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Resumo

A economia agrdria, com seus agentes sociais e sistemas técnicos, mobiliza
os elementos que geram as transformacoes nas paisagens social e florestal na
Amazonia brasileira. As escolhas para o desenvolvimento regional levam a
sustentabilidade ou insustentabilidade do ecossistema florestal e de sua pai-
sagem social. A saude é negligenciada nesse debate. Argumentamos que uma
estrutura analitica para abordagens integradas, saiide-ambiente-economia,
necessita de uma representacdo territorial para as paisagens associadas aos
modos de viver e produzir no agrdrio amazonico, as unidades de paisagem
de producao (PLU, acronimo em inglés). Neste artigo, exploramos técnicas de
aprendizado de mdquina, no campo da classificacdo supervisionada, com mé-
todos baseados em drvores de decisdo, para identificar e mapear as PLU. Um
estudo de caso foi desenvolvido para os municipios de Mocajuba e Cametd, na
regido do Baixo Tocantins, no Estado do Pard, para o ano de 2021. Descreve-
mos como identificar e mapear as PLU em uma unidade espacial de referéncia
intramunicipal e como associd-las aos tipos de trajetorias tecnoprodutivas ru-
rais ou trajetorias tecnoldgicas (TT5) presentes na economia agrdria regional,
bem como promovemos uma discussao inicial do uso das PLU na estruturacao
de abordagens integradas em saiide. Este artigo contribui para alinhar debates
sobre estratégias para o desenvolvimento econdmico a promocao da saiide na
Amazonia brasileira.

Tecnologia de Sensoriamento Remoto; Ecossistema Amazonico; Economia
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Introducdo

Abordagens analiticas para processos saide-doen¢a na Amazodnia brasileira devem oferecer uma
estrutura que integre a triade saide, ambiente e economia. A economia agréria 1, com seus diversos
agentes e sistemas técnicos, é o principal fator que mobiliza os elementos que geram as transforma-
¢des nas paisagens social e florestal do bioma. Essas transformag¢oes produzem distirbios de origem
antrépica no ecossistema florestal e afetam sua integridade estrutural e funcional 2, alterando os
padrdes de uso e cobertura da terra, o papel das unidades socioespaciais e seu arranjo no urbano
contemporineo Amazdnico 3. Alteram também a distribuicao da renda, dos bens e servicos associa-
dos as cadeias envolvidas nas economias regionais e locais. Nesta perspectiva, esses sistemas técnicos
de producdo estido diretamente relacionados a escolha de um caminho de desenvolvimento regional
que pode levar a sustentabilidade ou insustentabilidade da paisagem florestal e da paisagem social,
interligadas na histdria de ocupa¢do da Amazodnia brasileira 45. Nesse contexto, a dimensido da satde é
pouco incluida nessas discussoes. Neste artigo, argumentamos que, para promover essa estrutura ana-
litica, é necessario uma nova representacao territorial para as paisagens do bioma, organizadas como
unidades de paisagem de producio (PLU, acronimo em inglés). Estas sdo unidades associadas aos
modos de produzir operados pelos sistemas tecno-produtivos rurais, presentes na economia agraria.

A PLU é concebida como uma representa¢do para o estado das paisagens florestais modificadas
pelos sistemas técnicos associados a producdo rural. No contexto amazoénico, as PLU abrangem
uma variedade de ecossistemas e ambientes que se intercalam e se sobrepéem em decorréncia das
interacdes entre os agentes de producdo, como agricultores, extrativistas, pecuaristas e comunidades
locais, e os componentes da paisagem, como rios, florestas, estradas e cidades. Esses elementos sdo
organizados em arranjos espaciais variados e niao uniformes, refletindo a diversidade e a comple-
xidade das intera¢des sociais, economicas e ambientais 67.8. Uma vez identificadas e mapeadas, as
PLU podem ser usadas como proxy, ou seja, como uma variavel indicadora substituta, para os tipos
de sistemas técnicos associados a producdo rural, no recorte territorial em anélise. As trajetdrias
tecnoprodutivas rurais ou trajetérias tecnoldgicas (T'Ts) sdo categorias analiticas introduzidas por
Costa 9,10 para a analise da economia agraria e representam padroes de solucdes técnicas e produtivas
que se constituem como trajetdrias especificas, adotadas por diversas unidades de producéo rural,
camponesa ou patronal.

Os padroes observados nas paisagens modificadas sdo influenciados pelos modos de viver e pro-
duzir, associados as escolhas dos modelos de produ¢do dos agentes camponés e patronal. A anélise
de padroes espaciais especificos, observados em paisagens modificadas, possibilita associa-los as PLU
e as TTs correspondentes. Como as PLU representam paisagens constantemente moldadas pelos
sistemas técnicos de producio, esses padrdes espaciais, tipicamente presentes nos espagos de vida e
vivéncia desses agentes, podem ser identificados e mensurados em imagens de satélite.

Codecoetal. 11 destacam aimportancia de abordagens integradas, considerando economia, ambien-
te e processos saude-doenca para (re)formular estratégias de vigilancia em satde. O artigo 11 oferece
uma estrutura para debater as dimensdes econdmicas, ambientais e de saide, em nivel municipal.

A dimensdo econdmica é analisada a partir da categoria analitica definida por Costa 49 como des-
critora da economia agraria na Amazodnia, as T'Ts. Costa 10, utilizando dados dos censos agropecuarios
(1995, 2006 e 2017), em uma metodologia baseada em regressdes estatisticas, principais componentes
e andlise fatorial, revela a presenca de seis tipos de T'Ts nos municipios da Amazonia brasileira. O estu-
do de Codeco et al. 11 associa a TT dominante na economia agraria municipal a indicadores ambien-
tais e epidemioldgicos a partir de uma base de dados organizada e harmonizada em nivel municipal 12.

A metodologia para determinacao das TTs depende dos dados do censo agropecuario, realizado
decenalmente e em nivel do agregado municipal. No entanto, o bioma sofre alteracdes importantes,
observadas pelos sistemas oficiais de monitoramento: Sistema de Detec¢do de Desmatamentos em
Tempo Real (DETER) e Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite
(PRODES), mensal e anual, respectivamente 13. As mudancas dos usos e coberturas da terra nas areas
desmatadas sdo observadas pelo sistema TerraClass (https://www.terraclass.gov.br/) 14. Esses dados
derivados de imagens tém resolucdes espaciais de 30m no PRODES, 10m no TerraClass 2020 e 30m
nos demais anos do TerraClass. Tais elementos sdo considerados para estimar a unidade espacial
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minima de mapeamento, de 2,5 hectares (ha) nesses dois sistemas, que pode ser agregada em totaliza-
¢des municipais, por exemplo 15.

Por outro lado, os dados dos sistemas de informacdo em saide, em particular os de vigilancia e
monitoramento, como os Sistema de Informacdo de Agravos de Notifica¢ao (SINAN) e Sistema de
Informacéo de Vigilancia Epidemioldgica — Maléria (Sivep-Malaria), entre outros, foram estruturados
para apoiar o desenho e avaliacao local, municipal, estadual e nacional, de politicas e programas na
saude publica, assim como estudos cientificos 11,16,17. A unidade espacial minima desses sistemas é o
“caso”, centrado em um endereco especifico. Para integrar as bases de dados de satide com as bases
ambientais, o “caso” pode ser agregado para o nivel municipal, ou para outros niveis, de acordo com
a analise e periodos especificos. Essa integracao é importante, porque os municipios amazonicos
apresentam grandes extensdes territoriais e contém uma diversidade de situagdes socioambientais
que abrigam diferentes possibilidades para a analise da evolucdo dos processos saide-doenca. A fim
de promover analises integradas em saide-ambiente-economia na Amazonia, é necessario avaliar o
estado das T'Ts pelo menos a cada ano, ou a cada dois anos, em uma unidade espacial mais desagrega-
da, adequadamente situada entre o municipio e o “caso”.

