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RESUMO

CARVALHO, C. R. TRAJETORIAS DA DINAMICA DA PAISAGEM NO MORRO SAO
PEDRO E COMUNIDADE MBYA-GUARANI DA TEKOA ANHETENGUA EM PORTO
ALEGRE - RS. 2023. 114p. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Programa de P6s-Graduacao
em Geografia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este estudo esta orientado a discretizagdo da cosmoecologia Mbyd-Guarani através da utilizagio
das praticas da contracartografia em conjuncdo com a Transdisciplinaridade operando através
do arcabouco tedrico metodolégico da Ecologia da Paisagem. Para isso iniciamos pela: (a)
montagem do banco de dados geogréficos (BDG) e complementagdo com os anos de 1982 e
2021, (b) andlise das mudancas de uso e cobertura da terra (MUCT) e (c) anélise espacial dos
fatores condicionantes das trajetérias de MUCT. O método foi aplicado para estudar a dindmica
da paisagem entre os anos de 1964 e 2019 na escala do MSP e 1964 e 2021 na escala da Takoa
Anhetengua. Foram utilizados dados adquiridos por fotogrametria aérea, satélite, e Veiculo Aéreo
nao Tripulado (VANT). Varidveis ambientais, ecoldgicas e socioecondmicas complementaram
o BDG assim como os dados produzidos em campo através das oficinas de etnomapeamento
como o etnozoneamento e o perfil etnogeoambiental. Foram revelados os processos dindmicos
de: (a)urbanizagao sobre cobertura, (b) urbanizac@o sobre uso, (¢) antropizac¢ao de cobertura e
(d) regeneragdo florestal, na escala do MSP. Na escala da Tekoa foram revelados os processos
dindmicos: (a)urbanizagcdo sobre cobertura, (b) urbanizagdo sobre uso, (c) antropizacdo de
cobertura, (d) regeneracgao florestal e (f) dindmica habitacional. Os processos de urbanizacao
mostraram maior relagdo com os dados socioecondmicos. O processo de cobertura estdvel teve
maior relacdo com a topografia e os processos de regeneragdo e antropizacdo revelaram que as
mudancas foram mais afetadas pela variacdo de altitude. Tais resultados auxiliam no avango
da compreensdo do papel do Mbyd-Reké (modo de vida Mbyd-Guarani) na conservagao da

paisagem do Morro Sdo Pedro (MSP) em Porto Alegre.

Palavras-chave: Trajetorias de MUCT, MUCT, Contracartografia, Ecologia da Paisagem,

Etmomapeamento.



ABSTRACT

CARVALHO, C. R. TRAJETORIAS DA DINAMICA DA PAISAGEM NO MORRO SAO
PEDRO E COMUNIDADE MBYA-GUARANI DA TEKOA ANHETENGUA EM PORTO
ALEGRE - RS. 2023. 114p. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Programa de P6s-Graduacao
em Geografia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

This study is oriented to the discretization of the Mbyd-Guarani cosmoecology through the use
of the practices of countercartography in conjunction with Transdisciplinarity operating through
the theoretical and methodological framework of Landscape Ecology. For this, we started by: (a)
building the geographic database (GDB) and complementing it with the years 1982 and 2021,
(b) analyzing land use and land cover change (LULC) and (c) spatial analysis of the factors
conditioning the LULC trajectories. The method was applied to study landscape dynamics
between the years 1964 and 2019 at the MSP scale and 1964 and 2021 at the Takoa Anhetengua
scale. Data acquired by aerial photogrametry, satellite, and Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
were used. Environmental, ecological, and socioeconomic variables complemented the GDB
as well as data produced in the field through ethnomapping workshops such as ethnozoning
and ethnogeoenvironmental profiling. The dynamic processes of: (a)urbanization over cover,
(b) urbanization over use, (c) anthropization of cover, and (d) forest regeneration were revealed
at the MSP scale. At the scale of Tekoa the dynamic processes: (a)urbanization over cover, (b)
urbanization over use, (c) cover anthropization, (d) forest regeneration and (f) housing dynamics
were revealed. Urbanization processes showed greater relationship with socioeconomic data.
The stable cover process had greater relationship with topography, and the regeneration and
anthropization processes revealed that changes were more affected by altitude variation. These
results help advance the understanding of the role of the Mbyd-Reko (Mbyd-Guarani way of life)
in the conservation of the Morro Sao Pedro (MSP) landscape in Porto Alegre.

Keywords: LULC Trajectories, LULC, Countercartograph, Landscape Ecology, Ethnomapping.
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1 INTRODUCAO

As questdes ambientais estdo entre as mais criticas para a Humanidade, ja que afetam as condi-
coes de sobrevivéncia da vida sobre a superficie terrestre e as relacdes entre os grupos sociais e
sociedades. A concep¢do ambientalista generalizada, tecnocrética e neoliberal conjectura estas
questdes como soluciondveis por técnicas modernas e/ou pelo mercado (DIEGUES et al., 2000).
Tal concepg¢ao, pressupde a reunido de conhecimentos de vérias disciplinas, porém, frequente-
mente, € definida somente pelos aspectos técnicos e cientificos com aspiragdes reducionistas
que procuram ndo levar em conta os aspectos mais amplos das relacdes entre os humanos e a
natureza. A necessidade da utilizacao dos diversos campos do conhecimentos, fragmentados
em disciplinas, ocorre sempre que se reconhece que o objeto de estudo € multifacetado e que é
preciso ultrapassar os limites da especializacao disciplinar, e, portanto, € preciso explorar novos

territdrios técnicos, metodologicos, tedricos e por vezes filosoficos ou politicos (ALVES, 2014).

