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RESUMO

Este trabalho apresenta uma discusséo a respeito da complexidade do conceito de Paisagem e sua
relacdo com uso e cobertura (UCT) no entorno da Baia de Todos-o0s-Santos (BTS), no estado da
Bahia, Brasil. Nesta tese, defende-se que a Paisagem é materializada através de formas e processos
naturais e antropicos, 0s quais se organizam em um conjunto complexo e indissociavel ao longo de
uma determinada série histdrica. A principal indagacdo desta pesquisa é: Como 0s aspectos
(processos, dinamicas, relacdes e complexidades) envolvidos na caracterizacdo da Paisagem
influenciam na diferenciacéo e evolugéo da Paisagem no entorno da BTS? Para responder a essa
questdo, foi definido como Objetivo Geral analisar os processos de evolucdo da Paisagem e suas
respectivas tendéncias a partir da modelagem de cenarios de uso e cobertura da terra nas areas no
entorno da BTS. Pesquisas anteriores, realizadas sobre o UCT no entorno da BTS, discutiram
mudancgas em escala multitemporal, em periodo observavel ano a ano. Este estudo, por sua vez,
propde uma ampliacdo do periodo observado, considerando 1985 até 2018 e associando as
tendéncias (2018 a 2055) a partir da modelagem e andlises estatisticas. Para isso, foi necessario
apropriar-se do Sensoriamento Remoto (SR), do Processamento Digital de Imagens (PDI) e da
Modelagem de Cenérios de UCT. Foram empregados os dados da Colecdo 4.1 do Projeto
Mapbiomas.org, imagens da série LANDSAT da colecdo TOA da Plataforma Google Earth Engine
(GEE) e dados vetoriais (varidveis exploratorias) a partir e do IBGE. Com ambiente de SIG, SR e
PDI, foram empregados, preferencialmente, softwares livres (QGIS) com extensdes e algoritmos
estatisticos. Para as simulacdes e predicfes, foram utilizados modelos baseados em Autdémato
Celular (CA) com a Modelagem Espacial. Inicialmente, os dados adquiridos foram organizados em
um Banco de Dados, o qual foi usado em duas vertentes: a primeira, no SR e PDI, e a segunda, na
Modelagem das tendéncias. As principais classes de UCT trabalhadas foram: FormacGes Florestais,
Formacdo Savanica, Manguezal, Outras Formacdes ndo Florestais, Pastagem, Praia e Duna,
Infraestrutura Urbana, Outras Areas ndo Vegetadas, Mineragdo, Apicum e Mosaico Agricultura e
Pastagem. Os Resultados e Discussdes apontaram para a evolucdo da Paisagem ao longo do periodo
historico real e observado (1985 a 2018), indicando relagdes de alternancia entre as classes, nas
quais o decréscimo de uma influencia no aumento de outra. Essa relagéo ficou muito clara ao tratar
das atividades econbmicas como agricultura e pecuaria em relacdo a cobertura natural pelas
Formacdes Florestais na area. As maiores perdas ocorreram para as Formacgdes Florestais, 0s
maiores ganhos ocorreram para as areas de Pastagens. As tendéncias para 0 ano de 2055 apontaram
uma continuidade das perdas, principalmente das Formag6es Florestais, um aumento consideravel
das Pastagens e um crescimento também nos ecossistemas associados, como os Manguezais. J& a
Infraestrutura Urbana apresentou velocidade mais intensa no crescimento. Diante dos Resultados e
Discussdes, foi sugerido algumas recomendacdes, das quais destacamos a elaboracdo de politicas
publicas relacionadas a conservacdo e preservacdo de areas sensiveis e a participacdo das
comunidades como agentes de multiplicacdo e fiscalizacdo de politicas de preservacdo e
conservacdo dos recursos naturais e areas sensiveis. Também foi proposto a continuidade das
pesquisas relacionadas ao UCT na &rea com sugestdo de temas para possiveis pesquisas a fim de
manter os estudos e 0 monitoramento da area de estudo.

Palavras-chave: Modelagem. Sensoriamento remoto. Evolugdo. Transi¢do de Usos da Terra.
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ABSTRACT

This Thesis presents a discussion about the complexity of the Landscape concept and its relation to
land use and land cover (UCT) around the Todos-0s-Santos Bay (BTS), in the state of Bahia, Brazil.
In this Thesis, it is argued that, the Landscape is materialized through natural and man-made forms
and processes which are organized in a complex and inseparable set over a given historical series.
The main question of this research is: - How do the aspects (processes, dynamics, relationships and
complexities) involved in the characterization of the Landscape influence the differentiation and
evolution of the Landscape around the BTS? To answer this question, it was defined as a general
objective: to analyze the evolution processes of the Landscape and their respective trends from the
modeling of land use and land cover scenarios in the areas surrounding BTS. Previous research,
carried out on the UCT around the BTS, discussed changes on a multitemporal scale, in an
observable period year by year; however, this study proposes an extension of the observed period,
considering 1985 until 2018 and associating trends (2018 to 2055), based on statistical modeling
and analysis. For that, it was necessary to appropriate Remote Sensing (SR), Digital Image
Processing (PDI) and Modeling UCT scenarios. Data from Collection 4.1 of the Mapbiomas.org
project were used; images from the LANDSAT series of the TOA collection of the Google Earth
Engine Platform (GEE); vector data (exploratory variables) from and from IBGE. As a GIS, SR and
PDI environment, free software (QGIS) with extensions and statistical algorithms was used, for
simulations and predictions, Models based on Cellular Automaton (CA) were used with Spatial
Modeling. Initially, the acquired data was organized into a Database, which was used in two ways:
the first, in the SR and PDI and the second for the modeling of trends. The main classes of UCT
worked both and the second with Modeling. The main classes of UCT worked were: Forest
Formations; Savanic Formation; Mangrove; Other non-forest formations; Pasture; Beach and Dune;
Urban infrastructure; Other non-vegetated areas; Mining; Apicum e Mosaico Agriculture and
Pasture. This relationship became very clear when dealing with economic activities such as
agriculture and livestock in relation to natural cover by forest formations in the area. The biggest
losses occurred for the Forest Formations, the biggest gains occurred for the pasture areas. The
trends for the year 2055 pointed to a continuity of losses, mainly from Forest Formations, a
considerable increase in pastures and a growth also for associated ecosystems such as Mangroves,
whereas Urban Infrastructure showed a more intense growth speed. In view of the results and
discussions, we propose some recommendations which highlight the development of public policies
related to the conservation and preservation of sensitive areas and the participation of communities
as agents of multiplication and inspection of policies for the preservation and conservation of
natural resources and sensitive areas. We also propose the continuation of studies related to the
UCT in the area with suggested topics for possible research in order to maintain studies and
monitoring in the study area.

Keywords: Modeling, Remote sensing, Evolution, Land Use Transition.
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INTRODUCAO

Vive-se um periodo no qual questdes ambientais, a exemplo do crescimento urbano,
poluicdo e esgotamento dos recursos naturais, estio em crescente discussao nos centros
académicos e demais setores da sociedade. Diante da emergéncia e intensidade dessas questdes,
a Geografia vem se preocupando com a construcdo de um conhecimento mais profundo sobre
a relacdo entre sociedade e natureza, entre 0 homem e seus meios ambientes. Isso porque 0
homem ¢é promotor de profundas transformacdes da natureza por meio do sistema econdmico,
politico e cultural em que se organiza (SOUZA, 2009).

A abordagem do meio ambiente, através de um aporte tedrico-metodoldgico que
pretenda lidar com a complexidade dos fendBmenos entre natureza e sociedade, torna-se um
desafio para a ciéncia geografica e para os pesquisadores envolvidos, principalmente com a
apropriacdo de novos recursos tecnologicos. Segundo Tomasoni (2011), atribui-se a Revolugéo
Industrial o inicio de mudangas sem par na histéria humana, cuja aceleragdo afetou de forma
inexordvel a evolucdo no planeta. Podemos atribuir a esta mesma revolugdo o inicio da
utilizacdo de maquinas para auxilio e potencializacdo do trabalho humano. As méaquinas
assumiram diversas formas, funcionalidades e aplicacdes, sobretudo, no trato da informacéo,
que é, sem duvida, uma das moedas mais valorosas deste periodo p6s-Revolucdo Industrial. Em
paralelo, as méaquinas evoluiram a ponto de alcangarem operacdes relacionadas a tomada de
decisOes a partir de atributos e parametros previamente definidos pelo homem, a exemplo da
inteligéncia artifical. Diante desse cenario, a modelagem computacional passou a ser um dos
recursos presentes no arcabouco da inteligéncia artificial, que pode ser aplicada aos estudos das
questdes ambientais no campo da Geografia.

A mecanizacdo do trabalho cientifico através dos computadores e suas aplicacdes esta
ganhando destaque, especialmente, na busca pelo entendimento dos processos dinamicos da
Terra. Durante este inicio do seculo XXI, vivemos uma revolugdo geotecnoldgica, que vem
tornando acessiveis recursos inimaginaveis até poucas décadas atras, tais como as ferramentas
de modelagem e simulacgéo espacial. Dessa forma, as aplicagdes envolvendo as geotecnologias
baseiam-se no principio da espacializacdo de fendmenos e objetos, com o uso dos sensores
imageadores georeferenciados aéreos e orbitais, possibilitando a ciéncia geografica a
capacidade de potencializar e diversificar as investigacdes, envolvendo as agdes humanas e 0s

fendmenos naturais na superficie da Terra.



A Geografia destaca-se em sua tradicdo de trabalhos que perpassam entre o natural e o
social, sendo assim, “os gedgrafos sdo os intercessores entre certo conhecimento naturalista e
certas formas de analise social” (BERTRAND, 2007), e as novas tecnologias apresentam-Se
como ferramentas para auxiliar nesse campo. No campo de atuacdo do gedgrafo, existe um
conjunto material metodoldgico e ferramental capaz de auxiliar o profissional em seus
trabalhos. Do conjunto mencionado anteriormente, também fazem parte conceitos e categorias,
que estruturam o pensamento geografico. Diante do universo conceitual existente na Geografia,
trazemos, a luz deste estudo, o conceito e a categoria de Paisagem, proposta pelo gedgrafo
francés Georges Bertrand (1920-2003), um dos grandes influenciadores da Geografia do século
XX. Para este estudo, procurou-se outras contribuicdes dentro da Geografia em escolas
distintas, a exemplo de Sotchava (1962) e Bolds (1981), que serviram de base para brasileiros
como Monteiro (2001), Ab’Saber (2003) e Passos (2003), que se materializam como principais
referéncias em lingua portuguesa nesta pesquisa.

A categoria Paisagem, neste estudo, é colocada como o cerne principal, sendo proposta
como um conjunto de elementos antrépicos e naturais, 0s quais se estruturam de maneira a
interagir uns com os outros através das relagdes de troca de energias dentro do sistema
complexo e indissociavel. Existe, no entanto, uma complexidade na estrutura e na forma das
paisagens sobre as quais serdo realizadas as analises com auxilio de outras categorias existentes,
propostas neste estudo como auxiliares, como a dos Geossistemas, por ndo integrar o eixo
principal de discussdo da pesquisa. A sociedade e a natureza, por sua parte, contribuem com
um aporte tedrico-metodologico a fim de ilustrar a complexidade das relacdes entre homem e
natureza, especializada ao longo da &rea e periodos investigados, uma vez que o enredamento
entre os elementos bidticos, abidticos e antropicos possibilita a origem de fei¢bes singulares, as
quais resultam em interacGes entre processos fisicos, ecoldgicos, sociais e culturais, que
definiremos nesta tese como sendo a Paisagem.

Defende-se que a Paisagem é materializada através das formas e processos naturais e
antrépicos, 0s quais se organizam em um conjunto complexo e indissociavel ao longo de uma
determinada série historica. Defende-se também que as questdes relacionadas aos Sistemas da
Terra vém se alinhando com as discussdes sobre novos desafios das rapidas transformacoes
econdmicas, politicas e culturais, desdobradas em uma estimulante questdo socioambiental e
também tecnoldgica. Dessa forma, quando os conceitos mencionados anteriormente séo
associados a geotecnologia através da modelagem espacial, o resultado é uma discussdo

complexa e desafiadora para o campo teorico-metodologico no estudo da Paisagem.



Para a abordagem da problemética ambiental, chama-se a atengdo para 0s conjuntos de
dados e informacdes necessarios aos trabalhos, principalmente no que diz respeito a entrada
(input) desses dados no sistema, que devem estar alinhados aos objetivos propostos. Para este
estudo, forma utilizados dados e informacgdes ambientais, como imagens obtidas por sensores
remotos embarcados em plataformas orbitais (satélites), sendo possivel trabalha-los através do
Processamento Digital de Imagens (PDI) a fim de subsidiar a identificacdo e a mensuragao de
processos e fendmenos naturais e antropicos. Também foram empregados dados quantitativos
previamente processados, a exemplo do Uso e Cobertura da Terra (UCT), a partir de fontes
externas, por meio das quais foi possivel realizar aplicacdes da modelagem e também da
estatistica.

Os procedimentos de PDI e modelagens podem produzir respostas através de imagens
resultantes de composicdes coloridas capazes de representar processos ligados as dindmicas das
coberturas vegetais, areas edificadas, solo exposto, atividade agropecuaria, entre outras classes
de uso e cobertura da terra. Os demais dados e informagdes, neste estudo, normalmente sdo de
natureza vetorial, 0s quais podem subsidiar os trabalhos de simulacdo de tendéncias ao longo
de uma dada escala de tempo a fim de elaborar um modelo especifico. Esse modelo, de acordo
com Lang e Blaschke (2009, p. 14), é chamado de ‘“‘arranjos espaciais com determinadas
feigoes” e ¢ eficaz para ilustrar a complexidade da Paisagem.

O uso de geotecnologias, somado as teorias envolvendo o conceito de Paisagem e a
estatistica, pode subsidiar uma alternativa para a abordagem das questdes ambientais. Os
recursos baseados em estatisticas sdo capazes de realizar simulacdes da paisagem,
especialemente através do estudo das linhas de tendéncias. De acordo com Soares-Filho (2006),
0s modelos de simulagdo da paisagem podem ser entendidos como um dispositivo de sintese
atil para avaliar, em curto, médio e longo prazo, os resultados de uma variedade de cenarios,
traduzidos com diferentes conjunturas socioecondmicas, politicas e ambientais.

Dessa maneira, € possivel, por meio da modelagem, produzir dados e informag@es que
ajudardo na tomada de decisGes por 6rgdos e instituicdes responsaveis dentro e fora do universo
governamental, como secretarias ambientais, educacionais, habitacionais, que necessitam de
planejamento do uso e cobertura da terra em suas a¢cdes (CHEN; ROGAN, 2004). As agéncias
de planejamento, orgédos de fiscalizacéo, além de instituicdes e pesquisadores envolvidos com
a questdo ambiental, ao longo das suas atuacfes, demandam solucdes para suas atividades.
Diante dessa questdo, este estudo discute os fluxos e sentidos direcionais das mudancas na
paisagem investigada por meio da visualizacdo tridimensional do conjunto de formas e objetos

gue a constituem. Sendo assim, esta pesquisa tem, na apropriacao dos recursos geotecnoldgicos



e computacionais, 0s seus principais mecanismos/ferramentas para a geracao das informacoes
geograficas necessarias para a compreensao das formas e processos envolvendo a Paisagem a
partir de periodos ou séries historicas.

Nos dias atuais, sdo aguardadas grandes transformacdes na Paisagem da &rea de estudo
desta pesquisa, devido, sobretudo, a perspectiva da constru¢do da Ponte Salvador-Itaparica.
Para esse projeto, os tramites burocraticos ja estdo em estagio avangado, o que resultard em
uma grande intervencdo nas paisagens da Baia de Todos-0s-Santos (BTS), onde ocorrerao
mudancas desde o visivel humano, chegando até ao ndo visivel. A implantacdo desse
empreendimento caracterizar-se-4& como uma das mais importantes variaveis e/ou atributo para
as transformacdes na Paisagem da area estudada.

Durante o processo de modelagem e simulacdo das mudangas de cobertura e uso da
terra, variaveis como a implantacdo de uma ponte podem determinar a velocidade e a proporcao
dos processos dos espacos que serdo conectados pelo empreendimento. O recorte espacial onde
tais intervencdes ocorrerdo corresponde a areas economicamente e ecologicamente distintas do
entorno da BTS, as quais poderdo ser conectadas por empreendimentos econdmicos. Nessas
areas, originar-se-d0 formacdes especificas de relacdes individuais, coletivas, sociais e
econdmicas que se relacionardo ao espaco na forma de controle, dominio e apropriacdes atraves
dos usos da terra (4reas edificadas, agropecudria, tipos de vegetagdo, corpos d’agua, solo
exposto, entre outros), exercendo poderes que serdo percebidos na Paisagem.

Como questdo central de pesquisa, temos a seguinte indagacdo: Como 0s aspectos
(processos, dinamicas, relagdes e complexidades) envolvidos na caracaterizacdo da Paisagem
influenciam na diferenciacéo e na evolugédo das paisagens no entorno da BTS? Para responder
a essa questdo, foi definido o seguinte Objetivo Geral: Analisar os processos de evolugéo da
paisagem e suas respectivas tendéncias a partir da modelagem de cenérios de uso e cobertura
da terra nas areas no entorno da BTS. Diante desse Objetivo Geral, trabalhar com a prospeccéo
de um modelo capaz de representar as possibilidades de cenarios de paisagens para a Geografia
so faz sentido se incluidas as técnicas de modelagem, as varidveis e os atributos de natureza
biotica, abiotica e antrépica relacionados as questdes da demanda para o uso e cobertura da
terra na area investigada. Para alcancar o Objetivo Geral desta pesquisa, 0s seguintes Objetivos

Especificos foram desenvolvidos:



I. Produzir um Banco de Dados composto por bibliotecas de dados e informagdes vetoriais e
rasters para o perido de 1985 a 2017 para a area de estudo;

Il. Identificar e analisar de forma integrada as tendéncias reais (1985-2018) com base em
estatisticas para as mudancas de padrfes espaciais das classes de uso e cobertura da terra;

I11. Elaborar uma base de dados e informagdes de predicéo de cenarios de paisagens para 0 uso
e cobertura da terra para uma serie temporal simulada de 2018 até 2055 empregando modelagem
espacialmente explicita e estatistica;

IV. Analisar e discutir a organizacdo/estruturacdo dos elementos constituintes da Paisagem
utilizando a visualizacdo tridimensional das composic6es coloridas Red/Green/Blue a fim de
compreender 0s vetores e sentidos da transformacéo na area de estudo;
V. Elaborar um arcabougo de recomendaces a partir dos Resultados e Discussdes da pesquisa

com objetivo de garantir um impacto nas discussdes sobre o tema na &rea de estudo.

Quanto as hipdteses da pesquisa, foram elaboradas duas: a) a Paisagem se transforma a
partir das tendéncias das relacGes entre sociedade e disponibilidade de recursos naturais e b) a
visao sistémica e de conjunto da paisagem e seus condicionantes podem contribuir na tomada
de decisbes relacionadas ao processo de uso da terra. A falseacdo das hipdteses citadas
anteriormente baseia-se em duas possibilidades: i) a transformacdo na paisagem trabalhada néo
possuir condicionantes naturais e antropicos capazes de influenciar sua dinamica e ii) 0s
elementos integrantes da Paisagem serem estruturados em um conjunto dissociavel, ndo capaz
de fundamentar as discussdes sobre a dindmica de uso e cobertura da terra. Sendo assim, as
investigacBes pretendidas neste estudo articulam-se em busca de respostas a questdo de
pesquisa mencionada anteriormente, tendo as hipoteses como norteadoras para a execucdo dos
objetivos propostos na area de estudo, definida como o entorno da BTS.

A pesquisa estrutura-se em cinco capitulos, com topicos e subtopicos relacionados. O
capitulo | apresenta alguns processos historicos e condicionantes ambientais da area de estudo.
O capitulo Il traz um apanhado de referéncias tedricas e conceituais norteadoras sobre a
tematica. O capitulo Il demonstra os procedimentos metodoldgicos executados para se
alcancar os resultados pretendidos. O capitulo IV apresenta os resultados e as discussdes destes,
diante do tema. O capitulo V, ultimo deste trabalho, consiste num aporte de recomendacgoes
para a aplicacdo dos resultados, que vao das propostas de interacdes a continuidade do estudo

com possiveis temas a serem desenvolvidos, seguido das consideracdes finais do estudo.



CAPITULO
|

PROCESSO HISTORICO E
CONDICIONANTES



1.1 A AREA DE ESTUDO: ENTORNO DA BAIA DE TODOS-OS-SANTOS

A area de estudo desta pesquisa corresponde ao entorno da Baia de Todos-0s-Santos
(BTS), a maior baia do Brasil. Com uma populagédo de 3.195.350 habitantes, segundo ultimo
Censo realizado no pais em 2010 (IBGE, 2018), a area corresponde a 15 municipios: Aratuipe,
Cachoeira, Candeias, Itaparica, Jaguaripe, Madre de Deus, Maragogipe, Nazaré, Salinas da
Margarida, Salvador, Santo Amaro, Saubara, Simdes Filho, Sdo Francisco do Conde e Vera
Cruz. Esses municipios localizam-se no entorno de um corpo de agua (baia) com perimetro de
1.052 km. Séo ao todo 56 ilhas, com destaque para Itaparica, sendo esta a maior, além de Madre
de Deus, llha de Maré, Ilha dos Frades, entre outras (AMORIM, 2002; PRONEX-BTS, 2013).

Sua formacdo compde uma espécie de ancoradouro, o que logo despertou o interesse
dos portugueses, que enxergaram ai um potencial para a comunicacdo com a Metrépole. No
século XVI, o porto ali instalado tornou-se 0 mais importante de todo o Hemisfério Sul,
servindo para o0 escoamento de produtos ndo somente brasileiros, mas como de outros paises da
América Latina. No periodo histérico entre 1624 e 1625, a BTS foi palco das invastes
holandesas e dos movimentos de resisténcia das tribos indigenas. A instalacdo do Porto de
Salvador, no século XIX, também marcou uma importante etapa do desenvolvimento
econdmico da regido, que também foi palco das batalhas pela Independéncia da Bahia e da
expulsdo das tropas portuguesas, confirmando a emancipacdo brasileira frente a Metropole
Portuguesa.

O Porto de Salvador foi, durante os primeiros séculos da Col6nia, 0 mais movimentado
das Américas, e Salvador, a capital administrativa da terra portuguesas. Nesse periodo, era
chamado simplesmente de Porto do Brasil. Por ele, chegavam as mercadorias comercializadas
com a Metrépole e outras nagdes (BRANDAO, 2007; CAROSO e Colaboradores, 2011). Era
também a porta de entrada para os escravos, chegados das diferentes regides da Africa, para
trabalhar nos engenhos de agtcar do Recéncavo Baiano. O nome da baia que abriga o Porto de
Salvador vem do fato de ter sido fundada no dia 1° de novembro de 1501, dia de Todos os

Santos. Na Figura 1, é mostrada a localiza¢do da BTS e 0s municipios no seu entorno.



Figura 1- Mapa de localizacéo dos municipios que compreendem a area de pesquisa no entorno da Baia de Todos-0s-Santos, Bahia.
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Vérios ciclos econdmicos passaram na regido ao longo da histéria: do pau-brasil, da
cana-de-acgucar, da caca as baleias, do petréleo, além dos que persistem como o da industria
petroguimica. Nos dias atuais, encontram-se instalados mais de sete terminais maritimos (T),
sendo: T. de Aratu, T. de Salvador, T. da Gerdau S/A, T. da Ford S/A, T. da Dow Quimica S/A
no municipio de Salvador, e T. de Madre de Deus, no municipio de Madre de Deus, além do
Estaleiro Sdo Roque do Paraguacu em Maragogipe (HATJE; ANDRADE, 2009; OLIVEIRA,
2016), no entanto este empreendimento encontra-se com suas atividades parcialmente
encerradas devido ao fechamento no ano de 2015.

A BTS € uma &rea estratégica para todo o estado, especialmente para os municipios do
entorno. Com um Produto Interno Bruto (PIB) per capita correspondente a R$ 434.275,71 em
2015 (IBGE, 2018), os 15 municipios do entorno da BTS sdo responsaveis por uma grande
parcela de toda riqueza produzida no estado da Bahia, principalmente atraves das industrias
petroquimica, portuaria e de servicos. A partir das questdes mencionadas anteriormente, faz-se
necessario que a politica ambiental e os planos de desenvolvimento dos municipios do entorno
estejam conectados, pois todos fazem parte e sdo responsaveis pela preservacao de ecossistemas
terrestres e marinhos.

Diante desse cenario, 0 Governo do Estado da Bahia, na gestao atual (2018), propde um
conjunto de quatro tipos de intervengdes significativas para a BTS. Desse conjunto, o principal
projeto € o Sistema Viario Oeste, com destaque para a construgdo da Ponte Salvador-Itaparica,
que devera incrementar a urbanizacédo da Ilha de Itaparica. A ponte tera dimensdes previstas de
11,7km de comprimento, 32m de largura e 70m de altura no védo central, com seis vias de
circulagdo, mais duas de acostamento, envolvendo um valor estimado de investimento de sete
bilhGes de reais. A expectativa de retorno, em um prazo de 15 a 30 anos, é de cinco a dez vezes
o valor investido. De acordo com a Superintendente de Planejamento Estratégico da Secretaria
de Planejamento (SEPLAN), o Governo do Estado ird garantir uma série de investimentos
prévios, melhorando a qualidade de vida das popula¢fes do entorno da BTS, dando resposta
aos problemas j& existentes.

O projeto da Ponte Salvador-Itaparica vem sendo cogitado desde a década de 1960 com
0 objetivo de realizar a conexdo entre ilha e continente, sendo, muitas vezes, pauta de
discussbes, porém sem nenhuma iniciativa pratica. Ainda em 1967, no Plano Diretor do
Complexo Industrial de Aratu (CIA), o arquiteto carioca Sérgio Bernardes propds uma ponte
para conectar Salvador & Ilha de Itaparica, assim, construindo um anel viario, no entorno da
BTS (Figura 1.2). A proposta de Bernardes, além de incluir a Ponte Salvador-Itaparica, também

incluiria uma ponte localizada na foz do Rio Paraguacu, conectando os municipios de Salinas



10

da Margarida e Saubara. O anel viério possibilitaria rapida mobilidade no entorno da BTS,
conectando os municipios e favorecendo um fluxo que elevaria significativamente a Paisagem

da area de estudo.

Figura 1.1 — Plano Diretor do Complexo Industrial de Aratu — CIA em 1967, o arquiteto Sérgio
Bernardes propds uma ponte para conectar Salvador a llha de Itaparica, formando um anel viério.

Fonte: SEPLAM-BA Disponivel em: http://www.pontesalvadorilhadeitaparica.ba.gov.br/historico

A previsdo é de realizacdo de intervencdes de saneamento bdsico, seguranca e
infraestrutura. O objetivo da ponte, aléem de promover o0 acesso viario entre a llha de Itaparica
e a cidade de Salvador, consiste também na redefinicdo do tracado da BA-001, além de
requalificar a BA-001 e a BA-046 até o municipio de Santo Antdnio de Jesus, conectando-a a
Castro Alves e a BR-116 (ESTADO DA BAHIA, 2020).

A BTS é uma Area de Protecdo Ambiental (APA) criada pelo Decreto do Governo
Estadual n° 7.595 de 5 de junho de 1999. Segundo Bahia (2019), o seu plano de manejo ainda
ndo estd em funcionamento, apesar da intencdo do estado de construir um empreendimento
como a ponte. O fato de caracterizar-se como uma APA acarreta algumas restricdes a atividade
econdmica e industrial. O plano de manejo identificaria quais areas teriam um uso mais restrito,
bem como sinalizaria quais deveriam ser mais preservadas, estabelecendo permissdes e
restricOes a sua exploracdo. Diante desse conjunto de obras proposto pelo Governo do Estado,
existem algumas preocupac0es, entre as quais, o volume de empreendimentos ligados ao Porto

de Salvador e a ampliacdo do Porto de Aratu.


http://www.pontesalvadorilhadeitaparica.ba.gov.br/historico
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Existe também a preocupacdo por parte de alguns segmentos da sociedade civil diante
de algumas omissdes, como falhas nas fiscalizacGes e na tomada de decisdes por parte das
instituicOes estatais responsaveis pela fiscalizacdo e regulacdo dos recursos naturais. Este
estudo busca, a partir de uma visdo de sintese, resolver o problema de pesquisa mencionado
anteriormente na introducdo, além de compreender o0s processos de organizacdo espacial nos
municipios do entorno da BTS.

Para investigar a complexidade da paisagem na area de estudos, foi necessaria a
compartimentacéo de elementos. Sendo assim, trazemos quatro elementos principais a luz para
as discussdes, sdo eles: a circulagdo atmosférica e oceanica, a Geologia, a Geomorfologia e a
Vegetacdo. O primeiro a ser tratado é a circulacdo atmosférica e oceénica na regido da costa
brasileira e os desafios para os estudos da paisagem, empregando imagens de sensores orbitais,
uma vez que as caracteristicas climaticas e, principalmente, a circulagao oceanica fizeram com
que buscasse novas fontes e procedimentos metodoldgicos para aquisicdo dos dados a serem
trabalhados.

Em Geologia, apresenta-se a génese e as caracteristicas geoldgicas, as quais influenciam
na forma e processos, que dependem da geomorfologia da area de estudo. Nos aspectos
gemorfologicos destaca-se as caracteristicas das formas de relevo existentes, sendo essas as
feicOes mais evidentes ao observar a paisagem local. Por fim, apresentam-se 0s aspectos gerais
do bioma no qual a &rea do entorno da BTS esta inserida. Os aspectos do bioma, assim como a
geomorfologia na area de estudo, possuem fatores determinantes nas feigdes assumidas pela

Paisagem ao longo das séries historicas.

1.1.1 A Circulacéo atmosférica, oceanica e os desafios para os estudos da paisagem no

entorno da Baia de Todos-0s-Santos

A complexidade da &rea de estudo no entorno da Baia de Todos-0s-Santos (BTS) vai
além dos aspectos do Uso e Cobertura da Terra (UCT) e outros processos antrépicos que a
caracterizam. Diante da pretensdo de utilizar técnicas de Processamento Digital de Imagens
(PDI) no entorno da BTS, empregando dados multitemporais da série de satélites Landsat,
deparamo-nos com um aspecto estruturante especifico na paisagem, a massa tropical atlantica
(mTa). Posicionada na costa oeste do Oceano Atlantico, a BTS e suas adjacéncias acarretam
uma relagdo intrinseca com os fenébmenos marinhos e, principalmente, atmosféricos provocados
pela mTa. Também se destaca a formacéo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),

que é caracterizada por uma banda persistente de nebulosidade e precipitacdo (KOUSKY, 1988;
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CARVALHO et al., 2004). Assim, cerca de 30% dos eventos de ZCAS estdo associados a
ciclones no Oceano Atlantico Sul (Figura 2). Tanto a mTA quanto a ZCAS influenciam nos
processos de aquisicdo de dados e informacdes, principalmente de imagens por sensores
orbitais, as quais possibilitam uma viséo de conjunto da paisagem. Essa dificuldade caracteriza-

se principalmente pela presenca marcante de nuvens que inviabilizam o uso de sensores
passivos (imageadores) principalmente.

Figura 2 - Circulagdo dos ventos na América do Sul e a influéncia na captacdo de imagens
orbitais pelos satélites da série Landsat.
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a influéncia climatoldaica a presenca e acdo da ZCAS

Fonte: Adaptado de Silva (2019, p. 374)

A ZCAS e 0s seus ventos, com pressdo média em torno de 850hPa (Figura 2),
influenciam diretamente a circulacdo atmosférica e o clima da BTS, caracterizado como
tropical-Umido com marcante ciclo sazonal. De acordo com o0s registros da estacdo
meteoroldgica de Ondina, em Salvador, localizada na entrada da baia, do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), as médias anuais de temperatura do ar na superficie, de umidade
relativa do ar na superficie, de precipitacdo e de evaporacao na superficie sdo, respectivamente,
25,2° C, 80%, 2.100 mm e 1.002 mm (LESSA, 2009) (Figura 3). Ainda segundo o autor, as
maiores temperaturas ocorrem em janeiro, fevereiro e margo, ao redor de 30°C, principalmente

devido a maior incidéncia de radiacdo solar durante o verdo do Hemisfério Sul. As menores
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temperaturas ocorrem em julho, agosto e setembro, entre 21°C e 22°C, associadas a menor
quantidade de radiacdo incidente e a entrada de frentes frias ou seus vestigios, provenientes do
sul. A umidade relativa possui pouca variabilidade sazonal, atingindo o maximo de 83% em
maio e o minimo de 79% (Figura 3) (LESSA, 2009, HATJE; ANDRADE, 2009).

Figura 3 - Climatologia mensal para a area da Baia de Todos-0s-Santos e adjacéncias.
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Fonte: Lessa et al. (2009, p. 75).

A movimentagdo das nuvens através dos ventos na area de estudo € uma caracteristica
atmosférica e também dos oceanos que influencia diretamente nas possibilidades de aquisi¢ao
dos dados e informacdes pelos sensores orbitais disponiveis para esta pesquisa, como a série de
satélite norte-americanos Landsat. Os ventos na BTS oscilam sazonalmente no verdo, quando
sdo preferencialmente de leste e nordeste, enquanto que, no inverno, 0s ventos sdo
preferencialmente de sul e sudeste (ROCHA, 2015; SANTANA e colaboradores, 2015). Os
ventos nos periodos janeiro (a) e junho (b) sdo acompanhados por valores de pressao
atmosférica entre 0 e 0.05N/m2 nas proximidades da baia (Figura 4 a seguir), dessa maneira,
influenciando no imageamento pelos sensores dos satélites durante um considerado periodo do

ano.
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Figura 4 - Média do cisalhamento do vento (2007-2003) para janeiro (a) e junho (b) e a passagem dos
satelites da série Landsat.
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Fonte: Adaptado de Rocha (2015)

A dindmica atmosférica influencia, através dos ventos, a constante presenca de nuvens
ao longo dos meses do ano (a, b) representados na Figura 4, na area de estudo, dificultando a
operacionalidade dos sensores para aquisicdo de imagens. Essa dificuldade ocorre
principalmente nos meses mais chuvosos, normalmente de abril a julho. Os satélites
pertencentes a série Landsat passam pela area de estudo a cada 16 dias (revistas), entre 11h45
e 12h53, e as imagens correspondem ao ponto 69 para Orbitas 215 e 216.

O imageamento da area ocorre através de sensores passivos embarcados nas plataformas
da série Landsat, esses instrumentos captam a imagem através da reflectancia dos alvos na
superficie. A circulacdo oceénica possibilita a configuragcdo das condi¢bes atmosféricas ao
longo do litoral e do interior no decorrer do dia durante as estacdes do ano, principalmente com
apresenca marcante de nuvens, as quais sao impedimentos para aquisi¢cfes de imagens com
qualidade satisfatoria. Os 15 municipios do entorno da BTS ocupam uma &rea correspondente
a duas cenas, as quais possuem Orbitas e pontos especificos (215/69 e 216/69). Por estarem
proximos a linha de costa, sofrem a influéncia direta de nuvens transportadas pelos ventos, que

séo influenciados também pelas correntes marinhas em temperaturas diferenciadas (Figura 5).
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Figura 5 - Atuacdo das correntes oceédnicas no Atlantico Sul nas imediacfes da area de estudo.
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De acordo com Ayoade (1983), a circulacdo zonal é resultante do comportamento
termodinamico diferenciado entre as superficies continentais e oceanicas. Dessa forma, a agua
possui elevado calor especifico, condicdo que lhe confere uma maior inércia frente ao
aquecimento. Por outro lado, os continentes tém menor calor especifico e aquecem e resfriam
mais rapidamente, assim, a temperatura das massas oceanicas tende a ser mais estavel que a dos
continentes ao longo do dia e ano (KOUSKY, 1988, ZHOU; LAU, 1998).

Segundo Carvalho et al. (2004), Zhou e Lau (1998), no inverno, com o resfriamento
continental mais acentuado, os centros de altas (subsidéncia) deslocam-se para 0s continentes
e as baixas (ascendéncia) tém sua area de influéncia reduzida. Na Baia de Todos-0s-Santos e
suas areas adjacentes, o0 periodo de subsidéncia ocorre entre 0s meses de junho e setembro,
acentuando consideravelmente a presenca de nuvens no litoral e também no interior do estado
da Bahia. Portanto, o que ocorre na massa Sul-Atlantica (MAS) é uma reversdo das anomalias
do sentido dos ventos em baixos niveis (ZHOU; LAU, 1998).

1.1.2 Aspectos Geol6gicos da Area de Estudo

Os 15 municipios que integram a area de estudo estdo assentados sobre uma estrutura
geolodgica que evoluiu ao longo do tempo. Segundo Dominguez (2011), a estruturacdo e a
evolucdo da margem continental brasileira foram reduzidas ao aporte de sedimentos, incapaz
de apagar grande parte da estruturacdo originada durante a separacdo da Ameérica do Sul e
Africa ha 145 e 180 milhdes de anos, de forma que algumas feicdes morfoldgicas presentes na
atual plataforma sdo o reflexo do grande rifteamento ocorrido no Cretaceo (SILVA e
colaboradores, 2007).

Localizada sobre a Bacia Sedimentar do Reconcavo, a area do entorno da BTS, de
acordo com Hatje e Andrade (2009), trata-se de uma regido que foi submetida, durante um
determinado tempo, a um movimento descendente, chamado subsidéncia. Ainda segundo esses
autores, esse processo deu origem a uma regido topograficamente mais baixa que termina por
capturar a drenagem continental, sendo preenchida por sedimentos, 0s quais, com o0 passar do
tempo, sdo cimentados, dando origem entdo a rocha sedimentar (HATJE; ANDRADE, 2009).

Em uma escala dimensional ampliada para a Geologia, a area de estudo esta inserida no
Créton do S&o Francisco. A sua presenca é determinante para a estruturacao das grandes feicdes
“isostaticamente” positivas, as quais correspondem aos grandes baixos topograficos dos
continentes, exibindo relevo relativamente pouco pronunciado (ALKMIM, 2004,
DOMINGUEZ, 2011). A estabilidade do Craton (MOHRIAK et. al., 2008), associada ao
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reduzido estiramento crustal durante o rifteamento, foi a principal responséavel pela presenca de
uma “plataforma” nessa regido. Essa caracteristica, associada a sua grande resisténcia aos
eventos epirogenéticos, fez com que a margem continental baiana, de uma maneira geral,
recebesse, ao longo do tempo, reduzidos aportes sedimentares (MOHRIAK et al, 2008;
DOMINGUEZ, 2011). Ainda seguindo um detalnamento geol6gico maior, destacamos 0s
aspectos de subclassificacdo geoldgica, os quais, alem de mostrarem a origem de alguns
sedimentos, sdo responsaveis também pela constituicdo do solo na area de estudo. Esta possui
rochas com origem e caracteristicas diversificadas, principalmente rochas de origem Clastica,
Quimica e Clasto-quimica, justamente onde se encontram conjuntos de serras (Figura 6).

Figura 6 - Geologia da area de estudo, subclasses rochosas e localizacéo das falhas.
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Os municipios do entorno da Baia de Todos-0s-Santos estdo inseridos na sub-bacia
sedimentar do Recdncavo, a qual é separada da sub-bacia do Tucano, situada ao norte, pelo
Alto do Apord, uma regido que experimentou menos subsidéncia durante a evolucdo dessas
bacias (HATJE; ANDRADE, 2009; SILVA e colaboradores, 2007). A sub-bacia sedimentar do
Recbncavo, durante essa sua evolucao inicial no Cretéaceo inferior, nunca foi ocupada pelo mar,
ao contrario, apos a subsidéncia inicial, a bacia sofreu um soerguimento (DANIEL et al., 1989;
DAVISON, 1987; MAGNAVITA et al., 1994), ou seja, ha aproximadamente 115 milhdes de
anos, a regido esteve submetida a eroséo continua (HATJE; ANDRADE, 2009).
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Ainda sobre os aspectos geoldgicos, destacamos a presenca das falhas geoldgicas ao
longo da area de estudo. Existe um conjunto de falhas com caracteristicas diversas, porém,
nesse conjunto, destacam-se as Falhas de Maragogipe e a de Salvador por estarem mais
perceptiveis aos olhos devido a sua dimenséo e saliéncia no horizonte tanto ao oeste (Falha de

Maragogipe) quanto ao leste (Falha de Salvador).

1.1.3 Aspectos Geomorfoldgicos da Area de Estudo

O modelamento do relevo na area de estudo é resultado de agentes enddgenos e
exogenos. Os primeiros relevos, estaticos, estdo representados pela estrutura e variacéo
litoldgica e, dinamicamente, pelos movimentos tecténicos. Os agentes exdgenos sdo 0s agentes
meteoroldgicos, subordinados as condigdes climaticas locais (BRAUM; RAMALHO, 1979). A
area de estudo margeia uma baia costeira, um tipo particular de estuario com morfologia
condicionada por processos de subsidéncia e tectonismo (LESSA, e colaboradores, 2009).

Apesar de receberem a contribuicdo de varias bacias de drenagem, como a do Subaé e
a do Paraguacu principalmente, algumas expressdes regionais, a subsidéncia, condicionada por
falhas geoldgicas, quase sempre oculta os contornos dos vales fluviais afogados e gera
morfologias variadas (FONTES, 2010). Ainda segundo a autora, baias como a BTS s&o maiores
que os estudrios tipicos e abrigam varios subsistemas estuarinos a saida dos cursos fluviais
afluentes, por vez chamados de sistemas estuarinos, como proposto inicialmente por Pritchard
(1952).

A BTS é um sistema estuarino tipico, com morfologia condicionada por movimentos
tectdnicos em uma area delimitada pelas falhas geoldgicas de Salvador e de Maragogipe
principalmente. Essa baia recebe a descarga de trés grandes bacias de drenagem — Paraguacu,
Jaguaripe e Subaé — além de 91 pequenas bacias. A complexidade da dindmica da maré aliada
a distribuicao espacial dos pontos de descarga de agua doce, as diferencas climaticas existentes
entre Salvador e Cachoeira e a constante sazonalidade pluviométrica entre as bacias de
drenagem criam regiGes com caracteristicas particulares de circulacdo das aguas (FONTES,
2010). Na &rea delimitada neste estudo, foi possivel identificar seis feicGes geomorfoldgicas

distintas, entre Baixadas, Patamares, Planicies e Tabuleiros (Figura 7).



19

Figura 7 - FormagOes Geomorfoldgicas presentes na area de estudo.
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Outras feicdes geomorfoldgicas salientes na paisagem do entorno da BTS sdo 0s
Patamares Pré-Litoraneos e a Baixada do Recéncavo, que tém maior parcela no total da area
(Figura 7). Os Patamares Pré-Litoraneos sdo marcantes na face oeste dos municipios de
Cachoeira, Maragogipe, Nazaré, Aratuipe e Jaguaripe. Essa unidade geomorfoldgica
(Patamares Pré-Litoraneos) caracteriza-se pela dissecacdo escalonada (1JSN, 2012), delimitada
pela falha geoldgica de Maragogipe, no sentido norte-sul. J4 a Baixada do Recdncavo, como o
proprio nome informa, caracteriza-se por uma vasta rea com altimetria inferior aos Patamares.

Nesta unidade (Baixada do Recdncavo), localiza-se uma grande parte dos municipios
da regido metropolitana de Salvador e adjacentes, como Santo Amaro, Saubara e Salinas da
Margarida, ficando na transi¢do entre os Patamares e as Planicies Deltaicas, Estuarinas e as
Praias. As unidades morfoldgicas existentes ao longo da area de estudo geram uma paisagem

singular no entorno da BTS, possibilitando usos e coberturas naturais distintas.
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1.1.4 Aspectos da Vegetacdo na Area de Estudo

O Bioma Mata Atlantica abarca a totalidade dos 15 municipios correspondentes a area
do entorno da Baia de Todos-0s-Santos (BTS). A Mata Atlantica pode ser compreendida como
um agrupamento de tipos de vegetacdo contiguos e identificaveis em escala regional com
condicBes geoclimaticas similares e historia compartilhada de mudancas, o que resulta em uma
diversidade bioldgica propria (ATLANTICA, 2012). A area de estudo compreende uma zona
com presenca da Floresta Atlantica, a qual, segundo o Decreto Federal n°® 750, de 10 de fevereiro
de 1993, considera:

...formacdes florestais e ecossistemas associados inseridos no

dominio Mata Atlantica, com as respectivas delimitacdes
estabelecidas pelo Mapa de Vegetacdo do Brasil do IBGE:
Floresta Ombréfila Densa Atlantica, Floresta Ombroéfila Mista,
Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual,
Floresta Estacional Decidual, manguezais, restingas, campos
de altitude, brejos interioranos e encraves florestais do
Nordeste (BRASIL, 1993).