Os sistemas técnicos associados as TTs transformam a paisagem florestal e deixam marcas que
podem ser capturadas em imagens de satélites e associadas com outras informagdes provenientes
de dados primarios e secundarios 7. Nessa perspectiva, a representacio das paisagens, associadas a
esses sistemas técnicos e suas TTs, constituem uma representacao territorial sintese das paisagens da
producdo presentes na economia agraria regional. Essas paisagens mapeadas constituem uma repre-
sentacdo dos territérios da producio, que sio territérios de vida e vivéncias dos agentes envolvidos
nessa economia.

Os territérios da producdo podem ser representados como um conjunto de unidades de paisagem,
as quais capturam as caracteristicas dos sistemas técnicos associados a producio rural e sdo parte
constitutiva das TTs. Essas unidades de paisagem podem ser identificadas e mapeadas com novas
abordagens para classificacdo dos produtos derivados de imagens de satélite, explorando técnicas
de aprendizado de maquina com classifica¢do supervisionada e métodos baseados em arvores de
decisdo 18. Denominamos essas unidades classificadas de PLU. As PLU sao o elemento territorial
integrador, a estrutura que este artigo propoe para estudos integrados dos processos saide-doenca,
considerando a triade: satide, ambiente e economia, na Amazonia.

Para demonstrar a viabilidade da metodologia de identifica¢ao e mapeamento das PLU, realiza-
mos um estudo de caso nos municipios de Mocajuba e Camet3, situados na regido do Baixo Tocantins,
no Estado do Par4, para o ano de 2021. Descrevemos neste artigo os métodos propostos para identifi-
car e mapear as PLU presentes no municipio, em uma unidade espacial de referéncia intramunicipal,
e como associd-las aos tipos de TTs presentes na economia agraria da Amazonia. Assim, buscamos
promover uma discussdo sobre o uso das PLU na estruturacdo de abordagens integradas em saude,
associadas aos territorios da producédo agraria em base intramunicipal.

Materiais e métodos

As TTs e a economia agraria na Amazénia

O economista Francisco de Assis Costa introduziu uma nova categoria econdmica para analise
regional: as TTs. Para Costa 910, as solu¢des técnicas adotadas ao nivel das unidades de producdo
sdo materializacdes empiricas de TTs. Estas, por sua vez, sdo agregados ou convergéncias dessas
praticas orientadas por um paradigma tecnoldgico: “um ‘modelo” ou ‘padrao’ de solucoes de problemas
tecnoldgicos, selecionados com base em principios derivados das ciéncias naturais e em tecnologias materiais
selecionadas...” 19 (p. 152). Costa 10 sublinha que a realidade rural da Amazonia é caracterizada por uma
diversidade estrutural histérico-geografica-cultural. Nesse contexto, os padrdes evolutivos relaciona-
dos a forca de trabalho, tecnologias, insumos, conhecimentos e instituicdes que compdem a economia
agraria da Amazonia brasileira fazem emergir um conjunto de TTs 4.
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As TTs, orientadas por paradigmas tecnoldgicos associados a producdo, combinam agentes e suas
racionalidades microecondmicas sob dois grandes grupos denominados agroextrativista e mecanico-
-quimico-genético 20. Esses paradigmas orientam diferentes arranjos para a organizacdo da sua forca
de trabalho, estrutura fundiaria, do capital e do pacote de solu¢des tecnoldgicas em suas relacdes
com a floresta. Associados a esses paradigmas estdo dois principais agentes econémicos: camponés
e patronal. Enquanto o paradigma agroextrativista esta relacionado a ideia de uma natureza viva, na
qual a floresta é meio de producao, o paradigma mecénico-quimico-genético esta ligado a ideia de
uma natureza morta, em que a floresta é insumo, um recurso a ser consumido.

Costa 9,10 identificou seis TTs presentes na economia agraria regional, sendo trés associadas aos
agentes camponeses e trés aos patronais. O Quadro 1 mostra uma sintese dessas TTs e descreve os
padrdes e arranjos que podem ser observados para os elementos presentes na paisagem, moldada por
esses agentes e seus sistemas técnicos produtivos.

Identificando as PLU

A primeira etapa metodoldgica consiste na escolha da resoluc¢ao da célula. Cada célula representa uma
unidade de paisagem, e 0 seu conjunto forma uma grade (espaco celular) 7. As informacdes relativas ao
uso e cobertura da terra, derivadas de imagens satélites, em geral, sdo fornecidas de forma sistematica,
com resolucdo espacial média que varia de 10m, 20m ou 30m. Assim, para avaliar o arranjo espacial
e a composicdo das classes de uso e cobertura da terra que compdem as paisagens de producio, tra-
balhamos com uma grade de células, com resolucio espacial de [2x2]km. A defini¢do do tamanho da
célula é feita de forma empirica 7 e envolve o uso de imagens de satélite, de média resolucao, dados de
uso de cobertura da terra e registros de campo, integrados e analisados em um Sistema de Informacao
Geografica (SIG). A definicdo do tamanho das células depende das caracteristicas da regido, dos obje-
tos e categorias de interesse 7. Desse modo, considerou-se o tamanho das areas de uso agropecuario
que variam na area de estudo, entre 0,5 e 2ha para camponeses e acima desse valor para patronais
médios e grandes, podendo chegar a 200ha ou mais. Com base no tamanho de células definido, foram
geradas para a area de estudo 1.291 células: 290 para o Municipio de Mocajuba e 1.001 para Cameta.

A construcido das PLU ¢ influenciada pelo tamanho das células que irdo delimitar os padroes das
paisagens de interesse. A descri¢do delas é feita observando nas bases de dados os arranjos espaciais e
a composicdo dos elementos de paisagem (poligonos e classes de uso e cobertura da terra) presentes
na célula, além das informacoes de contexto, como densidade e tamanho de estabelecimentos rurais,
proximidade com rios, localiza¢do em ilha ou 4reas de varzea. Para essa construcdo, partimos do
principio de que os sistemas técnicos de producao rural apresentam paisagens com padroes espaciais
especificos e visualmente identificaveis nos dados derivados de imagem de satélite, apresentando
correspondéncias com as T'Ts, mas nio necessariamente uma relagio direta.

Para a construcdo da tipologia das PLU para a regido é necessario considerar seu contexto eco-
nomico e agrario. Os municipios de Cameta e Mocajuba, alvo deste estudo, inserem-se na regiao do
Baixo Tocantins, no Para, segunda maior regido produtora de acai do Para 21. Essa regido apresenta
significativa producao agroextrativista e agricola, baseada em sistemas técnicos camponeses. O acai é
produzido em diferentes sistemas, em areas de ilhas, virzeas e, mais recentemente, em areas de terra
firme 22. Também com uma economia expressiva, temos a agricultura de pequena escala, localizada
em areas de terra firme, associadas ao cultivo de pimenta-do-reino, cacau e mandioca, esta tltima pro-
duzida em sistema de pousio 22.23. Junto aos camponeses e seus sistemas técnicos, coexistem os agen-
tes patronais e seus modos de produzir, em particular, associados a produc¢io do acai de terra firme.
Além do acai produzido em sistemas irrigados e mecanizados, estdo presentes a producdo de dendé,
pimenta-do-reino e cacau, estes dois ultimos frequentemente consorciados com o acai 22. Observa-se
ainda a piscicultura, desenvolvida junto a produc¢io agricola, em sistemas patronais e camponeses.
Importante destacar que a area, ao contrario da maioria das regides da Amazonia, apresenta pouca
atividade de pecudria 2224,

Visando construir uma tipologia representativa das categorias de PLU presentes na regido para
o ano de 2021, uma importante informacao foi incorporada aos dados de uso e cobertura da terra, o
indicador de areas potenciais de ocorréncia de palmeiras nativas de acai. Dada a natureza diversa dos
sistemas produtivos do acai, os dados de producao sistematica disponiveis de uso e cobertura da terra,
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Quadro 1
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Descricdo das trajetdrias tecnolégicas (TTs) em associacdo com elementos presentes na paisagem modificada.

