informacoes geograficas, foram realizados
sobrevoos com helicoptero sobre pontos aleatdorios sorteados através de
operacoes estatisticas no software TerraAmazon 4.6.1.

E 1mportante ressaltar que além da captura de coordenadas geodésicas
utilizando GPS MAP 62s GARMIN, foram realizadas descricido da fisionomia
da paisagem para posteriormente confrontar com os dados do mapeamento

obtido em laboratoério permitindo assim a valida¢gao do mesmo.

270

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 1, janeiro/marc¢o, 2018. pp. 258-289



3 Resultados

De acordo com as analises realizadas foram identificadas sete
tipologias de paisagem, com base na compilacao das caracteristicas das
tipologias de paisagem identificadas nos trabalhos de Saito (2010) e
Venturieri (2005).

3.1Tipologias de paisagem das regides de integrac¢do do Araguaia e Tapajos

A nomenclatura escolhida para cada tipologia de paisagem foi adotada
visando a composicao de uso e cobertura da terra de cada uma, bem como a
predominancia de cada classe de uso ou cobertura na paisagem analisada, que
1dentifica um estagio de ocupacao e tipo de uso. Portanto, os nomes adotados
foram: Paisagem Florestal (PF); Paisagem com Agricultura Familiar em
Estagio Inicial (PAFEI); Paisagem com Agricultura Familiar Estabelecida
(PAFE); Paisagem com Agricultura Consolidada (PAC); Paisagem com
Pecuaria Consolidada (PPC); Paisagem Ribeirinha (PR) e Paisagem Urbana
(PU). Assim, obteve-se um modelo conceitual para cada tipologia de paisagem,

tal como apresentado na tabela 3.

3.2 Paisagem Florestal

Esta tipologia de paisagem é caracterizada pelo predominio de areas
florestadas com boa integridade em sua estrutura, apresentando arvores de
médio a alto porte com dossel estratificado, diversidade de espécies de fauna
e flora, sem significativas alteracoes por atividades antrépicas. No entanto,
podendo apresentar em sua composi¢cao pequenas areas com manchas de
vegetacao secundaria ou regeneracao vegetal em estagio intermediario a

avancado, sem apresentar manchas de solo exposto (Figura 7).
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Figura 7 — Célula de representacéo da tipologia de Paisagem Florestal,
sem nenhum tipo de atividade antrépica.

Fonte: elaborado pelo autor.

Pode compreender areas de protecdo ambiental, terras indigenas

florestadas, campos naturais, ou areas de extrativismo ou manejo florestal.

3.3Paisagem com agricultura familiar em estagio inicial

Compreendem as areas em estagio inicial de ocupag¢do ou areas de
ocupacao pioneira Becker (2001), Ferreira (2001), Venturieri (2003),
caracterizadas por pequenos estabelecimentos rurais, dispersos e
fragmentados, sem titulos de terra/posse, geralmente concentrados ao longo
das rodovias e suas vicinais. Com atividades econdomicas diversificadas
voltadas a agricultura e/ou pecuaria de subsisténcia, com méao de obra
familiar ndo mecanizada e pouco estruturada, auséncia de financiamento

agricola (Figura 8).

Figura 8 — Célula de representacéo da tipologia de Paisagem com
Agricultura Familiar em Estagio Inicial.

Fonte: elaborada pelo autor.

E composta por um percentual significativo de areas florestadas e areas

de regeneracao vegetal (vegetacdo secundaria), manchas de solo exposto, que
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representam as pequenas aberturas para o cultivo de subsisténcia ou

pecuaria de pequeno porte.

3.4Paisagem com agricultura familiar estabelecida

Correspondem as areas em estagio intermediario de ocupacao,
apresentando pequenos e médios estabelecimentos rurais, com uma maior
fixacdo do homem a terra e um maior emprego de estruturas as propriedades
rurais, apresentando um nivel intermediario de antropizacdo da terra pelo
homem. De acordo com Ferreira (2001) esta classe de produtores surge a
partir de uma maior organizacgao, disponibilidade e dedicacdo da mao de obra
para a propriedade, valendo-se também de pequenos investimentos, que
acabam gerando certo acimulo de capital.