O Bioma Mata Atlantica limita-se com a Caatinga nos estados do Nordeste, com 0
Cerrado no Sudeste e com os Pampas no Sul do pais, estendendo-se por uma grande parcela da
costa brasileira. A organizacdo ndo governamental Fundacdo SOS Mata Atlantica, considera
que existe grande divergéncia a respeito da &rea de abrangéncia original da Floresta Atlantica.
De acordo com Leitdo Filho (1982), a cobertura da Floresta Atlantica era quase continua,
estendendo-se ao longo de uma faixa litoranea de largura variavel do Ceara até Santa Catarina.
Outros autores, como Silva (1980) e Giulietti (1994), consideram que a Floresta se estendia
pelo litoral desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul (KULHMAN, 1953;
ATLANTICA, 2012).

O IBGE (1994) considera que, além de localizada ao longo da costa brasileira, a Floresta
Atlantica penetrava no interior do pais, cobrindo quase a totalidade dos estados do Espirito
Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina, além de partes dos estados de Minas
Gerais, Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul. A &rea do entorno da BTS esta inserida no
Bioma Mata Atlantica e apenas uma pequena fracdo da area, ao norte do municipio de Santo
Amaro, atrita-se com o Bioma Caatinga. A area de estudo apresenta cobertura por formacoes
florestais diversificadas, porém todas pertencentes ao dominio da Floresta Atlantica, além de
ecossistemas associados de grande relevancia para o equilibrio ecoldgico local e global, como
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0s Manguezais. Tanto as formacdes florestais quanto os ecossistemas associados encontram-se
amparados por leis e também decretos federais (BRASIL, 1993). Na area de estudo, nos dias
atuais, nota-se a presenca de remanescentes e fragmentos maiores das Formacgdes Florestais
consideradas Floresta Atlantica, principalmente nas regides de relevo mais acidentado, como
nas encostas e topos da Serra das Covoadas ao sul, nos municipios de Jaguaripe e de Salinas da
Margarida e também ao norte, na Serra do Inhaima e Serra do Iguape, nos limites entre os
municipios de Saubara, Cachoeira e Santo Amaro. Além disso, ocorrem fragmentos com

variados tamanhos ao longo dos demais municipios conforme Figura 8 a seguir. .

Figura 8 - Principais tipos de cobertura vegetal e formacdes serranas presentes nos limites municipais
da area de estudo.
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No aspecto fitofisiondmico da Floresta Atlantica, na area do entorno da BTS, ela é
coberta por Florestas Ombrdfilas Densas na maior parte da area delimitada por este estudo,
porém ocorrem outros grupos de vegetacdo do dominio da Mata Atlantica (Floresta Estacional,
Floresta Primaria, Floresta Secundaria, Mangue, Restingas e Areas de reflorestamento (Figura
8) (IBGE, 2018). A elevada biodiversidade da Floresta Atlantica ocorre em funcdo das
variacbes ambientais do bioma, o que condiciona o0 ambiente do entorno da BTS a
caracteristicas ecologicas importantes para a manutencdo de outros ecossistemas associados,
entre eles, os Manguezais. Mori et al (1983) ja acreditavam ser essa floresta o ecossistema
tropical mais complexo em todo mundo, a0 mesmo tempo que um dos mais sensiveis as agdes

antropicas ao longo dos processos de uso e ocupacao das terras.
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2.1 APAISAGEM NA GEOGRAFIA: OBJETO E PERSPECTIVA CIENTIFICA

O estudo da paisagem pela Geografia foi por muito tempo considerado um desafio para
os geografos, principalmente durante o inicio século XX. Nesse periodo, a auséncia de uma
convergéncia multidisciplinar e/ou interdisciplinar limitava os horizontes, apesar de tratar-se
de uma época marcada por grandes acontecimentos e transformacdes nas ordens econémicas,
sociais e culturais no mundo. Nestas primeiras décadas do século XXI, a pesquisa geografica
relacionada a paisagem ainda continua sendo um grande desafio, porém ndo mais como no
século anterior.

Atualmente, existe maior facilidade para discussdes mais ampliadas, subsidiadas pelo
acesso rapido a um grande volume de dados e informagfes em uma escala inimaginavel em
épocas anteriores. Esse cenario possibilita maltiplas leituras, interpretacdes e apropriacfes para
a categoria geografica Paisagem dentro e fora da academia. Diante da evolucdo e trajetéria das
discussoes relacionadas a essa categoria, nesta pesquisa trouxemos a luz das discussdes cinco
questdes, as quais visam consolidar uma base tedrica e conceitual sobre o tema. Essas questfes
sdo: a etimologia e 0 conceito de paisagem; o historico; a Escola Russa de Paisagem; a
complexidade da paisagem e, por fim, a contemporaneidade do tema. Tais questdes serdo
discutidas a partir de contribuicdes e olhares de autores e obras de referéncia nos subtopicos a

sequir.

2.1.1 A etimologia e o conceito

Em linguagem comum, a palavra “paisagem” tem multiplos significados, que foram
discutidos desde o inicio do seu estudo cientifico (KOLEN; LEMAIRE, 1999). Paisagem nédo
se refere apenas a um fenémeno complexo que pode ser descrito e analisado usando objetivos
e métodos cientificos. Também se refere a uma observagdo e a uma experiéncia subjetivas e,
portanto, a um significado perceptivo, estético e artistico também. Consequentemente, a
percepcao da paisagem é imediatamente analisada pelo observador, comparada e avaliada a
partir das suas experiéncias e conhecimento. A paisagem também foi usada em algumas
ocasides para se referir a uma porcao de terra, uma regido, como é expresso no termo francés
paga, posto no sentido de por¢ao de terra delimitada. Em um outro momento, o termo paisagem
se referiu ao territorio ou a divisao territorial organizacional e, finalmente, passou a ser usado

também como uma metéfora, aplicando-se a situacdes e/ou objetos que vao além de um espaco
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e/ou divisdo territorial fisica (MUIR, 1999; ZONNEVELD, 1995; NAVEH; LIEBERMANN,
1994; ANTROP, 1989).

A dificuldade de interpretacdo no aspecto linguistico do termo paisagem € atribuida, por
Barbosa e Gongalves (2014), a variedade de explanagdes referentes a esse termo. Trata-se,
segundo os autores, de uma consequéncia, em primeiro momento, da evolugdo semaéntica e da
variacdo linguistica do seu prefixo inicial, que assumiu, de acordo com o idioma e o sufixo a
ele acrescido, em diferentes grafias. Ainda segundo Barbosa e Gongalves (2014, p. 94), “do
termo primitivo, o latim pagus = pais (BOLOS, 1993; PASSOS, 2006, 2008), ao alem&o land,
resultam quatro outras palavras/prefixos: paese, pais, pays e land. As trés primeiras possuem o
mesmo significado (pais) e sentido do termo original, que se refere a uma fracdo do espaco
geografico, a uma regido geogréafica, a um territorio”. Os autores afirmam que o quarto termo
(land) significa dizer “terra”, mas seu sentido é igual aos demais. A terra, neste aspecto, pode
ser compreendida como uma regido, um terreno, uma propriedade, uma porcao territorial,
seguindo certo paralelismo com o significado de pais (BARBOSA; GONCALVES, 2014) ”
(Figura 9).

Figura 9 - Origens e evolucéo do termo paisagem.

Pagus Deutsch
(Latim) (Aleméo)
Paese Pais Pays Land
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Paesagetaggio Paistaje Paist+agem Pays+age Land+schaft Land+scape Land+schap
(Paesaggio) (Paisaje) (Paisagem) (Paysage) (Landschatt) | | (Landscapet) | | (Landscahp)
Idioma Idioma Idioma Idioma Idioma Idioma Idioma
Italiano Espanhol Portugués Francés Alemao Inglés Holandés

Fonte: Adaptado de Barbosa e Gongalves (2014, p-94)
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As abordagens para o sentindo da palavra sdo amplas e nem sempre definidas
claramente. Muir (1999), por exemplo, descreve a histéria da paisagem e o patriménio da
paisagem; a pratica da histdria da paisagem; a abordagem de estrutura e cenario; paisagens da
mente; a avaliagdo da paisagem; a paisagem simbolica e a abordagem estética como questdes
estruturantes para a compreensao e entendimento do aspecto conceitual. Segundo Antrop
(1989), trés aspectos sdo comuns a maioria das definigdes: a paisagem é (1) uma perspectiva
holistica, entidade ou fenémeno, (2) uma parte da terra que é percebida e, portanto, relativa ao
observador, sua compreensdo e avaliacdo, e (3) um fendmeno dindmico com histéria Gnica
(MUIR, 1999; ANTROP, 1989).

De modo geral, a palavra paisagem aparece associada a dois significados: arranjo
fisiondmico das caracteristicas biofisicas e humanas de uma determinada area e extenséo de um
terreno perceptivel a partir de um lugar determinado (BARBOSA; GONCALVES, 2014).
Durante a virada do século XIX para 0 XX, houve a tendéncia para descricdo dos elementos
fisicos das paisagens (destacando-se as formas topogréficas) em relacdo aos aspectos das
atividades socioecondmicas.

De acordo com Christofoletti (1999), o conceito de landschaft, para alguns, pode ser
entendido como “unidade territorial”, e a valorizagdo maior estd em focalizar as paisagens
morfoldgicas e as da cobertura da terra, abrindo caminho para se estabelecer distingGes entre as
paisagens naturais e as paisagens culturais (MACIEL; LIMA, 2011). Na Geografia, Carl Sauer
(1889-1975), gedgrafo estadunidense, em sua obra intitulada The Morphology of Landscape,

de 1925, caracteriza a paisagem como sendo:

Uma area composta por associagdes distintas de formas, ao
mesmo tempo fisicas e culturais, onde sua estrutura e fungéo
sdo determinadas por formas integrantes e dependentes, ou
seja, a paisagem corresponde a um organismo complexo, feito
pela associacdo especifica de formas e apreendido pela
analise morfologica, ressaltando que se trata de uma
interdependéncia entre esses diversos constituintes, e nao de
uma simples adicdo, e que se torna conveniente considerar o
papel do tempo. (SAUER, 1925 citado por CORREA, 1999,
p.13)

De acordo com Maciel e Lima (2011), Tricart (1977) discute a importancia da
Geomorfologia no estudo e na ordenagdo da paisagem, agregando valor a categoria/conceito
geogréfico. Ele considera que a 6tica dinamica deve ser relevante e define trés grandes tipos de
situagdes: 0s meios estaveis, 0s meios intermediérios e os meios instaveis. O autor procurou

relacionar a Geomorfologia com sua analise sistémica, ressaltando que a paisagem reflete o
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funcionamento do ecossistema. Diante dessa analise, o autor conclui que a evolucao
geomorfoldgica gera diferenciac@es nas unidades de relevo que, associadas as modificacdes das
sociedades humanas, constroem unidades de paisagem territorialmente bem marcadas e/ou
diferenciadas (MACIEL; LIMA, 2011, p.105, TRICART, 1977). Dessa maneira, consolidam
as ideias de uma abordagem sistémica da paisagem.

Nesse universo de consolidagdes, surge a Ecologia da Paisagem, uma disciplina
desenvolvida recentemente. Ela utiliza e também empresta muitos conceitos e termos de outras
disciplinas mais antigas que lidam com o tema central. Ja no comeco da Ecologia da Paisagem,
uma das primeiras tarefas foi estabelecer um vocabulario comum com conceitos e termos bem
definidos, além disso, o inglés se tornou o principal idioma neste campo, muitos termos foram
traduzidos (SCHROEVERS, 1982). Autores, como J. Brandt (1998), apontaram para as
dificuldades de traducdo de muitos conceitos fundamentais usados ja que o inglés dominou e
serviu como uma das principais referéncias de lingua para a ecologia da paisagem. Muitas
mudancas sutis de significado ocorrem e dificultam a compreensdo e a comunicacgdo exata.
Zonneveld (1995) enfatizou, no entanto, a importancia do significado exato e da etimologia das

palavras em seu livro Land Ecologia.

2.1.2 O Historico do Conceito de Paisagem

As primeiras descricdes geograficas tratavam das caracteristicas de regifes ou paises
estrangeiros com foco em seus habitantes durante a Antiguidade. Com o periodo renascentista,
no século XV, surgem as primeiras pinturas e imagens de paisagem, tomadas como registros
paisagisticos a partir do estilo épico (TROLL, 1950). Autores como Kolen e Lemaire (1999)
veem isso como o surgimento de uma paisagem “consciente”, baseada na retratacdo dos
elementos naturais e humanos em uma dada interacdo. A exploracdo (reconhecimento) e
descricdo sistemética das paisagens comecam com a Era Discovery, a qual, segundo Antrop
(2000), trata-se de grandes viagens ao redor do mundo, também conhecido como o periodo das
Grandes Navegac0es, entre o século XV e o inicio do século XVII. Também se refere a uma
época caracterizada por um rapido desenvolvimento da cartografia e um crescente interesse de
naturalistas. Alguns autores pregam o inicio da Geografia como uma disciplina cientifica no
final do século XIX (LARNOE, 1987). Essa disciplina sofreu evolucdo a partir de contribuicoes
de naturalistas como Alexander Humboldt e Charles Darwin (ANTROP, 2000).

Para Vervoloet (1984) e Kolen e Lemaire (1999), o historico-linguistico do conceito de

paisagem surge por volta do século XV, quando ocorre um distanciamento entre 0 homem e a
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natureza e a possibilidade de dominio técnico-cientifico suficiente para poder dela se apropriar
e transformar. Vervoloet (1984) e Kolen e Lemaire (1999) afirmam que foi no século XIX que
ocorreu a transformacao do conceito de paisagem, com o0s naturalistas alemées dando-lhe um
significado cientifico, transformando-a em conceito geografico (landschaft) e desdobrando-a
em paisagem natural (naturlandschaft) e paisagem cultural (kulturlandschaft) (MACIEL,;
LIMA, 2011).

Alexander Von Humboldt prop6s uma definicdo curta e muito direta para paisagem:
“Landschaft ist das Totalcharakter einer Erdgegend”, em uma tradugao livre, o alemao diz que:
“Paisagem ¢ o carater total de uma terra” (ZONNEVELD, 1995). Essa defini¢ao quer dizer que
a diversificacdo regional é expressa pela paisagem, que deve ser considerada como um
fendmeno holistico, o qual é percebido pelos seres humanos. Apesar de Von Humboldt ter sido
pioneiro em Biogeografia, Geografia Fisica e Climatologia, ele sempre enfatizou, em seus
escritos, os aspectos humanos e culturais na paisagem acima de todas as qualidades estéticas, o
que ele considerava fundamental para o seu entendimento (ANTROP, 2000).

No século XIX, os estudos da paisagem trabalharam a abordagem descritiva e a
morfoldgica, que tratava a natureza do ponto de vista da sua fisionomia e funcionalidade.
Segundo Christofoletti (1999), a abordagem descritiva mostra que, em sua funcéo estético-
descritiva, a palavra Paisagem teve seu desenvolvimento inicial relacionado ao paisagismo e a
arte dos jardins, iniciadas, principalmente, no periodo renascentista, como ja foi mencionado.
A partir de entdo, a paisagem comeca a ganhar varias conotacfes nos diversos paises europeus
e abrange outros significados (MACIEL; LIMA, 2011, p.95). Dentro desse enfoque, segue

algumas Escolas da Geografia e seus respectivos olhares para o conceito de paisagem:

o Na Escola Germanica: foram apresentados novos conceitos sobre paisagem, trabalhando
em uma Visao geogréfica, a partir de um novo método de trabalho baseado na cartografia
geomorfoldgica. Essa Escola introduziu o conceito de paisagem como categoria cientifica e
a compreendeu, até os anos de 1940, como um conjunto de fatores naturais e humanos;

o Na Escola Francesa: Christofoletti (1999) afirma que La Blache considerou como
elementos bésicos, na organizacdo e desenvolvimento dos estudos geograficos, as
caracteristicas significativas dos pays e regiGes, 0s componentes da natureza e 0s originarios
das atividades humanas (virada do século XX). Dessa forma, Guerra (2006) complementa
que o termo “regido” foi, durante um longo tempo, o pilar da Geografia francesa, aplicando-
se tanto a conjuntos fisicos, estruturais ou climéaticos quanto a dominios caracterizados pela
sua vegetacdo, assim como também incluindo o homem como principal agente

influenciador.
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e Na Escola Soviética: por ser uma Escola fechada, cientificamente, em relacdo as demais,
se pode dizer que Dokoutchaev, em 1912, trouxe uma nova abordagem com relacdo aos
elementos da natureza, definindo o Complexo Natural Territorial (CNT), no qual inclui os
processos fisicos, quimicos e bidticos, colocando a vegetagdo como diferenciadora nas
tipologias das unidades de paisagem e o solo como produto da interacdo entre o relevo,
clima e a vegetacdo. A Escola Soviética ndo dava a mesma luz ao agente antropico como
fez a Escola Francesa.

Vidal de La Blache, em 1922, apresentou uma abordagem mais literaria da paisagem,
embora ele usasse técnicas semelhantes as de esbogos anotados e sua prosa nao fosse tdo
diferente de Von Humboldt. A principal diferenca é o reconhecimento da importancia de uma
sociedade local na organizacao da paisagem, o que resulta em uma diferenciacdo regional ndo
apenas baseada em condi¢Ges naturais, mas também nos padrdes e territorios de assentamento
(ANTROP, 2000). Ainda nessa linha de pensamento, a paisagem continua sendo vista como
uma unidade holistica, bem expressa no reconhecimento de cada um dos seus elementos
constituintes (GIBLIN, 1978). Sendo assim, tanto Von Humboldt quanto Vidal de La Blache,
implicitamente, incluem a percepcdo da paisagem e suas qualidades estéticas em seus
trabalhos/discussoes.

Algumas Escolas Europeias, principalmente na Holanda, caracterizadas pela falta de
uma abordagem transdisciplinar e holistica nos estudos da paisagem, afloraram mudancas
através do desafio de incluir, em termos naturais, questdes ecoldgicas e sociais. A mudanca do
discurso em relacdo a paisagem também foi claramente expressa em ensaios filoséficos como
“Filosofie van het landschap” (Philosophy of landscape) (Filosofia da Paisagem), escrito por
Lemaire (1970), e “The angst voor het nieuwe landschap” (O medo da nova paisagem), escrito
por de Lorzing (1982). Segundo Antrop (2000), uma das primeiras tentativas de restaurar a
abordagem interdisciplinar da pesquisa sobre paisagem foi feita na Holanda com a criacdo, em
1972, do Grupo de Trabalho de Pesquisa Ecoldgica da Paisagem (Werkgroep Land-
schapsecologisch Onderzoek, WLO) (ZONNEVELD, 1972). Esse grupo de trabalho,
constituido por gedgrafos acompanhados de bidlogos e ecdlogos, assim como sociélogos e
historiadores, realizou um trabalho importante no campo da Geografia relacionado ao
mapeamento e a classificacdo de paisagens na Holanda (RENES, 1981; VERVLOET, 1984).

A WLO, iniciada em 1981, caracterizada por ser um grupo organizado
internacionalmente e multidisciplinar, ocorrido em Veldhoven no sul da Holanda, propds uma

reflexdo sobre o futuro das pesquisas em paisagens. Basicamente, quebrou-se um elo com a
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tradicdo da Ecologia da Paisagem, definida por Carl Troll em 1939. Além disso, contatos entre
a abordagem da Europa Ocidental e as escolas de ciéncia da paisagem em paises da Europa
Central e Oriental foram renovados. Além de revistas como a Landschap e Landschape
Research, duas novas revistas internacionais surgiram com foco na paisagem: Paisagem e
Planejamento Urbano, em 1986, e Ecologia da Paisagem, em 1987. Em 1988, a Associagdo
Internacional de Ecologia da Paisagem (IALE) foi criada. Desde entdo, a pesquisa paisagistica
se expandiu ao longo de muitas disciplinas. Ainda estdo em andamento debates sobre a
especificidade da ecologia da paisagem e as defini¢cdes de paisagem. Em uma livre traducdo,
Moss (2000) oferece uma abordagem simplista:

[...] Ecologia da paisagem é simplesmente sobre o estudo de paisagens
e a necessidade de derivar compreensdo, a fim de aprimorar nossas
habilidades para gerencia-las mais efetivamente. A Ecologia da
paisagem ndo é o Unico campo a se concentrar os estudos da paisagem,
uma vez que as outras areas procuram abordar toda uma gama de
questdes ambientais em escala paisagistica... (MOSS, 1999, p. 138)

A nova abordagem transdisciplinar é encontrada principalmente nos dominios da
emergente ecologia da paisagem. De qualquer forma, a pesquisa paisagistica esta se ampliando.
Por isso, sd0 necessarios novos conhecimentos, assim como aplicagdes cada vez mais préaticas.
A integracdo ¢ alcancada por multiplas trocas de ideais e métodos, dessa forma, é possivel
concluir que a tematica em questdo, perpassa por maltiplos olhares em diferentes areas do
conhecimento (MOSS, 2000, WIENS; MOSS, 1999, BRANDT, 1997, ZONNEVELD, 1995;
NAVEH; LIEBERMAN, 1994).

Em um contexto historico, apds a Segunda Guerra Mundial, enquanto o mundo ocidental
perdia o interesse pelo estudo da paisagem, na Europa Central e na Unido Soviética, o tema
continuou a se desenvolver. Diferentes Escolas surgiram para o estudo da paisagem durante o
periodo pos-Guerra. Na Russia, novos conceitos como Fragmentos, Conectividade, Limiares,
entre outros relacionados a classificacdo da paisagem e ecologia da paisagem foram
desenvolvidos (PHIPPS, 1984). Na Alemanha Oriental, foram os gedgrafos que desenvolveram
0s conceitos tedricos que definem Landschaftslehre para a ideia de paisagem (NEEF, 1967;
HAASE, 1984). Richter e Schonfelder (1986) oferecem uma abordagem mais fisico-geografica
do estudo da paisagem, enquanto Smithiisen estimulava o vinculo com a Biogeografia.

Na Polénia e na antiga Tchecoslovaquia, surgiu a Geoecologia como uma abordagem
ecoldgica da Geografia (DRDOS, 1983). Além da Geoecologia, houve também uma abordagem

mais orientada para a Geografia Humana e problemas relacionados a urbanizacdo
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(BERDOULAY, 1985). Ruzicka e Miklos (1989) conseguiram introduzir principios ecolégicos
da paisagem na legislagdo ambiental da Eslovaquia. Mazure (1983) e Drdos (1983) estimularam
a ideia de sintese da paisagem dentro de um grupo de trabalho da Unido Geografica
Internacional, que esta atualmente ativo na Associacao Internacional de Ecologia da Paisagem
(IALE) (MOSS & MILNE, 1999). Na Franga, os estudos realizados pela Escola de Vidal de La
Blache resultaram em uma série de estudos geograficos regionais com énfase na paisagem
(PELTRE, 1971, VIERS, 1975, BLANCHARD, 1976, MEYNIER, 1976, LIVET, 1978,
FLATRES, 1979, FENELON, 1982; MERGOIL, 1982;). Segundo Antrop (2000),
gradualmente, os gedgrafos da Franca e de muitos outros paises do Mediterraneo despertaram
0 interesse ou deram continuidade a pesquisa paisagistica, porém se orientaram mais para 0s
aspectos econémicos, sociais, de planejamento e urbanizacao.

Diante da abordagem inter e multidisciplinar da pesquisa paisagistica, Lebeau (1972)
prop6s uma visdo ampliada dos sistemas de campo no mundo. J& Flatrés (1979) reuniu os
principais estudos das paisagens rurais na Europa e Phipps (1981, 1984) introduziu medidas
quantitativas nas abordagens dos estudos de padrdes, de dindmicas da paisagem e de aspectos
teodricos dos sistemas, incluindo os visuais (BERDOULAY; PHIPPS, 1985). Muitos gedgrafos
e ecologistas de uma tradi¢do “do Norte” eram ativos no Mediterraneo (DAELS et al., 1971,
VERHEYE; LOOTENS-De MUYNCK, 1974, MARIUS, 1974, SNACKEN; ANTROP, 1981,
ANTROP, 1982, LARNOE et. al., 1988; VOS; STORTELDER, 1992, RACKHAM; MOODY,
1996, De DAPPER et al. 1997, De VLIEGHER et al. 1997; VERMEULEN et al. 1997,
GOOSSENS et al. 1998, SEVENANT, 1999). Esses cientistas contribuiram significativamente
com o tema atraves da edicdo e da impressdo de conceitos e de metodologias. Na Escandinavia
e no Baltico, os gedgrafos lideraram o desenvolvimento da Paisagem e da Ecologia da Paisagem
(BRANDT, 1997; FRY, 1998; IHSE, 1996, MANDER; PALANG, 1997), em particular, na
Associacdo Nacional Dinamarquesa de Ecologia da Paisagem, que € uma organizagcdo muito
ativa e agrega varios profissionais, como geografos, ecologos e planejadores.

Na Gra-Bretanha, muitas abordagens em diferentes pesquisas sobre paisagem se
desenvolveram independentemente. Os gedgrafos estavam especialmente envolvidos em
estudos histdricos de assentamentos e da paisagem natural, oferecendo, assim, um importante
estimulo na protecdo de areas naturais (BAKER; HARLEY, 1973; ROBERTS, 1987). O
Diretdrio Britanico de Pesquisas no Exterior (DOS), focado em pesquisas rapidas em vastas
areas sem dados cartograficos detalhados, desenvolveu sistemas de classificacdo de terras com
base na interpretacdo de fotografias aéreas (MITCHELL, 1973). Isso levou a elaboragédo de uma

abordagem, sobretudo, pratica e pragmatica para classificacdo e avaliacdo da terra que foi
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aplicada em todo o mundo. Em Oxford, foi criado o MEXE, um sistema de classificacio de
terras. (WEBSTER; BECKETT, 1970).

O Canada e a Australia seguiram uma abordagem semelhante a do DOS britanico. Na
Australia, um érgdo nacional para pesquisa cientifica, definido como Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organisation (CSIRO), que estimulou a avaliagdo da terra em vastas
areas (AITCHISON; GRANT, 1968, CHRISTIAN; STEWART, 1964, HOWARD;
MITCHELL, 1980). Dessa forma, ocorreu uma evolucéo gradual do levantamento e avaliacdo
das abordagens pela ecologia da paisagem e ecologia da restauracéo nos territérios canadense,
australiano e em outras partes do mundo (HOBBS, 1999).

Nos EUA, o principal interesse por estudos paisagisticos cresceu a partir do recente
desenvolvimento da Ecologia da Paisagem (FORMAN; GODRON, 1986, FORMAN, 1998a).
Esta abordagem (norte americana) é distinta da europeia e mais orientada para a abordagem
quantitativa, a analise de padrdes e os problemas da paisagem, além de buscar compreender a
relacdo entre processos e estruturas espaciais, escala e heterogeneidade (TURNER, et al, 1990).
A aplicacdo de modelos e a introducdo de indices ou métricas de paisagem sdo uma inovacao
importante que, gradualmente, espalharam-se pelo resto do mundo da ecologia de paisagem.
Embora o trabalho fundamental seja realizado, as aplica¢Ges praticas seguem rapidamente e sdo
orientadas para planejamento e arquitetura da paisagem (DRAMSTAD et al, 1996,
NASSAUER, 1997, FORMAN, 1998b).

A atividade asiatica relacionada a pesquisa da paisagem é dificil de avaliar (ANTROP,
2000). Somente com o0 aumento do nimero de participantes da China e do Japdo nas reunides
da IALE é possivel ter uma ideia de como a ecologia da paisagem é abordada. A conferéncia
da IALE, na China, mostrou um foco claro no estudo dos tipos de paisagem, em particular
(sub)urbana e industrial, bem como paisagens fluviais e florestais. Esse interesse esta ligado ao
estudo de mudancas e a disturbios nas questdes ambientais. A analise das estruturas da
paisagem é orientada para o planejamento e manejo, principalmente para fins de conservacéo.
Existe uma clara demanda por aplicagdes préaticas da ecologia da paisagem, assim como
também existe uma necessidade importante de reunir as informacdes apropriadas para
levantamento e monitoramento.

No Japéo, o foco também é o uso da ecologia da paisagem para aplicacdes ambientais,
mas é usada uma analise estrutural mais quantitativa (FORMAN, 1998b, ANTROP, 2000).
Além dessa orientacdo mais aplicada de paisagem, deve-se notar que também h& uma
abordagem mais filosofica e um interesse estético pela paisagem, baseado na visdo oriental da
natureza e do lugar do homem (NAKAGOSHI, 1999).
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Na Bélgica, os geografos seguiram a tradi¢do francesa ao estudar a paisagem. 1sso
resultou em muitos estudos regionais em que a paisagem era um topico importante (SNACKEN,
1975, DAELS; VERHOEVE, 1982, KNAEPEN, 1995). A integracdo € uma caracteristica
marcante entre a historia, a génese da paisagem e a geografia fisica, incluindo ciéncia e geologia
do solo (SNACKEN et al, 1975). Algumas pesquisas especificas seguiram também a tradicéo
geral da Europa Ocidental do estudo de paisagens e focalizaram temas especificos da paisagem,
como padrdes de campo (DUSSART, 1957, PELTRE, 1971), padrGes de assentamento
(LEFEVRE, 1964, DUSSART, 1957) ou uso da terra (VAN DER HAEGEN, 1992). A
fotointerpretacdo de imagens aéreas tornou-se também uma ferramenta importante, ndo apenas
para o mapeamento (WILMET, 1970), mas também para a analise de paisagens (LARNOE et
al, 1988; DAELS et al, 1982) e até para a arqueologia e prospeccdo (DAELS et al, 1989; AMPE
etal, 1996). Autores, como Verhulst (1965), abordam a evolugéo da historia da paisagem, assim
como a utilizacdo dos recursos empregaveis ja mencionados.

O gedgrafo alemdo Carl Troll (1899-1975) elabora uma base metodoldgica mais sélida
e integrada a fotografia aérea como a nova maneira de observar a paisagem da época e a
emprega em seus trabalhos (TROLL, 1939, 1950, 1959, 1963). Nesses trabalhos, ele chamou-
a de “Luftbildforschung ist zu einem sehr hohen Grade Landschaftsokologie” (a fotografia aérea
estd em alto grau de ecologia da paisagem). Um tanto provocador, Carl Troll chamou a
abordagem da ecologia da paisagem de “Anschauungsweis”, uma maneira de ver o assunto e
explicou o nascimento dessa ideia como ‘“um casamento entre biologia e geografia”
(ZONNEVELD, 1995). Ao mesmo tempo, em um sentido oposto ao de C. Troll, o gedgrafo
estadunidense Richard Hartshorne, em sua obra The Nature of Geografia (1939), considera o
termo paisagem com seus mdltiplos significados semanticos muito confusos e abandona-o
como objeto de estudo em geografia em favor de conceitos como “regido” e “espago” (MUIR,
1999).

Segundo Antrop (2000), durante as décadas de 1960 e 1970, uma abordagem dedutiva
e racionalista dominou a nova orientacdo da Geografia. Ainda segundo o autor, o
desenvolvimento otimista da economia e, principalmente, das tecnologias fez com que 0s
geografos perdessem o foco comum sobre a paisagem, ocorrendo, assim, divergéncias, as quais
iniciaram a especializacdo em Geografia. Gradualmente, ocorreu a reducdo temporaria do
interesse pela aparéncia visual e estética da paisagem como objeto de estudo por parte dos
geografos da Europa Ocidental, principalmente durante as décadas finais do século XX
(ANTROP, 2000).
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2.1.3 A Escola Russa de Paisagem

O surgimento da ciéncia da Paisagem na Russia, segundo Frolova (2007), data do fim
do século XIX, uma época das primeiras reflexdes a respeito da paisagem como método
propriamente geografico. Foram diversos os fatores que participaram da estruturacéo da ciéncia
da paisagem na Russia: a necessidade de inventar meios eficazes para se investigar vastas
extensdes pouco habitadas, as tradicbes das grandes expedicGes, a participacdo ativa dos
militares e engenheiros nas investigacGes geograficas, a inspiracdo dos naturalistas russos do
século XIX, além das perturbacdes politicas e da influéncia marxista no século XX
(FROLOVA, 2007, p. 160).

Ao tratar das discussdes literarias envolvendo o termo e o significado de paisagem,
destaca-se a Escola Soviética, principalmente com as leituras do geografo e geobotanico russo
Viktor Borisovich Sochava (1905- 1978). Viktor Sochava foi um cientista da Paisagem e
fundador da Escola de Geografia da Sibéria, tendo proposto a teoria do Geossistema como uma
reformulacéo das teorias da paisagem de Lev Semyonovich Berg (1876 — 1950). Lev Berg foi
um dos principais geografos, bidlogos e ictidlogos russos que serviram como presidente da
Sociedade Geografica Soviética entre 1940 e 1950.

A complexidade no conceito de paisagem, em par com o0 surgimento da TGS,
proporcionou um novo paradigma geografico sobre o tema em meados do século XIX. Lev
Berg e Viktor Sotchava consolidaram o tema (Paisagem) como um objeto interdisciplinar,
passivo de olhar e de leituras que vdo desde o campo da Ecologia até o da Geografia, além de
outras &reas afins.

Nas duas primeiras décadas do século XX, o conceito de paisagem estava atrelado a
heranca do naturalismo, e, logo em seguida, abriu espaco para uma reflexdo mais abrangente e
cientifica do termo, destacando-se os aspectos fisionémicos da paisagem como uma definicdo
mais integradora dos sistemas fisicos e sociais. Em meados do século XX, o conceito de
paisagem ja se apresentava como algo complexo e que envolvia todos o0s elementos, sejam
naturais ou sociais, a partir das relagdes das Escolas Soviética e Francesa.

Os anos correspondentes a década de 1940 foram marcados pelo surgimento da Teoria
Geral dos Sistemas (TGS), publicada em 1948 pelo bidlogo austriaco Ludwing VVon Bertalanffy
(1901-1972). Nessa teoria, Bertalanffy aponta o paralelismo necessario ndo s6 de se estudar as
partes e processos isoladamente, mas também de resolver problemas de interacdo das partes.
Esses principios gerais influenciaram diferentes campos de atividades dentro das ciéncias
(GONDOLDO, 1999).
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Para 0 momento histdrico da década de 1940, o conceito de paisagem se direcionava
para a abordagem sistémica. Nessa fase, 0 aspecto fisionémico foi deixado de lado e passaram
a ser trabalhadas as trocas de mateérias e energia dentro do sistema (complexo fisico-quimico e
bidtico). Rougiere e Beroutchavili (1991) afirmam que aparece, no cenario académico, a ideia
do conceito de paisagem com relacdo homem-natureza, contrapondo-se a estético-descritiva.
Dessa maneira, abre-se caminho para uma nova abordagem relacionada a categoria paisagem
como ambiente ou como objeto, na qual podem ser realizadas acdes de intervencao.

O momento da Segunda Guerra Mundial (1939 a 1945) foi um marco importante, pois,
nesse periodo, surgiram os primeiros trabalhos praticos envolvendo a analise da paisagem de
maneira integrada ou sistémica de diversas regides do globo, principalmente nas zonas de
conflitos na época. Esses trabalhos surgiram tanto na Alemanha como na antiga Unido
Soviética, fazendo do cenario o objeto de analise. Dessa maneira, a “visao sistémica”
possibilitou uma maior reflexdo sobre o conceito, levando a compreensdo dos sistemas naturais
a partir da sua estrutura e funcionamento (ROUGERIE; BEROUTCHACHVILI, 1991).

Sotchava (1977), ao apresentar os estudos dos Geossistemas, aponta que cada categoria
de Geossistema situa-se num ponto do espaco terrestre e enfatiza que deve ser analisada como
pertencente a um determinado lugar sobre a superficie da Terra. Nessa perspectiva, 0 autor
apresenta 0 Geossistema na década de 1960, a qual marca um novo periodo de analise sobre a
paisagem. Sotchava deixa evidente que a natureza passa a ser compreendida ndo apenas pelos
seus componentes, mas atraves das conexdes entre eles, ndo devendo restringir-se a morfologia
da paisagem e as suas subdivisdes, deve-se dar preferéncia a estudar sua dindmica, sua estrutura
funcional e suas conexdes (SOTCHAVA, 1977).

Em uma perspectiva de sistemas para a abordagem da paisagem, antes de Sotchava, em
1939, Carl Troll prop6s a Ecologia da Paisagem, onde abordou a interacdo entre os modelos
espaciais e 0s processos ecoldgicos, que acaba sendo a causa e a consequéncia das diferencas
espaciais (TURNER et al, 1990). O conceito foi estabelecido a partir do potencial apresentado
pela andlise das fotografias aéreas, permitindo a observacdo de paisagens. Dessa maneira, foi
iniciada uma abordagem ecossistémica, como sintese entre a Geografia e a Ecologia, como
questdo de convergéncia das Ciéncias Naturais e Sociais (NAVEH; LIEBERMAN, 1994 citado
por ROCHA et al, 1997). Segundo Turner e colaboradores (2001), a Ecologia da Paisagem
nasceu como uma ciéncia transdisciplinar, tendo como base uma visdo holistica, espacial e
funcional dos sistemas natural e cultural, unificando a biosfera e a geosfera com os artefatos
tecnologicos (TURNER et al., 1990; ROCHA et al, 1997).
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Bertrand (1971) e Tricart (1976), da Escola Francesa, inclinam-se para a linha de
raciocinio de Carl Troll, apoiam-se na abordagem taxondmica, tipoldgica e dindmica da
paisagem. Dessa maneira, 0s autores definem a paisagem como sendo “certa por¢ao do espaco,
resultado da combinacdo dindmica, portanto, instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e
antropicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, formam um conjunto Unico e
indissociavel” (BERTRAND,1971).

A partir da década de 1980, intensificaram-se os diversos estudos relacionados a
paisagem sob uma abordagem sistémica e integradora dos componentes da natureza. Foram
varios os trabalhos relacionados com as questdes ambientais e de cunho aplicativo, utilizando-
se de metodologias baseadas nas propostas de Bertrand e Tricart para uma possibilidade de
classificacdo da paisagem. Nesse mesmo cenario, surgem trabalhos de Bolos (1981) e Jardi
(1990), que abordam os conceitos relativos as Teorias do Geossistema de Sochava e da
Ecodinamica de Tricart, elencando o conceito de Paisagem Integrada, como sendo o resultado
da interagdo do Geossistema (elementos, estrutura e dindmica) com sua localizacdo espacial e
temporal (MACIEL; LIMA, 2011).

Nota-se que o conceito de paisagem é plural, uma vez que possui contribuicdes de outras
areas do conhecimento e é envolvido por algumas teorias, entre elas, destacamos a proposta por
Sotchava e a de Tricart. As contribui¢cdes advindas principalmente da Ecologia, Biologia e
Geografia, assim como os olhares das diversas Escolas, possibilitaram a estruturacdo de uma
complexidade nas discussdes relacionadas ao tema paisagem. E importante considerar que o
enredamento conceitual faz parte de uma construgdo multidisciplinar, que coloca o pesquisador

em um horizonte cada vez mais amplo a medida que investiga esse tema.

2.1.4 A Complexidade da Paisagem

A complexidade na abordagem dos conceitos de paisagem no campo de conhecimento
da Geografia, ao longo da historia, vem sendo abarcada com atribuicdes e significados cada vez
mais plurais a partir de quem a explora e/ou discute. Rougerie e Beroutchachvili (1991)
afirmam, em Geosystems et Paysages, de 1991, que, no cenario académico, persiste a ideia do
conceito de paisagem como a relacdo homem-natureza. Esse conceito, no entanto, contrapde-
se ao da estético-descritiva. Diante dessa contraposi¢do, abre-se um caminho para uma nova
abordagem relacionada a categoria em estudo na qual podem ser realizadas aces de
intervencdo durante os trabalhos de pesquisa cientifica (Figura 10) a fim de atender a novas
indagac0es relacionadas ao tema (ROUGERIE; BEROUTCHACHVILI, 1991).
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Figura 10 - A paisagem na perspectiva de Beroutchachili (1991).
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Fonte: Adaptado de Beroutchachili (1991).

Segundo Troppmair e Galina (2010), o grupo de trabalho WLO, criado pela Unido
Internacional de Geografia (UGI), tracou normas de utilizacdo, interpretacdo e definicGes de
termos, tratando-se de um trabalho bastante complexo pela combinacdo de palavras que a lingua
alema permite. Diante das questdes linguisticas e culturais envolvendo a abordagem do termo
paisagem, Troppmair e Galina (2010) apresentam algumas das principais dificuldades em se

discutir o termo paisagem:

a) segundo Schmithuesen (1963), para alguns, paisagem tem apenas significado “visual ou
artistico” (Landschaftsbild);

b) para outros, significa um “espago vivenciado”;

C) para um terceiro grupo, o termo representa um “espacgo limitado com determinadas
caracteristicas” (Idiochor);

d) outros, consideram paisagem apenas o que foi “criado pela propria natureza”
(Naturlandschaft);

e) ao contrario de outro grupo, para o qual paisagem ¢é o espaco “criado pelo homem”
(Kulturlandschaft);

f) pode-se citar um sexto grupo, que considera paisagem no sentido empregado por A.

Humboldt, o “carater integrado (inico) do espago” (Gesamtcharakter einer Gegend).
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Este ultimo enfoque de paisagem € aceito por gedgrafos. Salienta-se que “Paisagem ¢é
termo fundamental de significado cientifico para a geografia, assim como rochas sdo para um
petrografo, biocenose para o bidlogo e época para o historiador”.

Para Bertrand (1971), Tricart (1977) e Troll (1976), a paisagem corresponde a certa
porcdo do espaco, resultado da combinacdo dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos,
bioldgicos e antropicos que reagem dialeticamente uns sobre 0s outros em um conjunto Unico
e indissociavel (GUERRA, 2006, p.111-112). O gedgrafo e professor francés Jean Tricart
procurou relacionar a Geomorfologia a sua analise sistémica, ressaltando que a paisagem reflete
o funcionamento do ecossistema. Sobre essa andlise, Tricart (1977) concluiu que a evolugéo
geomorfoldgica gera diferenciagdes nas unidades de relevo que, associadas as modificagdes das
sociedades humanas, constroem unidades de paisagem territorialmente bem marcadas
(GUERRA, 2006). Em 1982, por sua vez, Tricart ainda vai discutir e ressaltar a importancia da
Geomorfologia no estudo e na ordenacdo da paisagem em suas obras (TRICART, 1982).

O geografo alemdo Carl Troll (1899-1975) ja afirmava a integracdo entre elementos
naturais e antropicos, além de reafirmar que seria impossivel tentar dissocia-los, pois estdo
interagindo uns com os outros e isso resultaria na paisagem propriamente dita. Destaca-se,
também, outra autora relacionada ao tema paisagem. Ela merece uma luz especial nas
discussdes, trata-se de Maria de Bolds i Capdevila, primeira gedgrafa espanhola, professora da
Universidade de Barcelona. A autora defende que a paisagem integrada (Figura 11) pode ser
compreendida como “uma area geografica, unidade espacial, cuja morfologia agrega uma
complexa inter-relacdo entre a litologia, estrutura, solo, fauna e flora, sob acdo constante da
sociedade que transforma” (BOLOS, 1981, p. 55).
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Figura 11 - Modelo de representagdo da paisagem segundo Bolos (1981).
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Fonte: Adaptado de Bélos (1981)

E evidente a complexidade do conceito de paisagem, principalmente ao analisarmos as
interfaces e os subsistemas apontados por Bdlos i Capdevila. Essa complexidade ja era
sinalizada desde o inicio do século XX, como afirma Corréa (1998, p. 13). Sendo assim,
considera-se que o objetivo do estudo da paisagem deve ser posto como uma realidade
integradora, na qual os elementos abidticos, bidticos e antrdpicos aparecem associados de tal
maneira que 0s conjuntos possam ser trabalhados como um modelo de sistema que represente
a sua complexidade (BOLOS, 1981, GERRA, 2006, p.113, MACIEL; LIMA, 2011).