Pecuéria de corte

TT5&6
Agricultura
permanente
(silvicultura)

TT17
Agricultura anual

se apoia no uso extensivo da terra para a criagdo de gado
para corte, apresentando um grau maior de especializacdo
em comparag¢do com a TT3. Sua execucdo envolve mao de
obra assalariada, no entanto, com uma taxa de emprego
relativamente reduzida

TTS AGENTE CARACTERIZAGAO DAS TTS PAISAGEM
T Camponés Com base em um paradigma agropecudrio, essa TT Paisagem diversificada,
Sistema de cultivo esta associada a um sistema diversificado de culturas incluindo combinacgées de
(agricultura temporarias, como mandioca, abacaxi, milho e arroz. agricultura de pequena escala
temporaria) Podemos caracteriza-lo como uma trajetéria tecno-produtiva tempordria, diferentes estadios
camponesa diversificada e relativamente especializada, na de vegetacdo secundaria, areas
qual a producdo agricola é predominantemente conduzida reduzidas de pastagens e
por unidades familiares extensdes continuas de florestas
TT2 Com base em um paradigma agroextrativista, essa TT adota Paisagem caracterizada pela
Agroflorestal uma abordagem diversificada no uso dos recursos naturais, predominancia de floresta
com um pressuposto de preservacdo dos recursos naturais primaria, podendo ocorrer
associados ao Bioma Amazénico. A atividade predominante manchas de vegetacdo
é o extrativismo ndo-madeireiro, que se baseia em sistemas secundaria, agricultura de
agroflorestais (SAFs), podendo ou ndo ser intercalada com pequena escala e pequenas
pequenas areas destinadas a agricultura permanente, areas de pastagem
silvicultura e culturas temporarias. A producéo rural é
predominantemente conduzida por unidades familiares
TT3 Com base em um paradigma agropecudrio, essa TT se destaca Paisagem caracterizada por
Pecudria de corte pelo uso extensivo da terra, com a pecudria de corte como pastagens de pequeno e médio
sua atividade central, possivelmente acompanhada pela porte, algumas areas com
pecuaria leiteira e pela agricultura temporaria. Esse sistema arbustos. Areas reduzidas de
baseia-se, principalmente, na mao de obra familiar, com nivel agricultura de pequena escala,
de especializagdo relativamente baixo em comparacdo a TT4 podendo conter areas com
vegetacdo, em estagios iniciais, e
fragmentos de floresta
TT4 Patronal Com base em um paradigma agropecudrio, essa atividade

Paisagem homogénea,
caracterizada por areas extensas
e uniformes de pastagens
manejadas, podendo ocorrer
fragmentos isolados de floresta
primaria e secundaria

Com base em um paradigma agropecudrio, a TT5 se refere
a monocultura empresarial especializada na agricultura
permanente e adota uma abordagem intensiva no uso do
solo. Por outro lado, a TT6 tem sua base na silvicultura.
Ambas as TTs dependem de mdo de obra assalariada e da
aplicagdo de métodos mecdnico-quimico-genético

Paisagem homogénea formada
pelo cultivo de um nimero
limitado de espécies arbéreas
e arbustivas, podendo ocorrer
fragmentos isolados de floresta
primaria. No caso de floresta
manejada, pode ocorrer a
extracao seletiva de madeira

Com base em um paradigma agropecudrio, essa TT baseia-se
na agricultura temporaria, especializando-se, principalmente,
na producdo de grdos como soja e milho. Faz uso intensivo
do solo, incorporando tecnologias mecdnico-quimico-genético
e demanda a utilizacdo de mao de obra assalariada

Paisagem homogénea,
caracterizada por extensas e
homogéneas areas de cultivo
agricola, podendo ocorrer ou

ndo fragmentos isolados de
floresta primaria

Fonte: adaptado de Costa 49 e de Codeco et al. 11.
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como os do TerraClass 14 e MapBiomas (https://brasil. mapbiomas.org/) 25, nao foram utilizados, pois
ndo identificam a agricultura de pequena escala, nem discriminam estagios da vegetacdo secundaria,
associados em grande parte aos cultivos em sistema de pousio. A necessidade de uma melhor identi-
ficacdo dos cultivos levou a realizacao de uma classifica¢do utilizando imagens de satélites do Senti-
nel-2A (https://www.engesat.com.br/sentinel-2/), com 10m de resolucio espacial, para a obtencao de
classes de uso e cobertura mais detalhadas e aderentes as caracteristicas da area de estudo.

Para a classifica¢ao, foram utilizados cubos de dados de imagens do Sentinel-2A 26 e classificacdo
supervisionada utilizando o Random Forest 27, implementado no pacote SITS (Satellite Image Time
Series Analysis on Earth Observation Data Cubes) 26. O cubo foi produzido com imagens mensais do
periodo de 01/Jan/2021 a 31/Dez/2021. Foram utilizadas dez bandas espectrais, exceto a banda de
vapor d’dgua. Foi gerado um mapa de uso e cobertura da terra, que apresentou exatidio global de
94% e coeficiente kappa de 0,92, contendo as seguintes classes: (1) agricultura de pequena escala, (2)
agricultura de larga escala, (3) pasto limpo, (4) pasto sujo, (5) vegetacdo secundaria inicial, (6) vegetacio
secundéria avancada e (7) hidrografia. O mapa final inclui as classes floresta e nao-floresta, provenien-
tes do PRODES 13.

O indicador de areas potenciais de ocorréncia de palmeiras nativas de acai é elaborado a partir da
combinacdo entre dados de cobertura florestal e dados dos ambientes hidro-topograficos 28. Um mapa
hidro-topografico é gerado para indicar dreas de baixio, zonas de transicio (entre varzeas e vertentes),
areas de vertentes e dreas de plato (terra firme). Os dados gerados pelo mapeamento hidro-topogra-
fico foram combinados com os dados de cobertura florestal. Desta forma, as dreas com alto potencial
para ocorréncia de acai nativo (Euterpe oleracea) foram definidas por apresentarem cobertura florestal
primaria ou secunddria, em dreas de varzea (baixo) ou em zonas de transicdo. As dreas com moderado
potencial foram identificadas em locais com cobertura florestal em areas de vertente, enquanto areas
de baixo potencial foram identificadas por apresentarem vegetacao secundéria e/ou floresta em terra
firme 24. As areas que ndo apresentaram floresta primaria ou vegeta¢do secundaria foram definidas
como éareas de auséncia de palmeiras de acai. A classe de alto potencial de ocorréncia de palmeiras
de acai foi integrada aos dados de uso e cobertura da terra, formando uma nova base unificada. Essa
integrac¢ao é importante na determinacao dos tipos de PLU presentes na tipologia construida.

Abase unificada de uso e cobertura da terra foi agregada as células de [2x2]km, possibilitando defi-
nir cinco (5) tipos de PLU presentes na érea de estudo. Trés PLU associadas aos sistemas camponeses e
duas aos sistemas patronais, sendo elas: (1) unidade camponesa extrativista — PLU1; (2) unidade cam-
ponesa agroextrativista com agricultura temporaria — PLU2; (3) unidade camponesa com producio
de acai, agricultura permanente e/ou temporaria e pastagens — PLU3; (4) unidade patronal com acai
plantado irrigado — PLU4; e (5) unidade patronal com pecuéria de corte — PLUS5. A Figura 1 ilustra
os padrdes espaciais relativos ao novo mapa de uso e cobertura da terra que caracterizam os tipos de
PLU identificados na area de estudo.

As PLU caracterizadas neste estudo foram desenvolvidas considerando que os sistemas técnicos
associados a producio do acai sio predominantes na regido. No entanto, em ambientes de terra firme,
pode-se encontrar outros tipos de cultivos, como a pimenta-do-reino e o dendé, que podem ou nio
incluir o acai, além das areas de pecuaria que ndo incluem acai. Como as PLU se encontram inseridas
em diferentes contextos de paisagens, por exemplo os ambientes de ilhas, varzea e terra firme, os
cultivos e as praticas tecnoldgicas adotadas no manejo, colheita e armazenamento da producio sdo
diferenciados. Consequentemente, também sao diferenciadas as relacdes dessas PLU com fatores
de risco/protecdo no contexto da satide local. A tipologia final, abrangendo os cinco tipos de PLU, é
apresentada no Quadro 2.