Muitas das concep¢des do método cientifico de raiz iluminista podem ser atribuidas ao trabalho
outorgado, por ou a partir de mapas, quando este € relacionado a representagdo ideoldgica que a
cartografia tradicional carrega em sua trajetéria (RISLER; ARES, 2013). Deliberadamente, para a
modernidade ou para o europeu sem cerimdnia em ocupar o territorio alheio, o mundo fisico pode
ser jurisdicionado como uma por¢ao territorial arbitrariamente demarcada a estender-se sobre
limites naturais, rios, biotas, animais, plantas, desertos e religides. Tampouco importaram as
culturas. Assim, o territério da modernidade foi delineado por uma fic¢do fisica institucionalizada
através da cartografia europeia, mesmo quando jamais um cidaddo, no preciso termo europeu,
na outra margem do ocidente tenha posto o pé (LADEIRA, 2001). Tal caréter expropriador é
originado e tem consequéncias ndo apenas pelo teor prético da acao da planificacdo do territério
pela cartografia, mas também pelo ponto de vista epistemoldgico cientifico que € atribuido ao
espago geografico enquanto representacdo da natureza. Empiricamente, a nogdo mecanicista
e reducionista serviu nio apenas a fragmentacdo do territério dos povos tradicionais em prol
do estabelecimento das relagdes de dominacdes e apropriagdes, mas, sincronicamente a isso, a
fragmentacdo da natureza serviu ao mercado quando a transformou em "recursos naturais" e

denotou a ciéncia problemas fragmentados em busca de solucdes parciais.

Porém, até mesmo a busca aficionada pela representacdo do sistema em sua totalidade, quando
baseada em uma imagem fisicista do mundo (BERTALANFFY, 1975), ilustra a superficie
terrestre através do método cientifico de raiz iluminista, por uma suposta relacao paradoxal com
a identidade fisica do mundo real. Novamente, o mapa, ou uma imagem de satélite, por exemplo,

supde uma representacdo mediada pela relacdo antagdnica e indissociada da simultaneidade da
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identidade fisica concedida tnica e rigorosamente através da relacdo da distancia com o seu
objeto de representacdo. Portanto, todas as formas de modelagem do mundo, enquanto coisa
humana, estdo submetidas a tal ambiguidade. A partir da importante constatacao de Eco (1994),
podemos pressupor que o mapa coincidente com a realidade absoluta daquilo que pretende
representar, encontraria o fim de seu préprio oficio. Portanto, pelo menos na condicdo atual da

técnica, o mundo real ndo pode ser representado na relacao 1:1 (BORGES, 2002).

De forma andloga a ambicao da criacdo de um "mapa do reino na escala de 1:1" de (BORGES,
2002), em que o territério € o proprio mapa, a cartografia tradicional foi e tem sido usada e aceita
como representacao natural e inquestionavel pelo poder hegemoénico (RISLER; ARES, 2013).
Entretanto, a Geografia possui em seu cerne a formulagdo e construcao de teorias e métodos de
percep¢do que procuram compreender a totalidade organica viva e interconectada em constante
processo de mutabilidade evolutiva que consiste o "espirito da natureza". Da mesma forma que
Schelling (2016) prop0s a idealizacdo de uma "Filosofia da Natureza", ideias do Romantismo
foram propagadas, por Ritter (1841), Humboldt (1869) e outros naturalistas, e vigoraram entre
os séculos XVII e XIX em resposta ao [luminismo na Alemanha. Estas buscavam formular uma
racionalidade confrontada ao método que iria além da percepcao do meio natural (CAMARGO,
2005). Para estes naturalistas, assentados no Romantismo, os quais notoriamente participaram
da institui¢do da Geografia como ciéncia, havia uma racionalidade superior, a qual encontrava
Deus como a propria totalidade e dava vida a natureza, esta que, assim como para a cosmologia

Mbyd-Guarani, dilui-se com o que € sagrado e/ou espiritual.

A partir de entdo, emerge nesta pesquisa um importante desafio cientifico que concerne na
busca por perspectivas tedrico-metodoldgicas amplas e consensuais o suficiente para chegar
a uma articulagdo interdisciplinar efetiva. Aqui, serd referida a transdisciplinaridade como a
base consensual na dilatacdo das linhas de fronteiras tanto das disciplinas como da origem dos
conhecimentos, sejam eles cientificos ou tradicionais. Substancialmente, na busca pela articulagao
das ciéncias naturais e sociais, o desafio pode se tornar ainda maior devido as hipéteses que
despontam de dimensdes sociais, econdmicas, ideoldgicas ou politicas no problema da crise, as
quais poderao sugerir tantas origens quanto forem os pressupostos tedricos e as correntes de
pensamento (ALVES, 2014).

A contracartografia vem, desde o final da década de 1980, propondo a critica do trabalho com
mapas e, atualmente, tem como objeto de pesquisa o rastreio de sistemas complexos e a compre-
ensdo de conflitos, redes, territérios, fronteiras e situacdes que ja foram invisibilizados através da
pratica e difus@o de técnicas decoloniais, informacdes e novas tecnologias (ORANGOTANGO,
2018). Expostos a contextos profundamente incertos, os Mbyd-Guarani desenvolveram progressi-
vamente formas particulares de pensar em como diligenciar o acesso a natureza de forma a "surfar

na incerteza" em vez de lutar contra ela (BERKES et al., 1998). A dicretizacdo desta relacdo da
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comunidade Mbyd-Guarani da Tekoa Anhetengua com a paisagem do entorno do Morro Sao
Pedro (MSP), pode fornecer interessantes resultados através da modelagem da dinadmica das
trajetorias de uso e ocupacdo da terra na compreensao da evolucdo da paisagem assim como
no desvelamento do papel dos Mbyd-Guarani como fator formador do que temos hoje como
paisagens conservadas no MSP, enfatizando o caréter regenerador do Mbyd-Reké (modo de vida

Mbyd-Guarani) na sua "ontocosmoecologia" (SOUZA et al., 2021).