Um dos sentidos da paisagem como objeto, em sintese, caracteriza-se por se incorporar
ao principio da integracdo, da sistematizacdo de componentes naturais e artificias, a exemplo
do solo, da vegetacdo e do clima, como elementos geoldgicos e geomorfoldgicos, e das
edificacOes, das agriculturas, das pavimentacGes e das drenagens como elementos das
atividades antrépicas. Porém, esses componentes devem estar em um conjunto indissociavel
que resultard na paisagem dentro da concepgdo de um sistema, a ser ocupado e, posteriormente,
transformado pela sociedade (TRICART, 1976; TROLL, 1950; BERTRAND, 1971). Dessa
maneira, 0 homem, organizado em sociedade, define, atraves dos tipos de atividades, a
construcdo e a extensdo do uso, materializando a ocupacéo e produzindo assim a paisagem
dentro da perspectiva geogréfica.

O sentido e o significado de paisagem ndo sdo absolutos, uma vez que, segundo
Troppmair e Galina (2010), existe uma dificuldade historica que vai muito além do aspecto

linguistico da palavra. Essa complexidade também decorre da variedade de fatores como o
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tempo, elementares (fisicos, bioldgicos e antropicos) e perceptivos (formas de compreenséo e

leituras diferenciadas), por meio dos quais nos deparamos em um sistema altamente complexo,
como ilustra a Figura 12 a seguir.

Figura 12 - Representacdo da complexidade da paisagem.
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Fonte: Adaptado de Silva, Passos e Sakamoto (2013, p,5).

A complexidade da paisagem envolvendo os trés conjuntos (espaco e tempo, estado e
experiéncias), conforme a Figura 12, possibilita identificar, através da andlise das relacdes, a
amplitude e a variacdo das dependéncias entre os elementos no conjunto. A compreensao dessas
relacBes € um dos principais desafios de quem busca investigar a paisagem como categoria
geografica. As discussdes relacionadas ao conceito e a complexidade da paisagem sdo amplas,
caracterizadas por uma diversidade de olhares e interpretacdes das correntes geogréaficas, que a
relacionam como categoria e também como um conceito dentro da Pesquisacéo.

O tema Paisagem possibilita uma pluralidade de leituras e posteriores interpretagdes
para os gedgrafos e afins. Nesse cenario de multiplicidade na ciéncia geografica, muitas
defini¢bes podem ser encontradas. Um exemplo da complexidade e extremidade das discussdes
sdo as ideias que perpassam da Geografia Cultural até a Teoria dos Geossistemas, ambas, apesar

de ndo serem o objeto principal desta tese, ilustram a diversidade em questéo.
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2.1.5 A Contemporaneidade do tema

Esta em voga estudar o espaco geogréafico de forma integrada. Deve-se lembrar que essa
visdo vem desde a Antiguidade e recebeu atencdo especial na época de Alexander Von
Humboldt (1796-1859), como ja afirmado em tdpicos anteriores (BECK, 1973; TROPPMAIR;
GALINA, 2010). Foram e vém sendo muitas as iniciativas de explorar e discutir essa categoria.
Pode-se ressaltar que, desde 1971, a UGI e os grupos de trabalho, a exemplo do WLO,
esforcaram-se e vém se esforcando para a apropriacao do tema. Porém, nota-se que a abordagem
do conceito de paisagem deve estar intimamente relacionada aos objetivos e aos métodos, 0s
quais serdo aplicados nas discussdes envolvendo o termo. Desde exemplos de apropriacdes,
como a aerofotogrametria, durante meados do século XX, até as imagens de satélites orbitais,
a partir das décadas de 1960, vém mudando os olhares e perspectivas sobre o estudo da
paisagem.

A atual era da disponibilidade das informagGes, caracteriza-se pelas diversas
constelacBes de satélites com sensores cada vez mais precisos, capazes de varrer e detalhar a
superficie do planeta em poucos dias, registrando fendmenos e objetos e sendo acessados por
geografos e demais profissionais localizados em qualquer ponto da Terra. Nestas primeiras
décadas do século XX, também vivemos a Era da integracdo dos dados e informacdes, o que
contribui para uma proposta conceitual da paisagem constituida por objetos e fenédmenos
integrados em uma escala cada vez mais ampliada. Hodiernamente, a perspectiva de analise
integrada do sistema natural e a inter-relacdo entre os sistemas naturais, sociais e econdmicos
vém produzindo um novo redimensionamento e uma nova interpretacdo para o conceito de
paisagem (MACIEL; LIMA, 2011).

Nos ultimos anos, vém sendo realizadas tentativas de quantificar as caracteristicas de
padrdes espaciais complexos, relacionados a heterogeneidade e fragmentacao da paisagem, que
resultaram na aplicacdo de teorias muito diferentes de outras disciplinas no campo da Paisagem
e também da Ecologia da Paisagem. De fato, sdo tentativas de quantificacdo puramente
holisticas, isto €, caracteristicas que transcendem as paisagens. O resultado é o desenvolvimento
quase explosivo dos mais variados tipos de indices de paisagem ou métricas de paisagem. Esse
desenvolvimento foi possivel uma vez que a andlise espacial utilizando Sistemas de
Informac6es Geogréficas (SIG) e ferramentas de processamento de imagem tornaram-se cada
vez mais poderosos e disponiveis.

Atualmente, existem muitas métricas de paisagem que sdo usadas na comparacao de

diferentes situacdes, principalmente relacionadas a mudancas no tempo e a distarbios
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ecoldgicos. Além disso, mudangas de estado usando simuladores de tendéncias tém um amplo
campo de aplicagbes, mas, na maioria das vezes, eles estdo relacionados a questbes de
monitoramento, como a perda de diversidade. Eles podem ser usados para tipologia de
paisagem em Geografia (ANTROP; SNACKEN, 1999, PHIPPS, 1981, KILCHENMANN,
1973) e para detectar e monitorar mudancas estruturais usando um conceito como Entropia
(ANTROP, 1998b, PHIPPS, 1984).

O cuidado com a paisagem é mencionado, explicitamente, no planejamento espacial
e ambiental de algumas politicas administrativas sérias em diferentes regies e paises, como a
Bélgica por exemplo. Isso ocorre por causa das diferentes condi¢fes das paisagens nesses paises
e das diferencas de politicas e legislacdo, onde a abordagem da gestdo da paisagem também é
diferente (VAN DER BERGH, 1999). Nos Flandres, as regras politicas relacionadas a paisagem
sdo encontradas no planejamento espacial (Ruimtelijk Structuurplan Vlaanderen - RSV) e no
planejamento ambiental (Mina-plan2). Ambos os planos se referem, explicitamente, a paisagem
em diferentes aspectos. A “qualidade do espaco”, que implica qualidade ambiental, organizacao
espacial e planejamento fisico, deve ser melhorada continuamente através das politicas
(ANTROP, 2000, p. 15).

Acredita-se que mudancas estruturais tendem a melhorar muitos aspectos funcionais da
pesquisa e também das politicas com relacdo a paisagem. Isso quando for considerada a atencdo
a conservacao de remanescentes de paisagens tradicionais ndo perturbadas, mantendo formas
de relevo estrutural reconheciveis e transi¢es entre diferentes tipos de paisagem e regides.
Assim, enfatizam-se a importancia da perspectiva dos marcos visuais na estruturacdo do espacgo
geogréfico e a criacdo de areas de protecdo da paisagem abertas entre zona urbana e rural. A
tendéncia atual é um interesse crescente pela paisagem. Pesquisadores belgas participam, em
nivel internacional, de pesquisas e demais estudos relacionados ao desaparecimento rapido das
paisagens antropicas e naturais da Europa, a fim de identificar os agentes que causam esses
fendmenos, sané-los e multiplicar suas a¢des em outros locais do planeta (MATTHIJS, 1998,
O'NEILL; WALSH, 2000).
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2.2 - PERSPECTIVAS PARA A ANALISE DA PAISAGEM A PARTIR DAS
GEOTECNOLOGIAS

Vivemos a Era da conectividade, da circulagcdo cada vez mais rapida das informacdes em
torno do globo, isso gracas as infraestruturas da tecnologia da informacdo existentes atualmente.
As geotecnologias estdo mudando a maneira pela qual pensa-se 0s objetos geograficos,
principalmente a paisagem. Ela, com toda a sua complexidade, vem encontrando, nos recursos
computacionais, ferramentas rapidas e, cada vez mais, eficientes. Supercomputadores e
sistemas de computacéo de alto desempenho estao se tornando abundantes (COSSU et al, 2010;
NEMANI et al, 2011) e a computagdo em nuvem em larga escala esta universalmente
disponivel como mercadoria. Ao mesmo tempo, arquivos em escala de petabytes de dados de
sensoriamento remoto tornaram-se disponiveis gratuitamente em varias agéncias do governo
dos EUA, incluindo a NASA, o US Geological Survey e a NOAA (WOODCOCK et al, 2008;
LOVELAND; DWYER, 2012; NEMANI et al, 2011), bem como a Agéncia Espacial Europeia
(Copernicus Data Access Policy, 2016). Também existe uma ampla variedade de ferramentas
que foram desenvolvidas para facilitar o processamento em larga escala de dados geoespaciais,
entre as quais destacamos exemplos como o TerraLib (CAMARA e colaboradores, 2000),
Hadoop (WHITMAN et al, 2014), GeoSpark (YU et al, 2015) e GeoMesa (HUGHES et al,
2015).

Nessa perspectiva de inovacdes nas geotecnologias, as divisdes de desenvolvimento de
solucdes de empresas como a Google.com, através do Google Labs, desenvolveram e langaram
0 Google Earth Engine (GEE), durante a Conferéncia Internacional de Mudangas Climaticas
em Cancun, no México, que ocorreu de 29 de novembro a 10 de dezembro de 2010
(OLIVEIRA, 2016, p.14). O GEE é apresentado como uma plataforma de computacdo em
nuvem projetada para armazenar e processar enormes conjuntos de dados (em escala de
petabytes) para analise e tomada de deciséo final (KUMAR; MUTANGA, 2018).

Apos a disponibilidade gratuita de dados da série Landsat em 2008, o Google.com arquivou
todos 0s conjuntos de dados e o0s vinculou ao mecanismo de computacdo em nuvem para uso
em codigo aberto. O arquivo atual de dados inclui os de outros satélites, bem como conjuntos
de dados vetoriais baseados em Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), modelos sociais,
demograficos, climaticos, de elevacéo digital (MDT) e camadas de dados climéticos (KUMAR,;
MUTANGA, 2018).

O front-end, fornece um ambiente conveniente para o desenvolvimento interativo de dados

e algoritmos. Os usuarios também podem adicionar e selecionar seus proprios dados e colecdes,
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enquanto usam os recursos de nuvem do Google para realizar todo o processamento. O
resultado final é que isso agora permite que cientistas, pesquisadores independentes, entusiastas
e nacdes explorem esse enorme armazem de dados para detectar mudancas, mapear tendéncias
e quantificar recursos na superficie da Terra. Nao € necessaria a capacidade de processamento
dos computadores de ponta ou do software mais recente, o que significa que pesquisadores com
pOoUCOS recursos, nos paises mais pobres do mundo, tém a mesma capacidade de realizar analises
gue os dos paises mais avancados. Porém, € necessario que todos 0s usuarios possuam uma
conexao com internet.

Baseado em nuvem, o GEE é utilizado para analise de dados ambientais em escala global,
aplicaveis aos estudos da paisagem, principalmente pela Geografia, considerando o seu
conjunto de dados e informacgdes. Seus principais componentes séo: o conjunto de dados, um
arquivo em escala de petabyte de imagens detectadas remotamente disponiveis ao publico; o
Poder de computacdo, no qual a infraestrutura computacional do Google otimiza o
processamento paralelo de dados geoespaciais (GORELICK et al, 2017); os APIs ou
Application Programming Interface, os quais sdo conjuntos de rotinas e padrbes de
programacao nas linguagens JavaScript e Python para acesso a plataforma e seus servidores; e
o0 Editor de codigos, um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) on-line para
prototipagem répida e visualizagdo de analises espaciais usando o APl JavaScript.

A arquitetura do sistema GEE ¢é caracterizada pela colegdo de tecnologias ativadoras
disponiveis no ambiente de data center do Google.com, incluindo o sistema de gerenciamento
de cluster Borg (VERMA et al, 2015); os bancos de dados distribuidos por Bigtable (CHANG
et al, 2008) e Spanner (CORBETT et al, 2013); Colossus, o sucessor do Google File System
(GHEMAWAT et al, 2003, FIKE, 2010); e a estrutura FlumeJava para execucgédo paralela de
pipeline (CHAMBERS et al, 2010). O GEE também interopera com o Google Fusion Tables
(GONZALEZ et al, 2010), um banco de dados baseado na Web que suporta tabelas de dados
geomeétricos (pontos, linhas e poligonos) com atributos.

Uma arquitetura simplificada do sistema € mostrada na Figura 13. O Earth Engine Code
Editor e aplicativos de terceiros usam bibliotecas de clientes para enviar consultas interativas
ou em lote ao sistema por meio de uma APl REST. As solicitagdes dindmicas sdo tratadas pelos
servidores Front-End que encaminham subconsultas complexas ao Compute Masters, que
gerencia a distribuicdo de computacdo entre um conjunto de Servidores de Computacéo.

O sistema em lote opera de maneira semelhante, mas usa o FlumeJava para gerenciar a
distribuicdo. O backup dos dois sistemas de computacdo é uma colecao de servicos de dados,

incluindo um banco de dados de ativos que contém os metadados por imagem e fornece recursos
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de filtragem eficientes. O software de gerenciamento de cluster da Borg gerencia cada
componente do sistema e cada servico € balanceado por carga em varios trabalhadores. A falha
de qualquer trabalhador individual apenas resulta no chamador reemitindo a consulta
(GORELICK, 2017).

Figura 13 - Diagrama simplificado da arquitetura do sistema.
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Fonte: Adaptado de Gorelick (2017).

A maior parte do catalogo do GEE é composta por imagens de sensoriamento remoto,
incluindo todo o arquivo Landsat, bem como arquivos completos de dados do Sentinel-1 e
Sentinel-2, e também inclui previsdes climaticas, dados de cobertura do solo e muitos outros
conjuntos de dados ambientais, geofisicos e socioeconémicos. O catalogo é atualizado
continuamente a uma taxa de quase 6000 cenas por dia a partir de missdes ativas, com uma
laténcia tipica em torno de 24h do tempo de aquisicdo da cena. A Figura 14 ilustra, em sintese,
a estrutura do GEE e a disponibilizacdo de dados, principalmente os de mapeamento do uso e

cobertura da terra e imagens da superficie do planeta.
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Figura 14 - llustracdo simplificada da operacdo do Google Earth Engine no trato da colecdo de imagens utilizadas no estudo.
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Os APIs e seus algoritmos processam o volume de cenas da série de satélites Landsat,
organizando um empilhamento de bandas espectrais e as datas de realizacdo da imagem, esse
volume ocupa um arquivo com uma colecdo de varios petabytes. Os algoritmos, através de
funcOes geradas a partir das linguagens JavaScript e Python, possibilitam instrucdes que véo
desde o arquivamento até a geracdo de produtos finais, como composi¢bes coloridas
Red/Green/Blue e mapas de uso e classificacdo da terra. A Figura 14 esquematiza a série
temporal de imagens Landsat com todas as suas bandas espectrais captadas pelos sensores de
sua série. Nesta pesquisa, destacamos o intervalo de tempo entre 1985 e 2017, que corresponde
a 33 anos de registros da paisagem através de imagens. Os algoritmos operam nessa colegéo,
analisando banda a banda, identificando conjuntos de pixels comprometidos pela presenca de
nuvens, ruidos do sensor ou outras distorcdes. As areas identificadas como erros sdo
substituidas por pixels integros, sem a presenca de erros. Para isso, sdo selecionados novos
pixels, correspondentes a um periodo ou data proxima da imagem corrigida pelo algoritmo. O
processo de correcdo de areas comprometidas no conjunto de bandas na plataforma do GEE

atende a uma sequéncia que é sintetizada pela ilustracdo na Figura 15.

Figura 15 — Aspectos da elaboracdo de um Mosaico pixelar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 15, a imagem de satélite € analisada pelos algoritmos, em seguida, quando
detectada a area comprometida (1), ela € isolada (2), em seguida, a area isolada € analisada pixel
a pixel e os pixels comprometidos sao substituidos pelos integros com a data mais proxima (3).
Assim, forma-se uma érea corrigida (4) conforme a Figura 15, correspondente a uma média
temporal, sendo introduzida novamente no restante da cena. Dessa maneira, 0 GEE possibilita
a oferta de imagens que podem ser utilizadas para classificagdo e composi¢des, empregando
recursos variaveis disponiveis nos APIs.

O GEE é utilizado em diversas &reas do conhecimento cientifico, abordando temas como
mudanca global na cobertura por floresta (HANSEN et al, 2013), mudanca global do nivel do
mares e oceanos (PEKEL et al, 2016), estimativa de rendimento de culturas (LOBELL et al,
2015), mapeamento de culturas (DONG et al, 2016), mapeamento urbano (ZHANG et al., 2015
, PATEL et al, 2015), mapeamento de areas sujeitas a inundacGes (COLTIN et al, 2016),
recuperacdo de areas incendiadas (SOULARD et al., 2016) e mapeamento de risco de doencas
como maléria e outras (STURROCK et al, 2014). Também € integrado em outras aplicacdes,
por exemplo, analisando as faixas de habitat das espécies (MAP OF LIFE, 2016), monitorando
o clima (CLIMATE ENGINE, 2016) e avaliando as mudancas no uso da terra (COLLECT
EARTH, 2016).

As producdes cientificas relacionadas a temas como agricultura, clima, uso da terra,
entre outros, sinalizam que o uso do GEE possibilita estudos com maior numero de informacdes
sobre a paisagem, na perspectiva da Geografia e areas afins. Em relacdo a dindmica da
paisagem, o GEE oferece um catalogo, no qual € possivel explorar elementos como dados e
informag0es capazes de reelaborar imagens para os trabalhos sobre o uso e cobertura da terra,
principalmente no Brasil atraves da ONG MapBiomas.org.

2.2.1 O MapBiomas.org e o aporte do GEE no Brasil

O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil, conhecido pela
sigla MapBiomas, € uma iniciativa que envolve uma rede de colaboradores especialistas nos
biomas brasileiros, usos da terra, sensoriamento remoto, SIG e ciéncia da computacdo. Ele
utiliza o processamento em nuvem e classificadores automatizados desenvolvidos e operados a
partir da plataforma Google Earth Engine (GEE) para gerar uma série historica de mapas anuais
de cobertura e uso da terra do Brasil. De acordo com as informacdes do website do projeto, a
iniciativa surge em um seminario realizado em marco de 2015, no qual especialistas em

sensoriamento remoto e mapeamento de vegetacdo se reuniram em Sdo Paulo a convite do
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SEEG/OC para responder a seguinte pergunta: “ E possivel produzir mapas anuais de cobertura
e uso do solo para todo o Brasil de forma significativamente mais barata, rapida e atualizada,
comparativamente aos métodos e praticas atuais, e que possibilitem recuperar o historico das
ultimas décadas?” (MAPBIOMAS, 2020).

A resposta para a questéo foi afirmativa de acordo com o Projeto, desde que houvesse
uma capacidade de processamento sem precedentes e um alto grau de automatizagédo do
processo, além da participacdo de uma comunidade de especialistas em cada bioma e em temas
transversais. A partir desse diagnostico, foi estabelecido um contato com o Google que gerou
um termo de cooperacdo técnica para desenvolver a iniciativa tendo como base a plataforma
GEE. A deciséo foi a de criar equipes de trabalho compostas por pesquisadores em instituigdes
de ensino superior, organizacdes ndo governamentais e empresas organizadas de acordo com
0s biomas existentes no Brasil. Sendo assim, foram formadas as equipes Amazonia, Mata
Atlantica, Cerrado, Caatinga, Pampa e Pantanal, além de equipes para 0s temas transversais
Pastagens, Agricultura, Zona Costeira e Areas Urbanas.

Ainda de acordo com as informacdes contidas no website do projeto, todos os mapas
anuais de uso e cobertura do solo do MapBiomas sdo produzidos a partir da classificacao pixel
a pixel de imagens dos satélites Landsat. Todo processo é feito com extensivos algoritmos de
aprendizagem de maquina (machine learning) através do GEE, que oferece imensa capacidade
de processamento na nuvem. Para facilitar a parametrizagcdo dos algoritmos e a organizacgéo de
todas as etapas de processamento, utilizam-se as 556 cartas de 1 x 1,5° (lat/long) do IBGE.

O MapBiomas, até este ano (2020), consolidou quatro fases, sendo: a Fase-1, que gerou
a Colecdo 1 (Beta) com legendas simplificadas, cobrindo o periodo de 2008-2015 (publicada
em 04/2016); a Fase-2, que gerou a Colecdo 2, cobrindo o periodo de 2000-2016 (publicada em
04/2017), e a Colecdo 2.1, com melhorias a partir de aplicacdes do algoritmo Random Forest
(publicada em 01/2018); a Fase-3, que gerou a Colecédo 3, cobrindo o periodo de 1985-2017
(publicada em 08/2018), e a Colegdo 3.1, com melhorias na classificagédo (publicadas em
04/2019); e a Fase-4, que gerou a Colecdo 4, cobrindo o periodo de 1985-2018 (publicada em
08/2019), e a Colecdo 4.1, com melhorias da classificacdo (publicadas em 03/2020)
(MAPBIOMAS, 2020). As legendas das colecdes do MapBiomas séo definidas a partir dos
Biomas brasileiros mapeados pelo projeto. A seguir, 0 Quadro 1 apresenta as legendas do uso

e cobertura da terra da Colegéo 4.
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Quadro 1 - Legendas do uso e cobertura da terra da Colecéo 4 do Projeto MapBiomas.org.

COLECAO 4 - PORTUGUES COLLECTION 4 - ENGLISH NEW ID
LAoresta Lot 1
1.1.1. Formagao Florestal 1.1.1. Forest Formation 3
1.1.2. Formagao Savanica 1.1.2. Savanna Formation 4
1.1.3. Mangue 1.1.3. Mangrove 5
9
10
2.1. Area Umida Natural ndo Florestal  2.1. Wetland 11
2.2. Formagao Campestre 2.2. Grassland 12
2.3. Apicum 2.3. Salt Flat 32
2.4, Afloramento Rochoso 2.4. Rocky Outcrop 29
2.5. Outra Formagao Natural ndo 2.5. Other Non Forest Natural
Florestal Formation 13
3. Agropecuaria 3. Farming 14
3.1. Pastagem 3.1. Pasture 15
3.2. Agricultura 3.2. Agriculture 18
3.2.1. Cultura Anual e Perene 3.2.1. Annual and Perennial Crop 19
3.2.2. Cultura Semi-Perene 3.2.2. Semi-perennial Crop 20
3.3. Mosaico de Agricultura e Pastagem 3.3. Mosaic of Agriculture and Pasture 21
tada ~ 4.Nor d area | 2
4.1. Praia e Duna 4.1. Beach and Dune 23
4.2. Infraestrutura Urbana 4.2. Urban Infrastructure 24
4.3. Mineragdo 4.3. Mining 30
4.4. Outra Area n3o Vegetada 4.4. Other Non Vegetated Area 25
5. Corpos D'dgua 5. Water 26
5.1Rio, Lago e Oceano 5.1.River, Lake and Ocean 33
5.2 Aquicultura, 5.2. Aquaculture 31
6. N3o observado 6. Non Observed 27

Fonte: MapBiomas.org (https://mapbiomas.org/codigos-de-legenda)

Essa iniciativa do Projeto MapBiomas e do Google.com com a plataforma Google Earth
Engine, aléem de envolver agéncias estatais, organizacbes ndo governamentais e empresas da
area, também proporcionou um ambiente de inovacdo e abertura de possibilidades para os
estudos de ciéncias como a Geografia. As apropriagdes desses recursos tecnoldgicos
potencializam a producdo nos campos cientificos, a exemplo do tema investigado por este

estudo da paisagem.
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2.3—- AMODELAGEM ESPACIAL PARA A PAISAGEM

Na busca por esclarecimentos e conhecimentos a respeito de fendmenos e eventos, o
homem recorre a reflexdo e ao conhecimento acumulado, através da formulagao de hipGtese e
da estruturacdo de Modelos (ALCAMO, 1994). Para Sayao (2001), a abstracdo constitui uma
ferramenta poderosa no exercicio de aquisicdo de conhecimentos, uma vez que, para se
compreender a imensa variedade de formas, estruturas, comportamentos e fendmenos
residentes no universo, é necessario selecionar aqueles de maior relevancia para o problema
e/ou objeto de investigacéo e elaborar as descri¢cdes adequadas. Constroem-se, assim, esquemas
abstratos da realidade, nos quais as coisas sdo reduzidas a seus perfis mais convenientes e
racionais. O conhecimento racional é, dessa forma, um sistema de simbolos e conceitos
abstratos, caracterizado pela estrutura sequencial e linear tdo tipica do nosso pensamento e de
nossa fala (CAPRA, 1996, SAYAO, 2001).

Segundo Capra (1983), o que torna a ciéncia bem-sucedida é a descoberta de que
podemos utilizar “aproximacdes’ nas investigagdes cientificas. Se ficarmos satisfeitos com uma
“compreensdo” aproximada da natureza, podemos descrever grupos selecionados de
fendmenos, negligenciando outros que se mostrem menos relevantes. Assim, podemos explicar
muitos fendmenos e, consequentemente, compreender diferentes aspectos da natureza de forma
mais aproximada, sem precisar entender “tudo” ao mesmo tempo. Este ¢ o método cientifico:
todas as teorias e modelos cientificos sdo aproximagdes da verdadeira natureza das “coisas”; o
erro envolvido na aproximacao é, ndo raro, suficientemente pequeno para tornar significativa
essa aproximacido (CAPRA, 1996, SAYAO, 2001). Porém é importante deixar claro que 0s
modelos ndo sdo 100% perfeitos, possuem fragilidades, essas, por sua vez, podem estar nas
variaveis utilizadas, nos atributos, no método, assim como em outros aspectos que 0s
estruturam.

Um modelo é, antes de mais nada, uma representacdo de um recorte da realidade que,
de acordo com a sua funcgdo utilitaria e, por meio do seu modo de expressdo, sua estrutura e
suas igualdades em relagdo ao seu original, tenta comunicar algo sobre o “real” (SAYAO,
2001). Souza e Dodbei (1993) observam que os modelos séo tipologizados de varias formas,
em funcdo das proprias “ideologias” inerentes a cada autor, area de conhecimento ou ainda
segundo objetivos especificos. Isso significa que, considerando a forma e a expressdo, 0s
modelos podem ser agrupados ou classificados em uma série interminavel de tipos (SOUZA,
DODBEI, 1993).
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Diante desse contexto de busca por solugdes para uma infinidade de questdes cientificas,
trazemos a luz das discussfes 0s modelos e a modelagem como alternativas para a compreensao
de fendmenos e objetos investigados pela ciéncia geografica. Consideramos que as visdes de
autores como Capra (1986), Saydo (2001) e Almeida e colaboradores (2007) abrem caminho
para discussdes conceituais, principalmente, relacionadas a aplicacbes da modelagem. Sendo
assim, abordaremos 0s seguintes sub-topicos: i) aspectos conceituais da modelagem e autdmato
celular; ii) o autébmato celular-histérico e fundamentos; iii) os modelos espaciais; iv) a

modelagem espacial dindmica e v) funcéo e aplicagcdes dos modelos.

2.3.1 Modelagem: Aspectos conceituais

Um modelo, segundo Chorley e Hagget (1975), ¢ uma criagdo ou um “mentefato”,
destinado a representar uma realidade, ou alguns dos seus aspectos, a fim de torna-los
descritiveis, qualitativa e quantitativamente e, algumas vezes, observaveis. No entanto, existe
a impossibilidade de descrever os objetos com perfeicdo, reduzindo ou mesmo esgotando as
possiblidades de sua observacao. Assim, ndo sendo transparente para 0 homem, a paisagem se
apresenta como um permanente desafio a sua descri¢do. Essa “limitacdo” de percepc¢do € que
permite e exige o aparecimento de modelos (CHORLEY; HAGGET, 1975).

Cada modelo, segundo Sayao (2001) e Capra (1986), expressa e justifica um método de
abordagem de uma realidade fisica, a0 mesmo tempo em que cada método subentende um
modelo, ainda que meramente operacional. Os modelos apresentam também uma dimenséo
heuristica na medida em que j& foram criados para explicar alguns aspectos de uma realidade.
Esses modelos sdo factiveis de evolucdo e de assegurar a percepgdo de outros aspectos nao
imaginados antes da sua elaboracdo. Por outro lado, uma mesma realidade fisica pode possuir
mais de um modelo representativo, os quais podem ilustrar varios fendmenos e consequentes
explicacbes (CHORLEY; HAGGET, 1975, CAPRA, 1986).

Os modelos podem ser definidos de varias maneiras. Para Novaes (1981), podem ser
compreendidos como uma representacdo de um sistema, obtida através de diferentes
linguagens: matematica, l0gica, fisica, iconica, grafica, entre outras formas representativas a
partir de uma ou mais teorias. Wilson (1974) defende que os modelos podem ser considerados
como representacdo formal de alguma teoria de um dado sistema. Rumbauch (1991) prop6e
que um modelo é uma representacdo de um determinado contexto de um problema a ser
resolvido ou construido com foco nas variaveis de interesse e abstracdo desde que sejam

relevantes para a solucéo do problema.
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O termo simulagéo aparece frequentemente associado a modelagem e pode ser descrito
como um processo de elaboracdo de um modelo de um sistema real ou hipotético, no qual ha
conducdo de experimentos com o objetivo de entender o comportamento de um dado sistema
ou avaliar a sua operacdo (SHANNON, 1975). E valido destacar também algumas
caracteristicas apresentadas por Chiwft e Medina (2006) do que venha ser simulagédo, quando
associada aos modelos e a modelagem:

e Asimulacdo ndo prevé o futuro, o que pode ser previsto (com certo nivel de confianca)
é¢ o comportamento de um sistema baseado em dados de entrada especificos e
respeitando um conjunto de premissas;

e A simulacdo é uma ferramenta de analise de cenarios, ela pode ser combinada com
algoritmos de otimizagdo, mas, por si s@, ela ndo € capaz de identificar uma solugédo
6tima para uma dada situagdo e/ou problema;

e A simulagdo ndo pode substituir o0 pensamento humano no processo de tomada de

decisbes, mas pode auxilia-lo.

Segundo Demirel e Cetin (2010), os modelos sdo usados frequentemente para prever
panoramas futuros, a exemplo de padrdes de cobertura da terra sob diferentes cenarios
biofisicos e mudancas socioecondmicas. S&o Uteis para ajudar na tomada de decisdes por 6rgados
publicos e podem ser usados para descrever as relagdes espaciais e temporais entre forcas que
controlam os padrdes resultantes da utilizacdo da terra e suas alteracdes (CHWIF; MEDINA,
2006, DEMIREL; CETIN, 2010). Chorley e Haggett (1975) mencionam como principal
caracteristica dos modelos o fato de serem altamente seletivos em relacdo as informacdes a
serem empregadas. Essa caracteristica seletiva exclui os aspectos menos importantes do
sistema, dessa forma, permite aos aspectos fundamentais, relevantes ou interessantes do mundo
real, aparecerem de forma generalizada (CHORLEY; HAGGETT, 1975).

De acordo com Pedrosa e Camara (2011), um modelo é composto por, pelo menos, trés
elementos: variaveis, relacionamentos e processos. Um modelo, ao ser elaborado, dependendo
da finalidade, pode dar énfase a um ou outro elemento. Nessa perspectiva, traremos a luz das
discussbes sete tipos de modelos comumente usados. Os modelos a serem discutidos
apresentam as suas géneses a partir de dois principais tipos e derivam para cinco tipos (Figura
17). O primeiro tipo sdo os Modelos Empiricos, que tém como foco os relacionamentos entre
as variaveis, a partir da presuncdo de que os relacionamentos observados no passado
continuardo no futuro (LAMBIN, 1994). Esses modelos séo caracterizados pela simplicidade

dos modelos matematicos utilizados e pelo numero amortizado de variaveis envolvidas. Eles
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séo eficientes para a realizacdo de predicoes, embora possuam limitagdes ao abordar a evolucgéo
espacial e ao identificar os aspectos casuais do sistema. Além disso, possuem, em sua dimensao
procedural, trés comportamentos-chave: uma configuracdo inicial, uma funcdo de mudanca e,

por fim, uma funcéo de saida.

Figura 17 - Tipos de modelos segundo Lambin (1994).

Modelos
Empiricos ‘ Sistema ‘
p Logisticos de x : o oA
Cadeias Difusiio Regressao Simulagao Dinémico

Fonte: Adaptado de Lambin (1994) e Pedrosa (2011)

As Cadeias de Markov sdo modelos matematicos para descricdo de processos
estocasticos e sdo compostos pelo estado do sistema em um tempo (1) e em um tempo (2) apés
0 instante do tempo (1). Esses estados sdo possiveis de acontecer e sdo representados em
matrizes de possibilidade de transi¢do. Essas matrizes de transi¢do, segundo Pedrosa (2011),
apresentam a possibilidade de um determinado estado (i) permanecer 0 mesmo ou mudar para
outro estado (j) durante um instante de tempo. Os Modelos Logisticos de Difusdo sdo
empregados para descrever matematicamente fendbmenos em que variaveis iniciais apresentam
variacdes em um ritmo lento, depois o ritmo de varia¢Ges se intensifica, voltando a reduzir-se
até que o nivel de saturacdo seja atingido. Segundo Soares-Filho (1998), os Modelos de Difusado
ndo explicam as raz6es de um fendmeno, embora possam associar variaveis importantes, como
ecoldgicas e socioecondmicas.

Os Modelos de Regressao possuem o objetivo de estabelecer relagtes estatisticas entre
um fendmeno em estudo e as variaveis independentes envolvidas, chamadas forcas
direcionadoras, que exercem influéncia sobre ele. Dessa maneira, 0 modelo suporta incluséo de
variaveis exdgenas, a exemplo das socioecondmicas, contribuindo assim para o entendimento
do fendmeno em estudo. Modelos de Sistemas buscam descrever o sistema como um todo, isto
é, tentam representar as interagdes entre todos 0s seus componentes. A principal caracteristica
desse modelo é a eficiéncia em abordar a dimensdo espacial, implementando conceitos como

relacdo de vizinhancas e usos combinados de multiplas escalas. Os Modelos de Sistemas podem
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dar origem a outras classes de modelos, entre elas, destacamos: Simulagdo de Ecossistemas e
Simulacdo Dinamica Espacial.

Os Modelos de Simulacdo de Ecossistemas sdo projetados para imitar o
comportamento de um sistema dando énfase as interacfes entre todos 0s seus componentes.
Esses modelos, segundo Lambin (1994), sdo baseados em ecossistemas complexos e em um
numero de equagdes diferenciais. A construcdo de um modelo de simulagdo necessita que 0s
aspectos principais que influenciam o fendmeno estejam bem integrados. Os Modelos de
Simulacdo Dinadmica Espacial baseiam-se em modelos de ecossistemas com extensdes para
acomodar a heterogeneidade espacial e 0s processos humanos de tomada de decisdo. Para se
desenvolver esse tipo de modelo, é necessaria uma abordagem espacial, representando o espaco
como uma matriz de células, e aplicacdo das equacGes matematicas a cada uma das células da
matriz simultaneamente (LAMBIN, 1994, SOARES-FILHO e colaboradores, 2006,
PEDROSA; CAMARA, 2011).

2.3.2 O Autdmato Celular: Histérico e Fundamentos

As primeiras pesquisas envolvendo autémato celular (CA) séo do final da década de
1940 e foram desenvolvidas pelo matematico hungaro, naturalizado estadunidense, John von
Neumann (1903-1957), professor da Universidade de Princeton. Von Neumann desenvolveu
uma maneira de analise capaz de descrever um sistema que suporta duas caracteristicas
principais: sistemas complexos e sistemas com capacidades de autorreproducdo, ou seja,
sistemas que se reproduzem através de copias de si mesmo, a exemplo das plantas (MARTINS,
2010, DELANEZE, 2011).

Os modelos baseados em CA tiveram a sua origem, principalmente, na Geografia
Quantitativa, devido, em grande parte, ao trabalho do gedgrafo e cartdgrafo estadunidense-
suico Waldo Rudolph Tobler (1930-2018). Tobler, durante sua atuagdo na Universidade de
Michigan nos anos de 1970 e o matematico e engenheiro estadunidense Arthur Burks (1915-
2008), no Grupo de Ldgica da Computacdo, procuravam aplicar as teorias sobre
“autorresponsabilidade das maquinas”. Essas teorias foram propostas durante as décadas de
1920 e 1930 por precursores da computacéo digital do matematico britanico Alan Turing (1912-
1954) e de Von Neumann, sendo este Ultimo ex-professor e colega de Burks (MARTINS, 2010,
DELANEZE, 2011).

O desenvolvimento dessa nova teoria também foi influenciado pelo matematico polonés

Stanislaw Marcin Ulam (1909-1984), professor na Universidade de Harvard e participante do



55

Projeto Manhattan do Governo dos Estados Unidos. Ulam propds a Neumann implementar sua
nova teoria em um espaco celular discreto. Com o objetivo de dar uma prova matematica da
possibilidade de autorreproducdo, Neumann projetou o primeiro autébmato celular (CA)
documentado na literatura. Além disso, regras complexas foram construidas para tentar simular
componentes eletrénicos de um computador, bem como Varios outros dispositivos mecéanicos
(WOLFRAM, 2002, DELANEZE, 2011).

Somente a partir do final da década de 1960, novas regras para o CA foram
implementadas através das pesquisas do matematico britanico Jonh Horton Conway (1937 —
2020), professor na Universidade de Cambridge. Segundo Wolfram (2002), Conway criou um
conjunto de regras, denominado de Game of Life (O Jogo da Vida), o qual foi originalmente
apresentado como um jogo matematico, cuja popularizacdo se deu, em grande parte, devido a
sua publicacdo na revista Scientific American. Alguns anos depois, Tobler propds um modelo
de espaco celular para os trabalhos de planejamento na cidade de Detroit, no estado de
Michigam, nos EUA. Porém, em 1979, ele comecou, de fato, a explorar a aplicabilidade de
modelos de autdmatos propriamente ditos em sistemas geograficos, o que resultou no famoso
artigo Cellular Geography, publicado na IIASA, em 17 de junho de 1975 (WOLFRAM, 2002).

Nos anos de 1980, a pesquisadora do Departamento de Geografia da Universidade da
California em Santa Barbara (EUA), Helen Couclelis, influenciada por Tobler, continuou as
investigacdes até o final da década. Nesse periodo, as aplicagdes de autdbmatos comecaram a se
consolidar e passaram a ser dotadas de aprimoramentos conceituais, como nocdes de fractais,
caos, entropia, criticidade, auto-organizacao (Self-Organized Criticality — SOC), entre outros
(BATTY et al, 1997, ALMEIDA, et al, 2007). A titulo de esclarecimento dos termos
mencionados anteriormente, Goossens ¢ De Vliegher (1998) definem “fractais” como um
conjunto geométrico constituido por pontos, linhas, areas e volumes, cujo comportamento
morfoldgico ocorre de maneira irregular, e essa irregularidade se propaga geometricamente
através de muitas escalas.

Stachowiac (1972) define “Caos” como um comportamento estocastico (aleatorio) que
ocorre num sistema ‘“deterministico” (governado por uma lei exata). A “Criticidade auto-
organizavel”, ainda segundo Stachowiac (1972), ¢ designada como sistemas nos quais o0s
componentes individuais seguem sua prépria dindmica local até um estado critico, no qual as
dindmicas emergentes sdo globais, e a comunicagdo flui livremente através de todo o sistema
(DELANEZE, 2011, p. 28). Complexidade é a consequéncia da criticidade auto-organizavel
(BAKER, 1973, CHEN; ROGAN, 2004 apud ALMEIDA et al, 2007).
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A partir da década de 1980, as pesquisas relacionadas ao CA, sobretudo devido as
contribuicbes de Wolfram, passaram a considerar tal abordagem como modelos de sistemas
complexos, no sentido de que regras bastante simples poderiam originar padrdes extremamente
complexos (WOLFRAM, 2002, DEMIREL; CETIN, 2010). A partir da complexidade, 0s
modelos CA passaram a permitir e considerar interagGes entre niveis local e global, em especial
os condicionantes globais sobre as decisGes locais. Essas operacOes globais podem ser
adicionadas aos modelos como restricdes externas ou internas ou como aplicacdo desigual das
regras de transicdo (O’SULLIVAN; TORRENS, 2000).

De acordo como Delaneze (2011), “o jogo da vida” ou Game of Life ou simplesmente
Life, proposto por John Conway, €, possivelmente, 0 mais comum e conhecido exemplo de CA
criado pelo matematico em 1970 (GARDNER, 1970). O jogo evolui em uma grande célula
com formato quadrado, bidimensional, utilizando a vizinhanca de Moore, que consiste em oito
celulas ao redor de uma célula central em uma grade quadrada (Figura 18). A vizinhanga foi
nomeada em homenagem ao matematico estadunidense Edward F. Moore (1925-2003),

professor na Universidade de Harvard, um pioneiro da teoria dos autdmatos celulares.

Figura 18 - Estrutura da vizinhanga de Moore a partir da grande célula central.

Fonte: Adaptado de Straatman et. al. (2001)

Nessa proposta, a célula (C) pode ter apenas dois estados: viva (on) ou morta (off). O
destino de cada célula depende do seu estado atual e do estado das células vizinhas. As regras
que determinam o nascimento, a sobrevivéncia ou a morte de cada célula séo chamadas de leis

genéticas de Conway, que sao:
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1- Se, no instante t=0, uma célula estiver morta e se existirem exatamente trés células
vizinhas vivas, entdo, no instante t=1, a célula nascerg;

2- Se, no instante t=0, uma célula estiver viva e se existirem quatro ou mais células
vizinhas vivas, entdo, no instante t=1, a célula morrera (excesso de populagéo);

3- Se, no instante t=0, uma célula estiver viva e se ndo existir pelo menos duas células
vizinhas vivas, entdo, no instante t=1, a célula morrera (isolamento);

4- Se, no instante t=0, uma célula estiver viva e se existirem somente duas ou trés células

vizinhas vivas, entdo, no instante t=1, a célula permanecera viva (sobrevivéncia).

Essas regras sao aplicadas simultaneamente a todas as células submetidas a um processo
de transicdo. De acordo com Straatman (2001), as partes de um CA podem ser descritas como
sendo “Grade”, “Vizinhan¢a”, “Estados”, “Regras de Transi¢ao” e “Passos de tempo discretos”.
A Grade é a geometria do CA, é dada por uma grade de células, na qual a geometria
bidimensional de quadros é a mais comum, embora exista CA nas geometrias triangulares e
hexagonais, em uma, duas ou trés dimensoes. A Vizinhanca € determinada pela localizacdo das
células adjacentes em relacdo a célula central. Duas vizinhangas muito utilizadas em malhas
ortogonais sdo a vizinhanga de Moore e a vizinhanga de Von Neumann. A vizinhanga de VVon
Neumann é constituida por quatro células diretamente adjacentes. A vizinhanca de Moore, por

oito células adjacentes por aresta e vértice (Figura 19).



Figural9 - Vizinhancas de Moore e de Von Neumann
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Fonte: Adaptado de Geosimulation.org (2011)
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Ao tratar das células, Conway diz que estas assumem, a cada instante, um atributo ou

“Estado” especifico em um conjunto finito de possibilidades de estados. Isso ocorre devido a

capacidade e a velocidade do arranjo celular em questdo. O conjunto de estados pode ser

numérico, mas é, principalmente, nominal. Geralmente, as células sdo visualizadas através das

cores diferentes para cada estado e essa variacdo de cores possibilita maior clareza ao analisar

processos como evolucgdo ou regressao de células.

Nos modelos onde se utiliza o CA para identificar mudancas de uso e cobertura da terra,

os estados da célula representam as classes de uso e cobertura. As “Regras de transi¢cao”, ou

“Regras locais”, sdo fungdes dos estados das células ¢ determinam o estado de cada célula no

proximo momento (tempo). Os “Passos de tempo discreto” possibilitam que o CA evolua como

resultado das repetidas e simultaneas atualiza¢des das células. Dessa maneira, um CA pode ser
compreendido, em principio, como um sistema dindmico (STRAATMAN, 2001, DELANEZE,

2011).
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2.3.3 Modelos Autémato: Estruturacdo e Tipologias

Segundo Eastman et al (2005), Delaneze (2011) e Adami (2011), dentre os elementos
principais de um sistema baseado em CA, encontra-se a vizinhanca. Os estados das células no
entorno da célula-alvo (vizinhanga) sdo imprescindiveis para projetar sua caracteristica apos o
lapso temporal. Ainda sendo um elemento classico dos estudos de difuséo espacial, a vizinhanga
recebe atengao especial no trabalho de Tobler (1970), implicita em uma “lei” na qual as relagdes
de proximidade e distanciamento, apesar de relativas, sdo influenciadoras (exemplos: SUI,
2004, BARNES, 2004, MILLER, 2004, SMITH, 2004). Tobler (1979) realizou uma das
primeiras contribui¢es no sentido de aplicagdo da modelagem de uso da terra a ambientes
digitais, através do emprego de uma metodologia que surgiu na direcdo do uso de CA em
pesquisas geograficas.