Mapeando as PLU

A classificacdo das PLU foi realizada tendo como base a tipologia desenvolvida (Quadro 2). Atributos
espaciais, composicdo e contexto sdo extraidos para cada célula de [2x2]km, a fim de classificar as
PLU; nesse processo, utilizamos um classificador supervisionado baseado em arvores de decisdo com
método boosting 18. Os atributos, ou descritores de paisagem, sdo utilizados para treinar os algoritmos
que irdo realizar a classificacdo das PLU de maneira supervisionada. O processo de coleta de amostras
é realizado de forma iterativa até que se obtenha um conjunto consistente de amostras de treinamento
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Figura 1

Padrdes das unidades de paisagem da produgdo (PLU, acrénimo em inglés) observados com o dado de uso e cobertura
da terra utilizando células de [2x2]km.

PLU1 PLU2 PLU3 PLU4 PLUS

-
]
[ Vegetacdo secundaria avancada [ ] Pasto limpo B Agricultura anual de larga escala
[] Vegetacdo secundaria inicial [ ] Pastosujo [ Alto potencial de ocorréncia de

) palmeiras de acaf
Il Floresta [ Agricultura anual de

pequena escala

PLU1: unidade camponesa extrativista; PLU2: unidade camponesa agroextrativista com agricultura temporaria;
PLU3: unidade camponesa com producdo de acai, agricultura permanente e/ou temporaria e pastagens;
PLU4: unidade patronal com acai plantado irrigado; PLU5: unidade patronal com pecudria de corte.

que represente adequadamente a tipologia elaborada. O método boosting é utilizado para melhorar a
acurdcia da classificagao criando multiplas drvores de decisdo com base em um nimero predefinido
de iteracoes, em que, a cada iteracdo, é realizado o ajuste dos erros de treinamento ocorridos na ite-
ragdo anterior 18. Combinando varias arvores, com diferentes métricas de composi¢io, estrutura e
contexto da paisagem, a decisdo final do modelo resulta de um sistema de votagao que atribui a cada
célula a classe mais frequente imputada pelas arvores de decisdo 7.18.

A classificagao das PLU consistiu em quatro etapas e foi realizada dentro do ambiente integrado
Geographic Data Mining Analyst-GeoDMA 29:
i) Extracao de atributos. Utilizando os dados de uso e cobertura da terra, foram extraidas 246 métri-
cas de composicio e estrutura da paisagem e de contexto, como distincia a rios, distancia a estradas,
presenca/auséncia de rios, nimero e tamanho dos estabelecimentos rurais para cada célula;
ii) Selecdo de amostras de treinamento e teste. Foram coletadas 212 amostras: 48 amostras para as
PLU 1, 2, 3 e 5; e 20 amostras para a PLU4. O ntimero inferior de amostras para a PLU4 ocorreu
devido a menor representatividade de células com o padrao espacial correspondente. Entre as 212
amostras coletadas, 70% foram destinadas ao treinamento do classificador e 30% foram utilizadas na
fase de validacao como amostras de teste;
iii) Classificagao das células por meio de algoritmo de drvore de decisdao com boosting, com 99 iteracoes
e classificacdes independentes.
iv) Avaliacdo da classificacdo. A avaliagio foi realizada por meio de matriz de confusio com o conjunto
de amostras de teste.
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Quadro 2

Tipologia das unidades de paisagem da producdo (PLU, acronimo em inglés) associadas aos diferentes sistemas técnicos de producdo agropecudria e

sua correspondéncia com as categorias econdmicas analiticas descritas pelas trajetorias tecnolégicas (TTs).

camponesa com
producédo de
acal, agricultura
permanente e/
ou temporaria e

ocorréncia de palmeiras de agai, agricultura em
pequena escala, manchas de vegetagéo secunddria
inicial, podendo incluir pequenas areas isoladas de
pasto limpo e sujo com forma irregular
Contexto: regido de terra firme. Estdo mais

de culturas temporarias e permanentes com alguma
especializagdo. O acal, junto a produg¢do de pimenta-
do-reino e mandioca, constitui uma das atividades
relevantes, sem ser necessariamente a principal atividade,
em termos de area e valor de producdo. A producdo

TIPO ESTRUTURA, COMPOSICAO E CONTEXTO CARACTERIZAGCAO DAS PLU T
DA PAISAGEM
PLU1 Areas com predominancia de classes de alto Sistema baseado em um paradigma agroextrativista. Essa T2
Unidade potencial de ocorréncia de palmeiras de agai e PLU se caracteriza por um Sistema Agroflorestal (SAFs-F)
camponesa manchas de floresta, podendo conter manchas originario ao bioma. Nessa unidade, o extrativismo do acai
extrativista isoladas de vegetacdo secunddria avan¢ada se destaca como atividade econdmica principal, podendo
Contexto: regido de ilhas ou préximas ao ser complementado pela pesca. Como um produto
rio Tocantis. Células com alta densidade de secundario, pode-se encontrar cacau plantado préximo as
estabelecimentos rurais, sendo que os lotes ndo | areas de acai. Predomina a méo de obra familiar (mais de
ultrapassam 280ha 50%), complementada por trabalhadores diaristas durante
o periodo de colheita de acgai
PLU2 Paisagem diversificada. Areas com predominancia Baseada em um paradigma agroextrativista, essa PLU T2
Unidade de classes de alto potencial de ocorréncia de se caracteriza por um Sistema Agroflorestal (SAFs-A),
camponesa palmeiras de agaf e floresta, incluindo pequenos combina o manejo florestal, especialmente do acad, com
agroextrativista talhdes de agricultura de pequena escala, praticas agricolas. Nessa unidade, a economia do agai é
com agricultura vegetacdo secundaria avangada e pequenos complementada por agricultura temporaria, realizada em
tempordaria fragmentos de vegetacdo secunddria inicial areas ndo afetadas pela inundacdo sazonal dos rios, como
Contexto: regido de varzea do rio Tocantins e o cultivo da mandioca, em sistemas de rocado com o uso
margens de igarapés. Células com alta densidade de sistemas de pousio. Como um produto secundario,
de estabelecimentos rurais, sendo que os lotes ndo| pode-se encontrar o cacau, plantado préximo as areas de
ultrapassam 280ha acaf ou em terra firme, bem como a pimenta-do-reino. A
mdo de obra é predominantemente familiar e pode ser
complementada por trabalhadores diaristas durante o
periodo de coleta do acai
PLU3 Paisagem diversificada. Areas caracterizadas Baseando-se em um paradigma agropecudrio, essa PLU T2
Unidade por um mosaico de classes com alto potencial de se destaca por apresentar um sistema diversificado
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pastagens distantes das varzeas e ilhas do rio Tocantins. do acai pode ocorrer em consércio com um conjunto
Células com moderada densidade de de culturas permanentes, como a pimenta-do-reino e o
estabelecimentos rurais, sendo que os lotes ndo cacau. O cultivo de mandioca em sistemas de pousio e a

ultrapassam 280ha producdo de farinha sdo atividades importantes tanto para

0 consumo quanto para a renda das familias. Também

pode apresentar tanques de piscicultura. A produgdo é

majoritariamente conduzida por mao de obra familiar

(continua)