Assim, a utilizagcdo da paisagem, como categoria de andlise pela Geografia, pode ser uma via para
a dissolugdo destas fronteiras entre dreas do conhecimento. O recorte de uma comunidade mbyé-
guarani em contexto periurbano a partir do analitico/sintético dos geossistemas, prenuncia uma
andlise no sentido do desenvolvimento de praticas metodoldgicas que subvertam o papel coloni-
zador denotado a ciéncia, sobretudo as préticas cartogréficas. A utilizagdo do arcabougo tedrico
metodolégico da Ecologia da Paisagem potencializa a conjungdo com técnicas de modelagem
e, pela incorporagdo de conhecimentos tradicionais e cientificos, na criacdo de conhecimentos
hibridos (SILVEIRA et al., 2008). Ao criar um modelo de um sistema ambiental, como o da
comunidade Mbyd-Guarani Anhetengua, buscamos vislumbrar os padrdes de trajetéria de uso e
cobertura da terra emergentes que regem o sistema de conservagdo da aldeia. Quais aspectos
etnoculturais relacionam-se com o valor de regeneracao de cobertura na paisagem Mbyd-Guarani
que nao operam e que se diferenciam na paisagem do entorno do MSP Carvalho (2019), sendo
este observado pelo recorte de uma unidade de estruturacido urbana municipal que se propde a
conservacao? Tal questdo também pode ser levantada através da perspectiva do ambiente em
que vivem os Mbyd-Guarani, a partir do dano causado a essa cultura a cada vez seu ambiente é

perturbado, seja por questdes sociais, econdmicas ou ecoldgicas.

Segundo Souza et al. (2021), o MSP possui uma importante referéncia cosmolégica para o
povo Mbyd-Guarani anterior a existéncia da Tekoa Anhetengua. O morro possui em suas matas
a morada de uma entidade Miri. Souza et al. (2021) explica que profundamente religiosos e
apocalipticos a maioria dos guaranis vive a vida seguindo as indica¢des de Nhanderi. "Se tem
Opy a mensagem de Deus vem direto. Se ndo tem Opy, o guarani tem que rezar. H4 muito tempo
o guarani tem passagem pelo Lami, pra rezar perto de Karai Mirin” (SOUZA et al., 2021). Para
os Guarani, existe um unico deus criador que desabrochou da escuriddo primordial, e que apds
contemplar o vazio, criou os quatros ambd, “‘as quatro moradas de seus filhos,” (SOUZA et al.,
2021). Depois, forjou as bases vegetais sobre as quais depositou o disco terrestre € 0s cimentos
do universo. Esta divindade criadora tnica gerou quatro filhos e deixou-os no mundo quando se
retirou. Eles sdo Karai, Nhanderii (ou Yamandii), Kuarai e Jakaira. Cada uma destas divindades
menores toma conta de certos eventos naturais. Nhanderu ou Yamandii, por exemplo, € o sol;
Karai € “quem cuida da mata, da terra, dos bichos”; a ambd é a morada da parcela espiritual,
da alma (nhe’) de cada Guarani, cujo nome leva em seu proprio significado uma designacao da

divindade da qual € filho espiritual. As divindades menores, miri, foram distribuidas por diversos
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lugares ao longo da paisagem do mundo guarani: “no Morro Sdo Pedro hd uma divindade. No
litoral, acho que Espraiado, em Maquiné tem outra, também num morro... Karai Mirim. E quem
cuida da terra, do animal, do mato... Nhanderii deixou uma divindade ‘crianga’ aqui na terra para
cuidar da criacdo de Nhanderi"(SOUZA et al., 2021). "Nhanderii, quando fez o mundo os criou
também e deixou aqui para cuidar do mundo. Nhanderii deixou um pouquinho do Karai Mirim
em cada lugar. Aqui, na Argentina, no Paraguai... aonde for. Por isso tem lugar de mata que
jurud nao consegue destruir. A mata desse morro nunca vai terminar”, comenta o Cacique Cirilo,
cacique da Anhetengua sobre o MSP (SOUZA et al., 2021). Completa que, em 1986, ao chegar
com seu pai pela primeira vez no Lami, Karai Perumi mostrou essa divindade aos seus filhos.
"No Morro Sao Pedro a mata tem protecao, yvy ji... Toda tardinha tu vé clardo, como relampago.

Ali é mata protegida. Por isso ndo foi desmatado por jurud kuery (SOUZA et al., 2021).

Portanto, este trabalho busca discretizar o papel do Mbyd-Reko, no preciso termo que denota
dividir algo em partes menores € menos complexas pela disciplina da Matematica, com a
finalidade de desvelar e compreender comparativamente como o papel da cosmoecologia guarani
opera nas trajetdrias de uso e cobertura da terra nas escalas da Tekoa Anhetengua e do entorno do
MSP e também na dinamica dos processos que formam a paisagem. Para tanto, a utilizagao de
geotecnologias aliada a abordagem metodoldgica da Ecologia da Paisagem opera pela perspectiva
da contracartografia e a transdisciplinaridade com o objetivo de subverter o uso da cartografia
na busca pela apropriacdo dos métodos de mapeamento no reconhecimento dos conhecimentos

tradicionais do modo de vida Mbyd-Guarani na dinamica de conservacdo do Morro Sdo Pedro.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho compreende a avaliagdo da dindmica evolutiva da paisagem
no Morro Sdo Pedro através da conjugacao de métodos e técnicas de modelagem de sistemas
ambientais, geoprocessamento e andlise espacial, a apartir do arcabouco tedrico da Ecologia da