E caracterizada por apresentar em sua estrutura manchas de
desmatamento pequenas e médias, alongadas e lineares, continuas, com
formatos regulares e irregulares (formas variadas), apresentando
ramificagoes no formado de espinhas de peixe (SAITO, 2011;), ao longo das
rodovias e suas vicinais, com significativa diversidade de padroes de uso do

solo, portanto, apresentando alta heterogeneidade em sua composicao (Figura

9).

Figura 9 — Célula de representacio da tipologia de Paisagem com Agricultura Familiar
Estabelecida.

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com Venturieri (2003) o desenvolvimento da agricultura
perene é uma das principais fontes de renda, sendo a responsavel pela

manutencio e investimento na propriedade. Ainda segundo o autor, a
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diversificagao da producao visando a manutengao, ndo somente de atividades
rentaveils durante todos os meses do ano, mas, também, como estratégia
economica visando a reducido dos riscos inerentes as politicas agricolas,

pragas e doencas do setor agropecuario.

3.5 Paisagem com agricultura consolidada

Representa as areas em avancado estagio de ocupagao, com grandes
estabelecimentos rurais, geralmente com monocultura empresarial de graos,
com elevado grau de mecanizacgao, financiamento agricolas, apresentando um
nivel elevado de antropizacdo da terra pelo homem e supressao dos
remanescentes florestais (Figura 10).

Figura 10 — Célula de representacao da tipologia de Paisagem com Agricultura
Consolidada.

E
Fonte: elaborada pelo autor.
E caracterizada por apresentar manchas médias e grandes de
desmatamento, com formato geométrico regular, alta continuidade, baixa
densidade de tipologias de uso da terra e remanescentes florestais, possui alta

homogeneidade com a predominancia de extensas areas de agricultura.
3.6Paisagem com pecuaria consolidada

Engloba as areas em avancado estagio de ocupacao, com grandes
estabelecimentos rurais com atividades economicas direcionadas a pecuaria
extensiva leiteira ou de corte, com manejo de pastagens mecanizado,
apresentando baixos indices de remanescentes florestais e alto grau de

antropizacao (Figura 11).
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E caracterizada por apresentar manchas médias e grandes de
desmatamento, com formato geométrico regular, alta continuidade, baixa
densidade de tipologias de uso da terra e remanescentes florestais, possui alta
homogeneidade com a predominancia de extensas areas de pastagens sem e
com a presenca de invasoras (Pastagem limpa e suja, respectivamente).

Figura 11 — Célula de representacio da Tipologia de Paisagem
com Pecuaria Consolidada.

i
{ -

Fonte: elaborada pelo autor.

3.7Paisagem urbana

Representa as areas em estagio avancado de ocupacio, com a presenca
de conglomerados urbanos, representando pequenas e médias cidades, bem

como os grandes centros urbanos (Figura 12).

Figura 12 — Célula de representacéo da tipologia de Paisagem
“ m"

, \
/’L .

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com Saito (2011) E caracterizada por manchas médias e
grandes de desmatamento, ligadas a estruturas lineares representadas pelas
vias de acesso (eixo rodoviario) e rios. Apresentando alta diversidade de uso
em sua composicio, no entanto, é ressaltada a presenca do centro urbano para

essa unidade de paisagem.
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3.8 Paisagem Ribeirinha

Corresponde as areas em estagio inicial, intermediario ou avangado de

ocupacao, com pequenos e médios estabelecimentos rurais localizados as

margens dos rios, sdo as comunidades intituladas popularmente como

“ocupacoes ribeirinhas” (TRINDADE JUNIOR, 2008). De acordo com Saito

(2011), as atividades econémicas sao direcionadas a agricultura e pecuaria e

pesca de subsisténcia (Figura 13).

Figura 13 — Célula de representacio da tipologia de Paisagem Ribeirinha.

Fonte: elaborada elo autor.

E caracterizada por apresentar manchas pequenas e médias de

desmatamento ao longo dos rios, espacados e fragmentados.