Segundo Adami (2011), cinco modelos celulares foram propostos para representar as

mudancas de usos da terra em uma célula (gtij) em um dado lapso temporal (gt+Xtij). O primeiro,

0 modelo independente (1) ndo estabelece relacdo entre a classe em gtij e gt'Xtij de maneira

variada. Os outros modelos estabelecem relagio entre o uso atual em @' e o uso futuro g%,

seja com unica dependéncia (modelo 1) da situacdo atual, ou como reflexo de varios momentos
do passado, além do presente, chamado de modelo historico (111).
Analisando outros elementos do espaco, pode ser construido um modelo multivariado

(IV), onde a categoria em g™ é dependente de um conjunto de variaveis (UY;, VYj, WYj). O

modelo geografico (V) considera, além da célula gYj, os usos nas células vizinhas (Qli+pj+q)
para projetar o uso da terra na célula gt+Xtij (TOBLER, 1979, ADAMI, 2011) (Figura 20). No

entanto a denominagdo “modelo geografico” se d4 apenas ao modelo V, o qual s6 incorpora a
vizinhanca da célula-foco aléem de mostrar-se uma concepgéo “simplista”, enquanto os modelos
que buscam representar a realidade geogréfica incorporam todas as relagdes mencionadas por
Tobler (1979).
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Figura 20 - Tipos e estruturas principais dos modelos autdmato.
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Fonte: Adaptado de Tobler (1979) e Adami (2011)

De acordo com Tobler (1979), a combinacdo entre os varios tipos de modelos pode

proporcionar resultados mais proximos da realidade e, consequentemente, mais precisos.

Considerando o modelo geogréafico, no qual a vizinhanca determina a influéncia sobre os

resultados e as regras de transicdo entre os estados, é proporcionada a “estacionalidade”
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espacial, ou seja, 0 conjunto de regras néo se altera em uma vizinhanca determinada e fixa, ndo
ocorrendo variacdo em relacdo a sua posic¢ao no espaco (ADAMI, 2011).

Os CAs seriam, segundo Deadman e Brown (1993), uma alternativa aos modelos
matematicos que normalmente empregam equagdes diferenciais. Segundo o autor, as vantagens
dos modelos CA estariam: a) na semelhanca entre processos fisicos computacionais, b) na maior
simplicidade em relacdo aos modelos matematicos, ¢) na auséncia de perda de precisdo quando
implementados em computadores, d) na capacidade de mimetizar as a¢Ges de quaisquer
sistemas naturais e €) na irredutibilidade dos sistemas. Os CAs também podem subsidiar a
descricdo de sistemas reais a partir do comportamento microscopico, a exemplo dos pixels de
uma imagem, ao qual o modelo pode representar atraves de feicdo, nesses casos 0s CAs sao
bastante Uteis também (DEADMAN; BROWN, 1993).

2.3.4 Os Modelos e a Modelagem Espacial

Os modelos espaciais nos permitem explicar, de maneira mais realista, 0s mecanismos
de possibilidade que geram a distribuicdo espacial de fendmenos e objetos. Esses modelos
também incorporam processos, tais como as competéncias e as dispersdes, as quais podem ter
uma grande influéncia sobre os padrdes observados do que se esteja modelando (ZAVALA et
al, 2006). A modelagem espacial dinamica (BURROUGH, 1998) procura transcender as
limitacOes atuais da tecnologia de geoprocessamento, fortemente baseada numa visao estatica,
bidimensional do mundo. Dessa forma, ainda segundo Burrough (1998), um modelo espacial
dindmico é uma representacdo matematica de um processo do mundo real em que uma
localizacdo na superficie terrestre muda em resposta a variagcGes em suas forgas direcionadas
(BURROUGH, 1998, GRIGIO, 2008, ANGELO, 2015).

O desafio atual da espacializacéo de dados consiste na representacdo computacional da
dindmica dos processos e fendmenos territoriais, a exemplo do uso e cobertura da terra, indo
além da simples insercdo de uma série temporal no conjunto de dados. E necessario transformar
esses sistemas essencialmente estaticos em ferramentas capazes de prover representacdes
realistas de processos espaco-temporais, isso mediante a compreenséo de fatores e de leis que
regem a dinamica observada (PEDROSA, 2003). Sendo assim, o desenvolvimento do modelo
espacial dindmico objetiva superar as limitagfes atuais da tecnologia de geoprocessamento,
caracterizado por ser uma representagdo estatica da paisagem e por buscar entender as relacdes

e mudancas no tempo dos sistemas ambientais (CLARK, 1997).
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Para Lambin (1994) e Pedrosa (2003), os modelos espaciais dindmicos descrevem a
evolucdo de padrdes espaciais de um sistema ao longo do tempo e deveM responder as questdes
por que, quando e onde. Essas questbes, além de serem respondidas, também podem ser
descritas quantitativamente, possibilitando, assim, um fendmeno, a previséo da sua evolugao e
integrando escalas de tempo e espaco. Outra abordagem possivel dentro da modelagem espacial
dindmica € a Top-down, a qual, de forma geral, descreve o comportamento de todo um sistema
através de dois argumentos: a quantidade de mudanca e a funcdo potencial, sendo muito
utilizada em modelagem de uso e cobertura da terra (COSTA, et. al., 2010).

De acordo com Angelo (2015), usualmente, os modelos espaciais dindmicos de
abordagem Top-down apresentam uma estrutura dividida em: Componentes de Demanda,
Potencial e Alocagdo. O primeiro componente (Demanda) estabelece o quanto a cobertura muda
em um determinado periodo do tempo. O segundo componente (Potencial) determina a
probabilidade de mudanca em funcéo da presenca de forgas direcionadoras de mudanca. O
terceiro componente (Alocacdo) possibilita especificar as reas que mudaram em decorréncia
da demandada e das superficies potenciais (VELDKAMP; FRESCO, 1996; VERBURGH et al,
2002; SOARES-FILHO et al, 2006; EASTMAN, et al, 2005; AGUIAR, et al, 2014).

Ainda tratando dos componentes da modelagem espacial dinamica, salienta-se que o
Componente de Demanda refere-se a “parte” nao espacial do modelo, porém esta define a
quantidade de mudanca que seré alocada em toda rea, proporcionalmente ao potencial de cada
célula (VERBURG et al, 2002; AGUIAR et al, 2014). O célculo desse componente pode ser
baseado, por exemplo, na analise de tendéncias historicas. J4 o Componente de Alocacao é o
mecanismo utilizado para distribuir a demanda em cada célula de acordo com o seu potencial.
Esse componente estabelece a competicdo através de regras de decisdo e permite o controle da
guantidade minima e maxima em cada célula, bem como a definicdo da velocidade em que a
mudanca acontece (ANGELO, 2015; VERBURG, et al, 2002; AGUIAR et al, 2014).

A parametrizacdo dos modelos nos permite verificar que, além da dependéncia de
fatores ambientais e ‘“processos espaciais”, eles resultam em uma distribuicdo espacial
(GOMEZ, 2003, ZAVALA, 2006, p. 3). Os modelos espaciais tém sido determinantes e, talvez,
0 avanc¢o mais significativo venha ocorrendo na area da Ecologia atualmente para compreender
o0 papel dos processos locais na organizacgéo espago-temporal das populacdes (PACALA, 1996;
SOLE; BASCOMPTE, 2006).

Os modelos, de maneira geral, incluem varidveis que descrevem o estado do sistema ao
longo do tempo (por exemplo, o nimero da populacdo ou areas de cobertura). Nos modelos

analiticos, as regras sdo expressas por meio de equacdes e, nos modelos numéricos, por meio
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de simulagBes computacionais, nos quais a relacdo entre as variaveis é materializada em um
codigo de computador. Em modelos espacialmente explicitos, algumas das variaveis de estado
dependem do espaco. A seguir, dois exemplos que foram propostos por Zavala e colaboradores
(2006), obtidos através da publicacao “Modelos espacialmente explicitos” (2006, p. 89-100) da
revista Ecossistema. Nesse trabalho, os autores abordam dois tipos principais de modelos, sendo

esses exemplos para as discussdes neste estudo:

Ejemplo 1. Modelo analitico en tiempo continuo y no espacial.
Modelo de crecimiento poblacional exponencial. En este modelo la
tasa de crecimiento instantdnea de la poblacion (dN/dt) es
proporcional al tamafio de la poblacion mediante constante de
proporcionalidad igual a la tasa de crecimiento relativo de la
poblacién (r) (dN/dt = rN). En este ejemplo la variable de estado es
N(t) que es el tamafio de la poblacién N(t) y r es un parametro del
modelo cuyo valor puede ser estimado experimentalmente. La
resolucién o integracion de dicho modelo resulta en un modelo de
crecimiento exponencial (N(t) = No e ", en donde No es el tamafio
inicial de la poblacion). Obsérvese que el espacio no se explicita en
ninguna variable de estado y por tanto es un modelo no espacial.
(ZAVALA et al, 2006, p. 11)

O segundo exemplo a seguir, proposto por Zavale (et al, 2006, p. 11), aborda a
modelagem espacialmente explicita com o modelo autémato celular, uma das pegas-chave para

o alcance dos resultados neste estudo:

Ejemplo 2. Modelo numérico en espacio y tiempo discreto y
espacialmente explicito: Automata celular. Podemos imaginar un
tablero de ajedrez en el que el estado del sistema puede ser definido
en cada instante por dos colores (blanco y negro) (por ejemplo espacio
ocupado o vacante por una determinada especie). Las reglas de
cambio del sistema en su conjunto pueden venir definidas en funcidn
de unas reglas locales que se aplican a cada celdilla. Asi una celda
puede cambiar de color en funcién del color de sus cuatro vecinos y
esta regla se itera cada generacién temporal. Habitualmente resulta
muy complejo deducir unas ecuaciones de comportamiento general
del sistema que nos indique de qué manera cambiard a lo largo del
tiempo la fraccion de blancos y negros en el tablero y la distribucion
espacial resultante. Por lo tanto no es um modelo analitico sino
numérico y es espacialmente explicito en tanto que el estado del
sistema (p. ej fraccion del espacio ocupado por celdas negras en el
tiempo t+1) depende de la configuracion espacial observada en el
tiempo t. (ZAVALA et al, 2006, p. 11)

A partir dos exemplos 1 e 2, pode-se considerar que os modelos possuem fins

diferenciados e ndo podem ser empregados para 0 mesmo objetivo. O analitico de crescimento
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(Exemplo 1) ndo é um modelo espacial, trata-se de um modelo a ser empregado em fendmenos
gue ndo necessitam da variavel localizacao para que os seus resultados sejam contemplados.
Nesse exemplo, o modelo em questdo destina-se, principalmente, ao entendimento dos
processos de crescimento, a exemplo de uma determinada populacgdo cuja parametrizacdo néo
inclui o espago, e sim os valores absolutos do tamanho da populagéo.

O segundo exemplo citado trata de um modelo no qual a varidvel localizacédo é
imprescindivel para a sua parametrizacdo. O posicionamento é uma variavel que determina os
resultados a serem produzidos pelo modelo; no entanto, essa varidvel (posicionamento) é
condicionada a variavel tempo. Dessa forma, os resultados desse modelo remetem a fenbmenos
gue se movimentam em planos condicionados também por valores relacionados ao tempo. De
acordo com Wegener, Gnad e Vannahme (1986), um modelo é denominado dindmico se possuir
uma dimensao temporal explicita, se suas entradas e saidas variarem com 0 tempo e se seus
estados dependerem de estados anteriores (GRIGIO, 2008, p. 14).

Sendo assim, os modelos espaciais dindmicos descrevem a evolugdo de padrdes
espaciais de um sistema ao longo do tempo. Esses modelos sdo também compreendidos como
modelos numéricos em espaco e tempo espacialmente explicitos (Zavala et al, 2006; Aguiar, et
al, 2014). Eles se caracterizam como o modelo principal, empregado nesta tese como recurso
para as investigacOes dos processos e fendmenos envolvendo a paisagem da area do entorno da
BTS, uma vez que a pesquisa aborda processos e fenébmenos que ocorrem em um espaco fisico
(entorno da BTS), condicionados por uma escala de tempo (série temporal 1985 a 2017, além

das tendéncias futuras).

2.3.5 Funcéo e Aplicag6es dos modelos

Segundo Lambin (1994) e Pedrosa (2003), um modelo que visa a investigacdo de
fendmenos, deve responder as questbes seguintes: 1%) quais variaveis ambientais e culturais
contribuem para explicar o fenbmeno e quais sdo 0s processos ecoldgicos e socioecondmicos
existentes por tras do fendbmeno? 2%) como o processo evolui? e 3%) Onde ocorrem 0s
fendmenos? Entende-se, dessa maneira, que um modelo € constituido de pelo menos trés
elementos: i) variaveis, ii) relacionamentos e iii) processos. Ao construir um modelo,
dependendo do objetivo, pode-se dar énfase a um ou a outro desses elementos. Modelos de
sistemas sdo descricdes matematicas de processos complexos que interagem entre si,
enfatizando as interagfes entre todos os componentes de um sistema (LAMBIN, 1994;
PEDROSA, 2003). Segundo Pedrosa (2003) e Grigio (2008), os diferentes tipos de modelos
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sdo: a) Empiricos: Cadeias de Markov, Logisticos de difusdo e Regressdo e b) Sistemas:

Simulacdo de Ecossistemas e Simulacdo Espacial Dinamica, conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Resumo dos tipos de modelos.

Modelo Por que Quando Onde
Pode predizer
N&o pode explicar a razdo de um | Pode  predizer a | distribuicbes
Cadeias de | fendmeno por ser processo | evolucdo de | espaciais de
Markov estocastico e ndo suporta a | processos elementos do modelo
inclusdo de varidveis exdgenas. | estacionarios. se for combinado
com SIG.
. . « . ~ | Pode redizer
Permite a inclusdo de poucas | Suporta a dimenséo distribui 6esp
L varidveis exdgenas, entretanto é | temporal, podendo uIg
Lo EIEs e um modelo descritivo, nao | predizer a evolugdo | SPacta!s de
Difuséo . S P 80 | elementos do modelo
suportando investigacOes | de  processos ndo .
- S se for combinado
exploratorias. estacionarios.
com SIG.
Contribui para identificar forcas . x4
. P ore Pode predizer a | N& € um modelo
direcionadoras, entretanto € um evolucio de | espacial.  entretanto
Regressdo | modelo descritivo, ndo sendo ¢ pacia, .
~ processos pode ser combinado
capaz de estabelecer relagBes A
. o estacionarios. com SIG.
causais entre as variaveis.
Pode formular
. ~ . L cenérios de mudancas | Apresenta
Simulacdo | E um modelo exploratorio que o
. L futuras no uso, | dificuldade na
de requer descri¢fes funcionais dos «
Ecossistemas | sistemas ecoldgicos baseado nos | representacao
gicos. parametros do | espacial.
modelo.
Pode redizer .
P .| Pode predizer
. ~ mudancas temporais x ~
Simulacao L evolucdo de padrdes
: Requer modelos funcionais | no uso do solo, >
Espacial : . espaciais em
P espacialmente definidos. baseado nos
Dinamica A processos
pardmetros do L
deterministicos.
modelo.

Fonte: Adaptado de Grigio (2010)

Os modelos citados no Quadro 2 atendem as necessidades especificas de cada caso,

dentro de situagBes e objetivos especificos. E necessario ter um conhecimento do sistema que

se deseja modelar e, para isso, faz-se necessario o aprofundamento literario com relacéo ao tipo

e a categoria do modelo a ser adotado. O uso dos modelos espacialmente dindmicos indica que

0 tempo e 0 espaco caracterizam-se como principais atributos das investigac6es pretendidas

neste estudo.

Os modelos espaciais vém sendo usados em diversas areas e com diferentes objetivos,

dos quais destacamos: favorabilidade a ocorréncias minerais (BONHAM-CARTER, 1989;
AGTERBERG, 1989; PORWAL,; HALE, 2000); dindmica de pastagens, perdas de solo (LI ;
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REYNOLDS, 1997); competicdo entre espécies de plantas (SILVERTOWN et al, 1992);
desmatamento (VERBURG et al, 2006; MAEDA et al, 2011; SOARESFILHO et al, 2006;
AGUIAR e colaboradores, 2007); mudancas de uso da terra devido as alteracfes climaticas
(ALCAMO, 1994); propagacdo de fogo em areas florestadas (KARAFYLLIDIS;
THANAILAKIS, 1997; SILVESTRINI, 2008), entre varias outras aplicacoes.

Nos dias atuais, 0s modelos baseados em CA sdo utilizados para vérias aplicacdes em
varios segmentos, dentre eles destacamos alguns trabalhos, sendo alguns ja& mencionados
anteriormente.

Di Gregorio e Serra (1999) empregaram um modelo CA para simulagdo macroscopica
de biorremediacdo de solos contaminados. Esse modelo foi testado em uma planta piloto com
contaminacao por fenol e, através dele, foi possivel descrever os resultados experimentais em
varias outras condi¢oes.

White e Engelen (1993, 1997) desenvolveram um modelo que envolveu a primeira
tentativa de investigacdo das possibilidades de aplicacdo do CA para modelagem e simulacédo
dos padrdes de crescimento urbano futuro com precisdo (WHITE; ENGELEN, 1993, 1997,
ENGELEN et al, 1995).

Demirel e Cetin (2010) utilizaram autdématos celulares em pesquisas relacionadas a
dindmica de uso e cobertura da terra e ao crescimento urbano do lado europeu da cidade de
Istambul, na Turquia, empregando imagens dos satélites da série Landsat e fotografias aéreas,
a fim de realizar simulacdes para 0 ano de 2017.

Oguz (2004) realizou simulac@es de crescimento para o0 ano de 2030 da cidade Houston,
no Texas, para isso, utilizou o software SLEUTH (Slope, Land use map, Excluded area, Urban
area, Transportation map, Hillside &rea), desenvolvido por Keith Clarke, pesquisador e
professor da area de Geografia da Universidade da California, em Santa Barbara (CLARKE et.
al.,1997). Os resultados dos trabalhos mostraram que Houston podera perder 2000 km? de
floresta, cerca de 600 km? de terras agricultiveis e 400 km? de &reas umidas (DELANEZE,
2011).

Pan et al (2010) analisaram o impacto da variacdo das escalas sobre 0 comportamento
de um modelo autémato celular, para isso utilizaram a modelagem de uso da terra. A variacao
da escala foi representada pela variacdo na dimensdo espacial das imagens empregadas no
estudo, no tamanho das células e na configuracdo da vizinhanga, incluindo forma e tamanho.
Os resultados demonstram que as variagOes influenciaram o desempenho do modelo de

diferentes maneiras.
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Verburg et al (2002) conceberam 0 modelo CLUE-S (Conversion of Land Use and its
Effects at Small regional extent), desenvolvido especificamente para a analise do uso da terra
em pequenas regides, com uma resolucéo espacial mais acurada. O modelo possui uma estrutura
baseada na “teoria dos sistemas” (BERTALANFFY, 1975, CHRISTOFOLETTI, 1999;
MONTEIRO, 2000; TROPPMAIR; GALINA, 2010; DRACK et al, 2007; DRACK, 2009), que
permite a analise integrada do uso da terra em relacdo aos fatores socioecondmicos e biofisicos.
Foram realizadas duas aplicacdes, a primeira nas Filipinas e a segunda na Malasia, que sdo
representadas na ilustragdo do funcionamento do modelo e sua validagé&o.

Vicari et al (2007) obtiveram resultados satisfatorios utilizando um modelo de
autdmatos celulares para a simulacdo de fluxos de lava na erupcéo do vulcdo Etna, na Sicilia
em 2001.

D’ Ambrosio et al (2001) desenvolveram o modelo SCAVATU (Simulation by Cellular
Automata for the Erosion of Vast Territorial Units) para analisar os processos de erosao do solo
pela &gua. Esse modelo utiliza dados de altitude, profundidade da agua subterranea, densidade
de vegetacdo, capacidade de infiltracdo, transporte e deposicdo de sedimentos. As simulagdes
iniciais foram aplicadas a microbacia do Fiumara Armaconi, Calabria, sul da Italia, e deram
resultados promissores, apesar de 0 modelo ser oportuno para possiveis aprimoramentos.

Zhao (2011) empregou CA para desenvolver um modelo para simulacéo da propagacéo
do fogo em &reas densamente urbanizadas. Ele empregou dois padrfes de propagacgéo do fogo,
um com o fogo acelerado em um Unico predio e outro com a propagacao do incéndio para outros
edificios. Para validar o modelo, foram comparados os melhores resultados simulados com
dados reais adquiridos atraveés de um terremoto na cidade de Kobe, no Japdo, em 1995,
empregando uma ferramenta envolvendo o SIG-CA-fogo. A partir dos resultados da simulagéo,
um modelo de ponderacéo de perdas pode ser formulado para calcular as perdas econdmicas e
de vidas humanas apds a propagacao dos incéndios (PORWAL; HALE, 2000; ZHAO, 2011).

Aguiar e colaboradores (2007) analisaram as diferencas entre as regiées no uso da terra
na Amazonia brasileira. Os autores avaliaram os fatores que sdo determinantes para
desflorestamentos (a pastagem e a agricultura temporaria e permanente), utilizando dados
obtidos de sensoriamento remoto e censitarios. Os sistemas sdo condi¢cBes ambientais
favoraveis e de acesso aos mercados locais e nacionais. A estrutura agraria e a analise do uso
da terra refor¢cam essa concluséo, indicando a heterogeneidade dos sistemas de uso da terra por
tipo de agente e a influéncia da estrutura agraria nos padrfes de uso da terra na regido norte do
Brasil (AGUIAR e colaboradores, 2007).
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3. METODOLOGIA GERAL PARA O ESTUDO DA PAISAGEM

Diante da complexidade das paisagens, segundo Leitdo (1995), os estudos podem ser
diversificados, portanto as metodologias que se podem aplicar também podem ser variadas. E
possivel seguir uma metodologia geral como referéncia, porém outras poderdo contribuir ou
ndo, tal como a proposta por Bdlos (1992). O estudo da paisagem tendo como referéncia a
proposta de Bélos (1992), em primeiro lugar, procede-se realizando uma exploracdo ou um
reconhecimento, observando a paisagem, conhecendo a sua histéria, requerendo alguns dados
e informagdes ambientais.

Nesta pesquisa, a aquisi¢do e a exploracdo das informag0es ocorreram por meio das
geotecnologias, foram empregados dados ambientais de natureza vetorial e rasters, a exemplo
de composicdes Red/Green/Blue (RGB), modelo digital de terreno (MDT), mapas de
classificacdo do uso e cobertura da terra (CLASS) durante as praticas de geoprocessamento.
Tais recursos sdo necessarios para eshbogar a situacdo atual da paisagem, através do
conhecimento dos diversos elementos que integram as condicdes do sistema caracterizado pelas
formas da cobertura e usos da terra na area investigada.

Segundo Leitdo (1995), uma vez analisadas as paisagens, € possivel elaborar um
diagndstico preliminar e, assim, detectar quais componentes desse sistema estdo funcionando
bem e onde se localizam as disfunc¢des. Se houver alguma disfungdo, nas areas suscetiveis a
prejuizos aos recursos naturais importantes para o equilibrio ambiental, devem ser efetivadas
medidas de reparacdo, mitigacdo, compensacao, entre outras.

A fase seguinte foi elaborada um progndstico, ou seja, fazer uma previsdo. Nesta
pesquisa, foi empregado a analise de tendéncia e simulagdes de cenérios da paisagem e foi
previsto qual sera o estado final do sistema num prazo determinado. Por Gltimo, sera proposto
um conjunto de recomendacdes para 0 monitoramento e tomada de decisdes para 0 auxilio da
conservacao e da protecdo ambiental da area de estudo.

Nesta tese, a proposta de estudo da paisagem do entorno da Baia de Todos-0s-Santos
(BTS) alinha-se ao esquema metodologico proposto por Bolds (1992). Dessa forma, ao
abordarmos uma paisagem especifica, deveremos, em primeiro lugar, proceder a analise dos
varios elementos que a compdem, além de suas interacbes (em analisis), compostas por
elementos de estrutura geoldgica e de estrutura socioecondmica. Uma vez realizada a analise,
foi elaborado o diagndéstico do estado atual do sistema, que permite, além de detectar possiveis
disfuncdes, classifica-lo ou determinar a sua aptiddo para acolher determinado uso ou atividade

(diagnosis). A diagnose podera ser: (i) descritiva, por detalhar as caracteristicas da paisagem
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ou (ii) de potencialidade, cujo objetivo sera a definicdo da aptiddo ou capacidade da paisagem
para diversos usos, através do estudo da reacéo frente a diversas atividades (LEITAO, 1995).
Bolos (1992) sinaliza que, como no esquema proposto na Figura 21, poderd ser
necessario aplicar “medidas de corregdo” para anular ou reduzir os impactos resultantes da
possivel disfuncdo detectada. Posteriormente, segue um prognéstico de acordo com os estudos
da dindmica ou evolucéo do sistema, podendo-se prever qual sera o seu estado face as diversas
hipoteses (prognosis). E preferivel, segundo Bdlos (1992), no caso dos estudos de impactos
ambientais, que esses impactos sejam calculados através da comparacdo entre a evolugédo do
sistema tal como esta (hipotese 0), considerando as varias alternativas do projeto ou plano
(hipotese 1). Obviamente, esses estudos ocorrem no ambito dos varios subsistemas que
compdem um dado Geossistema, nomeadamente, o subsistema natural e o socioeconémico, a
fim de poder prever suas futuras evolucdes e elaborar planos para o passo metodologico

seguinte.

Figura 21 - Etapas metodoldgicas dos estudos de paisagem de Bélos (1992).
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A etapa descrita por Bdlos (1992) como correcdo de impactos ambientais (Correccéo
de impactes) ocorre a partir dos dois tipos de Diagnoses (Diagnosis descritiva e de
potencialidade) que implicam a avaliacdo de impactos ambientais e comparagcdes com usos
atuais da terra (Avaliacéo de impactes ambientais e Comparagdo com usos actuais). Sendo
assim, ambos remetem as prospecgdes das medidas de correcdo dos impactos (Medidas de
correccdo de impactes). A etapa seguinte é caracterizada como progndstico (Prognosis), que
implica uma estimativa para o futuro da paisagem que, neste estudo, foi encontrado bases na
modelagem e simulacdo de cenarios e nas tendéncias de cobertura da terra para as areas do
entorno da BTS.

Para Leitdo (1995), a importancia dos estudos relacionados a paisagem pode ser
exemplificada muito além do trato do aspecto da qualidade visual, no que concerne a evolucao
em geral face a classificacdo de paisagens e sua gestdo. Esses aspectos sdo cruciais, visto que
essa decisdo pode determinar a conservagao de algumas paisagens em detrimento de outras. Ao
se elaborar a sinteresis, propde-se um plano de atuacdo para evitar as consequéncias
indesejaveis de determinados usos atuais ou previstos no Geossistema. Assim, foi proposto
determinadas técnicas preventivas, adequadas a cada tipo de sistema, segundo o resultado da

prognosis e de acordo com a gestdo prevista para esses sistemas.

3.1.2 Operacionalizacdo das Etapas e Processos

A paisagem é o objeto principal a ser trabalhado pelas técnicas da modelagem neste
estudo. A perspectiva de uma leitura integrada dos elementos constituintes da paisagem, que
pode possuir natureza bidtica, abidtica e antrdpica, foi materializada, neste trabalho, em um
modelo representativo. Dessa forma, para se alcancar os resultados, foram definidas cinco
etapas bésicas: a fundamentacdo/embasamento tedrico do tema; o planejamento e a defini¢do
das fontes externas de dados; a base de dados elaborada; a tomada de decisGes e a modelagem.
Inicialmente, a Fundamentac&o Tedrica, sinalizada na Figura 22, partiu dos principais conceitos
e categorias (Paisagem, Modelagem e Uso e Cobertura da Terra), os quais fundamentaram a
operacionalidade e a realizacdo do estudo em todos 0s momentos da pesquisa.

A etapa do Planejamento configurou-se como 0 momento da tomada de decisdes iniciais
(definicdo dos tipos e das fontes de dados) até as especificas dentro do estudo (Calibracéo,
Parametrizacdo e Validacdo do modelo a ser executado). O Planejamento foi guiado pela

disponibilidade dos recursos materiais e metodoldgicos ao alcance do pesquisador.
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O Banco de Dados (BD), que atendeu as demandas da pesquisa (Objetivos, Problema e
Hipdtese), foi constituido por dados e informacg6es (composicdes Red/Green/Blue - RGB, da
série Landsat; Modelo Digital de Terreno - MDT, ALQOS; arquivos vetoriais e imagens
classificadas — CLASS disponibilizada pelo GEE). O BD da pesquisa corresponde ao conjunto
de dados e informacdes e mdultiplos formatos (rasters, vetoriais e tabulares), que foram
organizados/sistematizados/parametrizados. Dessa maneira, possibilitaram os fluxos de
circulacdo nas diferentes etapas e dos procedimentos.

Esse conjunto de imagens caracterizou-se pelas bandas (b) 5, 4, 3, 2 e 1 a partir dos
sensores TM, ETM+ e OLI da série LANDSAT com resolucgéo espacial de 30m, com correcao
atmosférica corrigida por reflexdo de topo da Atmosfera (TOA) através de algoritmo especifico
da plataforma on-line Google Earth Engine (GEE). Também foi empregado o Modelo Digital
de Terreno (MDT) do sensor Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) com
resolucdo espacial reamostrada para 30m, embarcado no satélite Advanced land Observing
Satellite (ALOS), disponibilizado na plataforma GEE ja pré-processado.

Os dados de cobertura e uso da terra (CLASS), assim como o MDT, também foram
adquiridos a partir do catadlogo do GEE, através do projeto MapBiomas.org para o Brasil. Esses
dados correspondem ao periodo de 1985 até 2018 (ultima Colecdo 4.1/2019). Os dados
PALSAR e demais adquirida via GEE foram processados em um ambiente de SIG com o
software QGIS Desktop para geracdo do MDT e de composigdes coloridas (RGBsS) e,
posteriormente, submetidos ao ambiente de Modelagem pelo Autémato Celular (MAC). Os
arquivos vetoriais no formato shapefile (SHP) correspondem a malhas viarias, hidrograficas e
limitrofes dos municipios envolvidos na area de estudo (Shapefiles), obtidos no Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A Tomada de Decisbes (Figura 22) foi responsavel pelo inicio dos processos de
producdo dos dados e informacdes preliminares, a partir do Banco de Dados (BD). Essas
decisdes sdo necessarias para as operacGes de modelagens envolvendo os dados iniciais, que
necessitam de calibracdo, parametrizacdo e validacdo para que a execugdo do modelo atenda
aos objetivos e as expectativas do trabalho. A tomada de decisdes para a fase seguinte de
Modelagem partiu dos parametros e demandas para a operacdo do arcabouco de modelagem
espacialmente explicita (LuccME) desenvolvido pelo Centro de Ciéncias do Sistema Terrestres
(CCST) do INPE. O LuccME foi a plataforma de simulacdo e geracdo dos resultados e
posteriores discussOes, sempre associadas aos dados complementares como as composi¢des
coloridas Red/Green/Blue, MDT e dados vetoriais (Figura 22).



Figura 22 - Procedimentos Metodoldgicos envolvidos no estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A etapa correspondente a Modelagem, sinalizada na Figura 22, ocorreu através de um
conjunto de opera¢des envolvendo o Processamento Digital de Imagens (PDI) e procedimentos
com Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG). Esses processos/procedimentos
proporcionaram a alimentagdo do arcaboucgo de modelagem espacialmente explicita (LuccME).
No LuccME, foram modelados os cendrios da paisagem empregando dados produzidos nas
etapas e processos anteriores (PDI e SIG).

Os Resultados, conforme a ilustracdo da Figura 22, materializaram-se como dados e
informacdes resultantes da etapa de Modelagem, principalmente pelo LuccME. As informacdes
resultantes da Modelagem foram representadas em mapas e modelos de visualizacdo
tridimensional (3D) da Paisagem, além de graficos de tendéncias que subsidiardo as discussdes
da pesquisa.

As etapas mencionadas anteriormente (Modelagem e Resultados) ocorreram em um
ambiente computacional, baseadas em plataformas abertas de geoprocessamento, a exemplo do
QGIS Desktop, TerraView e TerralLib, principalmente para as operagdes de PDI, SIG e
estruturacdo do BD. A modelagem da cobertura e uso da terra foi realizada no arcabouco
LuccME empregando o BD produzido. Por fim, as visualizacdes tridimensionais das
informacdes geradas no estudo foram realizadas empregando o complemento Qgis2threejrs no
ambiente do QGIS Desktop. As aplicagdes dos produtos LuccME e Qgis2threejrs foram
empregadas para a analise e o diagndstico da paisagem. Nessa etapa, foram discutidas as
predicdes de cenarios da paisagem a partir das tendéncias.

As Recomendacdes (Figura 22) foram elaboradas a partir da leitura e interpretacdo dos
resultados alcancados, possibilitando propor um conjunto de préaticas/agdes, cujo objetivo é a
conservacao, reparagao e mitigacdo dos efeitos/impactos das mudangas no uso e cobertura da

terra na area de estudo.
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3.2 DADOS VETORIAIS DE ENTRADA E DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo desta pesquisa foi delimitada a partir de Oliveira (2016, p. 22)
empregando uma mascara em formato de arquivo digital shapefile a partir dos limites dos
municipios localizados no entorno da Baia de Todos-os-Santos (BTS), com base na ultima
atualizagdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na escala de 1:100.000 no
ano de 2017. A validacdo da mascara (limites) foi realizada empregando as Cartas Topograficas
de Salvador (SD.24-X-A-V), Baia de Todos-os-Santos (SD.24-X-A-1V), Santo Antbnio de
Jesus (SD.24-X-B-VI), Valenga (SD.24-V-D-Ill) e Jaguaripe (SD.24-X-C-1) na escala de
1:100.000 (IBGE, 2015), o que possibilitou o recorte dos 15 municipios.

Foi definido o sistema geodésico oficial brasileiro SIRGAS-2000 para todos o0s produtos
cartograficos da pesquisa e foi definida a unidade de graus e minutos para a edi¢do dos mapas,
assim como a unidade metros (m) para os calculos de areas. Para realizacdo da modelagem do
uso e cobertura da terra (UCT) na paisagem, foi necessario um conjunto diversificado de dados
e informacdes da area de estudo a fim de atender a complexidade do modelo a ser empregado.
Sendo assim, 0 conjunto organizado € constituido por informacdes de elementos de natureza
biotica, abiotica e antropica presentes na area de estudo da pesquisa. Os principais dados
utilizados foram: i) rede de drenagem e hidrografia e ii) malhas rodoviarias, limites politicos

municipais e localidades principais, conforme Quadro 3 a seguir.

Quadro 3 - Conjunto de dados (vetores, poligonos e pontos) empregados na pesquisa.

Tipo Descricdo Escala Datum Origem
Linha Rodovias 1:100.000 SIRGAS-2000 IBGE
Linha Hidrografia 1:100.000 SIRGAS-2000 IBGE
Linha Limites municipais 1:100.000 SIRGAS-2000 SEI-BA
Ponto Cidades 1:100.000 SIRGAS-2000 IBGE
Poligono Perimetro da area de estudo 1:100.000 SIRGAS-2000 SEI-BA

Fonte: Elaborado pelo autor

Os itens mencionados anteriormente nao sao Unicos ao considerarmos a paisagem como
principal categoria investigada. Porém eles se destacam como atributos e variaveis principais a
serem aplicados no processo de modelagem no entorno da BTS. O conjunto de informacg6es
ambientais empregado apresenta-se em multiplos formatos (vetorial, raster e tabular), sendo
obtidos de fontes variadas (IBGE, IBAMA-SISCOM, DNPM, SEI-BA e ESRI).



Figura 23 - Conjunto de dados e informag6es empregados na modelagem da paisagem.
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Os temas ilustrados na figura anterior (Figura 23) integram o conjunto de elementos, 0s
quais mantém relaces diretas e indiretas, no processo de estruturacdo da paisagem. A presenca
da malha rodoviaria sinaliza a intensidade dos fluxos de mobilidade (circulagdo humana) na
area. Paralelo aos fluxos, tem-se a delimitacdo politico-administrativa que define as
caracteristicas dos processos de uso e cobertura da terra nos municipios. Essa caracteristica tem
uma funcdo definitiva para o entorno da BTS. Os pontos correspondentes as localidades
sinalizam a posicdo das sedes dos municipios, caracterizando pontos de concentracdo de
habitantes.

Os temas mencionados sdo postos como variaveis, no entanto, eles ndo sdo 0s Unicos a
serem tomados durante o processo de modelagem. Um dos desafios envolvidos neste estudo é
a sistematizacdo das variaveis (informacdes/dados) naturais e antrépicas. A complexidade nos
processos de sistematizacdo varia de acordo com o numero de variaveis, a ordem e o tipo de

informacé&o (Figura 24).

Figura 24 - Esquema simplificado da apropriacdo de dados e informag8es ambientais na metodologia.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A modelagem associada a praticas de geoprocessamento e a estatistica espacial
possibilita uma alternativa a representacdo da paisagem. Essa representacdo, neste estudo,
baseia-se, principalmente, na espacializacdo do UCT e nas relagdes entre morfologias e
tendéncias para a paisagem e seus componentes. As variaveis tematicas mencionadas no
Quadro 3 se destacam, ao tratarem da proposta de modelagem espacial dindmica e também a
estatistica espacial. Esses recursos permitiram a proposta principal a capacidade de uma leitura

integrada dos componentes da paisagem na area de estudo.
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3.3 O MODELO DIGITAL DE TERRENO ALOS-PALSAR

Para esta pesquisa, foram utilizadas imagens convencionais de Modelos Digitais de
Terreno (MDT), obtidas através da missdo do satélite Advanced Land Observing Satellite
(ALOS) da Agéncia Espacial Japonesa (JAXA) (EMBRAPA, 2013). As imagens do sensor
Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) possuem resolugédo espectral entre
0.52 a 0,77ym, resolucdo espacial reamostrada para 30m para a versao dos dados adquiridos,
resolucdo radiométrica também reamostrada para 8 bits. Trata-se de um radar de abertura
sintética que opera na banda L, capaz de obter imagens diurnas ou noturnas e em quaisquer
condicBes atmosféricas. Esse sensor ndo consegue obter imagens em areas localizadas acima
de 87,8° de latitude Norte e 75,9° de latitude Sul, sendo que essa situacdo ndo se aplica a BTS.
As cenas do ALOS-PALSAR correspondente aos municipios do entorno da BTS sdo S013W039
e S014W039 respectivamente. Essas cenas foram obtidas através de download via website no

endereco: http://www.eorc.jaxa.jp/alos/en/aw3d30/data/index.htm e também na plataforma do

Google Earth Engine através do workspace (interface para os usuarios). O Quadro 4, a seguir,

traz algumas especificacdes do sensor empregado na pesquisa.

Quadro 4 - Principais especificacbes do sensor PALSAR do satélite ALOS.

Sensor Canais / Frequéncia | Angulo de Polarizagéo Resolucéo Resolugéo Area
bandas Visada Espacial | Radiométrica Imageada
Fine - single HH - VvV 7—44m
- _ 8°-60° _ ) 4070 km
< Fine - dual | 1270 Mhz HH+HV oi HH+VH | 14 —88m 8 bits
)
3:' ScanSAR (Banda L) 18° - 43° HH ou VV 100 m 250 — 350 km
[a
Polarimetric 8°-30° HH+HV+VH+VV 24-89m 8 a 16 bits 20—65km

Fonte: Embrapa (2013)

Neste estudo, foi empregado a banda ou o canal Polarimetric do sensor PALSAR e
realizado uma reamostragem da resolucdo espacial para 30m. Esse valor foi definido a fim de
obter equivaléncia na resolucéo espacial das composi¢cdes Red/Green/Blue da série Landsat,
que foram sobrepostas ao MDT gerado. Ao tratar da resolucéo radiométrica (Quadro 4), optou-
se por trabalhar com 4 bits, j& que o resultado para a resolu¢gdo maxima (5 bits) ndo foi
satisfatorio. Foi elaborado o mosaico com cenas e, posteriormente, a corre¢cdo geométrica, a
partir das imagens RGB do GEE. Em seguida, foi aplicado o recorte do mosaico empregando a

mascara da area de estudo no formato shapefile. (Figura 25).


http://www.eorc.jaxa.jp/alos/en/aw3d30/data/index.htm
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Figura 25 - Hipsometria a partir do ALOS PALSAR para a area de estudo da pesquisa.
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Apobs o preparo da imagem correspondendo ao MDT, ele foi definido como dado
morfoldgico da paisagem. Esse dado morfoldgico pode ser compreendido como a Base para a
sobreposicdo de outras imagens ou camadas contendo outras informacgdes como as composicdes
Red/Green/Blue e as imagens da classificacdo do uso e cobertura da terra adquiridas a partir do
projeto MapBiomas.org. As representacdes tridimensionais dos dados ficaram a cargo do
programa QGIS Desktop 2.18, empregando o complemento Qgis2threejs para visualizacdo 3D
com tecnologia WebGL e biblioteca JavaScript. Os parametros do complemento foram
acertados de acordo com cada imagem 2D sobreposta ao MDT e consequente geracdo da

imagem 3D.
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3.4 0 CATALOGO DO GOOGLE EARTH ENGINE: MOSAICO PIXELAR LANDSAT
TOA

O processo de aquisi¢ao das imagens no GEE ocorreu em trés etapas: i) foram definidos
no mapa de referéncia do ambiente de visualizacdo, os limites da &rea de estudo; ii) foi definido
o intervalo para geragdo do mosaico, que variava de 1 a 5 anos e optou-se por um intervalo de
3 anos, por considerad-lo o mais adequado pelo fato das bandas apresentaram menor
interferéncia de ruidos e pixels comprometidos por nuvens; iii) apés a checagem do pacote de
dados gerados, foi realizado download via interface gréfica na plataforma, no endereco
eletrénico http://www. explorer.earthengine.google.com/workspace, no formato de
compressdo zipfile. Cabe lembrar que é necessario um cadastro seguido da aprovacdo pela
plataforma GEE para o ingresso de novos USUarios.

Foram adquiridas seis bandas (B) das colecbes do GEE: B-1, B-2, B-3, B-4, B-5 e B-7
(Figura 26). As bandas ja sdo corrigidas e ortorretificadas pela plataforma GEE, assim,
possibilitam a imediata realizacdo das composi¢cdes Red/Green/Blue, que foram usadas nos
processos de avaliacdo das imagens de uso e cobertura da terra (UCT) nos periodos pretendidos.
A Figura 26 traz a ilustracdo correspondente ao periodo final da série temporal adquirida pelo
estudo (2015-2017) a partir da disponibilidade do GEE em 23/09/2019. E importante lembrar
que as imagens da série Landsat estdo disponiveis no GEE apenas com correcdo atmosférica
por refletdncia no topo da atmosfera (Top of Atmosphere - TOA) (SHELESTOV, et al 2017, p. 4)
uma vez que existem varios outros formatos de correcédo na literatura.