Paisagem.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Organizar um banco de dados geoespaciais (BDG) com os planos de informac¢ao necessa-

rios para a geragdo da dinamica da paisagem;

2. Mapear as trajetérias de mudangas de uso e cobertura da terra (MUCT) no interior dos
limites da aldeia Anhetengua em escala de detalhe e no entorno do Morro Sao Pedro em

escala de semi-detalhe entre os anos de 1964 e 2021;

3. Identificar os fatores condicionantes destas trajetérias de MUCT a partir de um conjunto
de dados geomorfométricos, ecolégicos (métricas de paisagem), sociais, econdmicos e
demogréficos;
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3 AREA DE ESTUDO

Figura 3.1 — Mapa de localizacdo da drea de estudo.
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O municipio de Porto Alegre estd inserido no bioma Pampa, em zona de ec6tono pela proximidade
ao seu limite setentrional nordeste onde ha a influéncia do bioma Mata Atlantica (IBGE, 2004). A
posicao geografica do Morro Sao Pedro estd entre as coordenadas 30°08’S e 30°12°S a 51°05°W
e 51°07°W, na zona sul do municipio de Porto Alegre. A altitude maxima do morro é de 289
m e possui o total de 1259 ha (GUNTZEL et al., 1994). O Morro Sio Pedro hospeda nascentes
importantes das micro-bacias hidrograficas dos arroios do Salso e Lami, as quais s@o pertencentes
a bacia do lago Guaiba. O Morro Sao Pedro pertence geologicamente ao Escudo Cristalino Sul-
Rio Grandense, um embasamento de origem granitica vinculado a Serra do Sudeste (RAMBO,
2000). A geologia é composta pelo granito Viamao, unidade plutonica na regido de Porto Alegre,
que apresenta afloramentos de matacdes caracteristicos, com didmetro variando entre um a
seis metros (PHILIPP, 2008). A pedologia ¢ composta por cinco tipos de solos pertencentes a

ordem dos Argissolos, Cambissolos e Neossolos. Tais solos podem apresentar uma propor¢ao
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significativa de fracio grosseira (cascalho) constituido por quartzo e sendo qualificado como
distréficos, portanto, sdo dcidos e apresentam uma baixa disponibilidade de nutrientes para as
plantas (HASENACK et al., 2008).

De acordo com a perspectiva Mbyd-Guarani, do etnozoneamento paisagistico (Figura 3.2 e Figura
3.3) desenvolvido em (FREITAS et al., 2021a), a 4rea de estudo na escala da Tekoa Anhetengua
apresenta a delimitacdo de seis unidades "etnogeoambientais" no total, as quais podem ser
agrupadas, de acordo com a visdo da comunidade Mbyd-Guarani pelo critério topogréfico, em
duas zonas: zona alta do Morro Sao Pedro (Yvy’@) e zona baixa de Colinas de Viamao (Yvy’a
guy). As subdivisdes em subunidades ocorrem de acordo com variagdes especialmente de solos,
de acordo com a Figura 3.3, considerando o principal critério para a delimita¢do das unidades de

paisagem na categorizagdo da geomorfologia da drea de acordo com a comunidade.

O entorno da regido sofre influéncia do Litoral, devido ao contato com o Lago Guaiba e a Laguna
dos Patos e a proximidade com a Planicie Costeira. O clima corresponde ao subtipo Cfa, segundo
a classificacdo de Koeppen. A temperatura média anual € de 19,5°C. e a precipitagdo média
anual € de 1330 mm, sendo que a pluviosidade € maior no periodo do inverno, podendo ocorrer
situacdes de déficit hidrico no verdo (LIVI, 1998).

A vegetagdo compreende aproximadamente 692 ha de area florestal e 440 ha de campos, que
ocorrem em mosaico (GUNTZEL et al., 1994). Os campos distribuem-se predominantemente nas
areas de topo e encosta norte, enquanto as florestas se encontram em maior propor¢ao na encosta
Sul, sendo este um padrao geral para os morros graniticos da regido (RAMBO, 2000). Como pode
ser obervado na Figura 3.4 de Brack et al. (1998), a vegetacdo natural remanescente presente
atualmente no Morro Sao Pedro € constituida por um mosaico de diferentes estagios sucessionais
resultantes da diversidade de processos na sucessao histérica de uso e ocupagdo do solo no morro.
Na auséncia de distirbios, o que se observa naturalmente na dindmica sucessional da vegetacio
campestre € o desenvolvimento de especies herbaceas e arbustivas altas e cespitosas, podendo
haver colonizacdo por espécies florestais pioneiras tanto em dreas de solos mais profundos como
em dreas de afloramentos rupestres com matacoes, resultado da expansao florestal sobre o campo
devido ao clima atual (BEHLING et al., 2007).

Segundo Setubal (2010), as formagdes campestres situam-se predominantemente de forma
distribuida nos topos e ter¢os superiores das vertentes, especialmente na encosta norte, enquanto
as formagoes florestais distribuem-se em maior robustez na encosta sul. Tal padrdo estd associado
a presenca de solos rasos, radiacao solar maior incidente nos topos e ter¢os superiores € também
ao maior sombreamento, umidade e solos mais profundos ocorrentes na encosta sul. Ainda
assim, mesmo na encosta norte ou no topo, ocorre desenvolvimento florestal em dreas com
afloramentos rupestres, consequéncia dos padrdes climdticos atuais que favorecem a expansao

desta vegetacao. O isolamento das manchas de campo impde uma série de dificuldades naturais
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Figura 3.2 — Divisdo e dreas etnogeoambientais.
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as plantas campestres, como a limitagdo da sua capacidade de dispersdo, de polinizacao e de
trocas génicas entre as diferentes populagdes de espécies. Esta situacdo € o inverso do que ocorria
h4 apenas alguns milhares de anos, quando — sob um clima mais frio e seco — os campos eram a
vegetacdo que predominava na Regido Sul do Brasil. Com as tltimas mudangas climaticas do
Holoceno, inicialmente para um clima mais quente e depois imido, que configura o clima quente
e imido atual, as florestas tém plenas condi¢des de desenvolvimento e, sem a influéncia humana,
elas tendem a se expandir sobre os campos (SETUBAL; BOLDRINI; FERREIRA, 2011).