Quadro 2 (continuacgdo)
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patronal com
pecudria de corte

geométrica bem definida. Podendo ocorrer
fragmentos isolados de floresta ou vegetagdo

sistema empresarial voltado para a criagdo de gado,
predominantemente conduzido por mé&o de obra

secunddria avan¢ada assalariada
Contexto: regido de terra firme, distante do
rio Tocantins. Células com baixa densidade de

estabelecimentos rurais, sendo que os lotes tém

tamanho superior a 280ha

TIPO ESTRUTURA, COMPOSIGAO E CONTEXTO CARACTERIZAGAO DAS PLU T
DA PAISAGEM
PLU4 Paisagem homogénea. Areas com predominancia | Baseando-se em um paradigma agropecudrio, essa PLU se TT5&6
Unidade da classe agricultura de larga escala com forma destaca pelo uso mais intensivo da terra, adotando um
patronal com geométrica regular. Podem apresentar manchas | sistema especializado na agricultura empresarial, apoiado
acai plantado isoladas de vegetacdo secunddria em diferentes no modelo mecdnico-quimico-genético. Embora tenha
irrigado estdgios e areas de pastagem com formas suas bases na producdo do acgai, também pode integrar
geométricas bem definidas outras culturas, como pimenta-do-reino, cacau e cupuacu.
Contexto: regido de terra firme, distante do A pimenta-do-reino e o cacau podem ser cultivados
rio Tocantins. Células com baixa densidade de em consércio com o acai. Pode ocorrer ou ndo dendé e
estabelecimentos rurais, sendo que os lotes tém | piscicultura. A produc¢do é majoritariamente conduzida por
tamanho superior a 280ha mao de obra assalariada
PLUS Paisagem homogénea. Areas com predominancia Baseada em um paradigma agropecudrio, essa PLU TT4
Unidade das classes pasto limpo e pasto sujo com forma é caracterizada pelo uso extensivo da terra em um

Resultados

A Figura 2a apresenta o resultado do mapeamento das PLU, incluindo uma area ampliada. As PLU
camponesas (PLU1, PLU2, PLU3) cobrem 95% das células, evidenciando a dominancia das atividades
econdmicas desses agentes na regido estudada (Figura 2b). A PLU2 representa mais de 45% (496 célu-
las) do total das células mapeadas, seguida pela PLU1, que corresponde a quase 31% (335 células), e pela
PLU3 com 18% (202 células). A PLU4 corresponde a 4,1% (44 células), enquanto a PLU5 nao alcanca
1% (8 células). Em alinhamento com as T'Ts, as PLU1 e PLU2 estdo associadas a TT2, representando
juntas quase 77% do total mapeado na regido, o que corrobora os estudos de Nogueira et al. 23, e com
registros de campo 22 que indicam a predominancia de atividades de agentes camponeses na regio.
Considerando o ultimo censo agropecudario (2017), a trajetéria camponesa TT2 é dominante nos dois
municipios. Quanto a trajetdria patronal, prevalece em Cametd a TT5&6 e em Mocajuba a TT7 12.
Na classificacdo supervisionada 18, foram geradas seis arvores de decisdo para classificar as PLU.
A parametrizacdo do algoritmo previa 99 iteracdes, contudo, foi estabilizado no sexto ciclo de trei-
namento. O erro de ajuste do modelo variou entre 0,6% e 4,4% até se estabilizar na dltima iteracao
em 0%. A escolha dos atributos é realizada por meio de uma medida de entropia que estima o ganho
de informacao das variaveis durante a classifica¢ao, descartando aquelas com menores ganhos. Os
atributos selecionados sdao apresentados na Figura 3a. Das 15 métricas usadas nas arvores de decisao,
quatro foram usadas na raiz, gerando os ramos iniciais: (1) drea da vegetacdo secundéria avancada
(CA_VSA); (2) indice de forma da classe pasto limpo (LSI_PL); (3) densidade de manchas das 4reas de
agricultura de larga escala (PD_AGLE); e (4) indice de dimensio fractal das areas de agricultura de lar-
ga escala (AWMPFD_AGLE). A maioria das métricas foi utilizada para diferenciar as PLU4 ou PLU5
das demais, com excec¢do da CA_VSA, que separou a PLU1 no primeiro corte. Nos ramos intermedia-
rios e finais das arvores, outras métricas se destacaram, como tamanho médio da classe agricultura de
larga escala (MPS_AGPE), além de trés métricas de contexto relativas a distadncia minima (HID_min) e
presenca de rios (P_HID) e IJI_HID (indice de interspersao e justaposi¢io da hidrografia), usadas para
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Figura 2

Resultados do mapeamento e area ampliada com detalhes das unidades de paisagem da producdo (PLU, acrénimo em inglés), e nimero de células e as
porcentagens correspondentes a cada PLU presente na &rea de estudo. Amazonia brasileira, 2021.

2a) Mapeamento das PLU

49°40'0"0 49°20'0"0

I Hidrografia

I N&o-floresta

2°5'0"S

2°30'0"S

0 5 10 20 km

2b) Numero de células e as porcentagens correspondentes a cada PLU

I PLU1
I PLU2
Ndmero de células Porcentagem de células
D PLU3
I PLU4
496 Jrs

335 | | |

L

PLU1: unidade camponesa extrativista; PLU2: unidade camponesa agroextrativista com agricultura temporaria; PLU3: unidade camponesa com
producdo de acai, agricultura permanente e/ou temporéria e pastagens; PLU4: unidade patronal com acai plantado irrigado; PLUS5: unidade patronal
com pecudria de corte.
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separar a PLU2 da PLU3. A PLU2 localiza-se préxima aos rios, onde predominam atividades como
manejo e coleta de acai, com areas menores dedicadas a agricultura; enquanto a PLU3, situada mais
distante dos rios, tem a agricultura como atividade econémica principal, podendo, ou ndo, incluir
cultivos de acai.

Em uma das arvores, a métrica TABO_alto, que mede a drea do maior objeto da classe alto
potencial de ocorréncia de palmeiras de agai, foi utilizada. Essa métrica separou PLU3 de PLU2. Esse
resultado mostra a importancia da diferenciacdo das classes de agricultura no dado de entrada para a
distincdo das PLU patronais e camponesas. Nenhuma métrica de composi¢ao da paisagem, densidade
e tamanho de estabelecimentos agropecudarios foi utilizada. Melhorias e atualizacdes das bases de
dados de entrada poderiam melhorar, por exemplo, a separacdo entre unidades camponesas e unida-
des patronais. Na Figura 3b, é apresentada uma das seis arvores geradas com as métricas de estrutura
de paisagem e de contexto.

A matriz de confusdo da Figura 3¢ possibilita uma avaliacdo da classificacdo com 30% das amostras
de teste. Houve poucas confusdes, a mais significativa aconteceu entre a PLU3, camponesa, e a PLU5,
patronal associada a pecudria. Isso ocorreu, porque tanto a PLU3 quanto a PLUS5, localizadas em terra
firme, podem apresentar classes como pasto sujo, vegetacdo secundaria inicial e floresta. O desbalan-
ceamento nas amostras de treinamento é uma limitacido desse método. A PLU1 foi confundida com
a PLU2 em 7% das células. Nao houve confusdes entre PLU2 e PLU4, embora a PLU4 apresente um
numero limitado de amostras.

Figura 3

Descricdo das 15 métricas utilizadas na classificagdo das unidades de paisagem da producdo (PLU, acronimo em inglés), arvore de decisdo e matriz de

confusdo para as PLU classificadas usando amostras de teste.

3a) Métricas de paisagem e de contexto selecionadas

CA_VSA Area da vegetagao TAOBIA_PS Area total do MPS_AGPE Tamanho médio da
secundaria avancada objeto com maior classe agricultura de
intersecgdo da classe pequena escala
pasto sujo
LSI_PL indice de forma da PSSD_VSA Desvio padréo 1JI_HID indice de
classe pasto limpo do tamanho da interspersao e
area de vegetagao justaposicéo da
secundaria avancada hidrografia
PD_AGLE Densidade de 1JI_PL indice de P_HID Presenca de rios
manchas das areas intersperséo e
de agricultura de justaposicéo da
larga escala classe pasto limpo
AWMPFD_AGLE indice de dimensao LSI_PS indice de forma da HID_min Distancia minima
fractal das areas de classe pasto sujo a rios
agricultura de larga
escala
AWMPFD_VSA indice de dimensao 1JI_VSA indice de TABO_alto Area total do maior
fractal das areas intersperséo e objeto da classe
de vegetagao justaposicéo da areas potenciais
secundaria avancada classe vegetagédo de ocorréncia de
secundaria avangada palmeiras de acgai
(continua)
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Figura 3 (continuagao)

3b) Exemplo de &rvore de decisdo

<4,04 — PLU1 ~—— PLU3
— PLU4 >2,07
>0,00
> 4,04
<0,70 ~—— PLU3
<0,00 <2,07 <0,00
N pws >0,00
~— PLU2
3c) Matriz de confusao
PLU1 PLU2 PLU3 PLU4 PLU5
PLU1 93,0% (13) 7,0% (1) 0,0% 0,0% 0,0%
PLU2 0,0% 100,0% (6) 0,0% 0,0% 0,0%
PLU3 0,0% 6,5% (1) 87,0% (13) 0,0% 6,5% (1)
PLU4 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% (3) 0,0%
PLUS 0,0% 0,0% 7,0% (1) 0,0% 93,0% (14)

PLU1: unidade camponesa extrativista; PLU2: unidade camponesa agroextrativista com agricultura temporaria; PLU3: unidade camponesa com

producdo de acai, agricultura permanente e/ou temporaria e pastagens; PLU4: unidade patronal com acaf plantado irrigado; PLU5: unidade patronal

com pecuaria de corte.