Os dados de refletdncia do TOA da série Landsat da Colecdo 1 representam imagens
com qualidade satisfatoria (USGS, 2017; KELLEY et al, 2018, p. 19). As cenas sdo registradas
geograficamente de forma consistente, 0 que significa que todas as imagens possuem o
deslocamento corrigido usando pontos de controle de solo e dados do modelo de elevacdo
digital. Todas as imagens séo registradas com um erro quadratico médio (RMS) <12 m (USGS,
2017). Esse registro geométrico garante a correspondéncia pixel a pixel necesséria para a
integracao de imagens multitemporais (XIONG et al, 2017). Os dados adquiridos possibilitam
também a realizacdo de conversdes entre os valores Top-Of-Atmosphere (TOA) elou
Refletancia de Superficie (Surface reflectance - SR) (SONG et al, 2001). Selecionamos a
colecdo TOA em vez dos dados de refletancia SR porque os testes iniciais sugeriram que uma
transformacdo linear de Kauth-Thomas (KT) melhoraria a preciséo e a qualidade das
composicdes RGB (KELLEY et al, 2018).
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Figura 26 - Conjunto de bandas dos sensores TM, ETM e OLI do Landsat com corre¢do TOA para as
areas do entorno da Baia de Todos-os-Santos no periodo de 1985.
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As seis bandas empregadas possibilitaram a elaboracéo de trés composicdes basicas para
a série Landsat, sdo elas: Red3/Green2/Bluel, Red 4/Green3/Blue2 e Red5/Green4/Blue3. Para
realizagdo dessas composicdes, foi empregado o software QGIS Desktop. Posteriormente, tais
composicdes foram organizadas em uma Base de Dados, que permite as sobreposi¢cGes com
outros dados vetoriais. Nos tOpicos seguintes, serdo caracterizados o0s produtos
(dados/informagdes) empregados na pesquisa e mencionados na ilustracdo anterior. As
composi¢es Red/Green/Blue foram necessarias para auxilar a afericdo das informacdes
relacionadas as classes UCT, que, em alguns momentos, necessitaram ser validadas, para isso
utilizou-se as composicOes para afericdo, partindo do principio da andlise por eliminagdo dos
erros de confusdes de classes (ECC). No entanto, o erro de ECC foi considerado pequeno (0,1)
diante do volume de imagens da colecao adquirida (33), sendo que a Acuracia geral ficou em
84,2%:; a discordancia da Alocacdo, 11,2% e a discordancia da Area, 4,7% (MAPBIOMAS,

2020; wwww.mapbiomas.org/estatistica-de-acuracia).
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3.4.1 ComposicOes Coloridas Red/Green/Blue

Os dados correspondentes a imagens (Bandas) dos sensores da série Landsat utilizados
neste estudo caracterizam-se pelo pré-processamento realizado na plataforma GEE, o qual ja
foi mencionado anteriormente (Cap. Il, p. 43; Cap. I, p. 81). Essas imagens assumem aspectos
distintos durante a sua utilizagédo. Foi definido que cada uma das imagens (composi¢es) teria
um intervalo de trés anos, sendo o ano inicial 1985 e o ano final 2017. O intervalo de trés anos
no workstation possibilitou 11 imagens. Nessas imagens, além das corre¢cdes da presenca de
nuvens e distor¢des provocadas por ruidos, também j& ha uma correcdo atmosférica TOA.

O GEE disponibiliza as bandas para download diretamente no workspace do usuario.
As bandas do Landsat adquirdias possibilitaram a cobertura de toda a area de estudo sem a
necessidade de realizar mosaicos, uma vez que as bandas correspondem a um mosaico global.
O recorte da area de interesse ocorre através de uma mascara no formato vetorial (shapefile ou
KML), inserida no Workspace via upload. O Quadro 5, a seguir, traz as principais caracteristicas

dos dados utilizados para realizagdo das composicoes coloridas Red/Green/Blue.

Quadro 5 - Caracteristicas das imagens utilizadas.

Sensor | Bandas Espectrais Resolugéo Resolugéo Resolugéo Resolugéo Periodo de
Espectral Espacial Temporal Radiométrica Operagédo
(B1) Azul 0.45-0.52 pm
o (B2) Verde 0.52 - 0.60 pm
= 1999
= (B3) Vermelho 0.63 - 069 pm . . )
g _ 30m 16 dias 8 bits até
= g (B4) Infravermelho préximo 0.76 - 0.90 pm 2014
E (B5) Infravermelho médio 1.55-1.75 um
(B7) Infravermelho médio 2.08 -2.35 ym
(B1) Azul 0.45-0.52 um
55 [ (B2) Verde 0.52-0.60 pm
5 % (B3) V Ih 0.63 - 069 1999
< ermelho .63 - pm
£ =2 _ 30m 16 dias 8 bits até
w.s (B4) Infravermelho préximo 0.76 - 0.90 um
s g __ 2013
he (B5) Infravermelho médio 1.55-1.75 um
'_
(B7) Infravermelho médio 2.08 - 2.35 um
(B1) Costal 0.433 - 0.453 um
% (B2) Azul 0.450 - 0.515 pm
= (B3) Verde 0.525 - 0.600 pm
5% . 16 bits 2013
=R (B4) Vermelho 0.630 - 0.680 pm 30m 16 dias (ativo)
e ativo
é. E (B5) infravermelho préximo 0.845 - 0.885 um
g (B6) Infravermelho médio 1.560 - 1.660 pm
(B7) Infravermelho médio 2.100 - 2.300 pm

Fonte: Adaptado de Embrapa (2019): www.cnpm.embrapa.br/projetos/sat/conteudo/missao_landsat.html
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Os arquivos contendo as bandas foram organizados em um banco de dados e,
posteriormente, foi utilizado o software QGIS Desktop 2.18 para realizacdo das composi¢cdes
coloridas a partir da literatura técnica da area de sensoriamento remoto (NOVO, 1992;
JENSEN, 1999; PONZONI, SHIMABUKURO, 2007 e FLORENZANO, 2007). Foram
definidas trés composi¢des usuais na literatura para os sensores da série de satélites trabalhada:
a Red3/Green2/Bluel(R3G2B1), a Red4/Green3/Blue2 (R4G3B2) e a Red5/Greend/Blue3
(R5G4B3).

A composicdo inicial R3G2B1 corresponde a visualizagcdo mais proxima da natural,
como se observassemos as fei¢Oes terrestres dentro de uma aeronave em voo. A composicao
R4G3B2, através do infravermelho préximo e do vermelho, possibilita auxiliar outras
composi¢des como a R5G4B3 na identificacdo dos tipos de cobertura vegetal, principalmente
as areas de vegetacdo mais adensada, como as florestas e 0s manguezais, e das outras formas
de cobertura vegetal, como pastagens e vegetacoes arbustivas (PONZONI; SHIMABUKURO,
2007). A composi¢do R5G4B3 é muito difundida nos trabalhos relativos ao zoneamento do uso
e ocupacao da terra, tendo em vista a percepcdo de feicGes geograficas expostas (MAIA et al.,
2016). Segundo a literatura técnica, trata-se da composi¢do mais usual com os Landsat 5 TM e
Landsat 7 ETM+ para os trabalhos de identificacdo do uso e cobertura da terra.

Durante o processo de geragdo das composi¢Oes coloridas/imagens, foi realizada a
avaliacdo e correcdo nos histogramas de cada composic¢ao gerada a fim de manter um padréo
para os trés tipos de composi¢Bes ao longo do periodo/série historica. Os histogramas indicam
0 numero ou o percentual de pixels que a imagem tem em determinado nivel de cinza ou cor. A
frequéncia ¢ dada pelo eixo “y” com valores de 0 a 2000 pixels e o eixo “X” corresponde a
quantidade de bits da imagem, que, neste estudo, é de 0 a 250 (Figura 27).

As variacgdes e/ou distor¢cdes nas composicdes foram identificadas e corrigidas de acordo
com as representagdes nos histogramas. Foram realizados ajustes nos contrastes através de
realces na imagem. Para isso, foram acessadas as propriedades da imagem e foi realizado o
realce via interacdo em uma interface gréfica, por meio da qual foram identificados os intervalos
mais adequados para o realce e consequente melhoria na nitidez. Os ajustes foram realizados
nos trés tipos de composicao empregados neste estudo. A seguir, um exemplo do procedimento
de ajuste em uma das composi¢oes disposta neste estudo: a R3G2B1 para o ano de 2015 (Figura
27).
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Figura 27 - Ajuste via aprimoramento/realce dos contrastes por interacdo nos valores do histograma: a
composi¢do R3G2B1 para 0 ano de 2015.
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(Output)

————— Intervalo explorado

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi executada a rotina descrita anteriormente em todas as composicdes Red/Green/Blue
realizadas e utilizadas neste estudo ao longo da série temporal adotada. Essas composicGes e
seus histogramas foram gerados empregando o ambiente do software QGIS Desktop 2.18.
Nesse software, existe o recurso de visualizacdo de propriedades das imagens, na qual a
representacdo do grafico &€ automatica e possui boa apresentacdo visual das varidveis
(frequéncia e valores dos pixels).

O conjunto de histogramas representados na Figura 28, a seguir, refere-se aos trés tipos
de composicdo para os quatro periodos tomados como parametros comparativos dentro da
escala de tempo da pesquisa (1985 a 2017). Resalta-se que foi realizada a avaliacdo dos
histogramas também para os outros periodos apesar de eles ndao estarem ilustrados no texto. O
procedimento de checklist durante as composicdes coloridas possibilitou manter um padrao nas
imagens, uma vez que o objetivo maior do uso das composicoes RGB é a comparag¢do com 0s
produtos das classificacGes de uso e cobertura da terra, gerados pelo projeto MapBiomas.org
na Colecdo 4.1. As composi¢des, além de validarem as classificacGes realizadas pelos
algoritmos do GEE, também ilustram as discussdes relacionadas as dindmicas da Paisagem das

areas imageadas.



Figura 28 - Conjunto de histogramas das composi¢des Red/Green/Blue (RGB) empregadas no estudo no qual os eixos

(T3 1)
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Os gréficos representados na Figura 28 ilustram a parametrizacdo dos contrastes e
melhora da nitidez nas imagens trabalhadas e organizadas no banco de dados. Diante disso, 0
ajuste na composicdo R3G2B1 demostrou maior frequéncia de pixels concentrado no canal do
azul, sendo que a menor frequéncia localiza-se nos menores valores da resolucéo radiométrica
(exemplo: R3G2B1 para o0 ano de 1985). A composicdo R4G3B1 possui a maior frequéncia
também nos canais do azul seguidos pelo verde, no entanto os maiores valores de resolugdo
radiométrica encontram-se no canal do vermelho (exemplo R4G3B2 para o ano de 2005). Ja a
composi¢cdo R5G4B3 conserva a maior frequéncia no azul em um curto intervalo de valores de
resolugdo radiométrica, enquanto os canais do verde e vermelho, apesar de possuirem baixa
frequéncia, concentram os maiores valores radiométricos conforme exemplo da composicao
R5G4B3 para 0 ano de 2015.

3.4.2 Os Mapas de Uso e Cobertura da terra

Inicialmente, devemos compreender que a producdo dos dados de uso e cobertura da
terra (UCT) pelo projeto MapBiomas.org através do GGE ocorre de maneira diferenciada ao
compara-la com os demais métodos. Trata-se da utilizacdo da computacdo em nuvem, das
supermaquinas e dos superbancos de dados durante os processamentos. O que antes era
realizado com dados adquiridos (imagens, pontos de controles etc.), hardware pessoal (PC-
desktop) e softwares (gratuitos ou pagos) foi substituido por um ambiente virtual que engloba
todos 0s recursos necessarios visando atender as necessidades dos usuarios espalhados por todo
0 globo.

Os dados relacionados ao UCT foram obtidos a partir de uma fonte secundaria, o Projeto
de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas), que utiliza a
plataforma GEE como ferramenta de banco de dados e processamento. Para os trabalhos desta
tese, foram empregados dados de UCT da Fase 3 com a Colecdo 4.1, langada em 2019, cobrindo
0 periodo de 1985 até 2018. A partir dos mosaicos LANDSAT com sensores TM, ETM+ e OLI,
com resolucdo padrdo de 30m, foi realizada uma inscricdo no website do projeto
(http://www.mapbiomas.org/users/sign_in), em seguida foi definida de qual unidade da
federacdo se desejava os dados de UCT. Para o estado da Bahia, assim como para os demais
estados, ha opcdo por municipios, porém optamos pelo recorte estadual, pois, dessa maneira,
ndo haveria necessidade de realizar mosaicos, assim reduzindo as possibilidades de erros nas
etapas de calculos e estatisticas. Os dados de UCT disponibilizados foram produzidos a partir

do Algorithm of the Theoretical Base Document (ATBD) rodado no ambiente virtual do GEE.
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O ATBD opera a partir de outro algoritmo bastante conhecido, o Random Florest.
Apesar de ele ser um algoritmo tradicionalmente ja utilizado ha muito tempo em ambientes
mais simplificados, no GEE esse algoritmo foi aperfei¢coado e redimensionado para o ambiente
de supercomputacéo e de Cloud Computing (Computacdo em nuvem). O algoritmo foi adaptado
aos trabalhos de classificagdo das imagens dos mosaicos globais compostos por imagens
multiespectrais empregadas na identificacdo dos UCTs e em fendmenos de transi¢do em escala
global.

O ATBD proporcionou uma integracdo das classificacbes possibilitando,
posteriormente, matrizes de transi¢Oes, as quais podem ser analisadas com maior facilidade,
principalmente empregando métodos estatisticos. Os dados do bruto (imagens do catélogo da
série Landsat com TOA) integram o Mosaico MapBiomas, o qual foi submetido ao processo de
Classificacdo empregando algoritmos (ATBD), os filtros existentes na rotina visam melhorar
os resultados. Depois, os dados foram integrados para o calculo de transicdes, que resultou nas

estatisticas e na acuracia dos produtos finais (UCT) (Figura 29).

Figura 29 - Visdo geral da metodologia da geracdo de mapas de UCT pelo MapBiomas.org.
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Fonte: Adaptado de MapBiomas.org

Foram utilizadas 33 imagens correspondentes a médias anuais entre 0s anos de 1985 e
2018, sendo que cada imagem ndo representa uma cena em um determinado dia e horario de
passagem do satélite, mas sim a média para o periodo anual, que foi classificado pelo algoritmo
ATBD. Os dados de UCT foram adquiridos via download, estes foram estruturados em uma
base de dados de entrada (Input) e os arquivos foram adquiridos e organizados de acordo com
as respectivas datas, sendo recortados a partir de uma mascara no formato shapefile. O sistema
de projecdo e datum foi ajustado para o padrdo adotado na pesquisa e denominamos essa fase
de Pré-Processamento (Figura 30).

Na fase compreendida como Processamento, ocorreu 0 acesso ao conjunto de imagens

anteriormente organizadas. Nessa fase foi feita uma avaliacdo prévia de cada imagem,
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realizando comparaces aleatorias com as composicoes Red/Green/Blue para os referidos anos
das classificagdes. Nessa fase do processamento, também ocorreu adi¢ao do arquivo de legenda
da classificacdo do UCT disponibilizado pelo MapBiomas.org. No arquivo de legenda, apés o
recorte da area de estudo, tendo como referéncia a Colecdo 4.0, foram encontradas as seguintes
classes: Formacdo Florestal, Formacdo Savénica, Manguezais, Outras Formacgfes néo
Florestais, Pastagem, Praia e Duna, Infraestrutura Urbana, Outra Area ndo Vegetada,

Mineragdo, Apicum, Mosaico Agricultura e Pastagem, Corpos D’4gua e Nao Observado.

Figura 30 - Etapas da estruturacdo dos dados de uso e cobertura da terra.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda na etapa de Processamento, visando verificar a integridade e veracidade das
informacoes de UCT, foram escolhidos, de maneira aleatoria, alguns anos e algumas classes de
UCT para sobreposicao e validacdo. Nessa etapa, a veracidade foi de 95% para o volume de 33
mapas com 11 classes. Apos essa validacao, foi realizada a quantificacdo de cada classe de UCT
em cada ano, empregando o algoritmo r.Report no ambiente do software QGIS 2.18. Esse
algoritmo é um gerador de relatorios estatisticos de arquivos em formato rasters. A unidade de
medida empregada no célculo de area foi km2, os valores foram organizados em uma planilha
xml e, posteriormente, foram gerados os graficos de UCT. A etapa denominada Resultados
Iniciais caracteriza-se como a estruturacdo da base de dados devidamente configurada e pronta
para ser encaminhada a etapa seguinte, a qual chamamos de Resultados Parciais. Nesta etapa,
os dados estdo prontos para visualizacdo e geracdo de mapas tematicos (Layouts) e arquivos de

entrada para o ambiente de modelagem das tendéncias de UCT.
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3.5 CALCULO DE TENDENCIAS: EXPERIMENTO ESTATISTICO CLASSICO

Para o céalculo das linhas de tendéncias dos usos e coberturas da terra (UCT) na area de
estudo, foram empregados os dados quantitativos, organizados em uma escala multitemporal
(1985 a 2018), e a unidade de medida adotada foi quilometros quadrados (km?). A partir dos
valores identificados pelo algoritmo r.Report e tabulados em planilhas .xml, foi possivel
calcular as linhas de tendéncias para 0 UCT em dois momentos distintos. O primeiro momento,
de 1985 a 2017, denominado periodo observado, e o segundo, de 2017 a 2055, periodo
simulado/tendéncias. Para esta pesquisa, foram testadas seis linhas de tendéncias, sendo:

Linear, Logaritmica, Polinomial, Potencial, Exponencial e Média Mdvel (Figura 31).

Figura 31 - Estrutura basica das curvas de tendéncias a serem desenvolvidas a partir dos valores de
Uso e Cobertura da terra na area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram testadas as seis linhas empregando os valores de UCT, no entanto a linha que
apresentou melhor resultado foi a Linear. As demais apresentaram comportamento fora do
padrdo e distorcdes que inviabilizam a utilizacdo, quando comparadas as perspectivas da
evolucdo do UCT na éarea de estudo. O objetivo da utilizacdo de uma linha de tendéncia
representativa é fundamentar as discussdes relacionadas as taxas de variacdo do UCT e servir

de parametro para 0 modelo de predicéo realizado pela modelagem espacialmente explicita.
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3.6 MODELAGEM DE CENARIOS DE PAISAGEM: ARCABOUCO PARA
MODELAGEM ESPACIALMENTE EXPLICITA DE USO E COBERTURA DA
TERRA

A partir das orientagdes publicadas pelo Projeto LuccME

(http://www.luccme.ccst.inpe.br, acesso em 29/04/2018) do Centro de Ciéncias do Sistema

Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foi possivel planejar,
construir e aplicar um modelo espacial para os trabalhos de predicdo e simulacdo da paisagem
na area de estudo. Seguindo o Manual do Usuario LuccME versao 3.1.4 (setembro de 2017), a
construgcdo de um modelo no LuccME foi dividida em cinco passos, conforme ilustrado na
Figura 32. O primeiro passo consiste na definicdo do objetivo da aplicacdo, no caso desta
pesquisa, identificar as reducdes e ganhos das classes de uso e cobertura da terra para um
periodo simulado (2055) com trés cendrios especificos (Observado/Real, Otimista e
Pessimista).

No primeiro momento, ocorre a configuracao, definicdo e parametrizacdo do modelo, a
partir das demandas e do objetivo da pesquisa (usuarios). O segundo passo caracteriza-se pelo
preparo do Banco de Dados (BD), empregando os dados e as informacdes utilizadas no modelo
(arquivos). Nesta fase, € imprescindivel que as projecGes estejam equivalentes. Os dados séo
de origens externas (IBGE: Variaveis exploratérias; MapBiomas.org: UCT). O terceiro passo
consiste na analise exploratdria em que é realizada a quantificacao das classes de UCT ao longo
dos mapas relacionados aos anos tx. A andlise exploratoria possibilita a identificagdo das
relacdes de transi¢édo entre os dois momentos (tx= ano A e ty= ano B).

O quarto passo consiste na parametrizacdo do modelo utilizando trés componentes:
Demanda, Potencial e Alocacdo. Durante a parametrizacdo, os atributos e os valores
correspondentes a cada componente foram responsaveis pela estruturagdo do modelo. O quinto
passo € 0 momento de execucdo e posterior validacdo do modelo. A execugdo ocorre através
do processamento do modelo no ambiente do aplicativo de modelagem LuccME. A validacéo
corresponde a aprovacao ou a negacdo do modelo. Os cinco passos para a modelagem possuem
a maioria das relaces lineares, uma vez que uma etapa (passo) depende de outra anterior, no
entanto existem também relacdes indiretas, que influenciam na determinagédo do passo seguinte.
O ambiente de SIG é composto pelos softwares QGIS Desktop e TerraView com TerralLib e
FillCell.


http://www.luccme.ccst.inpe.br/
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Figura 32 - Sintese dos processos de modelagem dos cenarios e tendéncias do uso e cobertura da terra
na area de estudo.
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Fonte: Elabordado pelo autor

A execucdo do modelo resulta nos mapas de UCT para trés cenarios distintos:
Observado, Otimista e Pessimista para o ano de 2055. Apds a geracdao dos mapas, eles foram
submetidos ao algoritmo r.report no ambiente de SIG do QGIS Desktop, para quantificar as
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classes nos mapas relacionados aos cenarios projetados. O resultado calculado pelo r.report foi
tabulado em uma planilha e, posteriormente, foram geradas as estatisticas com as tendéncias.
A seguir, detalharemos os procedimentos especificos: a primeira etapa apresentara as
definicdes basicas do Modelo; a segunda etapa abordard o preparo do banco de dados a ser
utilizado; a terceira etapa consistira na realizacao das analises exploratdrias; a quarta etapa serd
0 momento da parametrizacdo e a quinta etapa, o da execugédo e validagdo do modelo. Nos

topicos a sequir, sera detalhado/especificado cada um dos passos mencionados.

3.6.1 Configuracgéo dos parametros e definicdo do Modelo

As operacdes de configuracao dos parametros e definicdes do Modelo foram facilitadas
através da interface grafica do ambiente LuccME. Segundo Aguiar e colaboradores (2017, p.
12), inicialmente, é necessario configurar os parametros basicos do modelo diretamente na
interface através de campos de formularios para insercao e/ou escolha de valores. No Quadro

6, sdo apresentados os principais parametros e definicdes adotados neste estudo.

Quadro 6 - Descricdo das configuracdes utilizadas no modelo empregado neste estudo.

Parametros relacionados as definigdes do modelo

Local de salvamento dofile Local de salvamento dos arquivos gerados — Disco local (c)
Nome do Modelo BTS Nome para 0 modelo LuccME
Ano de inicio starTime Ano em que o modelo inicia (1985)
Ano de término endTime Ultimo ano de simulacéio (2055)
Definicdes espaciais
Arquivo file Nome do arquivo que contém o espaco celular, seja ele um arquivo de
projeto TerraView ou arquivo shape vetorial (Uso e cobertura da terra)
Nome da Camada layer Nome da camada na qual o espaco celular esta localizado no projeto
TerraView (Uso e cobertura da terra)
Tamanho da Célula cellArea A resolucdo espacial da célula (tamanho da célula; 30m)
Tipos de Uso da Terra
Tipos de Uso da Terra landUseTypes Nome de cada tipo de uso da terra conforme definido no banco de dados:
(Formagdes Florestais, Formagéo Savanica, Manguezal, Outras Formacdes
ndo Florestais, Pastagens, Praia e Duna, Infraestrutura urbana, Outras Areas
ndo Vegetadas, Mineragdo, Apicum, Mosaico Agricultura e Pastagem,
Corpos d’agua)
Tipo de Uso com “No landUseNoDat | Tipo de uso da terra sobre o qual seré acrescentado eventual no data gerado
Data” a pelo sistema, como efeito de borda

Componentes
O usuério escolhe o componente que mais se adequa a sua aplicagdo/modelo conforme descri¢éo da cada componente nas
préximas secdes
Salvar Parédmetros

Nome de Saida outputTheme Empregando o TerraView
Salvar Anualmente yearly Serdo salvos todos os anos da simulagdo
Anos a serem Salvos saveYears Informa os anos de saida salvos

Fonte: Elaborado a partir de Aguiar et al (2017, pp.17-18).

Para a utilizacdo do LuccME, os dados devem estar organizados em um espaco celular,

trata-se de uma estrutura matricial, generalizada, na qual cada célula esta associada a atributos
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diferentes (Figura 33). No espaco celular, a mesma célula estd associada a diferentes
informacgdes com ganhos significativos de manuseio dos dados, integrando dados vetoriais,
matriciais em um Unico plano de informacdo (CAMARA, 2000; LUCCME, 2019). Para
elaboracdo desse espaco celular, foi utilizado o aplicativo TerraLib. Nessa etapa, foram
definidas as escalas espacial e temporal de trabalho, bem como os fatores determinantes de
mudancas para 0 modelo (LuccME, 2019). Diante disso, a escala espacial correspondeu a
1:100.000, a resolucdo espacial correspondeu a 30m, a escala temporal a 1985-2055 anos, sendo
a escala de input 33 anos (1985-2018) e output do modelo 37 anos (2018-2055).

Figura 33 - Espago celular — processo de homogeneizacdo de diferentes bases de dados em espaco
celular no ambiente do LuccME (2017).
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? Percent_Class0 ‘ 05
Fbercenl_[flassf | 0
IPerceni_tlass? | 0
12 |Percent_Class9 | 0333333
T Percent_Class1 [ 0
TPercenl_ElassH [ 0
1?_ Percent_Class2 ‘ 0
1~S~ Percent_Class12 [ 0
i Percer;sl:CVIasslrﬂq 0
18 |Percent_Class3 | 0
15 Percent_Classb [ 0
20 |Percent_Classh 0
21 |Percent Class8 | 0166867

Fonte: Adaptado pelo autor

Dessa maneira, 0 espaco celular possui 0s seguintes campos como parametros: Coluna,
Linha, Classe Maior, Desvio Padrdo, Soma, Maximo Valor, Minimo Valor e as Porcentagens
correspondente as demais classes. Os valores correspondentes a esses parametros sdo
numéricos (binario: 0 - ausente ou ndo e 1 - presente ou sim) e/ou quantitativos (Figura 33). O
objetivo consiste, segundo o manual técnico de aplicacdo, em homogeneizar informacGes
oriundas de fontes diferentes, em formatos (dados vetoriais, matriciais e outros planos
celulares), assim, agregando-os em uma mesma base espago-temporal (AGUIAR e
colaboradores., 2016a). O espaco celular, neste estudo, foi construido diretamente no SIG

TerraView.



94

Durante as defini¢cdes das classes de UCT nos espacos celulares, as Pastagens e 0s
Mosaicos Agriculturas e Pastagens, e as Formacdes Florestais foram classes que, no processo
de modelagem, mostraram-se conflitantes, considerando que as classes Pastagens e Mosaicos
Agriculturas e Pastagens avancam sobre as Formagdes Florestais, tendo como atributos
principais para essa movimentacdo, as informagcfes do modelo digital de terreno (MDT)
adotado para a area. No entanto, outras classes e outras variaveis foram exploradas durante a
execucdo da modelagem. A seguir, o espaco celular construido é apresentado de maneira

simplificada, onde sdo expostos os operadores e as suas descri¢ées (Quadro 7).

Quadro 7 - Sintese dos principais operadores e fun¢des do espago celular proposto.

Operadores Funcbes
Avrea total de sobreposicio entre a célula e um layer de poligonos. Os valores gerados podem
variar de 0-1, indicando sua &rea de cobertura.
Média de valores quantitativos dos objetos que tém alguma intersec¢do com a célula, sem levar em
consideracdo suas propriedades geométricas. Quando o argumento &rea é utilizado, ele calcula a
média ponderada pela proporgdo das respectivas areas de intersecgao.
“count” Numero de objetos que tém alguma sobreposi¢do com a célula.
Distancia do objeto mais proximo. A distancia é calculada a partir do centroide da célula até o ponto,
linha ou borda mais préxima de um poligono.
Valor qualitativo mais comum dos objetos que tém alguma intersec¢do com a célula sem levar em

“area”

“average”

“distance”

“mode” - x - o o .
consideracdo suas propriedades geométricas. Quando hd dois ou mais valores com a mesma
contagem, o valor resultante vai conter todos eles separados por virgulas.
“maximum” Valor quantitativo maximo entre os objetos que tém alguma interseccdo com a célula sem levar em
consideracdo suas propriedades geométricas.
“minimum” Valor quantitativo minimo entre os objetos que tém alguma interseccdo com a célula sem levar em
consideracdo suas propriedades geométricas.
“coverage” Porcentagem de cada valor qualitativo (0-100) cobrindo a célula, utilizando dados de poligonos ou

matriz. Quando utilizar arquivos shapefile, lembre-se do limite de 10 caracteres para nomes. Essa
operacdo vai ser interrompida caso dois nomes de saida sejam iguais.
“presence” Valores booleanos indicando se algum objeto tem sobreposi¢édo com a célula.
Desvio padréo dos objetos quantitativos que tém alguma sobreposi¢do com a célula, sem levar em
consideracdo suas propriedades geométricas.
“sum” Soma do_s valo~res quantitatiyos dos objetqs que tém alguma sobreposigf?\o com g_célula, sem levar

em consideracdo suas propriedades geométricas. Quando o argumento area € utilizado, o operador
calcula a soma com base na proporcéo da area de intersecgdo.

Fonte: Adaptado de Aguiar et al., (2016a, p.11).

“stdev”

O espaco celular utilizado também foi elaborado para fins de testes de comparacdo no
gerenciador de scripts FillCell (segundo Aguiar e colaboradores, 2017), que é uma ferramenta
gratuita e tem por objetivo auxiliar a construcdo e preenchimento de um espaco celular
compativel com o LuccME 3.1. Optou-se pela versdo do espaco celular produzida pelo FillCell

uma vez que a interface se mostrou mais prética e eficiente.
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3.6.2 Preparo do Banco de Dados

O segundo passo consistiu em elaborar o Banco de Dados (BD) com dados e
informacdes relacionados ao UCT em periodos diferentes, sendo o mapa/arquivo inicial
relacionado ao ano de 1985 (t1) e o final a 2018 (t;). O BD também incluiu as variaveis
exploratérias, que se caracterizam por arquivos (temas) vetorias e rasters, como rodovias e
estradas (1:100.000), rede hidrografica (1:100.000), limites politicos municipais (1:200.000) e

modelo digital de terreno (30m).

3.6.3 O Componente de Demanda

O Componente de Demanda, de acordo com o manual técnico, é o primeiro a ser
chamado pelo arcabouco, por isso, ele é responsavel pela demanda anual de cada uso ou
cobertura da terra (UCT) durante o periodo de simulacgdo, segundo as orientacGes de Aguiar e
colaboradores (2016a). A entrada do Componente de Demanda normalmente é a demanda de

cada uso ou cobertura da terra para cada ano da simulacdo (anual demand) (Quadro 8).

Quadro 8 - Caracterizagdo do Componente de Demanda.

Componente ) L
Atributos Descricao
de Demanda

Ano Intermediario - O ano para ser considerado o

middleYearForinterpolati final da primeira interpolagdo para o célculo da

on (Ano intermediario)

demanda.
DemandCompu | finalYearForinterpolatio | Ano Final - O ano para ser considerado o final da
teThreeDates: | n (Ano final) segunda interpolacdo para o calculo da demanda.

middleLandUseTypesFor | Colunas para interpolagdo - Informa o nome da
Interpolation,finalLandU | coluna com os valores de demanda.
seTypesForinterpolation

Fonte: Adaptado de Aguiar et al (2017)

A saida de um Componente de Demanda deve possuir uma tabela de demandas (Current
Demand) que contém a demanda de cada UCT para cada ano da simulacdo, baseada em regras
implementadas no método execute do componente (AGUIAR e colaboradores. 2016b). Sendo
assim, nesse componente (DemandComputeThreeDates) (Aguiar e colaboradores, 2017), os
valores de demanda s&o calculados internamente, com base em trés periodos diferentes de dados

de uso da terra do passado, fornecidos pelo usuario no banco de dados.
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3.6.4 O Componente de Potencial

O Componente de Potencial € o segundo chamado pelo arcabougo. Ele é responsavel
pelo potencial anual de causa para 0 uso ou cobertura da terra (UCT) para o periodo de
simulacédo, segundo o manual técnico (Quadro 9). A saida do Componente de Potencial deve
conter o potencial anual de cada uso e/ou cobertura da terra para cada célula durante o periodo
de simulacdo, seguindo o padrdo: cell[<landUseTypeName> pot], no qual
<landUseTypeName> é o nome do uso ou cobertura usados na aplicacdo (AGUIAR e
colaboradores, 2016b). Neste estudo, 0 uso e/ou cobertura da terra foram as classes de UCT, e
0 Componente de Potencial teve em sua saida um cell[classesdeUCT_pot],

cell[transitions_pot] and cell[outros_pot].

Quadro 9 - Caracterizacdo do Componente de Potencial Continuo.

Componente de

Potencial Atributo Descricao
Continuo
isLog (isoLog) Informa o tipo de UCT considerado e Log transformado.
Const (Const) Informa a constante de regressao.

Valor minimo da regressdo (0-1) que deve ser considerado para
evitar espalhamento de um determinado uso em células com baixo
potencial. Usa-se em células com baixo potencial. Usado para
classes de uso unidirecionais e que tenham sempre demanda por
. . aumento de um ano para outro (desmatamento). Caso nao seja
Potential CSpatial adequado, utilizar o valor 0.

LagRegression Informa o valor maximo da regresséo (0-1) que deve ser considerado
para evitar o decrescimento do uso em células com alto potencial.
maxReg (maxReg) | Deve ser usado para classes de uso unidirecionais e que tenham
sempre demanda por reducBes de um ano para outro (floresta
priméria). Caso ndo seja adequado, utilizar valor 1.

ro (ro) Informa o coeficiente autorregressivo da regressao espacial (0-1).
Informa o nome e peso (betas) de cada variavel independente de ser

0 mesmo do banco de dados.
Fonte: Adaptado de Aguiar et al (2017)

minReg (minReg)

betas (betas)

O Componente de Potencial é semelhante a abordagem LinearRegression, mas se baseia
em técnicas de regressdo espacial (ANSELIN, 2002) para calcular a superficie de regressao.
Porém, para evitar o espalhamento em células com baixo potencial (que posteriormente sdo

potencializadas pelos efeitos da vizinhanca), foram introduzidos os controles minReg e maxReg.
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3.6.5 O Componente de Alocacéo

O Componente de Alocacdo é o terceiro e Ultimo chamado pelo arcabouco e é
responsavel pela alocacdo anual de uso e cobertura da terra (UCT) durante o periodo de
simulacdo. A saida do Componente de Alocacdo contém o valor anual de cada UCT para cada
célula durante o periodo de simulagdo (1985 a 2055). Seguindo o padrdo descrito por Aguiar e
colaboradores (2016b), é utilizado o codigo cell[<landUseTypeName> out], no qual
<landUseTypeName> é o nome do UCT usado na aplicacdo, assim como a diferenca entre os
valores de cada célula do inicio da simulacdo e o ano correspondente da célula deve ser alocada
usando o padréo cell[<landUseTypeName>_chtot]. Por fim, a diferenca entre os valores de
cada célula de ano anterior da simulacdo e o ano a ser alocado é representada pelo padrdo

cell[<landUseTypename>_chpast], conforme Quadro 10.

Quadro 10 - Caracterizacdo do Componente de Alocacéo.

Componente de
Alocacédo
Continuo

Atributo Descrigéo

Informa a diferen¢a méxima entre o valor de demanda informado
pelo usuario e a quantidade alocada pelo modelo para cada tipo
de uso (deve ser informado na mesma unidade de area da célula).
Informa o nimero maximo de interagdes permitidas para cada
passo de tempo do modelo (deve ser nimero inteiro > 0; valor
recomendado = 1000).

Informa o wvalor inicial de elasticidade
(flutuante > 0; valor recomentado = 0.1).
Informa o valor minimo de elasticidade
(flutuante > 0; valor recomentado = 0.001).
Informa o valor maximo de elasticidade
(flutuante > 1; valor recomendado = 1.5).
Informa o tipo de uso da terra que serd recalculado no final caso
a soma das percentagens de uso ndo esteja dando exatamente
100% (null ou um nome de uso da terra valido).

maxDifference
(maxDifference)

maxlteration
(maxlteration)

initialElasticity
(initialElasticity)
minElasticity
(minElasticity)
maxE lasticity
(maxElasticity):

(iterationFactor)

(iterationFactor)

AllocationCClueLike

- (iterationFactor)
Saturation

complementarLU
(complementarLU):

saturationlndicator
(saturationlndicator)

Informa o nome de um atributo que serd dinamicamente
atualizado (pode ser salvo para fins de calibracdo).

attrProtection
(attrProtection):

Informa o atributo do banco de dados indicando o percentual de
areas protegidas a ser excluido a partir do nivel de saturagdo.

Allocation Data
(allocationData)

Parametros para definir regras de alocagdo especificas para cada
tipo de uso da terra.

Fonte: Adaptado de Aguiar et al (2017).

O componente AllocationCClueLikeSaturation € uma modificacdo do componente
AllocationClueLike. Nesse caso, a velocidade de mudanca em cada célula utiliza uma variavel
espaco-temporal atualizada dinamicamente a cada ano, indicando, dessa maneira, se a célula

estd numa area consolidada ou numa éarea de fronteira ou conflito. O limiar de saturacéo
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considera uma vizinhanga de 10x10, ndo considerando &reas protegidas (AGUIAR e
colaboradores, 2017).

3.6.6 Calibracéo e Validacdo do Modelo

Segundo Aguiar e colaboradores (2017), essas etapas consistem nas atividades de
Calibracdo e Validacdo do Modelo, no qual ele foi ajustado e teve seu desempenho testado. A
escolha do melhor Componente de Potencial e/ou Alocacdo, bem como o0 método utilizado para
parametrizacdo desses componentes, é chamada de Calibracdo. Nessa etapa, foram realizadas
diversas rodadas preliminares até a identificagdo dos melhores componentes e variaveis do
modelo. O modelo foi calibrado e validado para um periodo independente (2000 e 2017). Os
resultados das simulacGes foram validados pela métrica da validacdo de ajuste por multiplas
resolucdes, adaptada de Constanza (1989), implementada no LuccME (AGUIAR e
colaboradores (2017) (Figura 34).

Figura 34 - Validacdo por maltipla resolucdo (agregacdo de células por meio de janelas de
amostragem).
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Fonte: Adaptado de Aguiar et al. (2017)

O célculo do nivel de similaridade pode ser descrito segundo a Equacéo 1, em que NS
corresponde ao nivel de similaridade entre os mapas real e simulado em uma determinada
resolucdo i e j é a janela considerada. O n estabelece o nimero de janelas a ser considerado, ¢
é a quantidade de células em uma resolucdo k (i*i); e difrea = % reali - % reals e difsim=%
Siminal - % realtinicial, Sendo ti e tf os anos inicial e real, respectivamente, considerados na

validacao.
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Equacéo 1 - Férmula para célculo de similaridade a partir de Constanza (1989).

;1:1(|Z!:{=1difsim,c - l(:{:1 difreal,cD

NSi= 1- -
2 x Z}t=1 ZE=1 dlfreal,c

* 100

Fonte: Adaptado de Aguiar et al. (2017)

Na versdo do LuccME empregada na pesquisa, duas opcdes de validagdo estdo
disponiveis (segundo AGUIAR e colaboradores, 2017): 1) considerando todo o espaco celular
(Ext), essa opgéo leva em consideracao todo o padréo histérico acumulado para diferentes tipos
de uso e cobertura da terra e 2) considerando apenas as areas modificadas (Dif), essa op¢éo leva
em consideracdo apenas as areas que passaram por algum processo de mudanca, trata-se,
portanto, de um sistema mais especifico de validacdo para cada tipo de uso/cobertura da terra
(AGUIAR e colaboradores, 2017). Diante disso, foi empregada a opcdo (Ext) (opcédo 1),
considerando o padrdo historico o principal parametro para as mudancas e também para as
simulagdes de diferentes classes de UCT. Além disso, a validag&o por Ext possibilitou trabalhar
0 conjunto de classes de UCT em paralelo ao acimulo nas taxas de mudancas ao longo do

periodo real/observado e também do simulado.
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3.7 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DOS DADOS E INFORMACOES ESPACIAIS

Ap0s a producdo dos dados e informacdes da modelagem de tendéncias do UCT e das
composicdes Red/Green/Blue, foi iniciada a etapa de construcdo do modelo de representagédo
tridimensional (3D). Diante dos resultados preliminares, principalmente a estruturacdo do
banco de dados (BD) da pesquisa, surgiu a demanda de acesso, consulta e visualiza¢cdo em uma
perspectiva mais sofisticada (3D). O Modelo Digital de Terreno (MDT) ALOS empregado
neste estudo caracteriza-se por apresentar uma imagem em nivel de cinza e imagens
sombreadas. Considerando-se o mapeamento linear dos valores de cota do modelo para valores
de niveis de cinza, quantificacdo linear, pode-se calcular o valor de cinza NCi em funcdo da

cota Zi pelo seguinte equacionamento:

NCi ={[(Zi — Zmin)*254] / (Zmax — Zmin)} + 1

Esse equacionamento foi adotado para as imagens ALOS empregadas, cujos niveis de
cinza estdo representados por 8 bits, e os valores de cota do fenbmeno representados para
valores de 1 a 250 da imagem foram mapeados. A visualizagdo em modo 3D permitiria uma
andlise do conjunto indissocidvel de fei¢cGes que correspondem a paisagem da area de estudo.
Considerando o0s aspectos geomorfoldgicos e altimétricos, é possivel compreender a
espacializacdo do UCT. Inicialmente caracterizada por baixas cotas altimétricas, a area do
entorno da BTS possui cota inicial Om até o maximo de 255m em relacéo ao nivel do mar, sendo
que as fragdes mais baixas se encontram proximo a costa e a maior parte das cotas mais elevadas
estédo na porgdo mais interiorana a0 NW.

Para a construcdo das representacdes 3D, foi necessario utilizar dados morfolégicos e
morfométricos da superficie. Esses dados e/ou informaces sdo caracterizados através do MDT
oriundos do projeto AJAX-ALQS, j& apresentados anteriormente (p. 79). O ambiente escolhido
para a construcéo das representacdes em 3D foi 0 do software QGIS na versdo 2.18 Las Palmas
com o complemento Qgis2threejs. O arquivo relacionado ao MDT na extensdo geotift
possibilitou um dos principais parametros para a estruturacdo da visualizacdo 3D dos demais
dados/informacdes.

A etapa corresponde a chamada modelagem paramétrica da paisagem a qual, através de
um ambiente computacional (QGIS com Qgis2threej), é responsavel por compor uma
representacdo tridimensional da paisagem. Esse processo ocorre devido ao emprego das ldgicas

geométricas e valores numéricos pelo complemento, mas com o adicional de permitir
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modifica¢Oes de valores e parametros e, simultaneamente, simular a visualizagéo do resultado
dessas modificagbes (FERRARI; MANGI, 2000).

O uso do complemento Qgis2threejs nos trabalhos de representacéo 3D e visualizacéo
requereu a adogdo de parametros especificos, como valores de minimos e maximos de exagero
vertical. O exagero vertical (Vertical Exaggeration - VE) € um dos pardmetros principais da
modelagem 3D no Qgis2threejs e esta dentro do Scale and shift. O VE é a relacdo entre as

escalas horizontal e vertical, representada na Equacéo 2.

Equacéo 2 — Equacionamento para o exagero vertical.

VE=EV /EH

O calculo do VE exige uma operacdo simples de divisdo entre os valores
correspondentes a escala vertical (EV) e os valores referentes a escala horizontal (EH). A menos
que a escala horizontal seja grande e a média das altitudes consideravel, a escala vertical devera,
via de regra, ser muito maior do que a horizontal. Do contrario, as ondulag¢@es ao longo do perfil
dificilmente serdo perceptiveis. Em contrapartida, uma escala vertical muito grande redundara
num efeito exagerado (deformado) da superficie do terreno. Para as operacdes realizadas nesta
pesquisa, os valores correspondentes ao VE variaram de acordo com 0s mapas (camadas)
empregados em paralelo ao MDT a fim de gerar as visualiza¢6es, conforme Quadro 12 a seguir:

Quadro 12 - Descricdo dos valores de exagero vertical para geracao da visualizacdo 3D.

Tema Valor VE
Composi¢do RGB-321 17.5
Composi¢cdo RGB-432 16.5
Composi¢do RGB-543 16.5
Modelo Digital de Terreno (MDT)T 15.0
Florestas Simuladas (shapefile) 19.0

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que os valores do Quadrol12 variam de acordo com a imagem a ser visualizada.
Essa variagdo decorre das caracteristicas dos pixels, 0s quais constituem a imagem a ser
visualizada em 3D. Para algumas imagens, € necessaria a variacao nos valores de VE devido as
cores e texturas. Sendo assim, para uma visualizacdo capaz de possibilitar a leitura e a
interpretacdo da paisagem, é necessaria a adequacéo dos valores de VE com o tipo de imagem

a ser amostrada na perspectiva 3D, conforme ilustra a Figura 35.
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Figura 35 - Representacdo tridimensional da area de estudo apartir dos dados PALSAR-ALOS com resolugéo espacial de 30m, exagero vertical >0.00002*.
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Fonte: ALOS / USGS (2018)

Datum: SIRGAS-2000
Elaboracdo: Luciel Oliveira (2019)

* Calculado e representado no ambiente Qgis2threejs do QGIS 2.18
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4.1 EVOLUCAO DA PAISAGEM: MORFOLOGIA A PARTIR DAS COMPOSICOES
COLORIDAS RED/GREEN/BLUE

A materializacdo dos resultados desta pesquisa ocorre, principalmente, atraves de
imagens, mapas e graficos, que representam os principais fendbmenos e objetos na paisagem
investigada. As formas e as fei¢Oes foram identificadas, registradas, mensuradas e modeladas a
fim de possibilitar uma interpretacdo dos processos envolvendo a dinamica e a complexidade
existentes em uma escala multitemporal para o entorno da Baia de Todos-0s-Santos (BTS).