Uma hipdtese para explicar o padrio de isolamento dos campos nos morros de Porto Alegre, estd



Figura 3.3 — Perfil etnogeoambiental.
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Figura 3.4 — Perfil de vegetacdo dos morros de Porto Alegre.
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relacionada ao regime de disturbios que ocorreram nestas dreas de morros ha milhares de anos.

Em Setubal, Boldrini e Ferreira (2011), os autores argumentam que os campos evoluiram sobre a

influéncia do pastejo da megafauna até a extincao desse grupo de animais ao final do Pleistoceno

(cerca de 10.000 anos atrds). Desde entdo, os campos teriam sido mantidos durante mil€nios

pelo manejo de fogo, muito provavelmente praticado por populagdes indigenas habitantes destes
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locais. Posteriormente, sofreram os distdrbios pelo pastejo do gado e uso do fogo como forma de
manejo da pastagem, quando foi introduzido pelos colonizadores no século XVI. Tais distirbios
destroem a biomassa aérea das plantas. Ainda de acordo com Setubal, Boldrini e Ferreira (2011),
afirma-se que a grande maioria das plantas campestres ¢ bem adaptada ao pastejo e ao fogo,
provavelmente devido a longa evolugdo em periodos de clima frio e seco e da influéncia continua
destes disturbios. Os autores argumentam que o rebrotamento vigoroso da vegetagdo, a partir
de 6rgdos subterraneos ou aéreos que sdo protegidos, poucas semanas apds uma queimada, e o
surgimento de muitas flores exemplificam tal adaptacdo, situacdo contrdria as espécies florestais
pioneiras, as quais nao sdo adaptadas ao fogo. Assim, as dreas com maior umidade determinariam
menor intensidade das queimadas, oferecendo maiores chances de sobrevivéncia para a maioria
das arvores, especialmente nos locais onde ocorrem afloramentos rochosos que protegem a
vegetacao das chamas, ocorrendo af a formacdo de nucleos de expansao florestal. Os campos dos
morros de Porto Alegre possuem uma importancia floristica que corresponde a 28% das cerca de

2.600 espécies campestres com registro conhecido no Rio Grande do Sul.

Segundo Setubal, Boldrini e Ferreira (2011), a cobertura florestal de Porto Alegre é relativamente
recente quando comparada com a histdria evolutiva da vegetacdo campestre, que se estabeleceu
na regido mais intensamente ao longo dos ultimos 4.000 anos, a partir das mudancgas climéticas
do Holoceno, como anteriormente mencionado. Estas florestas sdo caracterizadas pela mistura
de espécies tropicais com dois centros de origem ou rotas migratdrias: a Mata Atlantica litoranea
e a Mata do Alto Uruguai, sendo classificadas como Floresta Estacional Semidecidual segundo o
projeto RADAMBRASIL. Portanto, é nos campos de Porto Alegre que o bioma Pampa encontra
seu limite de distribuicdo nordeste, onde entra em contato direto com as florestas do bioma
Mata Atlantica. Ainda com o fator de isolamento dos campos de Porto Alegre, os dois biomas
compartilham entre si a co-ocorréncia de aproximadamente 1.183 espécies (45,5% das espécies

campestres do RS), resultado de uma distribui¢do pretérita continua destes campos.

Em Carvalho et al. (2021a), o levantamento floristico e estrutural das parcelas localizadas
proximas a nascente (Parcela Yvu) e da ponte (Parcela Yyxyry) podem ser vistos nas Figuras
3.5 e 3.6, respectivamente. Em relacao a Diversidade Alfa, as parcelas levantadas apresentaram
um indice de Shannon-Weaver H’ igual a 2,12 o que demonstra uma alta biodiversidade de
espécies arboreas na Tekoa Anhetengua. Estudos em outros remanescentes de Mata Atlantica em
Porto Alegre, também no Morro Sao Pedro, apresentaram indices H’ em torno de 1,5 (PIRES;
FABIAN, 2013). De acordo com Pires e Fabidn (2013 apud CARVALHO et al., 2021a), num
estudo comparativo sobre a Diversidade Alfa em areas de Mata Atlantica, valores do indice H’

superiores a 2,0, sdo registrados apenas em dreas heterogéneas e em bom estado de conservagao.

A dindmica de conservacgdo e regeneracdo das manchas de vegetacao reliquiares, € evidenciada

pela justaposicao da cobertura florestal sobre a campestre, influenciada por fatores climaticos
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sobrepostos aos fatores edaficos na caracterizagcdo da vegetacdo dos morros de Porto Alegre. Esta
¢ motivada também pelo notdrio valor cultural exercido por comunidades indigenas como dos
Mbyd-Guarani da aldeia Anhetengua na retomada de seu territorio tradicional assim como pela
recente valorizagdo da conservacdo dos recursos pela politica exercida pela Prefeitura Municipal
de Porto Alegre através do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental (PDDUA).
Segundo Carvalho (2019), o aumento da mancha de cobertura da terra relacionada aos processos
de regeneracdo florestal e campestre, foi de 16,8% para 58,6% em relacdo a 4rea da aldeia e
para a area do entorno, area do morro Sao Pedro, foi de 46,91% para 50,2% entre 1964 e 2019.
Tais valores estdo relacionados ao modo de conservacdo da perspectiva da cosmologia ligada
ao Mbyd-Reko (modo de vida Mbyd-Guarani), o qual revela um significativo valor em termos
de conservagdo da paisagem socioambiental e cultural, do ponto de vista que abrange tanto a
perpectiva ocidental quanto da compreensao tradicional ligada a cosmologia Mbyd-Guarani e