Tabela 3: Tipologias de Paisagem das Regides de Integrac¢io do Araguaia e Tapajos

P. Florestal

- Manchas médias e grandes
de florestas;

- Continuas;

- Formas irregulares;

- Ramificagoes;

- Baixa densidade de padroes
de ocupacao;

- Média a Alta
homogeneidade;

-Predominancia de
floresta;

- Auséncia de Atividades
Antrépicas;

- Campos Naturais;

- Terras Indigenas
Florestadas;

p.
Agricultura
em Estagio
Inicial

- Difuso e/ou
Linear

- Manchas pequenas

- Fragmentadas e esparsas e/
ou alongadas pouco espessas;
- Formas irregulares e
variadas;

- Média a alta densidade de
padrdes de ocupacio;

- Média a alta
heterogeneidade;

- Estagio inicial de
ocupacao;

- Pequenos
estabelecimentos rurais;
- Areas de ocupacio
espontanea;

- Atividades econémicas
de subsisténcia;

- Pequena pecuaria e/ou
agricultura
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Tabela 3: Tipologias de Paisagem das Regides de Integracdo do Araguaia e Tapajos

P. com - Espinha de - Manchas pequenas e médias | - Estagio Intermediario
Agricultura peixe e/ou alongadas e lineares; de ocupacéo;
Familiar multidirecional - Continuas; - Pequenos e médios
Estabelecida | desordenado - Regulares e irregulares e estabelecimentos rurais;
variadas; - Ocupacéo ao longo de
- Ramificadas como vértebra estradas e vicinais;
de peixes; - Atividades econémicas:
- Média a alta densidade de Agricultura familiar e/ou
padrdes de uso; pequena pecudria;
- Média a alta
heterogeneidade
P. com Geométrico - Manchas médias a grande - Estagio Avancado de
Agricultura Regular ou de desmatamento; ocupacio;
Consolidada Consolidado - Continuas; - Grandes
- Formas geométricas estabelecimentos rurais;
regulares; - Atividades econémicas:
- Baixa densidade de Monocultura Agricultura
remanescentes florestais; de graos, empresarial e
- Alta homogeneidade mecanizada;
- Esgotamento de
remanescentes florestais
P. com Geométrico - Manchas médias a grande - Estagio Avancado de
Pecuaria Regular ou de desmatamento; ocupacio;
Consolidada Consolidado - Continuas; - Grandes
- Formas geométricas estabelecimentos rurais;
regulares; - Atividades econémicas:
- Baixa densidade de Pecuaria extensiva de
remanescentes florestais; larga escala, empresarial
- Alta homogeneidade e mecanizada;
- Esgotamento de
remanescentes florestais
P. Urbana ITha - Manchas pequenas, médias | - Estagio avancado de
elou grandes; ocupacéo;
- Continuas e lineares (vias - Areas Urbanas;
de acesso);
- Formas irregulares a
irregulares;
- Média densidade;
- Média heterogeneidade.
P. Ribeirinha | Multidirecional - Manchas Pequenas; - Estagio Inicial a
Ordenado - Isoladas e dispostas ao intermediario de

longo dos rios;
- Baixa densidade de padrées
de ocupacéo;

ocupacao;

- Ocupagéo ribeirinha;

- Pequenos
estabelecimentos rurais;

- Atividades econémicas:
Agricultura e/ou pecudria
de subsisténcia;
extrativismo vegetal/
florestal;

Fonte: Adaptado Saito (2010).
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A RI do Tapajés, assim como suposto, apresentou mais areas
classificadas como Paisagens Florestais, tanto para o ano de 2008 quanto para
o ano de 2010 (fig. 14). Pode-se verificar que essas paisagens estdo em sua
maioria localizadas em Unidades de Conservagao, sendo resguardadas por lei,
fato este que minimiza em muito a pressdo da fronteira agricola sobre os
remanescentes florestais que ainda restam na regiao.

Ressalvando que, mesmo nessas areas e ainda com as restri¢oes legais
estabelecidas em lei, podem-se encontrar modificagées nessas paisagens
dentro das UC’s e Terras Indigenas, com a modificagdo da paisagem
principalmente por pequenos produtores rurais que se instalam nessas areas
alterando a sua estrutura florestal “original”.

Figura 14 — Comportamento das frequéncias das Tipologias de Paisagem da
RI do Tapajoés.