A morfologia da paisagem, nesta etapa da pesquisa, é caracterizada pela combinagéo de
registros e consequente analise das formas assumidas pelo conjunto de elementos materiais e
imateriais de classes natural e artificial, distribuidos ao longo da superficie observada. Para
realizacdo dos registros e analise no entorno da BTS, foram realizadas a leitura e a interpretacédo
dos dados de sensor (ALOS - PALSAR) e das bandas espectrais de sensores imageadores da
série de satélites Landsat. As representacfes a seguir se baseiam em angulos distintos de
observacao e registro a partir de cartogramas da paisagem. Inicialmente, é apresentado o angulo

de visada numero 1 para o sudeste da area de estudo (Figura 36).

Figura 36 - Angulo de visada para as representacdes posteriores.
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Em uma escala de relevancia, é possivel considerar as atividades tectdnicas como os
agentes modeladores que melhor marcam o relevo da paisagem na area de estudo. Essas marcas
estdo estampadas na paisagem principalmente através das falhas e zonas de cisalhamentos
presentes. Outros agentes modeladores também sdo notaveis, a exemplo dos ventos, rios,
chuvas, transgressdes e regressdes marinhas. O resultado da associacdo desses agentes
modeladores materializa-se na paisagem atraves das formas de relevo dissecado, onde
predominam planicies proximas aos limites marinhos, pequenos morros e algumas serras
posicionadas na porcao central da area de estudo no sentido norte-sul. A maior parte da Ilha de
Itaparica ocupa a borda da falha de Maragogipe a oeste das planicies marinhas e fluviomarinhas
(Figura 37). As demais formas caracterizam-se por colinas rebaixadas e restos de tabuleiro
esculpidos no grupo Ilhas e no grupo Santo Amaro. Existem também cursos d’4gua originados
devido a presenca de falhas que cortam a unidade no sentido sudoeste-nordeste, 0s quais podem
ser notados a partir da leitura e interpretacdo do modelo digital de terreno MDT empregado no

estudo.

Figura 37 - Imagem em perspectiva tridimensional para o relevo do recorte espacial de referéncia
tendo como base o Modelo Digital de Terreno do sistema ALOS com resolugdo de 30m, disponivel na
base de dados do GEE.
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Fonte: Elaborado pelo autor

As marcas do tectonismo na area de estudo sdo notadas através das falhas geoldgicas de

Salvador e de Maragogipe principalmente, além de outras menores. Essas duas feicdes maiores
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sdo claramente evidenciadas durante a analise da MDT da &rea de estudo (Figura 28). Assim
como as falhas, outras feicbes sdo passiveis de deteccdo e andlises na imagem do sensor
PALSAR do satélite ALOS, como a dissecacéo do relevo e as colinas rebaixadas e 0s cursos da
drenagem. Essas formas se constituem de estruturas preliminares para a configuracdo da
paisagem na area investigada. Através da sobreposicdo de camadas de dados de diferentes
sensores (TM, ETM+ e OLI, disponiveis no Catalogo do GEE), foi possivel visualizar as
caracteristicas da relacdo entre relevo e forma do terreno com a cobertura da terra presente na

por¢édo imageada (Figura 38).

Figura 38 - Representacdo 3D com énfase aos aspectos da cobertura e seus respectivos niveis de
conservacdo e degradacdo para a paisagem da localidade da Baia do Iguape conectada a Baia de
Todos-0s-Santos.

Serra dos Covoados

Bafa do
Iguape

¥ Santo Amaro Formacdes Antropizagio

- Florestais densa intensa

onte: USGS/ GGE-TOA L5-2015, RGB-543/ Elaboracao veira (2018 = - =
Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 38, nota-se a morfologia da paisagem a partir dos aspectos da cobertura da
terra e da forma do terreno/relevo em paralelo as rugosidades do relevo da &rea analisada. A
cobertura da terra € marcada por vegetacdo em niveis de densidade variados com formacoes
florestais densas até cobertura por pastagens e areas de agricultura, através das tonalidades de
verde, bege e marrom a vermelho (Figura 38). Também é marcante a presenca de uma rede de
drenagem, por meio de canais, riachos e rios, que estrutura uma complexa circulacdo das guas
na superficie, notada pela rugosidade na figura anterior.

A intensa antropizacdo na area ocorre, principalmente, através de solos expostos e da
infraestrutura urbana, resultado da supressdo e substituicdo da vegetacao de porte florestal em
decorréncia de areas de pastagens e mosaicos de agricultura e pastagens entre outras formas de
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uso e cobertura da terra (UCT). A paisagem, representada na Figura 39, ilustra a dinamica do
processo de supressdo da vegetacdo mais adensada em consequéncia das areas mais aplainadas
destinadas as atividades agropastoris. As atividades de Pastagens e Mosaicos de Agricultura e
Pastagem, na area de estudo, sdo classes de UCT, as quais se apresentam salientes ao incluirmos
os aspectos geomorfolégicos como atributo para a sua identificagdo/caracterizacdo. A
morfologia do terreno também possibilitou a definigdo da densidade da cobertura vegetal em
alguns pontos, especialmente nos pontos de Formacdes Florestais. Durante a analise do relevo
de areas pontuais no entorno da BTS, chama atencdo o conjunto de serras presente na porcao
oeste. Destacaram-se, durante os registros, as seguintes: Serra do Guaiba, Serra do Inhaima,
Serra do Iguape e Serra das Covoadas, esta localizada nos municipios de Salinas da Margarida
e Maragogipe proximo a foz do Rio Paraguacu da BTS. Durante os trabalhos de observacdo e
registro 3D, foi feito um recorte na extremidade norte da Serra das Covoadas, conforme
ilustragdo da Figura 39. Na extremidade dessa serra, as altitudes correspondem a valores entre
85m e 122m acima do nivel do mar, e o ponto mais elevado da Serra das Covoadas localiza-se
a 185m acima do nivel do mar, concentrando também a maior parte da cobertura por Formacoes

Florestais nativas.

Figura 39 - Face leste da extremidade norte da Serra das Covoadas nas imediacdes de Salinas
da Margarida.
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A Figura 39 representa uma aproximac&o visual das caracteristicas morfoldgicas e de
cobertura da terra na face leste da extremidade norte da Serra das Covoadas nas imediacGes de
Salinas da Margarida. O angulo de visdo 3D na Figura 39 possibilita visualizar as areas de
topos, as quais sdo cobertas por vegetacao densa e com porte florestal. Dessa maneira, € possivel
identificar e avaliar a relacdo e a intensidade dos niveis de vegetacdo com a topografia do
terreno. Os tons na cor bege até rosa correspondem as areas com infraestrutura urbana em
altitudes maximas de 20m acima do nivel do mar e concentram a maior parte das areas
antropizadas ao lado das areas de manguezais (tom verde-escuro). E importante considerar a
aproximacéo dos valores de exagero vertical para as formas do relevo que se busca representar.
O exagero vertical adotado é uma simulagdo/aproximacdo e ndo corresponde a total realidade

in loco.

4.1.1 Composicao Red3/Green2/Bluel

A composicao de bandas espectrais Red3/Green2/Bluel, neste estudo, possibilitou uma
visualizagcdo proxima a cor verdadeira, como se observassemos as feicdes estampadas na
paisagem da area de estudo a partir de uma aeronave em voo. Essa composicdo também
permitiu a visualizacdo das feicdes marinhas submersas rasas e plumas de descargas do Rio
Paraguacu, entre os municipios de Salinas da Margarida e Saubara, e também do Rio Subae,
entre os municipios de S&o Francisco do Conde e Santo Amaro, ambos desembocando na Baia
de Todos-os-Santos (BTS). Essa composicdo possibilitou identificar o fluxo intenso das
descargas oriundas dos rios mencionados anteriormente, demonstrando, dessa maneira, a
importancia da dindmica hidrografica para o regime da BTS no que diz respeito ao transporte e
a deposicdo de sedimentos no estuario.

As plumas de sedimentos da deriva litoranea sdo bem marcadas pela diferenca de cor
entre 0s sedimentos em suspensdo, que estdo proximos a costa, e 0 azul oceénico das porcdes
mais distantes da linha de costa. A coloragdo azul esbranquicada pode ficar mais escura ou mais
intensa em funcdo do aumento das descargas fluviais em periodos chuvosos. Além da
diferenciacdo de cor, a zona da deriva costeira e a da interiorana da baia sdo marcadas por
estruturas (manchas) em forma de vortices. As areas mais profundas da BTS aparecem em
tonalidades mais escuras, proximas do azul marinho e do preto. Elas se localizam nas por¢oes
centrais da BTS, enquanto as areas mais proximas as linhas de costa aparecem em tonalidades

mais claras (Figura 40).
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Nessa composicdo colorida, a vegetacdo densa de porte florestal é identificada pelos
tons verdes mais escuros, enquanto as areas cobertas por vegetagdo menos densa e porte menor
assumem tons esverdeados mais claros, sempre proximos dos tons amarelados, 0s quais
implicam &reas com predominancia de pastagens e areas em preparagdo para cultivos. As areas
com solo exposto aparecem, nessa composi¢do, marcadas com cores claras, que variam do
amarelo ao branco, e os niveis de antropizagédo da paisagem séo identificados pela variagdo dos
tons amarelo esbranquicado até préximo do bege. Essas areas caracterizam-se, principalmente,
por infraestruturas urbanas, como a cidade de Salvador e demais cidades, no entanto de porte

menor ao longo da area imageada.
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Figura 40 - Imagem tridimensional ao noroeste da Baia de Todos-0s-Santos subposta & Composicéo
R3G2B1 da cole¢cdo LANDSAT-L5/L7 TOA para os periodos 1985-1987 (A) e 2015-2017 (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As feigdes em tons violeta sinalizam as areas mais aplainadas (Figura 40), proximas aos
corpos hidricos (rios e baia) e também aos manguezais. A porcdo oeste da area de estudo,
principalmente na faixa delimitada pela falha geoldgica, é marcada pela predominancia de
pequenos morros com topos ondulados e cobertos, predominantemente, por pastagens e, em
alguns pontos, por vegetacédo de porte intermediario decorrente de reflorestamentos. Ao analisar
dois periodos extremos da serie historica (A, 1985-1987 e B, 2015-2017), foi possivel notar que
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a composicdo apresentou melhor resposta para destacar a presenca das descargas de sedimentos
pelos dois principais rios que desaguam na BTS e respectivas influéncias na paisagem local.
Quanto a identificacdo mais precisa dos aspectos relacionados a cobertura vegetal e ao uso da
terra, essa composicado ndo apresentou subsidios para uma leitura com precisdo, uma vez que
as feicOes dos tipos de vegetacdo ndo poderdo ser estratificadas a partir das tonalidades das

cores predominantes na composi¢do R3G2B1.

4.1.2 Composicao Red4/Green3/Blue2

A composicdo colorida R4/G3/B2 possibilitou diferenciar algumas das principais
formas de cobertura vegetal presentes na area de estudo, as FormacgOes Florestais e 0s
Manguezais. Essa composicdo baseada nos canais do infravermelho proximo (Banda 4), do
vermelho (Banda 3) e do verde (Banda 2) possibilitou realcar as fei¢cGes da vegetacao, ja que as
atividades fotossintéticas encontram nas bandas do vermelho e infravermelho maior
reflectancia. As areas cobertas por florestas remanescentes da Mata Atlantica assumem uma
feicdo mais rugosa, com tom vermelho brilhante, principalmente nos pontos mais densos
(Figura 41). Esse fendmeno ocorreu nas areas com relevo mais acidentado, a exemplo do topo
de colinas, morros e serras, sobretudo nos municipios de Jaguaripe (na por¢do norte), Salinas
da Margarida (na porcéo oeste), Maragogipe (na porcéao leste), Saubara (ao longo da porcéo
central) e Santo Amaro (a partir da por¢édo central seguindo pelo sentido sul).

Ao longo dos locais mencionados, foi possivel perceber a maior concentracdo de
Formagdes Florestais, ao contréario de outros pontos dentro dos limites dos municipios. Nos
outros locais, ocorre a presenca marcante de vegetacdo de porte menor, sendo as gramineas, as
quais constituem as pastagens, que ocupam a maior parte da area de estudo ao longo dos 15
municipios imageados durante a série temporal (1985 até 2017). As areas com predominancia
das atividades agropecuérias (Pastagens e Mosaicos de Agricultura e Pastagens) assumem
tonalidades mais claras, principalmente nos tons bege e cinza claro. Os pontos de ocorréncia de
solo exposto e/ou com pouca vegetacdo apresentam-se com rugosidades e tons marrom-
avermelhado e marrom-claro decorrentes da ampla participacdo de rochas desagregadas,
material argiloso e rico em oOxidos e hidroxidos de ferro. Nas areas onde a vegetacdo foi
totalmente retirada e os terrenos aplainados para construgdo civil e também agricultura, o solo
exposto mostra-se com colora¢des varidveis de marrom-claro a azul, dependendo do tipo

litologico do substrato, mas a detec¢do é facilitada devido a forma frequentemente poligonal.
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Figura 41 - Imagem em perspectiva tridimensional (3D) do recorte especial de referéncia (ao noroeste
da Baia de Todos-0s-Santos) subposta & Composi¢cdo R4G3B1 da colecdo LANDSAT-L5/L7 TOA
para os periodos 1985-1987 (A) e 2015-2017 (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao longo da série historica trabalhada (A, 1985-2017), foi possivel identificar mudancas
salientes na cobertura vegetal e, principalmente, perceber a variacdo dos niveis relacionados ao
porte e a densidade da cobertura vegetal, sobretudo as de porte florestal e remanescentes da
Mata Atlantica. A imagem inicial apresenta diferenca quando comparada ao periodo final do
imageamento (B, 2015-2017) (Figura 41). Na imagem correspondente ao periodo (B, 2015-
2017), o destaque maior decorre da reducdo ou da perda de manchas densas de vegetacédo e
aumento das areas de tons mais claros relacionados a cobertura por pastagens e vegetacdo
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arbustiva. As &reas urbanas mostram-se também com coloragdo variando de bege a azul, devido
a grande quantidade de solo/obras exposto, mas com textura em grade que se caracterizam
arruamentos. As areas de planicie de inundacgéo das drenagens sdo marcadas por tons azul claro,
devido aos bancos de areia, por vezes, com agua ou alguma umidade. As planicies de maré
proximas as zonas costeiras assumem cores varidveis de marrom e azul esverdeado, devido a
maior participacdo de material lamoso e umidade alta.

Os campos de dunas (nordeste da cidade de Salvador) sdo tipicamente marcados por
cores que variam do branco ao amarelo-claro, devido a presenca de areais nao-consolidados e
a auséncia de vegetacdo. As zonas de praia assumem cores que variam de branco, quando
presente areia livre e seca, a marrom azulado, quando apresentam alguma umidade ou estdo
ainda sob influéncia das marés. Essa composicdo demonstrou que sozinha ndo € capaz de
possibilitar uma leitura ampliada dos elementos especializados/impressos na paisagem,
principalmente quando se busca investigar tragos da antropizacdo. No entanto, essa mesma
composi¢do ofereceu uma boa resposta para a analise dos corpos vegetais registrados pela

imagem.

4.1.3 Composicao Red5/Green4/Blue3

Essa composicdo integra o conjunto das mais usuais nos trabalhos relativos ao
zoneamento de uso e cobertura da terra, principalmente ao usarmos 0s sensores TM, ETM e
ETM+ da série de satélites Landsat, tendo como objetivo a identificacdo de fei¢des geograficas
impressas na paisagem (FRANKLIN, 2001; CHEN; ROGAN, 2004; BAGAM; YAMAGATA,
2012). Ela permitiu identificar de maneira mais objetiva, na paisagem, as areas caracterizadas
pela atividade antrépica (infraestruturas urbanas, pastagens, mosaicos de agricultura e
pastagens, entre outras atividades). A composicao usa o canal do infravermelho médio (Banda
5) para a cor vermelha, o infravermelho préximo (Banda 4) na cor verde e o vermelho (Banda
3) na cor azul. O resultado dessas alocacBes € uma imagem com alto brilho nas feicdes
antropicas, como cidades, vilas, areas com solos expostos para obras e agricultura, assim como
para areas com vegetacdo de porte florestal densamente agrupadas nas formas mais acidentadas
do relevo da area de estudo.

Os corpos vegetais se destacaram nessa composicao, possibilitando realgar as discussoes
envolvendo a cobertura vegetal submetida aos processos de desflorestamentos, principalmente
na porcdo oeste da BTS, apds as falhas geologicas existentes. Essa composicdo permitiu

distinguir ndo apenas as fei¢des antropicas, mas também as areas com cobertura vegetal natural
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e reflorestamentos, principalmente as de porte mais adensado (florestas), localizadas ao longo
das areas interioranas dos municipios e também proximas a costa.

No que diz respeito a caracterizacdo da vegetacdo, essa composicdo (R5G4B3) nao
ofereceu respostas no mesmo nivel de detalhamento que a composi¢do R4G3B2. A composicao
R5G4B3 possibilitou, no entanto, distinguir claramente as areas com cobertura vegetal saliente
(Florestas) das areas antropizadas. Também é importante associar outras composic¢ées. Neste
estudo, optamos em associar a R3G2B1, devido a sua capacidade de identificar e salientar
plumas e descargas sedimentares, as quais sdo0 marcantes na area de estudo, principalmente ao
norte, com o rio Subaé, e ao oeste, com o rio Paraguagu.

Autores como Maia e colaboradores (2016) consideram fei¢fes geogréficas as areas nas
quais existe uma interferéncia direta da sociedade, a exemplo dos campos de agropecuaria,
areas urbanas, areas com solos expostos oriundas de atividades extrativistas ou mesmo
decorrentes de degradacédo resultante da atividade direta ou indireta do homem. As fei¢des
geograficas sdo marcantes na paisagem da BTS, principalmente aquelas originadas a partir das
atividades econbmicas como agropecuaria ao norte e ao oeste. A composi¢do R5G4B3 salienta
essas feicOes geograficas, assim como ressalta areas com cobertura vegetal natural, a exemplo
das florestas da Mata Atlantica.

Essa composicdo serviu para identificagdo de antropismos como zonas urbanas,
loteamentos ou regides que sofreram intervencdo humana, que podem ser representadas por
coloracgéo résea com leves tons de cor marrom e limites pouco sinuosos. Os loteamentos podem
se apresentar com tons esverdeados, variando com o percentual de areas desmatadas, vegetacao
de planicies fluvial, fluviomarinha ou de inundacdo com coloracdo résea-azulada, tendendo
para lilas quando circundam corpos d’agua, e, em fungao de suas profundidades, as tonalidades

podem variar de azul claro a escuro (Figura 42).
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Figura 42 - Imagem em perspectiva 3D ao noroeste da BTS subposta a Composi¢do R7G4B3 da
colecdo LANDSAT-L5/L7 TOA para os periodos 1985-1987 (A) e 2015-2017 (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi possivel notar que as mudangas na cobertura da terra estdo condicionadas a
morfologia do terreno e que as areas visivelmente cobertas por vegetacdo mais densa estdo
distribuidas nas areas com relevo mais acidentado (conjuntos de serras). Foi utilizada a
composicdo atual em conjunto com as demais mencionadas anteriormente, as quais serviram
para conferir pontos identificados como as classes de UCT apresentadas neste estudo, ao longo
da série temporal adotada. O destaque as feicdes antropicas tornou essa composi¢do (R5G4B3)

referéncia nas situacGes de ddvida quanto a alvos tidos como areas naturais e areas antropizadas.
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4.2 EVOLUCAO DA PAISAGEM: PADROES PARA O USO E COBERTURA DA
TERRA NO ENTORNO DA BAIA DE TODOS-OS-SANTOS

Os dados de uso e cobertura da terra (UCT) corresponderam aos da Ultima colecdo, a
4.1 (1985 a 2018) do projeto MapBiomas.org, com correcdes atualizadas na classificagcdo. A
partir desses dados, foi possivel gerar uma tabela com os padrdes de UCT com 14 classes ao
longo da escala temporal (1985 a 2018) representados no quadro 13. Sendo assim, séo 33 anos
de informacdes a respeito das taxas de UCT, as quais constituem a paisagem nos aspectos
naturais e antropicos na area de estudo. E importante salientar que a classificagio adotada para
0 UCT é a mesma adotada pelo MapBiomas.org para os biomas brasileiros, mas foram
consideradas as classes que estdo dentro do recorte espacial compreendido como area de estudo
da pesquisa (municipios do entorno da Baia de Todos-0s-Santos).

Dentro de um universo composto por 27 classes de UCT para todos os biomas
brasileiros, 14 classes compdem a paisagem da area de estudo desta pesquisa, sendo que
algumas possuem expressao saliente para as discussdes e outras, menos relevancia, apesar de
ndo serem anuladas, uma vez que partimos do principio de que a paisagem € um complexo de
objetos e formas de natureza variada (TRICART, 1977; BERTRAND, 2007).

O UCT na éarea de estudo foi relacionado a um conjunto de séries temporais (t), que
foram definidas como sendo: real (tr), amostral (ta) e simulada (ts). Foi possivel identificar, no
entorno da BTS, que algumas classes de UCT, a exemplo da Floresta Plantada e da Cultura
Anual e Perene, ndo existiam nos anos iniciais, como na série histdrica tr. Em contrapartida,
outras classes, como Formacdo Florestal, Manguezal, Apicum e Praia e Duna, integram a
paisagem de maneira marcante com taxas elevadas de cobertura, principalmente a Formacéo
Florestal (Quadro 13). Esta classe, apesar do decréscimo ao longo das séries historicas a serem
discutidas neste estudo (tr, ta € ts), ainda assim concentra valores e taxas salientes quando

comparada as demais.
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Quadro 13 - Valores em km2 para as classes de uso e cobertura da terra em uma série temporal real

(tr) para a area de estudo.
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1985 | 1.855.465 | 1.137 | 133.627 0 157.094 | 979.230 0 457.098 | 15.444 | 131.655 | 18.540 | 0.878 | 16.241 | 1.057.035
1986 | 1.834.525 | 0.759 | 135.924 0 145.420 | 977.753 0 474.170 | 15.982 | 134.231 | 19.421 | 0.276 | 15.275 | 1.069.700
1987 | 1.839.436 | 0.277 | 136.026 0 143.551 | 1.013.600 0 425.873 | 16.206 | 145.211 | 16.070 | 0.286 | 16.834 | 1.070.077
1988 | 1.803.200 | 0.076 | 138.440 0 146.571 | 1.056.758 0 407.738 | 16.034 | 154.764 | 11.709 | 0.181 | 16.547 | 1.071.415
1989 | 1.768.210 | 0.099 | 141.765 0 149.721 | 1.070.261 0 419.276 | 15.363 | 160.963 | 11.068 | 0.356 | 15.794 | 1.070.571
1990 | 1.747.780 | 0.093 | 144.001 0 141.440 | 1.111.672 0 400.954 | 14.047 | 160.924 | 9.351 | 0.351 | 19.311 | 1.073.541
1991 | 1.777.157 | 0.504 | 142.980 0 138.344 | 1.122.487 0 363.568 | 14.085 | 161.976 | 8.385 | 0.169 | 19.605 | 1.074.212
1992 | 1.785.687 | 0.410 | 142.256 0 139.579 | 1.081.565 0 393.370 | 14.147 | 163.829 | 9.405 | 0.232 | 18.254 | 1.074.726
1993 | 1.781.936 | 0.270 | 143.664 0 132.878 | 1.065.750 0 416.309 | 14.659 | 167.539 | 11.052 | 0.212 | 17.196 | 1.072.016
1994 | 1.774.335 | 0.265 | 142.989 0 139.601 | 1.078.264 0 409.375 | 14.571 | 163.070 | 10.261 | 0.122 | 18.375 | 1.072.249
1995 | 1.829.851 | 0.139 | 140.601 0 148.476 | 1.008.734 | 0.004 | 421.352 | 14.856 | 160.388 | 10.481 | 0.022 | 15.239 | 1.073.340
1996 | 1.813.061 | 0.086 | 140.021 0 150.446 | 1.015.974 | 0.050 | 425.785 | 13.365 | 165.744 | 12.251 | 0.063 | 12.406 | 1.074.240
1997 | 1.831.618 | 0.074 | 138.749 0 151.692 | 1.024.880 | 0.010 | 397.648 | 5.617 | 173.700 | 11.904 | 0.111 | 13.876 | 1.073.569
1998 | 1.799.850 | 0.058 | 138.364 0 146.127 | 1.081.548 | 0.015 | 367.565 | 5.934 | 182.863 | 10.427 | 0.422 | 16.750 | 1.073.522
1999 | 1.754.553 | 0.318 | 140.431 0 144,597 | 1.175.322 0 312.440 | 5.783 | 186.777 | 10.622 | 0.420 | 18.658 | 1.073.523
2000 | 1.689.818 | 0.131 | 142.914 0 142.582 | 1.278.521 0 271.448 | 5.772 | 195.034 | 9.904 | 0.157 | 14.559 | 1.072.628
2001 | 1.648.245 | 0.272 | 142.380 0 139.171 | 1.304.253 0 281.869 | 5.978 | 204.531 | 9.312 | 0.160 | 15.931 | 1.071.352
2002 | 1.634.222 | 0.041 | 142.636 0 133.339 | 1.326.477 0 279.817 | 5.883 | 205.803 | 9.875 | 0.256 | 15.066 | 1.069.968
2003 | 1.662.537 | 0.048 | 144.481 0 128.331 | 1.313.812 | 0.004 | 267.720 | 6.176 | 204.229 | 7.977 | 0.253 | 16.911 | 1.070.881
2004 | 1.637.476 | 0.030 | 145.542 0 131.466 | 1.347.942 | 0.159 | 256.532 | 6.012 | 201.400 | 11.328 | 0.222 | 13.860 | 1.071.302
2005 | 1.632.170 | 0.161 | 146.558 | 0.012 | 130.528 | 1.358.168 | 1.118 | 247.959 | 5.987 | 203.113 | 11.766 | 0.222 | 15.930 | 1.069.585
2006 | 1.591.335 | 0.110 | 146.619 | 0.087 | 128.773 | 1.408.384 | 0.807 | 238.323 | 5.972 | 203.401 | 12.621 | 0.214 | 17.665 | 1.068.969
2007 | 1.580.450 | 0.051 | 146.646 | 0.163 | 136.610 | 1.412.719 | 0.011 | 238.197 | 6.249 | 205.862 | 11.445 | 0.231 | 16.242 | 1.068.415
2008 | 1.617.617 | 0.077 | 148.169 | 0.094 | 130.372 | 1.380.928 | 0.024 | 232.543 | 6.299 | 211.888 | 10.621 | 0.210 | 15.700 | 1.068.763
2009 | 1.655.793 | 0.096 | 149.596 | 0.018 | 122.502 | 1.306.614 | 0.140 | 269.759 | 6.223 | 211.801 | 10.160 | 0.224 | 20.553 | 1.069.826
2010 | 1.664.797 | 0.146 | 147.484 | 0.007 | 121.566 | 1.294.919 | 0.091 | 272.186 | 6.076 | 215.518 | 8.464 | 0.157 | 20.726 | 1.071.178
2011 | 1.635.208 | 0.190 | 143.937 0 122.931 | 1.299.910 | 0.041 | 294.295 | 6.354 | 219.842 | 10.079 | 0.184 | 20.588 | 1.069.736
2012 | 1.637.425 | 0.133 | 140.907 0 122.075 | 1.266.291 | 0.058 | 323.415 | 5.693 | 229.314 | 8.225 | 0.225 | 18.777 | 1.070.800
2013 | 1.628.789 | 0.098 | 139.549 0 126.536 | 1.258.966 | 0.027 | 325.181 | 5.444 | 244.397 | 4.724 | 0.217 | 20.169 | 1.069.278
2014 | 1.629.280 | 0.146 | 139.452 0 120.384 | 1.270.063 | 0.045 | 309.039 | 5.253 | 253.466 | 6.487 | 0.193 | 19.712 | 1.069.882
2015 | 1.650.173 | 0.056 | 141.471 0 117.385 | 1.219.636 329.231 | 5.083 | 265.629 | 6.164 | 0.196 | 18.707 | 1.069.638
2016 | 1.655.967 | 0.142 | 142.678 116.139 | 1.227.999 | 0.070 | 315.147 | 4.924 | 266.760 | 6.265 | 0.167 | 18.003 | 1.069.081
2017 | 1.616.363 | 0.651 |142.251 0 115.046 | 1.247.286 | 0.278 | 343.294 | 5.038 | 257.199 | 7.506 | 0.190 | 19.864 | 1.068.542
2018 | 1.616.293 | 0.429 | 142.287 0 104.937 | 1.235.614 | 0.278 | 349.916 | 5.566 | 274.150 | 9.784 | 0.149 | 21.366 | 1.062.744

Fonte: Elaborado pelo autor

No conjunto de classes de UCT (Quadro 13), algumas delas possuem valores

relativamente estabilizados, a exemplo dos Manguezais, e outras, ao contrério, sdo marcadas

por ganhos e perdas. Essa flutuagdo, neste estudo, é representada através de unidades de area

(km?) e também de porcentagem (%). O aumento dos valores correspondentes as classes de

natureza antropica sinaliza uma reducdo das classes naturais, principalmente a Formacéo
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Florestal, Apicum e alguns pontos de Formacgao Savanica. A classe correspondente a Rio, Lago,
Baia e Oceano possui variacdo de acordo com as oscilagfes do movimento das marés, porém
valores sem variacOes abruptas ao longo das séries historicas.

Diante das séries historicas dos dados, foram definidas quantro imagens em ta com
intervalo de dez anos, sendo elas: tar 1985; ta2 1995; tas 2005; tas 2015 e uma com intervalo
de dois anos: tas 2017, também sendo consideradas como cenarios amostrais (tca), € mais o
cenario observado (tco) com o ano de 2018 (tco 2018) para avaliacdo e validagéo dos tca. Os
cincos anos definidos como amostrais (ta) possibilitaram uma visdo de sintese para a leitura e
a interpretacdo dos fenébmenos de mudancas nas classes ao longo dos 33 anos. Durante o
intervalo de dez anos, foi possivel identificar, com mais clareza, mudancas, principalmente nas
classes com valores de cobertura menor.

O ano de 1985 (ta1) constitui o inicio das séries historicas, em que os valores e as taxas
de cobertura da terra por Florestas encontraram-se mais elevados, seguidos da classe de
Pastagens e Mosaicos de Pastagem e Agricultura. O tai € definido como pardmetro inicial das
taxas de UCT, sendo assim, deve-se considerar também que o processo de transformacéo na
paisagem vem ocorrendo desde os primdrdios da colonizacdo da area. A série tatraz a tona as
transformacGes de UCT de 1985 até 2018, que foram mensuradas, quantificadas e representadas
através de graficos e de cartogramas.

O ano correspondente a 1995 (ta2) demonstra a evolugdo dos processos de
transformacéo na paisagem apds o ano incial da série e se destaca pela reducdo de coberturas
vegetais, principalmente de Formagdo Florestal. No entanto, ta> demonstra a continuidade de
taxas de coberturas por Manguezais e aumento das areas de Pastagens, assim como Mosaicos
de Agricultura e Pastagens. O ano correspondente a tas demonstra continuidade nos processos
de transformacdo, mantendo os padrdes de crescimento de ta: a taz, no entanto foi possivel notar
que, em tas, ocorreu uma acentuacdo da taxa de crescimento da classe Infraestrutura Urbana,
gue se manteve estabilizada nos anos seguintes. Os anos tas e tas apresentam valores
equivalentes para a classe de Pastagem e diferentes em 1% para Mosaicos de Agricultura e
Pastagem. Estes dois anos (tas e tas) mantiveram padrdes com mudancgas relativamente

préximos, conforme ilustram as Figuras 43 e 44 a seguir.
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Figura 43 - Conjunto de mapas de uso e cobertura da terra para o periodo observado.
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Figura 44 - Porcentagem de uso e cobertura da terra a partir das amostras para os tempos (ta) no

entorno da BTS.
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Algumas classes, como Manguezais e Apicum, caracterizam-se como classes que
mantiveram as suas taxas de cobertura estabilizadas na maioria dos anos da série historica (ta).
Outras classes, como Outras Formagdes nédo Florestais, Cultura Anual e Perene, Praia e Duna,
Outras Areas ndo Vegetadas e Mineracao, apresentaram variacdes no decorrer dos anos, porém,
diante da extensdo da area de estudo, os valores correspondentes a essas classes ndo sdo
salientes, principalmente quando espacializadas e quantificadas em paralelo as demais classes
discutidas.

As classes Formacdo Florestal, Pastagem, Mosaico de Agricultura e Pastagem,
Infraestrutura Urbana e Manguezais séo feicbes marcantes na Paisagem. Os valores dessas
classes seguem sentidos opostos, sendo que, ao ocorrer 0 aumento de uma, em contrapartida,
ocorrerd a reducao de outra, como exemplo citamos o crescimento das Pastagens e Mosaicos
de Agricultura e Pastagem em detrimento da Formacdo Florestal. Em sintese, os resultados das
taxas de UCT variam sistematicamente, neles existem relacdes de perdas e ganhos necessarios

as consolidacOes das feicOes estampadas na paisagem do entorno da BTS.
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4.3 EVOLUCAO DA PAISAGEM: CENARIOS PARA O USO E COBERTURA DA
TERRA NO ENTORNO DA BAIA DE TODOS-OS-SANTOS

Atraveés dos dados de uso e cobertura da terra (UCT) espacializados e quantificados, foi
possivel gerar representacGes de cenarios para Paisagem da area de estudo em perspectivas
diferentes, empregando variaveis (vy). Essas variaveis caracterizam-se por um conjunto de
elementos que possuem influéncia no comportamento e na feicdo da paisagem, sdo elas: vi:
Rodovias e Estradas, v,: Hidrografia, vs: Falha Geoldgica e v4: Localidades. Esse conjunto
caracteriza-se como as variaveis exploratorias que influenciaram nas decisées do modelo e,
consequentemente, na sua espacializagdo e quantificagdo. A modelagem ocorreu empregando
0 conjunto amostral (ta) referente aos anos de 1985 até 2018 com intervalos de dez anos. Sendo
assim, nessa etapa dos resultados, foram gerados 0s anos para uma série simulada (ts) como
cenarios para 0 UCT em duas perspectivas: um cenario otimista e outro pessimista. A avaliacao
e a validacdo desses cendrios ocorreram utilizando o ano ou cenario observado (to) composto
pelo ano 2018 (to 2018).

4.3.1 Cenario observado dos usos e cobertura da terra

O cenario observado, que denominamos ano to, trata-se do ano de 2018 e a referéncia
para validacdo desse cenario € 0 ano ta 2017. O cenario to é também compreendido como real,
0 qual apresentou valores espacializados e quantificados para as classes de UCT no ano de
referéncia (2018). O cenario to apresenta as ultimas varia¢des nas taxas de aumento e redugéo
das classes de UCT na &rea de estudo, para a area série temporal ta (1985-2018), conforme
ilustram as Figuras 45 e 46. Através do to, foi possivel conferir as séries historicas ta, assim
como ter parametro para identificacdo das mudancas nos cenarios simulados (ts).

As mudancgas mais salientes nos padrdes de UCT em to se referem as classes de
Pastagens e Formacdo Florestal, seguidos de Mosaico de Agricultura e Pastagem e
Infraestrutura Urbana, que continuam tendo os valores de cobertura mais salientes para 0s anos
de taeto. Notamos que as quatro classes com as maiores taxas de cobertura da terra mantiveram
seu padrdo (maior taxa/valores de cobertura) ao longo de todas as séries histdricas, sendo que,
nos anos de referéncia amostrais (ta), foi possivel ter uma percep¢do maior. Sendo assim, o
intervalo de dez anos serviu para estabilizar os valores a serem apresentados em cada momento

ou ano de ta e to.
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Figura 45 - Cenério observado para o uso e cobertura da terra no ano de 2018.

SQ'Ji'O'W 39'"..)'0'W M‘4i'0"w JB‘Z(l)‘O'W
4 N

t6 2018 A
%] 3 i [
o o

Estado

da
Bahia
e
5
8
]
T T

39°35'0"W 39°10'0"W 38°200"W

l: N&o Classificado |:| Praia e Duna

= 0 5 10 20 30 40 50 60
- Formacao Florestas - Infraestrutura Urbana [ — — 1 Km
I: Formagao Savanica - Outra Area ndo Vegetada

[ manguezal B vineragao % UFBA
|:| Outra For. ndo Florestal l:' Apicum K

: : Fonte: MapBiomas.org (2020)
|:] Pastagem - Rio, Lago, Baia e Oceano Datum: SIRGAS-2000
D Mosaico Agri. e Pastagem Elaboragdo: Luciel Oliveria, 2020

Figura 46 - Taxas de cobertura e uso da terra para o periodo to (2018).
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A representacdo gréafica das porcentagens do uso e cobertura por cada classe foi
resultado da tabulacdo dos valores de periodos distintos. Foi possivel representar os valores de
ganhos e perdas comparando os valores das séries historicas ta e to, dessa maneira foram
quantificadas as perdas e 0s ganhos correspondentes a cada classe de UCT na area investigada
(Figura 47).

Figura 47 - Ganhos e perdas para 0 UCT na area de estudo no periodo observado (to).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de ganhos e perdas de cobertura da terra no ano observado (to) demonstram
a dindmica da Paisagem. Eles comprovaram que existe um fluxo nas varia¢Ges ao longo dos
anos apesar de essa variagdo sO ser notada em um intervalo de tempo ampliado. As taxas de
perdas e ganhos do UCT no cenario observado possibilitaram comparar os resultados da
modelagem em duas perspectivas: a primeira, um cenario otimista (co) e a segunda, um cenario
definido como pessimista (cp) a partir das médias dos cenarios amostrais (ta), assim como as

variaveis exploratorias (vx).
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4.3.2 Cenério otimista para as mudancas de uso e cobertura da terra

O cenério otimista para 0 UCT na area de estudo consiste na manutencao das taxas de
UCT ao longo da escala temporal adotada (de 1985 até 2018), assim como uma possivel
estabilizacdo dessas taxas identificadas nas médias dos periodos ou séries histéricas amostrais
(ta). Ao longo das séries historicas, os valores das classes variaram de acordo com fenémenos,
a exemplo do aumento das atividades econémicas em detrimento da cobertura vegetal natural
(Figura 48). Para o cenario otimista, algumas classes de UCT apresentaram taxas de cobertura
divergentes do cenario pessimista. O cenario considerado otimista foi caracterizado por
mudancas de UCT em uma velocidade menor que no cenario oposto (pessimista),
principalmente nas perdas relacionadas a cobertura vegetal natural e ao aumento das atividades
antrépicas, como a expansao da cobertura por Pastagens. No cenario otimista, as perdas de areas
naturais, como Formac®@es Florestais, apresentaram-se dentro de uma média anual ja conhecida

ao longo das series histdricas real e amostral, ndo apresentando perdas discrepantes.

Figura 48 - Cenério otimista para as mudancas de uso e cobertura da terra.
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Figura 49 - Taxas de cobertura e uso da terra para o cenario otimista.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As classes de UCT de origem antrdpica, a exemplo de Infraestrutura Urbana, Pastagem
e Mosaico de Agricultura e Pastagem, mantiveram-se em crescimento, no entanto esse
crescimento ndo apresentou valores médios que destoassem da reduc¢édo da cobertura por classes
naturais como Florestas, Formacdes Savanicas e Manguezais principalmente. No cenario
otimista, classes como Manguezal mantiveram seu crescimento seguindo as médias anuais ou
a serie historica amostral e o cenario real. Cabe salientar que esse desempenho se replicou no
comportamento simulado em uma perspectiva otimista. Tratando-se das perdas e ganhos,
algumas classes chamaram atencao, principalmente Formacao Florestal como perda e Pastagem

como ganho diante das suas taxas (Figura 50).

Figura 50 - Ganhos e perdas para 0 uso e cobertura da terra em um cenario otimista para a BTS.
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No cenario otimista, nota-se que as classes compreendidas como Manguezal, Mosaico
de Agricultura e Pastagem e Infraestrutura Urbana tiveram os maiores ganhos projetados pela
modelagem. Foi possivel compreender que o cenario otimista caracteriza-se pela manutencéo
de padrbes de UCT das séries historicas reais e amostrais, assim como sinaliza o padréo de
expansao das areas compreendidas como Infraestrutura urbana e Pastagens sobre as areas com
cobertura natural, a exemplo das Formagdes Florestais e Formagdes Savanicas. Esse cenario
caracteriza-se também por um padrdo com taxas estabilizadas sem valores abruptos para as
classes menos expressivas numericamente na cobertura e uso da terra na paisagem da area de

estudo.

4.3.3 Cenario pessimista para as mudancas do uso e cobertura da terra

O cenario pessimista para 0 UCT € posto como o resultado de um conjunto de processos
de reducéo de coberturas naturais, como Formagao Florestail, Formagdo Savanica, Manguezal
e Praia e Duna, em decorréncia do aumento de outras classes, como Pastagem, Mosaico de
Agricultura e Pastagem e Infraestrutura Urbana (Figuras 51 e 52). Entretanto essas mudancas
sdo aceleradas por fatores/variaveis exploratdrias (vx), sendo de natureza antrdpica (va), COMo
malha rodoviaria e localidades, além das variaveis naturais (vn), como rede hidrografica e
altitudes. As classes de UCT de natureza antropica, nesse cendrio, sdo as que possuem maior
destaque ou realce na paisagem, principalmente, quando especializada.

E importante considerar, durante a modelagem, que existe um conjunto de variaveis
exploratorias (vx), principalmente a malha rodoviaria pontos de localidades (povoados, vilas,
cidades) aceleram as mudancas de UCT em um cendrio pessimista. Para essa simulacdo, as
classes de UCT assumiram fungdes distintas, considerando as classes naturais e as classes
antropicas. Elas sofreram influéncia das varidveis exploratorias (vx), as quais pertecem a
origens naturais e antropicas. Sendo assim, o resultado das relacdes nesse conjunto determina
0 cenario e, nesse caso, acentua as mudangas na paisagem.

As varidveis antropicas (va), definidas como estradas, rodovias e localidades,
influenciaram na caracterizacdo do cenario uma vez que a presenca delas na area aumentou as
taxas de perdas de classes naturais (cn). Essas varidveis (vx) possuem um peso elevado nas
decisbes do modelo. Dessa maneira, as classes de Pastagem e de Mosaico de Agricultura e
Pastagem tiveram um aumento consideravel devido, especialmente, a presenca e intensidade

das estradas e rodovias, além do peso das taxas de UCT ao longo dos periodos.
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Figura 51 - Simulacéo do uso e cobertura da terra para um cendrio pessimista.
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Figura 52 - Taxas de cobertura e uso da terra para 0 cenario pessimista.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O cenério pessimista aponta para uma problematica ambiental, que se agrava com o
decorrer dos anos das séries historicas trabalhadas (t). Foi possivel perceber que o fenbmeno



128

mais marcante na area de estudo, nesse cenario, € a reducdo das Formacoes Florestais ao longo
de tr e ta. Nos aspectos de ganhos e perdas nos padrbes de UCT, ao tratarmos dos ganhos, o
cenario pessimista aponta elevada taxa para as classes de Pastagem, Mosaico de Agricultura e
Pastagem e Infraestrutura Urbana (Figura 53). Os valores de ganho no cenario pessimista se

mostraram mais elevados e em uma escala de tempo menor.

Figura 53 - Ganhos e perdas para 0 uso e cobertura da terra em um cenario pessimista para a BTS.
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Fonte: Elaborado pelo autor

As perdas, assim como no cenario otimista, continuaram concentradas na classe de
Formacdes Florestais, acumulando a maior taxa, seguida pela classe de Outras Formacg6es ndo
Florestais. A classe de Manguezal ndo apresentou taxas negativas nesse cenario, e sim um
crescimento timido com uma taxa menor que no cenario oposto. O cenario pessimista para o
UCT caracteriza-se por perdas da cobertura vegetal natural e pelo aumento do uso da terra para
atividades agropecuarias e infraestrutura urbana. As perdas e ganhos no UCT sdo resultados de
um conjunto de relagdes complexas na paisagem, principalmente quando as atividades
antrépicas se intensificam, sobretudo, as atividades econdmicas e sua consequente geracao de

riquezas através da exploracao dos recursos naturais existentes.
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44 EVOLUCAO DA PAISAGEM: TENDENCIAS REAIS, AMOSTRAIS E
OBSERVADAS PARAATOTALIDADE DOS USOS E COBERTURAS DATERRANO
ENTORNO DA BAIA DE TODOS-OS-SANTOS

As linhas de tendéncias para as classes de UCT foram calculadas a partir dos valores
correspondentes a cada classe ao longo da série historica (tx), sendo: a série real (tr) (1985-
2018), a série/ano amostral (ta) e a observada (to), as quais possibilitaram tragar linhas que
indicam um padrdo de continuidade para os objetos e os fendmenos naturais e antropicos na
paisagem investigada. Sendo assim, a tr, com seu intervalo ampliado (1985-2017), e os valores,
com diferencas acentuadas para algumas classes, possibilitaram uma representacdo com valores
adensados e ndo apresentaram clareza durante a sua representacao grafica.