suas prdticas ligadas ao seu modo de vida.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados o estado da arte das categorias de andlise e arcabougo tedrico
metodolégico utilizado nesta pesquisa. Iniciamos pela razao pratica da escolha do tema, a
utilizagdo da cartografia como instrumento de poder € como este instrumento, substancial no
processo de colonizacao, torna-se um potencial elemento de discretizacao do protagonismo do
modo de vida Mbyd Guarani na manutengdo das ecologias hoje devastadas pelos sucessivos

ciclos econdmicos e que atualmente despontam o interesse na sociedade hegemonica.

Ap6és a apresentacdo da contracartografia como instrumento de interlocucao entre os conhe-
cimentos locais tradicionais Mbyd-guarani e os conhecimentos cietificos na aspiragdo pela
categorizagdo de conhecimentos hibridos, proposto por Silveira et al. (2008), através da perspec-
tiva da transdisciplinaridade, serdo apresentados os aspectos e trabalhos mais relevantes usados
como referéncia para este estudo no que tange o tema da andlise espacial de trajetérias de MUCT
e com a finalidade da constru¢@o de um arcabouco tedrico metodolégico para o desenvolvimento

da pesquisa.

Inicialmente, serd feita uma breve contextualizagdo histérica da utilizacdo da cartografia e méto-
dos de planificacio de sistemas ambientais em contraponto 4 contracartografia, seu surgimento,
utilizacdo e desdobramentos culminando na discussdo da utilizacao do etnomapeamento como
ferramenta de gestdo em terras indigenas e como este pode ser uma importante ferramenta
na discretizacdo do impacto de aspectos culturais na paisagem, sobretudo na conservacgao de
recursos ambientais, assim como a relevancia da aplicacio da transdisciplinaridade como uma

abordagem integrativa entre as disciplinas.

Em seguida, serdo abordadas os temas relacionados a escola da Ecologia da Paisagem, o conceito
de geossistema e como este se relaciona com esta pesquisa assim como as geotecnologias
aplicadas a analise de MUCT no que se refere a utilizagdo de Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG), Sensoriamento Remoto e Andlise de Imagens baseada em Objetos Geogréficos (GEOBIA)
para, a seguir, ser abordada e dicutida a utilizacdo de unidades de paisagem, unidade espacial de

cunho regional e local para a compreensdo dos processos e trajetérias de MUCT.
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4.1 CONTRACARTOGRAFIA E TRANSDISCIPLINARIDADE: O CAMPO
DE INTERLOCUCAO EPISTEMOLOGICA DA DINAMICA COSMOE-
COLOGICA MBYA-GUARANI

4.1.1 O Etnomapeamento e a contracartografia como ferramenta de interlocu-
cdo e criagdo de hibridismos através da abordagem da Transdisciplinari-
dade

Historicamente a pratica cartogréfica tem sido usada e aceita como representagdo natural e
inquestionavel através do olhar de interesse do Estado e do poder hegemonico para a planificagio
do territério (RISLER; ARES, 2013). A cartografia oficial estd ligada ndo apenas a0 mapa em
si, mas a toda a forma de levantamento e apresentacdo de dados sobre um territdrio, tornando o
dado em si uma ferramenta de poder e gestao territorial. Os primeiros mapeamentos indigenas
feitos por indigenas e para indigenas surgem hd 30 ou 40 anos atrds no Canada e Estados Unidos
e, em outras partes do mundo, o uso desses tipos de cartografias estd presente apenas apartir da
década de 90 (CHAPIN; LAMB; THRELKELD, 2005). No Brasil, a etnocartografia passa a ser
um instrumento central para a aplicacao da Politica Nacional de Gestdo Territorial e Ambiental
de Terras Indigenas (PNGATI) com o seu surgimento em 2012 (BRASIL, 2012). A PNGATI
surge a partir da demanda de mapeamento ocasionada pela grande reivindicagdo dos povos
indigenas pelos seus territdrios ancestrais, principalmente apds a mudanga no carater politico do
tratamento assimilativo do Estado em relacdo as populacdes tradicionais, que € deixada de lado
com a constru¢do da Constituicao de 1988 (COMANDULLLI, 2012).

Contudo, o surgimento e a instrumentalizacdo da PNGATI pelas etnocartografias é desfiada
pela disparidade do contexto de ocupacao histérica e aspectos sociais, fisicos, demograficos,
ambientais e socioecoldgicos das TI’s dos povos da regido Sul quando comparadas as TI’s de
outras regides do Brasil (ISA, 2023). As TT’s do Sul brasileiro, sdo caracterizadas por menores
areas e contexto de maior pressao ambiental em relacdo as demais regides do Brasil, sobretudo
as do Norte. Segundo o site da Fundagdo Nacional dos Povos Indigenas (FUNAI, 2023), o
percentual de terras indigenas regularizadas da regido Sul do Brasil em relacdo a area total da
regido, € de 1,4% enquanto no Norte € de 6%. A grosso modo, tais percentuais correspondem a
uma média de area de TI de 21,6 ha na regido Sul enquanto na regiao Norte, a média extraida
pela razdo de érea total de TI's pelo nimero de TI’s na regido Norte € de 205,3 ha por TI (FUNAI,
2023).