500
400 - ——
200 AFE
N
100 ———FLORESTAL
O T 1 PC
2008 2010

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim pode-se verificar modificacdo em aproximadamente 31,34% das
tipologias de paisagem florestal para as demais tipologias de paisagem,
principalmente para a TP Agricultura Familiar em Estagio Inicial, com

conversao direta de 30,06% (Tabela 4).

Tabela 4: Quantificacido da frequéncias das tipologias de paisagem da RI do Tapajés

2008 — /2010 | | AC | AFE | AFEI | FLORESTAL | PC | PR | PU | TOTAL
AC 77 5 0 0 0 0 6 88
AFE 8 119 20 0 0 1 0 148
AFEI 3 30 267 9 1 2 0 312
FLORESTAL 0 0 141 322 0 6 0 469
PC 5 2 1 0 3 0 0 11
PR 0 0 5 3 0] 19 0 27
PU 0 1 0 0 0 0 4 5
TOTAL 93| 157 434 334 4] 28] 10 1060
Fonte: elaborada pelo autor.
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E importante ressaltar que houve algumas confusées com o
classificador, visto que o processo foi automatizado, tal comportamento pode
ser observado em algumas conversdes consistentes, como de TP com a
presenca de atividades agropecuarias em algum estagio de apropriacao, para
TP Florestal, isto correspondeu a 9,23% do total de amostras. No entanto, essa
estimativa de erro pode ser totalmente corrigida através de edicao manual do
operador.

Analisando o resultado da classificacao de TP realizada para a Rl do
Tapajés em ambos os anos (figuras 15 e 16) pode-se constatar que a “evolucao”
de uma paisagem mais integra (florestada) para uma regiao mais antropizada
esta ocorrendo ao longo da BR-163 e suas vicinais, portanto, infere-se que a

mesma possul forte influencia para a modificacao do seu entorno.

Figura 15 — Mapa de Tipologia de Paisagem da Regido de Integracéo do Tapajos, ano 2008.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Sendo que, verifica-se uma maior concentracdo de TP’s com uso
consolidado nas areas onde ha maior adensamento de vicinais. Verifica-se
ainda, uma maior concentracdo de TP’s com Agricultura Estabelecida tanto
ao longo da via principal como de suas vicinais, possuindo significativa
representatividade na RI do Tapajods, representando aproximadamente 14%

da area classificada.
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Portanto, analisando a figura 14, nota-se que ha uma relativa
estabilidade entre as TP’s encontradas para esta RI. No entanto, constata-se
um pequeno aumento da TP com Agricultura Estabelecida e das TP’s
Consolidadas. Mas, a maior diferenciacao ocorre entre as classes de TP’s com
Agricultura Familiar em Estagio Inicial e a TP Florestal, onde ha um declinio
das paisagens florestadas e um significativo aumento das areas de AFEI,
confirmando assim a dinamica da paisagem analisadas anteriormente neste
trabalho que indica que nesta regido as areas florestadas estdo
continuamente sendo incorporadas ao processo produtivo, com a abertura de
novas areas para a implantacao de pastagem ou cultivo.

Ressalta-se ainda que as TP’s classificadas como Ribeirinhas
apresentam coeréncia com o modelo conceitual construido, visto que as
mesmas concentram-se ao longo dos rios e seus tributarios.

Figura 16 — Mapa de Tipologia de Paisagem da Regido de Integracdo do Tapajoés,

ano 2010.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Ja na RI do Araguaia ao contrario do que foi verificado para a RI do
Tapajos, apresenta maior predominio de Tipologias de Paisagem
consolidadas, mais especificamente a TP com Pecuaria Consolidada (fig. 17),
acerca de 41,54% da paisagem da regido, fato este que corrobora com os dados

analisados na dinamica de uso da terra para esta RI, que evidenciou as areas
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de pastagem manejadas como as de maior predominancia para a paisagem e

para a economia da RI do Araguaia.

Figura 17 — Comportamento das frequéncias das Tipologias de Paisagem da RI do
Araguaia.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Entretanto, nota-se que a regido também apresenta em sua estrutura
TP’s com remanescentes florestais, que correspondem a 27,12% da paisagem,
tal como verificado a RI do Tapajos estas TP’s também estdo concentradas em
Unidades de Conservagao, mas principalmente em Terras Indigenas.