A tendéncia linear caracteriza-se com uma linha reta a qual apresentou melhor ajuste
para o conjunto de valores de UCT da area de estudos, ao longo das séries temporais. A linha
de tenéncia gerada, serve para representar o comportamento dos dados (valores) existentes e
também dos valores (dados) no futuro (ano de 2055)

Diante da dificuldade de representacéo grafica da totalidade do UCT na area de estudo,
a alternativa foi considerar as classes de uso e cobertura mais salientes ou com maior destaque
na paisagem. A partir da quantificacdo de algumas classes, destacando Formacédo Florestal,
Manguezal, Outras Formacdes Naturais ndo Florestais, Pastagem, Mosaico de Agricultura e
Pastagem, Praia e Duna, Infraestrutura Urbana e Apicum foi possivel visualizar as maiores
saliéncias na paisagem das areas do entorno da BTS. Esse conjunto de classes apresentou taxas
de cobertura superior a média de 3% ao longo da série temporal tr, sendo possivel realizar sua
representacdo grafica atraves da Figura 54.

A andlise da linha de tendéncia para a série tr deixou evidente a redugédo de classes
devido aos seus valores expressivos de cobertura, como Formacéo Florestal, e de outras classes
gque acompanharam o movimento de reducdo, como Praia e Duna, Mosaico de Agricultura e
Pastagem e Outras FormacOes Naturais ndo Florestais. Essa reducdo, no entanto, foi com
valores baixos e proximos uns dos outros. No sentido contrario da situacdo descrita
anteriormente, tem-se o aumento das taxas de cobertura e uso com uma tendéncia ao

crescimento de classes como Pastagem, Infraestrutura Urbana, Manguezal e Apicum.
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Figura 54 - Tendéncia real para o uso e cobertura da terra na &rea de estudo da pesquisa.
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O uso da terra, principalmente pela classe Pastagem, além de apresentar uma taxa de
cobertura relevante/saliente na paisagem, possui um crescimento continuo, substituindo as
areas que antes eram identificadas pela classe Mosaico de Agricultura e Pastagem. As classes
de Pastagem e Mosaico de Agricultura e Pastagem podem ser compreendias como resultados
de fendmenos antrdpicos que acentuam as marcas na paisagem, sobretudo ao considerarmos o
uso econémico.

A busca por uma representacao da complexidade do UCT na area de estudos, através do
grafico anterior (Figura 54) implicou na dificuldade de exibicdo dos valores de cobertura menos
salientes na area de estudos a exemplo das compreendidas como “Formacgdes savanicas”, “Praia
e Duna” e outras menos expressivas espacialmente. Essa dificuldade ocorreu principalmente
devido aos valores mais expressivos de classes como “Pastaagens”, “Formacao Florestal”,
“Infraestrutrua urbana” e “Mosaicos agricultura e pastagem”. Ao tentar visualizar os valores de
cobertura destas classes de maneira conjunta, foi possivel depara-se com um distanciamento
abrupto das linhas indicadoras das tendéncias de cada classe.

Considerando o distanciamento encontrado nas linhas de tendéncia, foi possivel
compreender que o crescimento das atividades econdmicas, especialmente as ligadas ao uso
direto do solo, como a agricultura e as pastagens destinadas a pecuaria, mostrou-se diretamente
ligado as maiores transformagdes na paisagem registradas nas imagens de UCT ao longo da
escala de tempo investigado. Desta maneira, constata-se que ao longo dos anos, ocorreu uma
transicéo entre algumas classes de UCT, a exemplo das areas com cobertura natural (Formacéo
Florestal) para areas antrépizadas (Pastagens, Infraestrutura urbana).

A transicdo de classes na area de estudos indica um processo dindmico e complexo nas
relacbes econdmicas existentes na regido do Reconcavo Baiano e Regido Metropolitana de
Salavdor ao longo dos anos das séries historicas trabalhadas neste estudo. A expansdo de
atividades econdmicas sobre as areas naturais implicou perdas, principalmente para a
biodiversidade do bioma mata atlantica. Essas perdas sdo impactadas no cotidiano da sociedade
principalmente através de problemas na qualidade recursos naturais como a agua, proliferagdo
de espécies exdticas (animais e vegetais), contaminacdes de lencois freaticos e do solo, entre
outros problemas enfrentados pelos moradores cotidianamente na area de estudos.

Diante da importancia e da ateng¢@o necessaria a “qualidade” dos recursos naturais e
antrépicos existentes na paisagem da area de estudos, e da dificuldade de uma anélise da
totalidade, este estudo, através da individualizacdo das classes de UCT, buscou compreender

individualmente cada processo e dinamica envolido.
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4.5 EVOLUCAO DA PAISAGEM: TENDENCIAS INDIVIDUAIS PARA AS CLASSES
DE USO E COBERTURA DA TERRA NOS PERIODOS REAL, AMOSTRAL E
SIMULADO

A modelagem espacial possibilitou as representacGes graficas dos processos de
evolucdo e transformacdes na paisagem da &rea de estudo, envolvendo as classes de uso e
cobertura da terra (UCT) propostas pelo MapBiomas.org ao longo de duas principais séries
temporais, real (1985 a 2017) e a simulada, esta chegando ao ano de 2055. Os dados empregados
na modelagem espacial associados aos dados das séries historicas real e amostral (tr e ta) de
origem externa (MapBiomas.org) foram submetidos a quantificacdo pelo algoritmo r.Report.
Esses valores foram tabelados para subsidiar os graficos correspondentes as linhas de tendéncia
linear, uma vez que ela se mostrou a mais eficiente para a representacdo quando comparada a
outras.

. Nos préximos topicos, apresenta-se a tendéncia para cada classe de UCT identificada
na pesquisa (Formacdo Florestal, Formacdo Savanica, Manguezal, Outras Formacdes nao
Florestal, Pastagem, Praia e Duna, Infraestrutura Urbana, Outras Areas ndo Vegetadas,
Mineracdo, Apicum e Mosaico Agricultura e Pastagem).

As onze classes mencionadas anteriormente implicam em particularidades durnate a
espacializacdo na area de estudos. Um destque ¢ a classe Formcao Florestal, caracterizada por
manchas bastante densas no mapa, mas também, por muitos fragmentos. Esse comportamento
espacial implica e uma cobertura com area bastante saliente quando comparado a classes
menores como Praia e Dunas, Mineracgao e Apicum.

A seguir, discuti-se as variagdes em ambas as séries historicas (tr e ta) e as repercussoes
para o ano simulado (ts). Como ja foi afirmado anteriormente, os testes na elaboracdo dos
graficos mostraram que a representacdo simultanea para as todas as classes de UCT apontam
para um desconforto nas anélises e na interpretacdo visual do gréafico geral. Diante dessa
dificuldade, foi proposta uma apresentacdo individual para as classes abordadas ao longo das
séries trabalhadas na pesquisa. E importante lembrar que a linha de tendéncia projetada n&o
implica em um valor especifico, mas sim um indicativo para 0 comportamento dos possiveis

valores ao longo da quantidade de anos para ts.
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4.5.1 Formacéo Florestal

Ao analisarmos a classe Formacao Florestal, foi possivel identificar altas taxas de
cobertura em relacdo as demais classes ao longo das séries historicas real e observada (tr € to),
no entanto ela chamou atencédo pelas perdas ao longo dos anos. Nota-se uma continuidade das
perdas/reducdes ao longo de tr e também to. A tendéncia para essas séries histdricas é uma
linha no sentido de perda/reducdo continua, que influenciou na tendéncia para o periodo
simulado (ts). Ao analisar os graficos das tendéncias para as séries to, tr € ts, nota-se uma
relacdo de continuidade para ts. Isso ocorre devido ao fato de ts ser uma representacdo dos

processos de reducdo dos valores ao longo dos anos (Figura 55).

Figura 55 - Graficos com tendéncias para as séries temporais Real e Simulada para a classe de
Formacéo Florestal.
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Fonte: Elaborado pelo autor

As perdas de cobertura por Formacgdes Florestais na area de estudo ocorreram em
decorréncia da expanséo de classes de uso da terra, principalmente para fins econémicos, como
a agropecuadria, e da expansao de infraestrutura urbana. Foi possivel notar que a oscilagdo da
linha correspondente ao valor de UCT em ambos os graficos (Figura 55), ao longo dos anos,
variou, no entanto, o sentido de perda se manteve constante. A morfologia do terreno também
influenciou o comportamento dessa linha uma vez que as perdas iniciaram no sentido das areas
menos acidentadas para as areas mais acidentadas do terreno. Nota-se também que ocorre uma
substituicédo da classe Formacéo Florestal por classes como Pastagens, Mosaico de Pastagem e
Agricultura e Infraestrutura Urbana ao longo da area de estudo tanto na série histérica tr, quanto

na ts.
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A cobertura pela classe Formagdo Florestal encontrou, nas relagdes morfoldgicas do
terreno, uma das principais variaveis para o seu movimento e velocidade de reducgao/perdas ao
longo das séries tr, ta, to e ts. As reducdes da cobertura ocorreram da direcdo das areas menos
acidentadas e aplainadas para as mais acidentadas com a presenca de pequenos morros, vales

de rios e encostas de serras (Figura 56).

Figura 56 - Aspectos da presenca da classe Formacao Florestal na Ilha de Itaparica no
municipio de Vera Cruz no periodo tr e ta (2017).
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Foi possivel perceber que, ao longo das séries historicas, a classe Formacao Florestal
relacionou-se também com a expanséo de atividades econémicas, principalmente o uso da terra
para agricultura e pecuéria. A presenca intensificada da malha viaria no decorrer dos anos das
séries tr € ta também contribuiu para o surgimento e a aceleracdo dos pontos de fragmentacao
da classe Formacdo Florestal. Nota-se que a rede viaria integra o conjunto das variaveis
exploratorias que influenciaram a reducdo da classe, principalmente com a intensificacdo nos
pesos dados aos tipos Rodovias Estaduais (BAs) e Rodovias Federais (BRs) e a futura Ponte
Salvador-Itaparica, a qual funcionou como varidvel exploratdria com valor de aceleragéo do
processo de reducdo, sobretudo, das classes correspondentes as coberturas vegetais naturais e

ao crescimento de infraestrutura urbana.
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4.5.2 Formacédo Savancia

A classe Formagédo Savancia integrou o conjunto de classes com valores de cobertura
menos expressivos quando comparada a outras classes na area de estudo. Ela manteve uma taxa
de cobertura estabilizada ao longo dos periodos real e observado (tr € to). A classe se
comportou, ao longo dos periodos, como uma classe de transicdo entre as coberturas da terra
existentes na area, mesmo com o0s valores/taxas menores. A sua detec¢do ocorre devido a
sensibilidade do classificador da plataforma Google Earth Engine utilizada pelo projeto
Mapbiomas.org ao longo dos 33 anos das séries historicas tr, ta € to. Foi possivel compreender
que a capacidade do classificador, aliado a uma legenda geral do projeto MapBiomas.org para
todos os biomas brasileiros, possibilitou a indicacdo de pontos isolados dessa classe dentro dos
limites da &rea de estudo ao longo das séries. A linha de tendéncia para a classe nas séries tr €
ts apontou para um decréscimo da cobertura (Figura 57). Isso ocorreu devido a sensivel
mudanca nos valores de cobertura ao longo dos anos de 1985 até 2017, discretamente

perceptiveis quando representada cartograficamente.

Figura 57 - Graficos com tendéncias para as séries temporais Real e Simulada para a classe
Formacéao Savénica.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A classe Formacdo Savancia ocorre nos municipios ao oeste da Baia de Todos-0s-
Santos, principalmente em Cachoeira, onde foi possivel identificar a mancha com maior
dimensdo no entorno de areas com Pastagem, Mosaico de Agricultura e Pastagem e

remanescentes de Formacéo Florestal, conforme ilustra a Figura 58 a seguir.
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Figura 58 - Ocorréncia da classe Formacdo Savanica no municipio de Cachoeira no periodo
real (tr) (2017).
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Considerando-a uma classe de transicao, foi possivel notar que a presenga dela ao longo
dos anos em tr oscilou, ndo ocorrendo nos mesmos pontos (locais) durante todas as séries tr €
ta. A tendéncia para a série histdrica simulada (ts) para essa classe, assim como nos outros
periodos, sinalizou um decréscimo/perda na cobertura. Diante do baixo valor de cobertura, 0s
pontos classificados como Formacdo Savanica ficam relativamente ocultados pela presenca
mais saliente de classes como Pastagem e Mosaico de Agricultura e Pastagem.

A linha de tendéncia para ts aponta perdas ao longo dos anos simulados em uma
velocidade consideravel e a inclinagcdo da linha indica a rapidez das perdas nos primeiros anos
da série histdrica simulada. Foi possivel notar que a velocidade esta relacionada aos tipos de
atividades ou classes que sucedem a Formagdo Savénica (Pastagens, Outras Areas ndo
Vegetadas e Mosaicos de Agricultura e Pastagem) conforme pode ser notado na ilustragéo da
Figura 58. No entanto, a transigdo da classe Formacgdo Savanica para as classes sucessoras ao
longo das series tr, ta, to € ts ndo possui uma ordem estabelecida como regra. A classe que
origina a Formag&o Savanica, normalmente, é a classe Outras Areas ndo Vegetadas, na qual

ocorria a Formacéo Florestal em anos anteriores.
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453 Manguezal

Os manguezais correspondem a um ecossistema sensivel, de grande importancia
ecoldgica para 0s demais ecossistemas, e ocorrem em uma grande parte do entorno da BTS. A
sensibilidade dos manguezais vai alem das a¢Ges antropicas diretas. Alteracdes na temperatura
e no fluxo das &guas, entre outros eventos, interferem em sua funcdo ecolégica. Ao longo das
séries historicas tr e ta, ocorreram, e vém ocorrendo (também em to), mudancgas no clima em
escala global, que terminam se replicando em localidades como a BTS. Neste estudo, a classe
Manguezal apresentou um comportamento que foge do padrédo esperado diante das expectativas

das acOes antropicas locais que ocorrem em outras classes naturais.

Esperava-se reducdes nas areas cobertas por formacgdes vegetais naturais diante do
desflorestamento em decorréncia do uso antropico, porém a classificacdo pelo GEE,
disponibilizacdo pelo MapBiomas.org e a posterior quantificagdo com o algoritmo r.report,
apontaram o aumento dessas areas ao longo das séries tr , ta € to. Os anos iniciais de tr (1985
até 1989) apontaram um aumento da cobertura, seguido de uma leve reducao no decorrer dos
anos seguintes, principalmente a partir da década de 90. A curva da cobertura por essa classe
oscila e inicia uma reducdo em 1995 que vai até os anos de 1998 em tr e em ta (Figura 59).

Figura 59 - Graficos com tendéncias para as séries temporais Real e Simulada para a classe
Manguezal.
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No entanto a linha de tendéncia para essas séries (tr e ta) sinaliza o sentido de ganhos e

isso ocorre devido ao valor/taxa de cobertura alcangado do inicio (1985) até o primeiro ano de
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reducdo (1990). Ao analisar as oscilacdes nos valores da cobertura no decorrer de tr, notou-se
que, a consolidagéo da legislacdo ambiental, ao tratar os manguezais como areas de preservacao
permanente, possibilitou 0 aumento das taxas de cobertura. Em alguns pontos ao longo da costa,
ocorrem proximos a Formacdes Florestais a exemplo de um ponto ilustrado pela Figura 60, no

municipio de Vera Cruz na Ilha de Itaparica.

Figura 60 - Ocorréncia da classe Manguezal no lado oeste da Ilha de Itaparica nas
proximidades de Matarandiba no periodo real (tg) em 2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Diante dos instrumentos legais vigentes e consolidados pelo estado através dos 6rgaos
de fiscalizacdo e controle, a tendéncia simulada para a classe Manguezal indica um aumento
continuo no decorrer do periodo ts. A linha de tendéncia ascendente comporta-se de acordo
com o padrao da tendéncia para as séries real e amostral (tr e ta). Sendo assim, 0s instrumentos
legais (Legislagéo Estadual e Federal) séo considerados, nessa simulagdo, como uma das
variaveis exploratdrias mais significativas para a projecio em ts. E valido salientar que essa
classe ocupa um valor/taxa de cobertura da terra saliente na paisagem, sendo uma das classes
que caracteriza a funcdo ecoldgica da BTS, apresentando importancia que vai além dos limites

da area de estudo da pesquisa.
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4.5.4 Outras Formag0es nao Florestal

A classe Outras Formacdes ndo Florestais caracterizou-se pela discreta densidade do
porte da vegetacdo e pela ocorréncia isolada em &reas pontuais ao longo da area de estudo. Ela
integra o conjunto das classes menos expressivas na paisagem, com valores/taxas de cobertura
inferiores ao Mosaico de Agricultura e Pastagem, e se aproxima de outras, como Formacéo
Savanica. A ocorréncia em pontos especificos na area de estudo indica aspectos transitivos entre
as outras classes mais expressivas, principalmente a classe de Pastagem ao longo das séries to
e ta.

Durante 0s anos iniciais da série tr, nota-se um valor de cobertura maior do que nos
anos posteriores e, no decorrer do periodo, os valores foram reduzindo. A reducédo da cobertura
por classe indicou uma tendéncia continua de perdas a uma velocidade superior a de outras
classes durante as séries tr € ta. Durante essas séries historicas (tr e ta), ocorreram oscilagdes
na linha correspondente aos valores da cobertura. Apesar das variagfes ndo serem abruptas
como em outras classes, elas influenciaram a inclinacao da linha de tendéncia. Essa inclinacédo
indica a velocidade das perdas na classe entre os anos iniciais de tr e ta (1985 e 1986) e o final
dos periodos em 2017, conforme ilustra a Figura 61.

Figura 61 - Graficos com tendéncias para as séries temporais Real e Simulada para a classe
Outras Formagtes ndo Florestais.
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O decréscimo em ambas as séries (tr e ta) e as oscilagbes suaves na linha de

representacdo dos valores de cobertura indicaram que a classe assumiu forma de fragmentos
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espacializados de acordo com as condi¢des naturais das areas, principalmente a morfologia do
terreno, assim como a intensidade das agfes antropicas desenvolvidas ao longo da éarea
investigada. Essas formacdes, apesar de possuirem porte arboreo, sdo isoladas, com pouco
adensamento, ocorrendo proximo a areas com relevo acidentado e remanescentes da classe

Formagcé&o Florestal (Figura 62).

Figura 62 - Ocorréncia da classe Outras Formacdes nao Florestais no norte do municipio de
Candeias no periodo real (tz) no ano de 2017.
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A tendéncia da série temporal simulada (ts) para a classe apresentou uma linha continua
apontando reduc@es, nas quais os valores se intensificaram devido & quantidade de anos
transcorridos até o ultimo ano simulado (2055), conforme o grafico anterior. Foi possivel
observar que a inclinacdo das linhas de tendéncia para as séries tr € ta corresponde a velocidade
dos processos de supressdo/reducdo ao longo dos anos (1985 até 2017), refletindo também a
tendéncia para os anos da série temporal simulada ts. A simulacdo da tendéncia para essa classe
implicou a ponderacéo das variaveis exploratorias e também a relacdo com as outras classes de

UCT durante as comparacdes/sobreposicdes.
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454 Pastagem

A classe definida por Pastagem apresentou uma das coberturas mais significativas junto
as florestas na paisagem da area de estudo. A Pastagem seguiu uma linha de crescimento ao
longo das séries temporais real e também amostral (tr e ta), comportando-se de maneira oposta
a classe Formacao Florestal. Isso significa que o desflorestamento na area de estudo acontece,
sobretudo, pelo avanco das Pastagens sobre as areas com cobertura vegetal natural,
principalmente sobre as florestas e remanescentes de vegetagdo nativa. A classe Pastagem
assumiu um crescimento constante, ocorrendo uma leve reducéo entre os anos de 1995 e 1997
da serie historica tr, em seguida, retornou a seu crescimento constante. A linha de tendéncia
para as series tr e ta sinaliza um crescimento continuo, com aumento progressivo ao longo dos

periodos.

Figura 63 - Graficos com tendéncias para as séries temporais Real e Simulada para a classe de
Pastagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A linha de tendéncia simulada para a classe Pastagem aponta um crescimento continuo
dos valores de cobertura da terra na area de estudo durante a série histdrica simulada (ts) (Figura
63). Nota-se os valores elevados nas taxas de cobertura para ts e também a inclinacdo da linha
de tendéncia na série simulada, assim representando também a velocidade no aumento ou na
expansdo da cobertura. A pastagem é um dos usos da terra marcantes na paisagem da area de
estudo, sobretudo por subsidiar atividades econémicas como a pecudria e agropecuaria (quando

consorciados), assumindo, dessa maneira, uma tendéncia de crescimento em seus nimeros. As
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areas de pastagens possuem caracteristicas marcantes na paisagem, principalmente nas areas
mais aplainadas do relevo onde a sua implantacdo é rapida e menos onerosa para Seus

financiadores (Figura 64).

Figura 64 - Aspectos da cobertura da terra por Pastagens no municipio de Santo Amaro da
Purificacdo para o periodo observado (tg) (2017).
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A cobertura por essa classe, além de influenciar a paisagem no contexto das formas e
processos existentes, também indica o nivel/intensidade dos processos socioecondémicos
desenvolvidos. A Pastagem caracterizou-se na area de estudo como uma classe de UCT em
expansdo continua ao longo das séries histdricas investigadas, destacando-se ainda mais na série
simulada (ts). Em ts, as variaveis exploratdrias que contribuiram para a aceleracao da expansao
da classe foram o tempo, a altimetria e a forma do terreno na area de estudo. Foi possivel
identificar a relacdo de expansdo da classe principalmente nas areas com relevo pouco
acidentado. A constante para o crescimento da linha de tendéncia com inclinacdo acentuada
corresponde as varidveis mencionadas anteriormente e também ao peso econémico da
agropecuaria como geradora de riquezas, que vai além dos limites da area de estudo, trata-se de
um fenémeno global na economia.

As Pastagens, além de tenderem aos aspectos econdmicos, também sdao um elemento
importante nas formas que a Paisagem assume ao longo dos anos nas séries histéricas tr , ta €

ts. Em ts, nota-se, a partir da simulagéo, que essa classe é um dos elementos mais marcantes na
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area de estudo, substituindo outras classes como Mosaico de Agricultura e Pastagem e Outras
Areas ndo Vegetadas, que se comportam como classes transitorias até a estabilizacdo da

Pastagem ao longo da area investigada.

45.6 Praiae Duna

A classe Praia e Duna integra o conjunto de classes com valores baixos de cobertura da
terra na area de estudo. Trata-se de uma classe natural, porém bastante influenciada pelas acGes
antrépicas. Ela apresentou perdas/reducdes ao longo das séries histéricas tr e ta e foi marcada
por perdas de cobertura desde os primeiros anos da série tr (1985, 1986 e 1987). Essas perdas
se acentuaram e atingiram os anos de 1995 e 1997 com uma reducéo abrupta. Sendo assim, essa
classe apresentou tendéncia de queda/reducdo nas taxas e valores de cobertura para ambas as

séries (tr € ta) € a linha projetada dessa tendéncia indica queda abrupta nos valores (Figura 65).

Figura 65 - Graficos com tendéncias para as séries temporais Real e Simulada para a classe de
Praia e Duna.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A linha de tendéncia para a série simulada (ts) para a classe Praia e Duna correspondeu
a replicacdo do padrdo de tendéncia da série tr. A simulacdo para ts confirma a continuidade
do padrdo de cobertura dos anos iniciais de tr, sendo que a queda abrupta nos anos de 1995 e
1997 contribuiu para a inclinagdo acentuada da linha, indicando, dessa maneira, perdas
consistentes. Tais perdas foram decorrentes do crescimento urbano, principalmente nos anos de

1994 e 1998 com o crescimento e expansdo da mancha urbana da cidade de Salvador sobre
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areas de dunas nos limites ao norte do municipio com Lauro de Freitas. A reducdo das areas de
dunas ocorreu, sobretudo, nas localidades préximas ao Aeroporto Internacional da cidade de

Salvador e adjacéncias da area de preservacao conhecida como Parque das Dunas (Figura 66).

Figura 66 - Aspectos visuais da ocorréncia da classe Praia e Duna na zona urbana do
municipio de Salvador no periodo observado (to) em 2018.
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Essa classe de cobertura apresenta sensibilidade as agdes antropicas, principalmente
quando ocorre a expansio da infraestrutura urbana no decorrer dos anos em tr e ta. E importante
destacarmos que as reducOes das areas de Praia e Duna acontecem em decorréncia da expansao
dos processos de urbanizacdo, especialmente nas proximidades dos empreendimentos
imobiliarios e de aberturas de vias de circulacdo para o trafego de veiculos ao longo dos
periodos investigados. O crescimento das cidades caracteriza-se como a principal pressao
sofrida pelas areas de dunas no entorno dos grandes centros no decorrer dos anos, ainda que
tais areas tenham o amparo legal para sua protecao/conservacao.

A simulacéo para 0 ano de 2055 (ts) levou em conta trés varidveis exploratorias distintas,
foram elas: o tempo (quantidade de anos), o valor/taxa anual de cobertura pela classe de
infraestrutura urbana em tr e o0 sentido/dire¢cdo do crescimento (N, NE). A partir dessas
variaveis, foi possivel criar um cenario caracterizado por perdas aceleradas, conforme ilustrou

o grafico anterior. Esse comportamento da linha de tendéncia simulada em ts € um indicativo
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de atencédo para acOes de fiscalizagcdo, monitoramento e, mormente, revisdo nas diretrizes dos
planos diretores das cidades onde a presenca da classe Praia e Duna é marcante, a exemplo de

Salvador.

45.7 Infraestrutura Urbana

A Infraestrutura Urbana é uma das classes marcantes na paisagem do entorno da BTS,
diante da sua complexidade e ocorréncia. Além de integrar o conjunto de valores/taxas de UCT
de destaque na area de estudo, ela também se caracteriza pela velocidade no aumento ao longo
das séries historicas tr e ta. A infraestrutura urbana € um reflexo direto dos aspectos
socioecondmicos presentes na area. Marcada por um crescimento continuo nas suas
taxas/valores de cobertura, essa classe segue um padrdo de crescimento anual continuo quando
comparada a outras classes de UCT. Em ambas as séries historicas (tr € ta), 0 crescimento
apresentou discreta oscilagdo, mantendo a continuidade na expanséo. A linha de tendéncia para
a série historica tr sinaliza uma constante no crescimento dessa classe, assim como o seu angulo
de inclinacdo indica aumento acelerado nos valores anuais da cobertura. Ao tratar sobre 0s
aspectos do periodo amostral ta, 0 comportamento da linha foi similar ao tr, no entanto os
valores ficaram mais elevados devido ao acumulo durante os intervalos (10 anos) e o

comportamento da linha foi similar em ambos os periodos (Figura 67).

Figura 67 - Graficos com tendéncias para as séries temporais Real e Simulada para a classe de
Infraestrutura Urbana.
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A tendéncia para a série simulada (ts) implica em um crescimento continuo ao longo
dos anos. Ao simularmos o comportamento da classe para o ano final de 2055, foi possivel
perceber a continuidade do padrdo encontrado nas séries anteriores (tr e ts), 0 que ocorreu
também em outras classes de natureza antrépica com caracteristicas/perspectivas
expansionistas ao longo do tempo. Essa classe, ao assumir taxas de cobertura salientes na area
de estudo, expande-se principalmente sobre as classes de Formacéo Florestal nas proximidades
das areas urbanas. As classes Outras Areas ndo Vegetadas, Outras Formagdes ndo Florestais e
Mosaico de Agricultura e Pastagem comportam-se como antecessoras e/ou transi¢ao para a as
areas definidas como Infraestrutura Urbana, conforme ilustra a Figura 68.

Figura 68 - Areas com Infraestrutura Urbana consolidada e fragmentos e remanescentes de
Formacéo Florestal nos periodos tr e ta N0 municipio de Salvador.
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A partir do ultimo ano da serie historica tr e ta (2017) e também do periodo observado
(to), foi possivel identificar alguns pontos de incongruéncia nas areas urbanas durante a
classificacdo do UCT. Na Figura 68, foi possivel notar a presenca da classe Pastagem na area
urbana, porém esses ruidos sdo possiveis diante das proximidades dos valores espectrais dos
pixels trabalhados pelo classificador. Nas areas com Infraestrutura Urbana, a tendéncia é o
crescimento com taxas progressivas ao longo dos anos, potencializando o sentido da linha
simulada em (ts). E importante destacar que o crescimento da Infraestrutura Urbana acontece
em decorréncia da reducdo de classes naturais a exemplo da classe Formac&o Florestal, que tem
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seus fragmentos reduzidos ou extintos e assumem formas de remanescentes distribuidos ao

longo da mancha urbana, como ilustrou a Figura 68.

458 Outras Areas ndo Vegetadas

A classe Outras Areas ndo Vegetadas compreende areas em processo de transicio de
cobertura vegetal para solo exposto devido as atividades antrOpicas, principalmente a
agropecudria e a expansao da infraestrutura urbana. Ela integra o conjunto das classes com
menores taxas/valores de cobertura na area de estudo. Essa classe apresentarou taxas superiores
no inicio da série historica real (tr) e amostral (ta) e, no decorrer dos anos, apontou um
decréscimo. Ela também apresentou oscilacdes ao longo da linha de representacdo do UCT,
mostrando decréscimo acentuado no inicio, no transcorrer dos anos, oscilando com
taxas/valores de cobertura inferiores ao ano inicial (1985). A linha de tendéncia para as séries
tr e ta foi decrescente, apresentando continuidade na reducdo das taxas/valores de cobertura. A
relativa inclinag&o da linha de tendéncia para tr e ta influenciou também a linha de tendéncia

simulada (ts), conforme figura 69 a seguir.

Figura 69 - Graficos com tendéncias para as séries temporais Real e Simulada para a classe
Outras Areas ndo Vegetadas.
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A tendéncia simulada para a série ts corresponde a uma linha com uma inclinacéo

saliente, que sinaliza uma velocidade acentuada na reducdo da classe na paisagem da area de
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estudo. A presenca dessa classe ao longo da area de estudo e também dos periodos tr € ta indica
que seguem em curso transformacdes intensas na paisagem. No decorrer dos periodos,
esperamos que o fendmeno transitorio se consolide e dé origem a novas formas de ocupacao e
equipamentos, como infraestrutura urbana, areas de cultivos ou pastagens. A seguir, apresenta-
se area pontual no municipio de Simdes Filho, onde a auséncia da vegetacdo € resultado da
exposicdo das camadas iniciais do solo durante processo de terraplanagem para implantacéo de
empreendimento imobiliario. No entorno das manchas urbanas mais salientes, a exemplo das
cidades de Salvador, Simdes Filho e Candeias, foi comum a existéncia de pontos classificados
como Outras Areas ndo Vegetadas, principalmente em decorréncia da implantacdo de

empreendimentos imobiliarios e industriais ao longo das séries tr e ta (Figura 70).

Figura 70 - Areas com presenca de solo exposto representadas pela classe Outras Areas nio
Vegetadas localizada nas imediacOes da cidade de Simdes Filho.
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A representacio anterior exemplifica a classe Outras Areas ndo Vegetadas no periodo
observado (to) em 2018, em determinado local. Em 2020, as obras de implantag¢éo continuaram,
no entanto, a tendéncia para as séries tr e ta afirmadas em to, indica que, em ts, essa area sera
ocupada por uma outra classe (Infraestrutura Urbana). A linha de tendéncia para ts indica uma
queda abrupta no decorrer dos anos simulados. Essa inclinagdo acentuada na linha demonstra a
relagdo entre quantidade de ocorréncias e tempo decorrido. As classes de UCT, a exemplo de
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Outras Areas ndo Vegetadas, por serem classes de transi¢do de UCT, também se caracterizam

pela volatilidade nos locais e na duracdo da ocorréncia.

45.9 Mineracao

A classe denominada Mineragdo possui presenca timida, ndo sendo uma classe de
destaque quando comparada a outras atividades antrépicas na area de estudo. Ela possuiu
ocorréncia esporadica ao longo das séries historicas tr € ta, N0 entanto apresentou ponto fixo
quanto a ocorréncia ao longo da area de estudo, com destaque aos municipios de Salvador,
Simdes Filho e Nazaré, nas proximidades da BA 001.

Essa atividade (Mineracdo) caracteriza-se principalmente por pedreiras voltadas a
producéo de agregados para a construcéo civil, atividade econémica que se consolidou na area,
sendo que seu inicio antecedeu a década de 1970, perpassando as duas séries temporais (tr €
ta). Essa classe também integrou o conjunto de classes com menor destaque no conjunto de
UCT. A atividade de mineragdo se comportou de maneira estatica, com valores estabilizados
desde os anos iniciais das séries tr e ta, resultando em uma linha sem oscilagfes, com
estabilizagdo continuada até o final de tr, e chegando ao periodo observado (to) sempre com o

mesmo padréo (Figura 71).

Figura 71 - Graficos com tendéncias para as séries temporais Real e Simulada para a classe de
Mineracéo.
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A serie simulada (ts) para a classe Mineragdo ndo sinalizou aumento ou reducao nos
valores/taxas de cobertura, isso decorre dos valores/taxas fixas ao longo de toda série tgr, assim
como em ta. A atividade de mineragdo na area de estudo, aléem de possuir ocorréncia pontual,
localiza-se proximo dos fragmentos das classes Formacdo Florestal, Pastagem, Mosaico de
Agricultura e Pastagem e, principalmente, dos centros urbanos consumidores de agregados para

a construcdo civil (Figura 72).

Figura 72 - Ocorréncia da classe Mineracdo no municipio de Simdes Filho.
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A mineracdo na area de estudo, nas séries temporais investigadas (tr e ts), foi
identificada logo no primeiro ano (1985). Ocorrendo em areas pontuais, ao contrario de outras
classes, a mineracdo ndo se apresenta em areas extensas, a exemplo das pastagens. O método
de lavra empregado na extracdo dos granulitos em todas as pedreiras localizadas na RMS € a
céu aberto e aproveita as condic¢des naturais oferecidas pela morfologia do depdsito, geralmente
situado em uma colina com topo abaulado, perfil convexo.

A continuidade na taxa/valor de cobertura da terra em tr e ts sem apresentar ganhos ou
perdas fez com que as linhas de tendéncia ndo fossem ressaltadas durante a projecdo no grafico
anterior. E importante destacarmos que a ocorréncia da atividade de producio de agregados
para a construgdo civil, apesar da ocorréncia em tr, to e ts, ndo teve grande expanséo horizontal

em algumas mineradoras da regido metropolitana. Isso ocorre devido a configuracdo da
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jazida/rocha matriz que € explorada durante a producéo e o beneficiamento dos agregados. Para
essa classe, a linha tsndo é expressiva devido ao método de exploragdo, porém é importante e
imprescindivel a fiscalizacdo dessas areas de lavras, uma vez que, em alguns casos, elas estdo
cercadas por ecossistemas sensiveis as acles antrOpicas e também a areas densamente

povoadas.

4.5.10 Apicum

Os apicuns ou salgados ocorrem nas por¢fes mais internas dos manguezais, na interface
médio/supralitoral, seu limite é estabelecido pelo nivel médio das preamares de sizigia e pelo
nivel das preamares equinociais (MACIEL, 1991). A classe Apicum integra o conjunto de
classes com taxas/valores de cobertura pouco salientes, ao compararmos principalmente com a
area dos manguezais na paisagem da area de estudo.

Os apicuns, apesar de possuirem uma area menor e de se encontrarem conectados a
classe de Manguezal, apresentam comportamento proximo na projecdo durante as séries
temporais tr € ta (Figura 73). As areas cobertas por apicum apresentaram taxas que oscilaram
dentro de intervalos maximos e minimos (km?) ao longo dos periodos tr e ta e essas oscilagdes

caracterizam-se por influéncia das a¢des antropicas.

Figura 73 - Graficos com tendéncias para as séries temporais Real e Simulada para a classe
Apicum.
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Fendbmenos naturais, como a movimentacdo das marés e estuarios, também
influenciaram as taxas de cobertura por essa classe, ja que 0s apicuns se caracterizam como

areas de transicdo entre 0s manguezais e outras formas de cobertura (SCHMIDT et al, 2013).
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Apesar da complexidade e sensibilidade dessa classe de cobertura da terra, a linha de tendéncia
assumiu um padrdo crescente, ja esperado. Diante da conexdo com 0s manguezais, ela mantém
os valores/taxas no sentido crescente no decorrer dos anos de tr e ta. Observamos que ocorreu
um aumento das areas cobertas por Apicum ao longo dos anos, no entanto a inclinagao suave
dessa linha indica lentiddo no crescimento das areas de Apicuns localizadas no entorno da BTS,

principalmente no municipio de Sao Francisco do Conde (Figura 74).

Figura 74 - Ocorréncia de Apicum na porcdo norte da BTS no municipio de Sdo Francisco do
Conde para os periodos tr € ta no ano de 2017.
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Ao tratar da tendéncia para a série historica (ts) (2019-2055) da classe Apicum, notamos
um crescimento constante, com uma linha com inclinacdo mais acentuada ao longo da série
historica devido a quantidade de anos simulados. Os apicuns identificados pela classificacdo da
plataforma Google Earht Engine pelo projeto MapBiomas.org apresentaram um nivel de acerto
satisfatorio ao serem identificados. Durante a quantificacdo da cobertura pelo algoritmo
r.report, os valores obtidos apresentaram oscilacBes aceitaveis ao longo das séries tr € ta. Essa
oscilacdo implicou uma tendéncia levemente inclinada para ganhos durante tr e ta €
acentuadamente inclinada no periodo ts.

E importante considerar a velocidade e a oscilacio dos valores ao longo das séries tr e

ta, 0 comportamento desses periodos foi confirmado em to. E notavel que as oscilagBes
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repercutiram na velocidade do aumento das taxas nos anos simulados, fendmeno registrado na
inclinacdo da linha de tendéncia da série ts.

Devido a conexdo com 0s manguezais e a capacidade de pertencer a esse ecossistema,
0s apicuns, assim como 0s manguezais, podem ser tratados como recursos renovaveis, porém
finitos, quando se considera a producdo natural de mel, ostras, caranguejos, camardes, Siris e
mariscos, além das oportunidades recepcionais, cientificas e educacionais. O crescimento por
meio da manutencdo das taxas/valores de cobertura em tgr, ta € to implica ganhos para o
ecossistema costeiro, considerando a preservagao e a conservacao da classe, tendo respaldo nas

instancias da legislacdo ambiental vigente no pais.

4.5.11 Mosaico de Agricultura e Pastagem

A classe Mosaico de Agricultura e Pastagem caracteriza-se como uma classe de
transicdo, assim como Outras Areas ndo Vegetadas e Apicum. De natureza antropica, as classes
Mosaico de Agricultura e Pastagem indicam a transi¢ao da Formacao Florestal para Pastagens,
esta Ultima classe se consolidou ao final das series historicas tr, ta € da simulada (ts) na

paisagem.

O Mosaico de Agricultura e Pastagem caracteriza-se por taxas decrescentes ao longo
dos anos da série tr e ta e esse decréscimo ocorre devido & consolidagdo de atividades
econdmicas como a pecudria, a qual utiliza as pastagens para promover a sua expansao. Sendo
assim, o comportamento dessa classe esta relacionado as perdas/reducdes das areas com
cobertura vegetal natural, a exemplo dos remanescentes de florestais nativos (Mata Atléantica)
existentes. O decréscimo nas taxas/valores de cobertura indica reducdo em tr e ta com oscilagdo

ao longo dos anos e projeta uma linha de tendéncia para queda (Figura 75).
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Figura 75 - Gréficos com tendéncias para as séries temporais Real e Simulada para a classe
Mosaico de Agricultura e Pastagem.
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Para a série simulada (ts), a tendéncia se manteve em decréscimo devido a continuidade
dos padrdes observados nas séries tr € ta, N0 entanto apresentou uma velocidade acentuada. A
velocidade dessas perdas de cobertura da classe indica o crescimento e a expansao acelerada da
classe de Pastagem nos anos simulados (2019 a 2055) por ts. Os Mosaicos de Agricultura e
Pastagens sdo percebidos como fragmentos, que sdo convertidos em Pastagem, principalmente

ao longo dos anos de tr e ta (Figura 76).

Figura 76 - Ocorréncia da classe Mosaico de Agricultura e Pastagem nas imediagfes cidade
de S&o Francisco do Conde em 2018.
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A classe Mosaico de Agricultura e Pastagem encontra-se materializada na area de estudo
em forma de fragmentos ao longo das séries tr e ta. Esses fragmentos surgem a partir da classe
Outras Areas ndo Vegetadas no decorrer dos anos e passam por reducdes em suas éreas,
transformando-se em classes como Pastagem, principalmente nas areas mais distantes de
aglomeracGes urbanas. Nas proximidades de cidades e vilas, ela evolui para Infraestrutura
Urbana, conforme ilustracdo anterior. A classe Mosaico de Agricultura e Pastagem, na maior
parte da area de estudo ao longo das séries analisadas (tr, ta € to), comportou-se como uma
transicdo de UCTs, e as oscilacbes nas taxas/valores de cobertura nos anos iniciais
possibilitaram uma tendéncia de queda em tr € ta.

Foi possivel concluir que a tendéncia de queda dessa classe se da pelo aumento
acelerado da classe Pastagem, a qual apresenta um dos maiores valores/taxas de cobertura na
area de estudo ao longo das séries. Para a série ts, a linha de tendéncia assumiu uma inclinagéo
no sentido de reducdo e a angularidade acentuada indicou uma velocidade de perdas/reducéo
ao longo de cada ano nas séries tr e ta. As principais variaveis exploratorias para a série ts foram
0 tempo (quantidade de anos) e o valor/taxa de cobertura (km2 e %). E importante destacar que
0 comportamento da classe ndo deve ser entendido como regra em outros locais fora dos limites
da area de estudo desta pesquisa. Fatores socioecondmicos, principalmente aspectos historicos
e econdmicos locais, contribuem para a caracterizacdo da classe e para a sua relagcdo com outras
no UCT.
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4.6 A PONTE SALVADOR-ITAPARICA E SUAS POSSIVEIS REPERCUSSOES NA
PAISAGEM DO ENTORNO DA BAIA DE TODOS-OS-SANTOS

A hipotética presenca da Ponte Salvador-Itaparica (PSI) na area de estudo possibilita
mudancas consideraveis nos aspectos visuais da paisagem das areas do entorno da Baia de
Todos-o0s-Santos (BTS), bem como na funcdo e nos usos e cobertura da terra (UCT). Ainda se
trata de uma promessa governamental, cujos rumores, no governo e na academia, sinalizam
para uma veracidade. Deve-se considerar, no entanto, que existem variaveis que influenciam
na tomada de decisGes de governos e empresas e, dentre tantas variaveis, destacam-se a
estabilidade politica e o crescimento da economia.

As perspectivas da presenca da PSI implicam mudancas no eixo de circulacdo e no uso
e cobertura da terra na regido metropolitana e do Recéncavo baiano. A seguir, analisa-se
algumas razdes da relacdo da hipotética presenca da PSI, comparando aspectos econémicos e
politicos com as possibilidades de mudancas na paisagem do entorno da BTS. Vale lembrar
que, apesar do projeto da ponte possuir sua origem desde a década de 1960, trata-se de uma
proposta de intervencdo complexa, que requer grande investimento financeiro. A presenca da
PSI implicara mudancas nas classes de UCT naturais e antropicas, acelerando processos de
perdas de coberturas naturais e aumentando significativamente areas de uso antropico,
ampliando, principalmente, a cobertura pela classe Infraestrutura Urbana.

Neste estudo, o cenario contendo a PSI é resultado de uma modelagem onde a presenca
da ponte implica em uma variavel antrdpica, a qual caracteriza-se por acentuar a transicao de
classes naturais para classes antrépicas. Esta varidvel é adicionada ao conjunto de variaveis
“estradas e rodovias”, porém com um peso maior. O resultado apds o processamento foi um
cendrio com aspectos “pessimista” no que diz respeito ao impacto sobre as classes naturais

principalmente.