Discussao

Os resultados da classificacdo sdo consistentes com as expectativas para essa regido, alinhando-se
aos registros de campo 22 e trabalhos que incorporam as TTs 11,23, O mapeamento das PLU em escala
intramunicipal mostrou, em 2021, a persisténcia das TTs camponesas associadas as PLU1, PLU2 e
PLU3. As PLU1 e PLU2 predominam nas ilhas e varzeas do baixo Tocantins e de seus afluentes. A
medida que se distancia das areas alagéaveis, identifica-se a presenca da PLU3. As PLU4 e PLUS5, asso-
ciadas as T'Ts patronais, embora menos expressivas, apresentam-se mais afastadas do baixo Tocantins,
localizando-se préximas das estradas e rodovias, em areas de terra firme, em que atividades como
pecudria e monocultura do acai sdo desenvolvidas, configurando padroes de paisagens homogéneos.
As PLU, associadas as TTs, coexistem e interagem de maneiras distintas & dindimica econémica do
rural amazonico. As alteracdes na estrutura e composi¢do das paisagens florestais dos modos de
viver e produzir, associados aos sistemas técnicos, sdo capturadas pelas PLU. Desta forma, as PLU
se constituem em uma estrutura de representacido que introduz novas possibilidades para (re)pensar
os elementos de exposicdo e contato das populacdes nessas areas a velhos e novos patégenos 30 e as
abordagens integradas saide-ambiente-economia.
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Doencas como leishmaniose visceral (LV), leishmaniose cutdnea (LC), malaria, dengue, doenca
de Chagas, por exemplo, sdo doencas que prevalecem na Amazonia até os dias atuais 11,31. A base de
dados do Trajetérias 12, construida para todos os municipios da Amazonia Legal, apresenta as taxas de
incidéncia das principais doencas presentes na area estudada, estratificadas pelo meio urbano e rural.
Na base de dados do projeto Trajetérias 12, em Cametd, no periodo de 2015 a 2019, observa-se que a
taxa de incidéncia de malaria (Plasmodium vivax) no ambiente rural, considerando a taxa por 100 mil
habitantes, foi de 4.620,19. A doenca de Chagas teve uma taxa de 22,61, enquanto LV foi de 27,60 e
LC de 6,65. Em Mocajuba, ndo foram registrados casos de doenca de Chagas entre 2015 e 2019 no
ambiente rural. A taxa de incidéncia de malaria (Plasmodium vivax) foi de 2.466,58, a LV foi de 31,54
e a LC foi de 40,15.

As paisagens da producdo PLU1 e PLU2 apresentam condi¢des socioambientais que favorecem a
ocorréncia de malaria (Plasmodium vivax), doenca de Chagas e LC, na drea de estudo. Em comunidades
com producao de acai no baixo Tocantins, foram registrados casos de doenca de Chagas com trans-
missdo por via oral 32, Em geral, é nas 4reas de ilha e virzea que o acai de producdo camponesa ocorre,
representado pelas PLU1 e PLU2. Os processos de colheita do fruto, higieniza¢do e armazenamento
introduzem riscos para transmissdo via oral, uma vez que os frutos podem ser contaminados com
fezes e urina do vetor, contendo o Trypanosoma cruzi 33, em qualquer uma destas fases. Embora sejam
dadas orientacdes aos camponeses por agentes das institui¢des locais e pelas industrias que compram
o fruto do acai, na pratica elas sdo ainda insuficientes para o controle efetivo da doenca, resultando na
incidéncia de doenca de Chagas na regido. No caso da LC, o estudo de Sousa Junior et al. 31 mostra que,
entre 2007 e 2016, areas de ilhas e varzeas em Cameta tiveram os maiores nimeros de casos de LC.

A leishmaniose é transmitida, predominantemente, pela picada de flebotomineos (birigiii, mos-
quito palha) do género Lutzomyia. Esses mosquitos utilizam locais imidos, com sombra e matéria
organica, como folhas e frutos, além de fezes de animais, para se reproduzirem. Tocas de animais,
base ou tronco de arvores sdo potenciais criadouros. Alimentam-se de sangue de diversas espécies de
animais silvestres, animais sinantrépicos e, em ciclos especificos de transmissiao, de animais domés-
ticos 31. Estes podem ser hospedeiros naturais ou (potenciais) reservatdrios silvestres. Nas PLU1
e PLU2, temos situa¢des de casas muito proximas a floresta e regides de mata, estas préximas ao
ambiente domiciliar e das 4reas de producéo e, ainda, ha presenca de animais domésticos e silvestres,
em particular, roedores. Sdo paisagens que aumentam os riscos de exposicdo e contato dos fleboto-
mineos com produtores camponeses. Orienta¢des relativas ao manejo dos territérios de producao,
que no caso do camponés envolve seu domicilio e peridomicilio, como limpeza de quintais e de suas
areas de cultivo e extragio, pode ser uma estratégia desenhada pela vigilancia em sadde, integrada
com outras politicas municipais.

A PLU3, embora camponesa, tem um sistema técnico diferenciado. Localiza-se em paisagens
mais diversas, com producao de acai, agricultura permanente e/ou tempordria e pastagens. Apresenta
condicdes socioambientais que favorecem o risco de transmissdo para LC e LV. Ocorre na terra firme,
abrangendo as franjas urbanas e distante dos rios, mas esta proxima de estradas vicinais. Encontra-se
em regides onde os distirbios do ecossistema florestal sdo mais acentuados do que na PLU1 e PLU2.
O desmatamento, proximidade de estradas vicinais e proximidade a areas urbanas adensadas, carac-
teristicas dessas PLU, aumentam os riscos para leishmaniose (cutdnea e visceral), como observado no
baixo Tocantins 31,34, No caso destas, as questdes relativas aos processos da cadeia de producdo do
acai, coleta, higienizacdo e armazenamento, associadas a doenca de Chagas, também estdo presentes 33.

A PLU4, patronal, esta associada 8 monocultura do acai. Esta tem um pacote de solucdo tecnolé-
gica com emprego de mecanica, quimica e genética, contando com assisténcia técnica especializada.
Porém, produz um ambiente pouco diversificado, com pouca cobertura florestal. A circulagao da fau-
na silvestre se restringe aos fragmentos de mata préximos e a nova “floresta” de palmeiras plantadas,
em geral, consorciada com outra cultura. Este ambiente favorece a transmissdo de doencas que tém
em seu ciclo animais silvestres, que sdo hospedeiros e reservatérios de uma ampla gama de espécies
parasitarias. O acai em consdrcio com o cacau apresenta condicdes socioambientais favoraveis a
contaminacdo por LV 34, Por outro lado, a densidade de populacio nessas areas é menor, uma vez que
emprega pouca mao de obra, reduzindo as chances de contato e riscos de transmissdo no local ou em
areas vizinhas.
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A PLUS5, patronal, é caracterizada pela pratica de pecuaria extensiva. Os sistemas técnicos da
pecudria extensiva consomem significativamente a cobertura florestal que é substituida por pastagem.
Desta forma, desenham zonas de transi¢do entre areas de pasto e areas de mata, que se tornam habitats
propicios para os roedores silvestres 35. As paisagens da produg¢ao da pecuaria em Cameta e préximas
das margens do rio Tocantins registraram ocorréncias de LC 31. Para esses territérios, dos tipos PLU4
e PLUS5, a vigilancia em satde pode desenhar acdes especificas e estabelecer, em conjunto com outros
setores publicos municipais e com os agentes patronais, procedimentos para monitorar e controlar a
presenca e circulacdo de animais silvestres, no interesse da saide publica local.