Sendo que, do ano de 2008 para o ano de 2010, ha uma perda de
paisagens florestais, verificando-se conversées diretas para TP’s com
Agricultura Familiar em Estagio Inicial (4,5%), tal como pode ser observado
na tabela 5. Indicando assim que mesmo se constituindo enquanto uma
paisagem predominantemente “consolidada” ainda ha uma insercao de areas
florestadas ao processo produtivo, no entanto essa taxa representa menos que
da metade dos valores encontrados para essa mesma conversao na RI do
Tapajés, inferindo assim, que a Regido do Tapajés apresenta maior dinamica
da paisagem se comparada a Regido de Integracdo do Araguaia.

Tabela 5: Quantificacdo das frequéncias das Tipologias de Paisagem da RI do Araguaia

2008—/2010 | |JAC |AFE |AFEI FLORESTAL [PC |PR |PU TOTAL

AC 1 0 0 0 12 0 0 13
AFE 0 62 7 20 74 0 0 145
AFEI 0 33 92 3| 12 1 0 141
FLORESTAL 0 0 45 225 0 1 0 271
PC 2 5 0 1| 407 0 0 415
PR 0 1 0 0 0 2 0 3
PU 0 0 0 0 0 0 11 11
TOTAL 3] 101 144 231] 505 4] 11 999

Fonte: elaborada pelo autor.
281

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 1, janeiro/marc¢o, 2018. pp. 258-289



Ressalta-se que, grande parte dessas Conversoes PF para PAFEI estao
localizadas em Terras Indigenas, sendo verificadas intensas alteragbes na
Terra Indigena dos Kayapods, ou seja, mesmo sendo resguardadas por
legislacao especifica, verifica-se modificacoes dessas areas florestadas, com a
implantacao de pastagem cultivada, por médios e grandes pecuaristas.

No que tange as TP’s antropizadas, verifica-se que as mesmas,
também, “evoluem” em estagio de antropizagao a medida que se aproximam
da BR-010 e suas vicinais. Sendo que, tanto para o ano de 2008 quanto para
o ano de 2010 as Tipologias de Paisagem Consolidadas, ou seja, que tiveram
sua estrutura original totalmente alteradas podem ser identificadas ao longo
das margens da BR e suas vicinais (figuras 18 e 19).

Figura 18 — Mapa de Tipologia de Paisagem da Regido de Integracdo do Araguaia,
ano 2008.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ja as TP’s com Agricultura Familiar Estabelecida, ao contrario do que
foi verificado para a RI do Tapajés, ndo possuem tanta expressividade para
esta RI, visto que a mesma representa um estagio intermediario entre a
implantacao de um sistema produtivo e sua consolidacdo na paisagem, posto
que a paisagem desta regido seja dominada por médios e grandes latifundios
pecuaristas.

Ha, no entanto, relativa expressividade das TP’s com Agricultura

Familiar em Estagio Inicial, localizadas em grande parte nas vicinais mais
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afastadas da BR-010, e em Unidades de Conservacao e Terras Indigenas,
indicando assim que 0s pequenos proprietarios rurais sdo os vetores de
expansio a abertura de novas areas para posteriormente serem incorporadas
as médias e grandes propriedades que compdoem a estrutura da paisagem
desta Regiao de Integracao.

Outro fato relevante se refere a maior concentracdo de Paisagens
Urbanas para esta regido, se comparada a RI do Tapajés, sendo que estas
Paisagens apresentam cerca de 1,1% da paisagem, ao contrario do que ocorre
para a RI do Tapajés. Logo, percebe-se uma estabilizacao dessas paisagens do
ano de 2008 para o ano de 2010 nessa RI. E 1mportante ressaltar que os
maiores indices de renda e menos valores para o Indice de GINI foram
encontrados a RI do Araguaia, indicando maior qualidade de vida e potencial

economico dos habitantes dos municipios localizados nessa regiao.

Fig. 19 - Mapa de Tipologia de Paisagem da Regido de Integracdo do Araguaia, ano 2010.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, analisando a figura 19, pode-se perceber um significativo
aumento das Tipologias de Paisagem com Pecuaria Consolidada em
detrimento das paisagens com remanescentes florestais, além de maior
predominancia daquela tipologia em relacao as demais.