Assim, a demanda por uma maior resolu¢do na escala de andlise no desenvolvimento das
etnocartografias sugeridas pela PNGATI preconiza a contracartografia como uma alternativa a

metodologia de mapeamento das TI’s ao considerar o protagonismo indigena na gestdo ambiental
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e territorial das TI’s. Portanto, a contracartografia neste trabalho é empregada nao apenas no
formato artistico ou temdtico da apresentacdo do mapa, mas em apontar para o sentido inverso das
cartografias hegemonicas e dominantes através do dominio da operagao de tecnologias locativas
a favor da emancipagao e reconhecimento do papel da Tekoa Anhetengua na salvaguarda dos
recursos naturais ameacgados pela intensificacdo do uso da terra por processos de urbaniza¢io no
entorno do MSP.

Na busca por um embasamento metodolégico que possibilitasse o reconhecimento dos aspectos
cosmoecoldgicos através da conjugacao de métodos cartograficos, a contracartografia assumiu o
papel de pratica metodoldgica na busca por possibilitar a interlocucdo entre os conhecimentos
cientificos e os conhecimentos tradicionais. Para tanto, foi necessdrio embrenhar-se em um campo
analitico que permitisse nao apenas a conjun¢ao de conhecimentos cientificos aos tradicionais
mas a criagdo de conhecimentos. Assim, partimos em busca de uma chave teérico-metodoldgica
que ofertasse um meio propicio para assumir a "relacdo entre natureza e cultura como uma zona
de fronteira entre disciplinas académicas" (SILVEIRA et al., 2008), e a partir de entdo, formular
uma sugestdo de quantificar o que via de regra € caracterizado qualitativamente no campo
analitico das questdes socioambientais, o valor da presenga dos Mbyd-guarani na conservagao
da paisagem do Morro Sdo Pedro. A fronteira, neste caso, trata também daquela abordada por
Silveira et al. (2008), entre a ecologia e a antropologia, porém, aqui surge a questao da utilizagao
da cartografia no reconhecimento do mbyd reko no que se refere a notavel conservacdo de
manchas reliquiares do sistema ambiental delimitado pelo morro Sdo Pedro. A contracartografia
como prética que busca questionar e subverter as narrativas e representacdes cartograficas
dominantes, muitas vezes utilizadas para reforcar hierarquias de poder (RISLER; ARES, 2013),
permite a apropriacdo do mapa pelos atores através de oficinas de mapeamento, nesta pesquisa

nomeadas: "oficinas de etnomapeamento”e "diagndstico sécioecoldgico".

As escalas de andlise para a construcao dos etnomapeamentos utilizados pela PNGATT estdo
corriqueiramente conformadas com as propostas metodoldgicas que se articulam em estudos
relativos a Cartografia Social, ou Mapeamento Participativo. Estes tem como principio mapear o
uso da terra em didlogo com os comunitarios (MARIA; SUERTEGARAY; OLIVEIRA, 2012).
De outro lado, o uso do conceito da contracartografia e suas metodologias, propostas pelo
grupo denominado Iconoclassistas (RISLER, JULIA Y ARES, 2013), satisfaz adequadamente a
proposta do etnomapeamento da PNGATTI ao considerar a escala de anélise favorecida por tal
metodologia. A utilizacdo de oficinas de mapeamento coletivo como forma de aquisi¢cdo de dados
aproximam os atores do estudo através do mapa o que aumenta a resolugdo ou detalhamento das

informacdes adquiridas.

Chamamos mapeamento coletivo a apropriacdo da técnica de mapeamento desenvol-

vida através de oficinas com a participagdo de estudantes, organizagdes de moradores,
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movimentos sociais, artistas, comunicadores e de qualquer um de ndés que se sinta
interpelado a pensar coletivamente o seu territorio. Em muitos lugares da nossa Amé-
rica Latina, esta técnica chama-se "mapeamento participativo”, denomina¢do que
ndo nos satisfaz completamente, porque consideramos que o "participativo"implica
a reunido a qualquer coisa de pré-existente, ao passo que os mapeamentos coletivos
se engendram durante o espaco de criagdo cooperativa e sao representagdes origi-
nais e particulares. Outros conceitos associados a esta modalidade de trabalho sao:
cartografia social, critica, contracartografia, descartografia, etc. — denominacodes,
todas elas, que t€m a sua justificativa propria e que apresentam diferencas validas e
interessantes.(RISLER; ARES, 2013)

n n n n

Os conceitos de "contracartogafia", "cartografia critica", "cartografia insurgente", etc. surgem
como uma oportunidade para criticar o trabalho com mapas, no final da década de 1980 (ORAN-
GOTANGQO, 2018). No inicio, concentrou-se na critica de mapas e no trabalho feito pela
cartografia tradicional que, segundo Chapin, Lamb e Threlkeld (2005), vem ao longo dos séculos
sendo usada como ferramenta do poder para construir impérios € manter o controle sobre eles,
pois "tanto quanto armas de Guerra, os mapas tem sido as armas do imperialismo"(HARLEY,
1988). Nagdes e impérios nao sdo feicdes naturais da paisagem, sdo construgdes humanas im-
postas através dos séculos convertendo grandes extensdes da superficie terrestre em imoveis
(CHAPIN; LAMB; THRELKELD, 2005).