Nesta andlise, ainda inicial e de teor descritivo, observamos como identificar, caracterizar e
mapear as PLU, ajudando a compreender os riscos diferenciados de exposicdo humana a agentes
patogénicos. Um quadro analitico que integra elementos socioambientais no contexto da producdo
agraria se mostra uma estrutura promissora a ser investigada. Embora as PLU tenham sido mapeadas
para apenas um ano, em regido especifica, elas podem ser produzidas para varios anos e adaptadas
para outras regides, permitindo observar a dinamica dos sistemas técnicos e das TTs 7, sua evolucio,
e em quais dire¢des suas dindmicas alteram as paisagens do bioma, na escala intramunicipal. Dados
espaciais derivados de imagens de satélite possibilitam gerar analises refinadas em diferentes escalas
espaciais e temporais 7,24,

Nao exploramos, neste artigo, a PLU como variavel em modelos estatisticos ou mistos para estu-
dar as relagoes entre suas dinamicas e a emergéncia, reemergéncia ou intensificacdo de processos
saude-doenca. Nosso foco foi apontar essa nova estrutura integradora como uma representacio ter-
ritorial da triade saide-ambiente-economia e seus potenciais em estudos integrados em satde. Com-
preender a interacdo entre os agentes sociais que promovem as economias no bioma, as paisagens que
eles transformam e seus impactos nos processos saide-doenca é essencial para desenvolver (novas)
estratégias de vigilancia e controle ou repensar as existentes. Neste processo, deve-se considerar a
constante transformacao do ecossistema florestal, dirigida pelas decisoes de seus agentes econdmicos
e seus impactos na saude publica 11,16 sobre as comunidades e todas as populacdes amazonidas.

A estrutura apresentada pode ajudar a instrumentalizar os debates na dimensao saude, sobre poli-
ticas e propostas de estratégias mais eficazes, associadas com escolhas de caminhos para o desenvol-
vimento econémico agrario na Amazonia brasileira. No momento, estd em curso uma disputa sobre
projetos de Bioeconomia 20 como estratégia para o desenvolvimento regional. Entender sobre que
Bioeconomia estamos falando e, em particular, como nossas op¢des por um projeto ou outro impac-
tam a saide do ecossistema florestal e a satide das populacdes na Amazonia é necessario e urgente.

Cad. Salde Publica 2025; 41 Sup 1:e00066424



Colaboradores

A. R. Souza contribuiu com a redacao e revisao do
manuscrito; e aprovou a versao final. M. I. S. Escada
contribuiu com a redacio e revisio do manuscrito;
e aprovou a versdo final. A. P. Dal’Asta contribuiu
com a redacdo e revisdo do manuscrito; e aprovou a
versao final. M. V. G. Silva contribuiu com a redacio
e revisao do manuscrito; e aprovou a versao final.
D. A. Fernandes contribuiu com a redacio e revisdo
do manuscrito; e aprovou a versado final. A. M. V.
Monteiro contribuiu com a redacdo e revisao do
manuscrito; e aprovou a versao final.

Informacgoes adicionais

ORCID: Anielli Rosane de Souza (0000-0001-6888-
8956); Maria Isabel Sobral Escada (0000-0002-
5822-8265); Ana Paula Dal’Asta (0000-0002-1286-
9067); Marcus Vinicius Gongalves da Silva (0009-
0001-9904-9001); Danilo Aratjo Fernandes (0000-
0003-1326-9626); Antonio Miguel Vieira Monteiro
(0000-0003-1477-1749).

Agradecimentos

Este trabalho foi financiado pelo Conselho Nacio-
nal de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgi-
co (CNPq, Centro de Sintese em Biodiversidade
e Servicos Ecossistémicos — SinBiose, processo:
442357/2019-2). E foi realizado com apoio da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES, cédigo de financiamento
001).

ABORDAGEM INTEGRADA EM SAUDE-AMBIENTE-ECONOMIA NA AMAZONIA BRASILEIRA

Referéncias

1.

10.

11.

12.

13.

Brossier JB, Landais E. Systems studies in ag-
riculture and rural development. Paris: NRA
Editions; 1994.

Rodrigues ET. Paisagens florestais associadas a
sistemas tecno-produtivos rurais na Amazonia
Brasileira [Master’s Thesis]. Sdo José dos Cam-
pos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais;
2024.

Cardoso ACD, dal’Asta AP, Monteiro AMV. O
que é o urbano na Amazonia contemporanea?
Implicacoes para a vigilancia em satde no bio-
ma. Cad Saude Publica 2023; 39:e00129723.
Costa FA. A brief economic history of the
Amazon (1720-1970). Cambridge: Cambridge
Scholars Publishing; 2019.

Escada MIS, Amaral S, Fernandes DA. Dinami-
cas de ocupacio e as transformacoes das paisa-
gens na Amazonia, Brasil. Cad Saidde Publica
2023; 39:00021723.

Dal’Asta AP, Lana RM, Amaral S, Codeco CT,
Monteiro AMV. The urban gradient in malar-
ia-endemic municipalities in Acre: revisiting
the role of locality. Int ] Environ Res Public
Health 2018; 15:1254.

Souza AR, Escada MIS, Silva LGF, Fernandes
DA, Monteiro AMV. A economia dos sistemas
tecno-produtivos rurais sob a perspectiva das
trajetdrias tecno-produtivas e sua expressao na
paisagem Amazodnica. Revista da UFMG 2021;
28:109-45.

Souza AR. Os sistemas do acai sob a perspecti-
va das trajetérias tecno-produtivas rurais e sua
expressdo na paisagem amazonica: elementos
para andlise da economia do acai na regido do
Baixo Tocantins — Para [Doctoral Dissertation]
Sao José dos Campos: Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais; 2024.

Costa FA. Trajetérias tecnoldgicas como ob-
jeto de politica de conhecimento para a Ama-
zo6nia: uma metodologia de delineamento. Rev
Bras Inov 2009; 8:35-86.

Costa FA. Structural diversity and change in
rural Amazonia: a comparative assessment of
the technological trajectories based on agri-
cultural censuses (1995, 2006 and 2017). Nova
Economia. 2021; 31:415-53.

Codeco CT, Dal’Asta AP, Rorato AC, Lana RM,
Neves TC, Adreazzi CS, et al. Epidemiology,
biodiversity, and technological trajectories in
the Brazilian Amazon: from malaria to CO-
VID-19. Front Public Health 2021; 9:647754.
Rorato AC, Dal’Asta AP, Lana RM, Santos
RBN, Escada MIS, Vogt CM, et al. Trajetorias:
a dataset of environmental, epidemiological,
and economic indicators for the Brazilian Am-
azon. Sci Data 2023; 10:65.

Coordenacao Geral de Observacao da Terra,
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Mo-
nitoramento do Desmatamento da Floresta
Amazonica Brasileira por Satélite - PRODES.
http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/pro
gramas/amazonia/prodes (accessed on 04/
Mar/2024).

Cad. Saude Publica 2025; 41 Sup 1:e00066424



16

Souza AR et al.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Pro-
jeto TerraClass 2012 — mapeamento do uso e
cobertura da terra na Amazonia Legal. http://
www.inpe.br/cra/projetos_pesquisas/dados_
terraclass.php (accessed on Jan/2016).

Almeida CA, Coutinho AC, Esquerdo JCDM,
Adami M, Venturieri A, Diniz CG, et al. High
spatial resolution land use and land cover
mapping of the Brazilian Legal Amazon in
2008 using Landsat-5 / TM and MODIS data.
Acta Amaz 2016; 46:291-302.