Verifica-se ainda um leve aumento das tipologias de paisagem com

Agricultura Familiar em Estagio Inicial (PAFEI) e um declinio das Tipologias
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de Paisagem com Agricultura Familiar Estabelecida (PAFE), que indicam que

a paisagem ainda esta sofrendo modificacées em areas florestadas.

4 Consideracoes finais

O processo de mapeamento automatizado de Tipologias de Paisagem
utilizando o Plugin GeoDMA do Terra View demonstrou-se eficaz e preciso,
visto que os resultados alcangcados apresentam coeréncia com a realidade de
cada Regido de Integracao. Fato este constatado apds se confrontar as bases
cartograficas de Instituicoes de pesquisa cientificas confiaveis, tais como: as
bases de estradas, drenagem, Unidades de Conservacao e Terras Indigenas e
malha fundiaria, com os mapas de Tipologias de Paisagens gerados pelo
software. Confirmando, assim que as TP com as classes que representam os
estagios de ocupacao de uma paisagem encontram-se em areas com malha
fundiaria registrada no Cadastro Ambiental Rural da Secretaria de Estado
de Meio Ambiente do Estado do Para e que as areas com cobertura vegetal
mais preservada encontram-se em Aareas protegidas pela legislacdo em
ambiental.

Através das analises dos resultados alcancados pode-se confirmar que
a Regiao de Integracdo do Tapajés apresenta maior dinamica de uso e
cobertura da terra se comparada a Regido de Integracido do Araguaia, devido
ao histérico de ocupacdo das mesmas, visto que a Regido apresenta
significativa porcentagem de areas verdes e poucas tipologias de paisagem
consolidadas, bem como por estarem sob influéncias de rodovias que
apresentam processos diferenciados e estdo em estagios de evolucao
diferentes. Onde, devido ao tempo de implantacido e, estrutura fisica e
funcional, a BR-010 (RI Araguaia) possui uma dinamica de fluxos diferentes
das que ocorrem na BR-163, que teve sua implantacdo mais recentemente,
ainda possui uma estrutura fisica mais deficitaria, pois ainda nao esta
totalmente asfaltada, apresentando, portanto, fluxos e dinamica diferenciada

e mais precaria.
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As dinamicas de uso e cobertura da terra do ano de 2008 para o ano de
2010 sao mais intensas nas tipologias de paisagem de agricultura familiar em
estagio inicial de ocupacao. Portanto, a Regido de Integracao do Tapajos, que
se caracteriza por apresentar em sua estrutura os maiores valores de area
para estas tipologias de paisagem, é a que apresenta maior dinamica de uso
e cobertura da terra. Visto que esta TP é caracterizada por representar um
estagio inicial de ocupacao antroépica, estando em “evolucao” para um nivel
mais avan¢ado de antropizacao. Além disso, é para a RI do Tapajés que foram
constatados as maiores frequéncias das TP com Agricultura Familiar
Estabelecida, que também, se constituem enquanto um estagio de transicao
de uma paisagem com niveis consideraveis de antropizacdo para uma
paisagem de uso consolidado, ou seja, com uma estrutura de paisagem mais
alterada pelos processos antropogénicos.

A Regiao de Integracdo do Araguaia apresenta tipologias de paisagens
que possuem uso consolidado, estando em grande parte associadas a extensas
areas de pastagens cultivadas com pecuaria extensiva e de corte, que
correspondem as tipologias de paisagem: Pecuaria Consolidada e/ou
Agricultura consolidada, sendo esta ultima em menor frequéncia, diferente
das tipologias de paisagens da RI do Tapajés que se caracterizam por
apresentar predominancia das tipologias de paisagem com Agricultura
Familiar em Estagios Iniciais de ocupacao, associadas as pequenas e médias
imoéveis rurais com atividades agricolas diversificadas, tendo énfase as
paisagens com pequenos empreendimentos rurais com agricultura de
subsisténcia ao contrario do que ocorre para a RI do Araguaia, com médias e
grandes propriedades rurais e atividade agropecuaria consolidada,

geralmente direcionada a producido em grande escala.
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