4.6.1 Andlise para presenca

As promessas politicas relacionadas a construcdo do empreendimento da Ponte
Salvador-Itaparica integram um conjunto de interesses econémicos e também um marco
politico através de grandes obras, que costumam deixar marcas na paisagem, nao apenas na
estética (visual), mas também na dindmica e/ou processos relacionados. Ha exemplos nacionais
de empreendimentos similares ou préximos, como a Ponte Rio-Niteroi, inaugurada no ano de

1974, no estado do Rio de Janeiro, com extensdo de 13,2 km e altura de 72m, ligando a capital
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a cidade de Niterdi, no outro lado da Baia de Guanabara. Atualmente, essa ponte encontra-se
na 152 posicdo na ordem das maiores pontes do mundo.

A Ponte Rio-Niteréi custou, ao final da obra, em torno de Crz$ 800 milhdes, o
equivalente a US$ 400 milhGes na época, 0 que nos dias atuais seria algo em torno de US$ 2,5
bilhGes. O cenério politico da época era caracterizado pelo progresso econémico regido sobre
as politicas de governos militares (1964-1985) na gestdo do presidente Emilio Médici (1969-
1974). Nos dias atuais, a Ponte Rio-Niterdi encontra-se superada por outros empreendimentos,
a exemplo da Ponte Hong Kong-Macau-Zhuhai, no sul da China, com 55 km, inaugurada em
2018, conectando a China continental a Ilha de Hong Kong, a um custo de mais de US$ 15
bilhdes, segundo os jornais de economia contemporaneos. O cenario econdmico para tais
realizacdes na China foi marcado por um Produto Interno Bruto (PIB) de 14,140 trilhdes de
ddlares (pais) e a localidade da obra Hong Kong com PIB de 48,71 bilhdes de ddlares (THE
ECONOMIST, 2019). O cenario politico nesse pais é relativamente estavel desde 1949, com a
gestdo do Partido Comunista da China (PCC), apesar de o cenario econdmico oscilar em
decorréncia da economia globalizada.

Ao comparar com a realidade brasileira em 2019, mesmo periodo para os dados da
China, nota-se um pais com um PIB de 1,80 trilhdes de dblares e o estado da Bahia com um
PIB de 13,70 bilhGes de ddlares (IBGE, 2020). O cenario politico brasileiro durante o ano de
2020 apresenta-se instavel por conta das incertezas e da lideranga politica nacional existente
(extrema direita, com uma presidéncia sem partido oficial até o periodo 07/2020). A Ponte
Salvador-Itaparica estd orcada em R$ 5,34 bilhGes, algo em torno de US$ 1,02 bilhdes, no
entanto esse valor € um orgamento inicial, que estara sujeito a reajustes por meio de emendas
orcamentarias, sendo, neste momento, impossivel determinarmos seu custo final.

Esse projeto se destaca, incorpora-se e se impulsiona no ano de 2013, em um cenario
governamental totalmente oposto ao da década de 1970, com os Governos Federal e Estadual
geridos pela esquerda, com o Partido dos Trabalhadores (PT). Em 2020, o cenério politico
estadual permanece sob a lideranca da esquerda (PT) e o Governo Federal, oposicéo, sob uma
politica de extrema direita (sem partido oficial declarado em 21 de julho de 2020).

Em par das questdes politicas, o ano de 2020 enfrenta uma pandemia provocada por um
virus, o Coronavirus (causador da Covid-19), que surgiu na provincia de Wuham na China, em
2019, e que acomete todos os continentes do planeta, dando inicio a crises e recessdes em varias
economias ao redor do mundo, principalmente nos paises mais capitalizados (investidores),
como a Republica Popular da China. De acordo com as atualiza¢Ges do Projeto da Ponte (2020),

grupos empresariais, através de consorcios de origem Chinesa, seriam 0s executores da obra e
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teriam os direitos de concessao sobre o empreendimento por 30 anos. Nota-se um consideravel
distanciamento econdmico e politico a0 compararmos 0s cenarios nos quais esses tipos de
projetos (pontes) foram consolidados (China-Hong Kong) em anos anteriores e o atual (Brasil-
Bahia). A hipotética presenca da Ponte Salvador-Itaparica na Paisagem, entretanto, é t&o
marcante/impactante quanto as outras obras localizadas no continente asiatico (Figura 77).

Figura 77 — Aspectos visuais da Ponte Salvador-Itaparica propostos pelo projeto da obra.
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Fonte: http://www.pontesalvadorilhadeitaparica.ba.gov.br/visao-geral/

A construcdo da Ponte Salvador-Itaparica abre um pressuposto para um novo eixo
rodoviario com conexdes estratégicas para as trés maiores malhas rodoviarias do pais (BR-101,
BR-116 e BR-242). Também sera possivel conectar os dois trechos da rodovia estadual BA-
001, possibilitando a conexdo entre os litorais norte e sul do Estado da Bahia pela costa,

possuindo Salvador e a Regido Metropolitana como entroncamento rodoviario (Figura 78).
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Figura 78 — Perspectivas da presenca da Ponte Salvador-Itaparica e 0s novos eixos.
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O possivel surgimento desse entroncamento rodoviério, consolidado pela Ponte
Salvador-Itaparica, abre pressupostos para um novo sentido da expansdo urbana na Regido
Metropolitana de Salvador (RMS). As conexdes possiveis da proposta comecariam da capital
baiana até a capital federal (cidade de Brasilia), acessando a BR-242 no trecho de conexdes que
perpassaria pelas duas maiores rodovias federais do pais, BR-101 e BR-116. Essas rodovias
cruzam o Estado da Bahia de norte a sul do pais. O projeto consolidaria e materializaria a
proposta do arquiteto Sérgio Bernardes, que, durante a década de 1960, pensou na expansao do
Plano Diretor do Complexo Industrial de Aratu (CIA). O arquiteto propés uma ponte para
conectar Salvador a Ilha de Itaparica e outra na foz do Rio Paraguacgu, entre 0os municipios de
Salinas da Margarida e Saubara, formando, assim, um anel viario na RMS.

No entanto, assim como em anos anteriores, sdo aguardados o inicio da implantacdo dos
canteiros de obras na regido e o aumento da oferta de empregos no setor da construcgéo civil,
assim como o aumento das atividades em geral ligadas a construcdo civil, o que indicaria o
inicio da execucdo efetiva do projeto. Até o ano de 2020, tem-se a promessa para o inicio das
obras e as assinaturas de contratos amplamente divulgadas pela Secretaria de Comunicacao do
Governo do Estado da Bahia e suas agéncias, porém ainda ha um siléncio por parte de outras

iniciativas (Governo Federal, empresas chinesas, entre outras).

4.6.2 Analise da repercussdo no uso e cobertura da terra

O surgimento de um novo eixo rodoviario entre Salvador e as rodovias federais e
estaduais no sentido sul (BR-101, BR-116, BR-242 e BA-001) favorecera a proposta do Plano
Diretor do Complexo Industrial de Aratu (CIA), bem como implicard transformacdes
significativas na paisagem do entorno da BTS. A nova conexdo entre as rodovias federais e
estaduais no sentido norte-sul possibilitara mudancas impactantes na cobertura da terra e na
infraestrutura urbana da Ilha de Itaparica e municipios adjacentes as vias de circulacdo
(rodovias).

O impacto na cobertura da terra dar-se-a pelo aumento acelerado da supressdo dos
fragmentos de Formacao Florestal em decorréncia do aumento do uso da terra pela classe
Mosaico de Agricultura e Pastagem, transitando para Pastagem e, em seguida, para classes
como Outras Areas ndo Vegetadas. A (ltima classe citada se configura como uma das mais
impactantes quando ocorre por possibilitar processos erosivos e demais fendmenos que
repercutem no comprometimento da produtividade e estabilidade do solo. Em sintese, o cenario

com a presenca da Ponte Salvador-Itaparica e o seu novo eixo implicou a reducao das classes



161

de UCT de ordem natural em consequéncia das classes antropicas, considerando a série
historica simulada (ts) para o ano de 2055 (Figura 79).

Figura 79 — Comportamento das classes de uso e cobertura da terra diante da presenca da
Ponte Salvador-Itaparica como variavel de impacto na Paisagem.
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Nota-se, na Figura 79, que as tendéncias lineares sdo divergentes, com crescimento das
classes de natureza antropica e reducdo das classes naturais. As transformacdes na paisagem
decorrentes da presenca da ponte, neste estudo, foram configuradas como um cenario pessimista
do UCT na &rea de estudo, considerando o indicativo da linha de tendéncia encontrada.

Sendo assim, identifica-se reducdo de funcdo ecoldgica nos elementos paisagisticos, a
exemplo da classe Formacdo Florestal enquanto outra classe antropica, como a Infraestrutura
Urbana, cresce linearmente ao ponto de superar a cobertura por classes naturais, conforme
ilustra o grafico anterior (Figura 79). Ao tratar das perdas e ganhos no UCT para a area de
estudo, destacam-se as classes mencionadas anteriormente (Formagéo Florestal e Infraestrutura
Urbana) (Figura 80).
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Figura 80 — Ganhos e perdas para as classes de uso e cobertura da terra em um cenario pessimista
com énfase na presenca da Ponte Salvador-Itaparica.
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O aumento das classes antrépicas, como a Infraestrutura Urbana, durante a simulacao,
em alguns locais, sobrepds-se a classe Formacéo Florestal diretamente, sem classes transitorias,
como naturalmente ocorreria na maior parte da area de estudo. Entende-se que essa transicao
abrupta é prejudicial ao equilibrio ecoldgico e bem-estar social, considerando-se que a perda da
vegetacdo nativa e a exposi¢do do solo ao risco erosivo podem desencadear processos que
levam a prejuizos naturais (perda de biodiversidade e de funcdes ecoldgicas), assim como
prejuizos antropicos (especulagcdo imobiliaria, segregacdo espacial e perda de fungdes social
e/ou cultural).
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CAPITULO
V

CONSIDERACOES FINAIS E
RECOMENDACOES
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5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Problematizar uma questdo geogréafica através das geotecnologias e das técnicas de
modelagem espacial na paisagem do entorno da Baia de Todos-0s-Santos (BTS) foi uma das
maiores provocacdes deste estudo. Recortar a categoria geografica Paisagem e torna-la um
objeto de investigagdo a partir da sua problematizacdo exigiu apropriacdo de recursos e
tecnologias geograficas e da modelagem espacial, principalmente ao cumprir o objetivo de
projetar tendéncias e cenarios da paisagem estudada. Outro desafio para esta tese foi, sem
duvida, transformar os dados e as informacGes produzidos em produtos materializados e
aplicaveis a futuros estudos na area e no auxilio a tomada de decisfes por segmentos variados
da sociedade (organizacdes nao governamentais, comunidades, municipios, estado e Unido).

Foram diversas dificuldades encontradas durante as atividades de pesquisa,
principalmente na fase de testes. Superéa-las exigiu a identificacdo de pontos de fragilidade, a
criacdo de alternativas e, sobretudo, o desenvolvimento da consciéncia de que as pretensoes
iniciais, ao longo dos procedimentos metodoldgicos, devem passar por revisdo e de que 0s
resultados finais podem ndo ser os mesmos almejados inicialmente. Discutir as mudancas do
uso e cobertura da terra (UCT) ao longo de uma série historica real (1985 a 2018) e do periodo
simulado (2055) despontou como um desafio durante a construcdo do texto uma vez que as
discussdes deveriam estar articuladas com as ilustragdes dos fendbmenos observados como
perdas e ganhos ao longo das classes de UCT.

Foi possivel notar que uma visdo de totalidade da Paisagem do entorno da BTS,
considerando como elementos paisagisticos os UCTSs e suas dindmicas, é algo que pode margear
a imprecisdo, principalmente quando trata-se da representacdo por meio dos produtos
estatisticos e também cartograficos. A alternativa a essa dificuldade foi a categorizacédo e a
decomposicéo dos dados e informacdes a fim de se construir uma resposta a cada questdo que
viesse a surgir, no entanto foi impossivel uma resposta Gnica devido a complexidade da
paisagem e de seus constituintes no entorno da BTS. A modelagem de tendéncias e de 0s
cenarios possibilitou uma visao do futuro para a area de estudo considerando cendrios otimista
e pessimista, porém € importante afirmar que o homem, como sujeito transformador, consolida
a principal variavel de evolucdo da paisagem. Entender os caminhos por onde a sociedade
passara até o futuro depende do percurso que ele ja trilhou ao longo da sua histéria e, mormente,

como fez e como pensa em fazer até o presente momento em que vive.
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5.2 RECOMENDACOES

Para Garret-Jones (2000), a ciéncia deve ser vista como um amplo sistema que deve ter
varias funcdes, entre as quais a divulgacdo do conhecimento, de novas ideias, de novos
paradigmas que devem responder as questdes e as demandas da sociedade. E fato que exista,
no mundo académico, uma crescente preocupa¢do com o impacto social do conhecimento
produzido, ou seja, em gerar conhecimento capaz de trazer solugdes para problemas no presente
e no futuro. A avaliacdo e a mensuracdo do impacto social da ciéncia, entretanto, ndo é tarefa
trivial. Segundo alguns autores, ainda ndo se consolidou uma metodologia de avaliagdo capaz
de abarcar tamanha missdao (GARRET-JONES, 2000; PALOMARES- MONTERO et al., 2008;
COMISSAO EUROPEIA, 2010; GUISADO, et al., 2010). Porém, diante da complexidade
sobre 0 impacto social de uma pesquisa, resta a busca pela intencionalidade do pesquisador. E
importante para o estudo cientifico se dispor a buscar respostas para as demandas da sociedade.

Diante dos Resultados e Discussdes das analises dos processos de evolucdo da paisagem
e suas respectivas tendéncias a partir da modelagem de cenarios de uso e cobertura da terra
(UCT), foi possivel elaborar um conjunto de recomendacdes para 0s municipios do entorno da
Baia de Todos-os-Santos (BTS). Essas recomendacdes, neste capitulo, sdo colocadas como a
intencdo de se alcancar um impacto através de contribuigdes para 0s segmentos socias presentes
na area de estudo (moradores; pequenos, médios e grandes produtores rurais; empreendedores;

agentes do poder publico; pesquisadores; entre outros tantos envolvidos).

5.2.1 Acg0es integradas para tomada de decisoes

As proposicoes de acdes para auxilio na tomada de decisdes com relacdo as medidas de
preservacdo e conservacdo ambiental na area de estudo (entorno da BTS) s6 fazem sentido
quando as adequa a realidade e fornecido um lastro legal. Esse lastro, aqui, consiste nos
aparatos legais presentes na legislacdo ambiental. A Constituicdo da Republica Brasileira de
1988, em seu artigo 255, elevou 0 meio ambiente a uma categoria especial de protecao, impondo
ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e as
futuras geracdes e alguns instrumentos desse artigo possibilitam ac¢des diretas para preservacao
e conservacao na area do entorno da BTS. Pela Constituicdo, a BTS é considerada uma Area de
Protecdo Ambiental (APA), condi¢do fundamentada pelo artigo 15, no qual 1é-se:



166

Art. 15. A Area de Protecdo Ambiental é uma area em geral
extensa, com um certo grau de ocupacdo humana, dotada de
atributos  abidticos, bidticos, estéticos ou culturais
especialmente importantes para a qualidade de vida e o0 bem-
estar das popula¢cdes humanas, e tem como objetivos basicos
proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de
ocupacdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos
naturais. (ANTUNES, 2015).

Apesar do artigo 15 ser claro quanto ao seu objetivo no que diz respeito a atribuicéo, a
APA da Baia de Todos-0s-Santos foi criada pelo Decreto Estadual n® 7.595 de 5 de junho de
1999, porém ainda ndo possui um plano de manejo (2020) consolidado que se mostre funcional
e eficiente. Diante disso, faz-se necessario o fortalecimento da proposta de um plano de manejo
participativo, envolvendo os principais segmentos socioecondémicos ndo apenas na BTS, mas
também nos municipios e comunidades adjacentes. Essa acdo seria 0 primeiro passo para a
efetivacdo de uma proposta de pratica para protecdo dos recursos naturais existentes.

Os resultados desta pesquisa reafirmaram a complexidade da paisagem e os fenbmenos
de mudangas nos padrdes de UCT no entorno da BTS ao longo do tempo. Diante dessa
complexidade, este estudo recomenda ac¢des de iniciativas e fortalecimento do plano de manejo
da APA da BTS a partir da mobilizacéo de setores da sociedade e do estado. O plano de manejo
deve ir além dos limites da costa da BTS, ele necessita considerar aspectos interioranos nos
municipios que a margeiam ou que sdo cortados pela rede hidrogréafica que a alimenta, uma vez
que a complexidade da paisagem da area vai além dos limites da costa. Deve-se considerar que
apenas o estabelecimento da APA ndo sera suficiente para a consolidacdo da protecéo,
preservacao e conservacao de recursos naturais nas areas do entorno da BTS. Sao necessarias a
criagdo e/ou a ampliagdo das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) a partir do Codigo
Florestal (Lei 12.651/2012) e das Unidades de Conservagdo (UCs) disciplinadas pela Lei do
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC) (Lei 9.985/2000). Nesse
universo legal, destacamos a APP, que é compreendida como:

Art. 3° Para os efeitos desta Lei, entende-se por:
[...]

Il — Area de Preservacdo Permanente — APP: 4rea protegida,
coberta ou ndo por vegetacao nativa, com a fungdo ambiental
de preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna
e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populactes
humanas [...]. (ANTUNES, 2015)
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Cabe também uma atencdo especial as consideragdes das Unidades de Conservagédo
(UCs) dentro da area de estudo da pesquisa. A partir da definicdo de UC proposta pelo SNUC,
entende-se como:

Lei n®9.985, de 18 de julho de 2000, define que Unidades de
Conservacgao, entende-se por:

[..]

Espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes,
legalmente instituido pelo Poder Publico, com objetivos de
conservacdo e limites definidos, sob regime especial de
administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecdo. (ANTUNES, 2015)

Na area de estudo, encontram-se algumas UCs ja consolidadas através de Reservas
Extrativistas (RESEX) da Baia de Iguape, porém o fortalecimento e a ampliacdo da area de
abrangéncia da reserva, principalmente alcancando as formacgdes geomorfolégicas como as
Serras das Covoadas e do Inhaima, podem ampliar a protegdo dessas areas contra a supressao
da classe de UCT Formacao Florestal (remanescentes de Mata Atlantica) nesses locais.

Os resultados da pesquisa indicaram pontos sensiveis na area de estudo (encostas, topos
de serras e vales de rios e riachos), os quais estdo suscetiveis a fendmenos como o
desflorestamento e consequente perda de vegetacdo nativa e desequilibrio ecoldgico. Esses
fendmenos potencializam o crescimento de atividades impactantes como a agropecudria através
de pastagens e areas nao vegetadas com exposi¢do do solo para fins diversos. Sendo assim,
recomenda-se o fortalecimento das fiscalizagfes e 0 monitoramento ambiental em maultiplas
instancias (comunidade, municipio, estado e Unido) e em mdltiplas plataformas (sensoriamento
remoto com imagemanetos orbiais e suborbitais constantes) nas areas consideradas sensiveis
por este estudo.

As comunidades locais apresentam-se como eficientes sensores das mudancas dos
padrdes de UCT, cabendo a elas alertar as instancias legais que, por sua vez, tomariam as
devidas providéncias. O desenvolvimento de politicas publicas que reforcem a importancia da
protecdo e conservacao dos recursos naturais através da Educacdo nos municipios inseridos
pode contribuir com a reducéo das agressdes as areas sensiveis, evitando, assim, uma tendéncia
de perdas dos recursos naturais existentes.

Ao consorciar acOes de fiscalizacdo e gestdo ambiental entre comunidades locais,
municipios, estado e Unido, através de canais de comunicacéo direta, € possivel contribuir com
a reducdo dos impactos negativos nas areas do entorno da BTS, principalmente no que diz

respeito as perdas de vegetacdo nativa e consequente comprometimento de outros recursos. O
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processo de fiscalizacdo envolvendo individuos com relagdes diretas com 0s recursos em
questdo amplia a visdo dos problemas e as suas possiveis solucdes, partindo das instancias
locais e chegando as mais distantes, a exemplo da Unido, conforme propde-se no Quadro 14 a

sequir.

Quadro 14 - Proposicdo de medidas gerenciais para as questdes relacionadas a preservagéo e
conservagao de recursos naturais no entorno da Baia de Todos-0s-Santos.

) Instancia de acionamento
Medida

Comunitaria | Municipal | Estadual | Federal

1 — Monitoramento continuo de areas
sensiveis pontuais.

2 — Medidas de conten¢do em curto
prazo para danos ambientais atuais F/N N/R R R
localizados em areas pontuais.

3 — Medidas de contencdo em longo

F R R R

A . FIN N/R R R
prazo para danos ambientais atuais.
4- Elaboracdo de propostas de
inclusdo de areas pontuais em regime F F/N R R

de APP.

F: fiscalizacdo; N: notificacdo; R: resolugéo
Fonte: Elaborado pelo autor

A adocdo de medidas com a participacdo das diferentes instancias, envolvendo as
comunidades locais, 0s setores produtivos e 0s governamentais, pode resultar em solugcfes
integradas aos problemas ambientais presentes na area de estudo. Desmatamentos,
aterramentos, derreamentos e assoreamentos sdo problemas constantes na area de estudo, no
entanto a participacdo da sociedade civil e do estado nos processos de tomada de decisdes pode
se tornar mais eficiente durante as situacGes de ocorréncia. Medidas adequadas tomadas
devidamente podem contribuir para um cendrio otimista com tendéncias positivas para o futuro
no que diz respeito a questdo ambiental.

No que diz respeito ao estado e suas instancias, ele deve realcar o0 seu compromisso com
as fiscalizacGes e com 0 monitoramento dos recursos naturais em areas sensiveis. Recomenda-
se um aprofundamento em outros estudos de analises das perdas de cobertura natural ao longo
da série temporal real e observada (1985 a 2018). Essas séries temporais sinalizaram um
processo de perdas em que a intensificacdo dos prejuizos em um periodo curto (anual), ao se
repetir continuamente, pode ocasionar extingdes quando se projetam periodos mais ampliados

nas séries historicas.
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5.2.2 Possiveis Canais de Acesso a Sociedade na Area de Estudo

Este estudo recomenda a aproximacéo do Estado com a sociedade na area investigada,
buscando identificar e dialogar com os sujeitos direta e indiretamente afetados pelas mudancas
no uso e cobertura da terra (UCT), assim como pelos demais processos. Para isso, & necessaria
a adocdo de estratégias. A primeira delas é identificar possiveis ambientes, instituicdes e
espacos propicios para as discussdes relacionadas a conservacao, preservacdo e uso racional
dos recursos naturais nos municipios do entorno da BTS. Tais espacos devem estar proximos
das questdes discutidas por esta pesquisa (mudancas na paisagem). Sendo assim, recomenda-se
0 que é empregado na Lei Estadual n° 13.601 de 29 de dezembro de 2016, que identifica e
reconhece as Organizacgdes, Cooperativas, Fundagdes, Federacdes, Sindicatos, Sociedades e,
principalmente, Associa¢cdes nos municipios do estado da Bahia.

A partir do instrumento Legal (Lei Estadual n® 13.601, de 29 de dezembro de 2016) e
do seu Anéxo Unico, foi possivel identificar, nos 15 municipios do entorno da BTS, 2.210
organizacdes funcionando como Cooperativas, FundacOes, Federacdes, Sindicatos, Sociedades
e, principalmente, Associacgdes de diferentes segmentos. Todas elas possuem Cadastro Nacional
de Pessoa Juridica (CNPJ) perante as instancias da Receita Federal e, consequentemente, séo
legalmente reconhecidas pelo Governo da Bahia e pelo Governo Federal.

Essas organizagdes possibilitam a reunido de pessoas em agrupamentos, como
comunidades e associacBes, com a finalidade de realizar discussdes e, principalmente,
mobilizacdes. No Quadro 15 a seguir, apresenta-se 0 numero total de organizacdes nos
municipios. A partir da identificagio da pagina no Anexo Unico da Lei disponivel no website
da Assembleia Legislativa do Estado da Bahia, é possivel consultar o nome e 0 CNPJ de cada

uma das organizacdes e a situacdo na qual se encontra.
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Quadro 15 - OrganizacGes, Cooperativas, Fundacfes, Federacdes, Sindicatos, Sociedades e,
principalmente, Associa¢Ges nos municipios do entorno da BTS.

Municipio Anexo Unico da Lei n° 13.369 Total de organizagdes
Cachoeira Pag. 27 61
Candeias Pag. 39 36
Itaparica Pag. 98 37
Madre de Deus Pag. 122 38
Nazaré Pag. 125 35
Salinas da Margarida Pag. 135 14
Santo Amaro Pag. 206 51
S&o Francisco do Conde Pag. 210 19
Salvador Pag. 166 1.185
Saubara Pag. 213 14
Simdes Filho Pag. 220 46
Vera Cruz Pag. 237 35

Fonte: Elaborado pelo Autor; http: www.legislabahia.ba.gov.br/sites/default/files/anexos/85221/Lei13601 Anexo.pdf

As organizagdes possuem fins variados e diversificados, que vdo desde associagdes
culturais a produtores de alimentos. Elas podem contribuir direta ou indiretamente no processo
de divulgacéo dos paradigmas de protecéo e conservacao ambiental, pois as organizagdes cujos
objetivos se aproximam da perspectiva e do universo das questdes relacionadas ao meio
ambiente (produtores rurais, moradores, recicladores, pescadores, marisqueiros, artesaos etc.)
podem se tornar sensores das questdes ambientais nos locais de atuacdo (comunidades, distritos
e municipios). Esses sensores auxiliariam nas decisdes junto aos 6rgdos publicos (municipios,
estado e Unido) quando necessario.

Com relacdo as instituicbes de protecdo da qualidade ambiental na BTS, destaca-se o
Nucleo Baia de Todos-o0s-Santos — NBTS do Ministério Publico do Estado da Bahia. O NBTS
busca a protecdo da qualidade ambiental combinada com o desenvolvimento econémico e social
na area da APA e dos municipios que integram a Baia de Todos-os-Santos e de seus
ecossistemas associados. Diante da proposta de atuacdo do NBTS, faz-se necessaria a
elaboracéo e 0 uso de ferramentas capazes de auxiliar os trabalhos do Nucleo em suas acdes.

As contribuicdes ao NTBS por parte do estudo de predicdo de cenérios das tendéncias
do uso e cobertura da terra podem ocorrer através da producéo de informagdes espaciais capazes
de subsidiar tomada de decisdes. Essas decisdes podem ser de carater gerencial para medidas
de protecdo, conservacdo dos recursos naturais e, principalmente, de monitoramento de

fendmenos que influenciam diretamente a qualidade ambiental na area de estudo. A modelagem


http://www.legislabahia.ba.gov.br/sites/default/files/anexos/85221/Lei13601_Anexo.pdf
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realizada neste estudo, além de apontar o sentido das mudangas e a velocidade com que podem
ocorrer futuramente, também pode orientar os pontos de maior vunerabildiade para as questdes
ambientais nos municipios do entorno da BTS.

No tratar das questdes relacionas a problematica da Mata Atlantica na &rea de estudo,
insere-se o Projeto A¢Bes Ambientais Sustentaveis (PAAS), uma parceira entre a Universidade
Federal do Recdncavo Baiano e entidades civis participantes. Ele tem como proposta principal
desenvolver ideias relacionadas a acdes ambientais e a sustentabilidade da regido do Recdncavo
e do bioma Mata Atlantica na Bahia. O projeto realiza seminarios como o Il Seminario Regional
sobre Experiéncias em Conservacdo da Mata Atlantica no Reconcavo Sul Baiano (SerMata),
evento que se caracteriza como um espaco oportuno e didatico para o debate sobre as
perspectivas de uso e cobertura da terra, empregando analises através das técnicas de
modelagem e sinalizando a realizacdo de planejamentos estratégicos para a regiao.

No universo das recomendacdes, considerando os resultados e as discussdes deste
estudo, destaca-se alguns exemplos de atividades/a¢es que podem ser executadas com 0 apoio
do Estado, da iniciativa privada e da academia, a fim de consolidar uma rede (Quadro 16). Essa
rede promoveria intervencbes junto as comunidades e aos municipios com politicas
conservacionistas, de uso sustentavel, preservacao, fiscalizagdo e monitoramento a partir da
formacdo de pessoas ligadas as atividades de uso da terra e também aos ecossistemas
envolvidos. A aproximacdo com a sociedade é, sem duvida, o canal de transformacdo mais

eficiente.
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Quadro 16 - Exemplos de atividades recomendadas para comunidades e municipios do entorno da Baia de Todos-0s-Santos.

Areas de

Acgdo Titulo Publico-alvo Promocao Execugdo conhecimento n?fgsl;gsr?(s)s
- Palestras - Por que | - Pequenos produtores rurais | - Prefeituras - Professores de diversos | - Geografia - Sala de Aula
preservar a minha | - Comunidades - ONGs segmentos - Agronomia - Equipamentos
mata? -Estudantes  dos  niveis | - Agéncias de | - Pesquisadores - Ecologia multimidia
Fundamental e Médio promogdo do governo | - Profissionais do setor - Suporte a eventos
- Ministério Publico publico ou privado
- Universidades
- Palestras - Porque a | - Moradores de comunidades | - Prefeituras - Professores de diversos | - Geografia - Sala de Aula
sustentabilidade é | - Pequenos produtores rurais | - ONGs segmentos - Economia - Equipmanetos
importante para o | - Agricultores - Agéncias de | - Pesquisadores - Agronomia multimidia
desenvolvimento | - Professores promocéo do governo | - Profissionais do setor | - Administragdo - Suporte a eventos
das comunidades | - Empresérios locais - Associacoes publico e privado
- Oficinas - Cuidar para ndo | - Pequenos produtores rurais | - Prefeituras - Professores de diversos | - Geografia - Sala de Aula
perder - Trabalhadores rurais - ONGs segmentos - Biologia - Equipamentos
- Pescadores - Ministério Publico - Pesquisadores - Ecologia multimidia
- Arteséos - AssociacOes - Profissionais do setor | - Agronomia - Praticas de campo
publico ou privado - Engenharias | - Suporte a eventos
Ambietal e Sanitéria
- Oficinas - Mapeamento | - Funcionarios publicos de | - Universidades - Pesquisadores - Geografia - Sala de aula
para 6rgaos municipais e | - ONGs - Profissionais do setor | - Ecologia - Equipamentos
Monitoramento estaduais - Ministério Pablico publico e privado - Engenharia | multimidia
Ambiental - Participantes de projetos via Cartogréfica e |-  Laboratério  de
ONGs Ambiental informética
- Suporte a eventos
- Atividade | - Agricultura e | - Pequenos produtores rurais | -Universidades - Professores - Agronomia - Sala de aula
de Extensdo | manejo - Comunidades extrativistas | * Apoio de | - Técnicos Agricolas - Ecologia - Equipamentos
Universitaria | sustentavel da | - Agricultores e pecuaristas Prefeituras, ONGs e | - Pesquisadores - Geografia multimidia
terra Agéncias do Estado - Profissionais do setor - Préticas de campo

publico e privado

- Suporte a eventos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As propostas de agdes educativas possuem, no espaco e na infraestrutura, as escolas e
0s centros comunitarios como ambientes propicios para a aproximacao das comunidades com
o0s agentes de promocdo. Vale destacar que a integracdo das comunidades, desde o pequeno
produtor rural até os segmentos empresariais ligados a agropecudria, mercado imobiliario e
industria, deve ocorrer por intermédio de a¢des e politicas publicas. Nos exemplos de propostas
de intervencdo dados anteriormente (Quadro 16), nota-se que os tipos de agdes devem ser
correspondentes aos sujeitos interessados, assim como aos respectivos agentes de promocéo e
executores das propostas.

E importante destacar que a estruturagdo de um dialogo entre os variados segmentos
econdmicos existentes na area de estudo deve ser articulada com o objetivo de elaborar
propostas e praticas de uso da terra que minimizem os prejuizos as partes envolvidas. Para isso,
é necessario mediacao, fiscalizacdo e intervencdo dos organismos governamentais, como as
agéncias de promocéo de desenvolvimento, bem como organismos judiciarios, a exemplo do

Ministério Publico em suas diferentes esferas (estadual e federal).

5.2.3 Atencéao ao Planejamento Estratégico e Planos Diretores Municipais

Diante das transformacdes na paisagem que ocorreram ao longo dos anos de 1985 até
2017 e as tendéncias para as proximas décadas (2050) no entorno da Baia de Todos-0s-Santos
(BTS), notamos a importancia do Planejamento Estratégico e dos Planos Diretores Municipais.
O Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU), segundo Rezende e Ultramari (2007), é
0 instrumento basico da politica urbana no Brasil, encontrando seu fundamento ultimo de
validade no Artigo 182 da Constituicdo Federal e disciplina especifica nos Artigos 39 ao 42 da
Lei Federal 10.257/01, autodenominada Estatuto da Cidade. Sendo assim, o PDDU e a
instituicdo do Conselho de Cidades (CC) sdo instrumentos imprescindiveis para o trato das
questBes envolvendo a paisagem, sobretudo, as possiveis tendéncias para o UCT nos
municipios da area de estudo.

O PDDU ¢ um instrumento legal capaz de ordenar as atividades de uso e cobertura do
solo urbano. Quando tais ordenamentos sdo eficientes e adequados podem repercutir
positivamente ndo apenas na zona urbana, mas em toda extensdo da area correspondente ao
municipio. Diante das propostas de intervencao na paisagem dos municipios do entorno da BTS
decorrentes da presenca da Ponte Salvador-Itaparica, faz-se necessario um olhar critico e
também construtivo para medidas mitigadoras dos impactos ambientais que serdo ocasionados.

Dentre esses impactos, cabe chamar atencao a expansdo da infraestrutura urbana, ponto no qual
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0 PDDU pode vir a se tornar o instrumento mais eficiente de controle/ordenacéo, assim como
outros instrumentos, a exemplo do Conselho de Cidades.

O Conselho de Cidades (CC) também € colocado como instrumento relevante,
principalmente na organizagdo e na mediacdo de ideias e iniciativas entre o poder publico
(Estado, prefeituras, agéncias estatais etc.) e o corpo civil (Comunidades, Associactes, ONGs
etc.) nos municipios. Sendo assim, a operacionalidade dos CCs e dos PDDUs é necessaria para
a geréncia das intervencdes e dos impactos na paisagem decorrentes das grandes obras
prometidas para o entorno da BTS. Ressalta-se a recomendacdo de que os CCs devam se
consolidar como espacos de dialogo e debate entre os envolvidos (moradores, produtores rurais,
comerciantes, agentes publicos etc.) nas discussdes sobre as transformag6es na paisagem dos
municipios. E importante destaca-se os CCs também como um espaco favoravel as iniciativas
de planejamento para as demandas advindas das transformacfes do uso do solo urbano e
também da terra (nas areas fora do perimetro urbano).

Ao tratar dos espacos de planejamento e de discussdes do ordenamento do uso do solo
e do uso e cobertura da terra nos municipios do entorno da BTS, identifica-se os 15 municipios
do entorno da BTS e mais cinco anexados por conta do novo eixo rodoviario para conexao com
as rodovias federais (BRs 101, 116 e 242) ao oeste. Nesse conjunto composto por 20
municipios, destaca-se a seguinte situacdo: 15 municipios possuem PDDU devido a sua
obrigatoriedade, sendo 11 com CC. Outros cinco municipios ndo possuem o PDDU devido a
ndo obrigatoriedade. Destacam-se, positivamente, dois municipios que, apesar de ndo terem

obrigatoriedade, possuem o PDDU (Salinas da Margarida e Santa Terezinha) (Quadro 17).
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Quadro 17 - Situacdo quanto ao Planejamento Estratégico e Plano Diretores Municipais em 2018
segundo dados oficiais da Secretaria de Desenvolvimento Urbano do Estadual da Bahia.

Com Sem Sem Com
Municipio obrigatoriedade | obrigatoriedade, | obrigatoriedade | Conselho de
e com PDDU mas com PDDU e sem PDDU Cidades
Aratuipe X
Cachoeira X
Candeias X X
Itaparica X X
0 Jaguaripe X
eg Madre de Deus X
S | Maragogipe X
S | Nazaré X X
E Salinas da Margarida X
Salvador X X
Santo Amaro X X
Saubara X X
Simdes Filho X X
S&o F. do Conde X X
Vera Cruz X X
£ | Muniz Ferreira X
S | Santo A. de Jesus X X
.E % Conceigdo do Almeida X
% é Castro Alves X
Z & | Santa Terezinha X

Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia. SGT/ DPLANT/ CT-PGTU-
CONCIDADES/BA. http://www.sedur.ba.gov.br/arquivos/File/URBBA051115final.pdf (Acesso em 09/06/20).

Caso as grandes intervencdes venham a acontecer, recomenda-se a obrigatoriedade do
PDDU para todos os municipios envolvidos, tanto no entorno da BTS quanto no Novo Eixo
Rodoviario Oeste. A consolidacdo e a operacionalidade dos PDDUs e CCs nesses municipios
podem contribuir para a minimizacdo de impactos negativos na paisagem, nos ecossistemas
envolvidos e, especialmente, na qualidade de vida dos habitantes. Apesar da grande parte dos
municipios da area de estudo ja possuir os PDDUs e alguns os CCs também, ainda persistem,
na atualidade, sérios problemas ambientais e sociais (ocupacdo inadequada do solo e da terra,
poluicdo, vulnerabilidades ambientais e sociais, entre outros).

E importante que se tenha atencdo ao planejamento atual e, sobretudo, ao futuro. Esse
segundo planejamento deve estar pronto para adequacgOes diante da possibilidade de
intervencoes, a exemplo da Ponte Salvador-Itaparica, do novo eixo rodoviério de conexao oeste
e do novo eixo de conexdo da Regido Metropolitana de Salvador (RMS). Apesar de
considerarmos novas algumas dessas propostas, elas ja haviam sido pensadas pelo arquiteto

Sérgio Bernardes ha quase 50 anos.
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A utilizagdo das técnicas de modelagem para simular a paisagem diante dos projetos da
Ponte Salvador-Itaparica, do novo eixo da RMS e também da integracdo oeste mostrou um
cenario caracterizado pela aceleracdo das transformacdes no uso da terra indicando, dessa
forma, variagdes das taxas de UCT em curto espago de tempo, a exemplo da transicédo de
cobertura natural para areas com infraestrutura urbana. Sendo assim, recomenda-se aten¢do ao
ordenamento do solo urbano com o PDDU, o qual deve empregar parametros baseados na
minimizacdo/mitigacdo de impactos ambientais, sociais e econdmicos para 0S municipios
envolvidos. Os CCs devem ser utilizados como espacos de debate e acordo para a tomada de
decisdes envolvendo as comunidades, buscando o bem-estar e a melhoria da qualidade de vida.

Recomenda-se que os CCs, durante as deliberacOes, atentem-se a fiscalizacdo dos
fendmenos de expansdo/aumento de classes de UCT de natureza antrOpica como a
Infraestrutura Urbana, o Mosaico de Agricultura e Pastagem, assim como monitorem as classes
naturais, como a Formacéo Florestal (exemplo do Bioma Mata Atlantica e ecossistemas como
Manguezais, entre outros). Para isso, Sdo necessarias a aproximacdo e a integracdo da
comunidade com as causas, 0s objetivos e as propostas dos CCs como instituicdo publica e
democrética.

E importante que os PDDUs e os CCs, diante das novas perspectivas para 0s usos da
terra e do solo, contemplem, principalmente, as questdes do ordenamento dos espagos urbanos
e sua infraestrutura dentro dos municipios influenciados pelas grandes obras propostas para o
entorno da BTS. E necessario estar atento as questdes relacionadas as infraestruturas de
saneamento e servicos basicos (esgotamento, drenagens, energia elétrica, comunicacdo), além
da infraestrutura para seguranca publica, salde, educacdo e transportes nas areas onde havera
presenca das novas vias de circulagéo.

A abertura de rodovias e de demais vias de circulacdo implicara um processo paralelo
de aumento das areas urbanas (cidades e vilarejos). Sendo assim, € indispenavel dar atencéo as
questdes de infraestrutura de servigos. Negligenciar essas demandas possibilitaria a redugad
imediata da qualidade de vida dos habitantes e 0 comprometimento do progresso econdmico

nas areas envolvidas nos projetos das grandes obras.
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5.2.4 Propostas para sucessao de pesquisas relacionadas ao uso e cobertura da terra na

area de estudo

Assim como as intervengdes diretas no cotidiano das comunidades nos municipios por
meio de a¢des educacionais, os Resultados e Discussdes deste estudo possibilitaram identificar
temas para a continuidade da pesquisa relacionada ao uso e cobertura da terra (UCT) na area de
estudo. A continuidade do processo investigativo contribui com o aprofundamento da
identificacdo, analise e recomendacBes para solucdes mitigadoras, assim como o
monitoramento da problematica ambiental existente. E possivel perceber a existéncia de
medidas mitigadoras a serem implementadas, no entanto, elas carecem de revisbes e de
adequac0es permanentes, tanto no momento presente quanto no futuro.

A anélise das tendéncias do UCT no entorno da BTS sinalizou mudancas continuas em
ecossistemas e também nas atividades econdmicas desenvolvidas durante a geracdo de riquezas
na area, como a agropecudria, imobiliaria, industrial entre outras. Diante dessas possibilidades
de continuidade, foi elaborado um conjunto de sugestdes para pesquisas futuras envolvendo o
UCT no entorno da BTS, empregando desde acfes educacionais até o uso de geotecnologias
para realizacdo do monitoramento ambiental e de ecossistemas associados na area de estudo
(Quadro 18).
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Quadro 18 - Exemplo de propostas para continuidade das pesquisas relacionadas ao uso e cobertura da terra no entorno da Baia de Todos-os-Santos-BA.

Titulo da Pesquisa

Obejtivo(s)

Questdo da Pesquisa

Hipotese

» Avaliagdo Multitemporal dos Padrdes
de Fragmentos de Mata Atlantica no
entorno da Baia de Todos-0s-Santos,
BA-Brasil.

e Identificar, quantificar e qualificar os
padrdes que caracterizam os fragmentos
de Mata Atlantica na Area de Estudo,

SIG e

empregando Sensoriamento

Remoto.

e Como ocorre a redugdo da
cobertura por Mata Atlantica no
entorno da BTS ao longo dos
anos e qual a direcdo do

fendbmeno?

» O processo de supressdo da Mata
Atlantica na Area de Estudo é um
fendmeno continuo ao longo dos
anos e ocorre em decorréncia do

crescimento econémico.

e Andlise Multitemporal dos Padroes
espaciais para o Ecossistema de
Manguezal no entorno da Baia de

Todos-0s-Santos, BA-Brasil.

dimensionar 0
do

Manguezal ao longo de uma Série

e |dentificar e

comportamento Ecossistema

Histérica na Area de Estudo.

e Ao longo de uma determinada

Série  Histérica, ocorreram

perdas ou ganhos de cobertura?

o O Ecossistema de Manguezal ao

longo das ultimas décadas

apresenta relativo crescimento

devido a forca da legislacéo.

» Evolucgdo das atividades agropecuarias

e da infraesturura urbana  sobre
ecossistemas sensiveis nos municipios
do entorno da Baia de Todos-os-

Santos, BA-Brasil.

e Analisar e discutir os principais fatores
que contribuem para o processo de
expansdo das atividades agropecuarias e
infraestrutura urbana, considerando os

ambientais

aspectos e recursos

disponiveis na Area de Estudo.

e Como elaborar uma proposta
para o0 desenvolvimento das
atividades  agropecuarias e

ordenamento das infraestruturas

urbanas na Area de estudo com

menor impacto ambiental?

e O ordenamento do uso da terra

deve partir das instancias

governamentais tendo 0
acompanhamento do judiciario e
ampla participacdo dos setores

socioecondmicos envolvidos.

Fonte: Elaborado pelo autor
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As propostas de pesquisas mencionadas anteriormente emergem de um conjunto de
questdes para as quais ndo houve tempo ou espaco habil durante os trabalhos desta tese. E
oportuno, no entanto, a sinalizacdo de possiveis pontos para a continuidade da pesquisa
cientifica na area de UCT nos municipios do entorno da BTS. Considerando a BTS uma area
de relevancia econdmica, social, cultural e ambiental em diferentes escalas, notamos a
importdncia da manutengdo das pesquisas diante da rapidez das transformacdes

socioecondmicas e ambientais.
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