Castro MC, Baeza A, Codeco CT, Cucunuba
ZM, Dal’Astra AP, De Leo G, et al. Develop-
ment, environmental degradation, and disease
spread in the Brazilian Amazon. PLoS Biol
2019; 17:e3000526.

Braz RM, Barcellos C. Analysis of the pro-
cess of malaria transmission elimination with
a spatial approach to incidence variation in
the Brazilian Amazon, 2016. Epidemiol Serv
Satide 2018; 27:€2017253.

Quinlan JR. C5.0: an informal tutorial.
https://www.rulequest.com/see5-unix.html#
BOOSTING (accessed on 14/Aug/2021).

Dosi G. Technological paradigms and techno-
logical trajectories. A suggested interpretation
of the determinants and directions of technical
change. Res Policy 1982; 11:147-62.

Folhes RT, Fernandes DA. A dominancia do
paradigma tecnoldgico mecéanico-quimico-ge-
nético nas politicas para o desenvolvimento da
bioeconomia na Amazonia. Paper do NAEA
2022; 31:1-25.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
Producaoagricolamunicipal. https://sidra.ibge.
gov.br/tabela/1613#resultado (accessed on 28/
Feb/2024).

Souza AR, Adorno BV, Gongalves GC, Bragion
GR, Oliveira KD, Escada MIS, et al. Paisagens
e uso da terra em ntcleos populacionais e es-
tabelecimentos rurais da regido do Baixo To-
cantins — Para. http://urlib.net/ibi/8JMKD
3MGP3W34T/44STMLE (accessed on 09/
Jul/2021).

Nogueira KNS, Costa FA, Adami M. Territé-
rio e trabalho: anélise geoeconémica com base
em trajetérias camponesas. Novos Cadernos
NAEA 2018; 21:117-37.

Cunha MA. Sensoriamento remoto para siste-
mas agrarios associados a producao de acai na
regido do baixo Tocantins, PA [Master’s The-
sis]. Sdo José dos Campos: Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais; 2023.

Souza Jr. CM, Shimbo JZ, Rosa MR, Parente
LL, Alencar AA, Rudorff BFT, et al. Recon-
structing three decades of land use and land
cover changes in Brazilian biomes with landsat
archive and earth engine. Remote Sens 2020;
12:2735.

Simoes R, Camara G, Queiroz G, Souza F, An-
drade PR, Santos L, et al. Satellite image time
series analysis for big earth observation data.
Remote Sens 2021; 13:2428.

Breiman L. Bagging predictors. Mach Learn
1996; 24:123-40.

Cad. Salde Publica 2025; 41 Sup 1:e00066424

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34,

35.

Renné CD, Nobre AD, Cuartas LA, Soares
JV, Hodnett MG, Tomasella J, et al. HAND, a
new terrain descriptor using SRTM-DEM:
mapping terra-firme rainforest environments
in Amazonia. Remote Sens Environ 2008;
112:3469-81.

Korting TS, Fonseca LMG, Escada MIS, Da
Silva FC, Dos Santos Silva MP. GeoDMA A
novel system for spatial data mining. In: 2008
IEEE International Conference on Data Min-
ing Workshops. https://ieeexplore.ieee.org/
document/4734031?denied= (accessed on
Mar/2020).

Mancini MCS, Barreto JR, Carvalho RL,
Muylaert RL, Arrais RC, Prist PR. Landscape
Ecology meets disease ecology in the tropical
America: patterns, trends, and future direc-
tions. Curr Landscape Ecol Rep 2024; 9:31-62.
Sousa Janior AS, Gongalves NV, Miranda CSC,
Santos BO, Oliveira RAC, Costa RJF, et al. Cu-
taneous leishmaniasis spatial distribution and
epidemiological and environmental risk fac-
tors in Cametd, state of Par4, Brazil. Braz J In-
fect Dis 2020; 24:330-6.

Carneiro ER, Sousa RL. Doenca de chagas: fa-
tores de risco associados ao consumo da polpa
de acai em uma comunidade rural, Abaetetuba,
Para. Biodiversidade 2019; 3:148-51.
Nascimento LPGR, Nogueira LMV, Rodrigues
ILA, André SR, Graca VV, Monteiro NJ. Preva-
léncia da doenca de chagas associada ao modo
de infeccdo. Cogit Enferm 2021; 26:¢73951.
Monteiro NP, Costa RTM, Fonseca PCC, San-
tos GRC, Pontes CDN, Maneschy RB, et al. As-
pectos clinicos e epidemioldgicos da leishma-
niose visceral na regiio do baixo Tocantins/
PA. Revista Ibero-Americana de Ciéncias Am-
bientais 2020; 11:224-33.

Guerra JAO, Guerra MGVB, Vasconcelos ZS,
Freitas NS, Fonseca FR, Silva Junior RCA, et
al. Socioenvironmental aspects of the Purus
Region - Brazilian Amazon: why relate them
to the occurrence of American tegumentary
leishmaniasis? PLoS One 2019; 14:e0211785.



Abstract

The agrarian economy, with its social agents and
technical systems, mobilizes the elements that
generate transformations in the social and natu-
ral landscapes in the Brazilian Amazon. Choices
for regional development lead to sustainability or
unsustainability of the forest ecosystem and its so-
cial landscape, while not including health in this
debate. We argue that an analytical framework
for integrated health-environment-economy ap-
proaches needs a territorial representation for the
landscapes associated with the ways of living and
producing in Amazonian agriculture: the produc-
tion landscape units (PLU). In this article, we ex-
plore machine learning techniques, in the field of
supervised classification, with methods based on
decision trees, to identify and map the PLU. A case
study is developed for the municipalities of Moca-
juba and Cametd, in the Baixo Tocantins region,
in the State of Pard, for 2021. We describe how to
identify and map the PLU in an intra-municipal
spatial unit of reference and how to associate them
with the types of rural techno-productive trajecto-
ries or technological trajectories (TT5) found in the
regional agrarian economy. We promote an initial
discussion on the use of PLU in the structuring of
integrated approaches in health. This article con-
tributes to align debates on strategies for economic
development with health promotion in the Brazil-
ian Amazon.

Remote Sensing Technology; Amazonian
Ecosystem; Rural Economy,; Public Health
Surveillance; Classification
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Resumen

La economia agraria, con sus agentes sociales y
sistemas técnicos, moviliza los elementos que gene-
ran transformaciones en los paisajes social y fores-
tal en la Amazonia brasilefia. Las opciones para
el desarrollo regional conducen a la sostenibilidad
o insostenibilidad del ecosistema forestal y de su
paisaje social. En este debate se descuida la salud.
Sostenemos que un marco analitico para enfoques
integrados salud-ambiente-economia requiere una
representacion territorial de los paisajes asociados
con las formas de vivir y producir en la agricultu-
ra amazonica, las unidades de paisaje productivo
(PLU, por su sigla en inglés). En este articulo ex-
ploramos técnicas de aprendizaje automdtico, en el
campo de la clasificacion supervisada, con méto-
dos basados en drboles de decision, para identificar
y mapear PLU. Se desarrolla un estudio de caso
para los municipios de Mocajuba y Cametd, en la
region del Baixo Tocantins, en el Estado de Pard,
para el afio 2021. Describimos como identificar y
mapear las PLU en una unidad espacial de refe-
rencia intramunicipal y como asociarlos con los ti-
pos de trayectorias tecnoproductivas rurales o tra-
yectorias tecnolégicas (TT) presentes en la econo-
mia agraria regional. Promovemos una discusion
inicial sobre el uso de las PLU en la estructuracion
de enfoques integrados de salud. Este articulo con-
tribuye a alinear los debates sobre estrategias de
desarrollo econdmico con la promocion de la salud
en la Amazonia brasilefia.

Tecnologia de Sensores Remotos; Ecosistema
Amazonico; Economia Rural; Vigilancia en
Salud Publica; Clasificacion
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