Desse modo, de acordo Chapin, Lamb e Threlkeld (2005), a tecnologia SIG aplicada neste tipo
de mapeamento realizado pelos povos indigenas influencia positivamente na questdo pratica de
encontrar a metodologia apropriada para mapear as TI de forma que a linguagem académica
ndo se sobreponha aos conhecimentos tradicionais. Naveh (2007b) considera os SIG como “‘as
mais importantes ferramentas holisticas para a paisagem”. Portanto, as ferramentas de SIG ainda
ndo tem seu potencial totalmente explorado, pois esta estrutura metodologica tem suas raizes
no planejamento de paisagens e meio ambiente no final dos anos 80. A utilizagcdo dos SIG pode
contribuir no apoio aos projetos de planejamento cada vez mais complexos, apesar do fato de
esta ferramenta ter entrado na maioria dos escritdrios de planejamento, o seu total potencial em
muitos casos ainda ndo € utilizado (LANG; BLASCHKE, 2009).

E o caso do paradoxo cientifico em incorporar conhecimentos locais e cientificos na criacdo de
conhecimentos hibridos. Tal aplicacdo pode ser abordada de forma pertinente ao alinhamento da
heterogeneidade de informag¢des na forma de produ¢do de conhecimento, proposto por Silveira
et al. (2008), como conhecimentos hibridos e purificacdes. Neste caso, o conceito de purificacoes
esta relacionado com o levantamento de dados de sensoriamento remoto, limites territoriais,
classificacoes de solo, vegetacdo, fauna, geomorfologia, geologia, ou seja, dados coletados de

forma sistemadtica apoiada no método cientifico tradicional e mapeados através da cartografia
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oficial (SILVEIRA et al., 2008).

Ao conceito de hibridismos, falamos dos dados levantados a partir da abordagem do mapeamento
coletivo no etnomapeamento. Sdo eles os conhecimentos tradicionais levantados de forma auto-
noma pelos produtores do espago como, por exemplo, a drea de uso efetivo em contraponto aos
limites territoriais, a classificacdo do solo em relagc@o ao seu uso, a classificagdo da geomorfologia
que relaciona feicdes as nomenclaturas que carregam culturalmente caracteristicas ligadas a
ocupacao do solo. Ou seja, sao os dados baseados na "observagdo do todo que permitem formular
hipéteses, guiar-se na floresta e sugerir politicas"(SILVEIRA et al., 2008). Naveh (2007a) aponta
para a interacdo dinamica das forgas naturais com as culturais e como estas que moldaram o
passado, nos levam para um futuro incerto e a tnica coisa que temos hoje € o que se revela na

paisagem como resultado de tal interacdo.

Ao apresentar a evolucao cultural como parte integrante da evolugdo de aspectos bioldgicos e
sociais dentro da grande sintese do cosmos e da vida na terra, possivelmente revelada na paisagem,
Laszlo (1987) posiciona a cultura como extensiva as caracteristicas de todo comportamento
humano, ndo meramente a da alta cultura da ciéncia, da arte e da religido, mas a do agregado
de informacdes bdsicas construidas coletivamente por todos os membros de uma sociedade.
Nesse sentido, orientando tais constatacdes para a ontocosmoecologia dos Guarani, Souza et
al. (2021) argumentam através de conversas etnografadas com Cacique Cirilo, que a existéncia
de um tnico deus criador que "desabrochou da escuridao primordial e que apds contemplar
o vazio forjou as bases vegetais sobre as quais depositou o disco terrestre e os cimentos do
universo, percorreu o espaco criado e através da palavra foi habitando-o dos elementos e seres
que partilham uma origem e uma esséncia comum". Para a compreensao jurud (homem branco),
a palavra melhor designada pelos entrevistados € a palavra “espirito”. Portanto, “a terra tem um
espirito, a planta tem um espirito, o animal tem um espirito”, ou seja, “a planta tem um protetor,
um dono, a caca também”. Assim, a compreensdo Mbyd-Guarani de ‘ser’ entende a pessoa como
uma duplicidade celeste-terrena e ndo como uma oposi¢ao natureza-cultura, porque a natureza
€ pensada como um desdobramento da cultura em si (SOUZA; MORINICO, 2012). Portanto,
a ontologia Mbyd-Guarani dispensa a oposi¢ao entre natureza e cultura, a qual é fundadora da

cultura ocidental e que situa o mundo cultural em oposi¢dao ao mundo natural.

Ao desbravar a zona fronteirica entre as disciplinas, e ainda enveredar por terrenos que nao foram

mapeados pela ciéncia tradicional, Silveira et al. (2008) atenta para o duplo risco iminente:

O primeiro € o de, caminhando por regides pouco conhecidas, ausentes nos mapas
e guias, perdermo-nos em nossos caminhos. O segundo risco é o de sermos inter-
pelados pelos soldados das fronteiras, prontos a vigiar as linhas demarcatdrias dos

territorios, barrando a entrada dos que nao possuem autorizacao. (SILVEIRA et al.,
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2008).

Metaforicamente, Silveira et al. (2008) ilustra a necessidade desta pesquisa em encontrar uma
abordagem tedrica integrada, além daquela da pratica metodoldgica da contracartografia que
subsidia este trabalho, que supere as limitagdes da abordagem disciplinar tradicional e permita
o didlogo entre conhecimentos tecnocientifico e tradicionais e que sirva de sustentdculo para a

criacdo dos conhecimentos hibridos de Silveira et al. (2008).

A demanda deste campo analitico € suprida pela teoria da transdisciplinaridade, desenvolvida
por Basarab Nicolescu, um fisico tedrico romeno. Trata-se de uma abordagem que visa integrar
diferentes disciplinas e formas de conhecimento em busca da compreensao mais completa e
profunda da realidade (NICOLESCU et al., 1999). Segundo Nicolescu, a transdisciplinaridade

pode ser definida da seguinte forma:

A transdisciplinaridade € um tipo de abordagem que visa ir além dos limites das
disciplinas, buscando uma compreensio global e integrada da realidade. Ela envolve
a colaboragao e interacao entre diferentes areas do conhecimento, transcendendo
as fronteiras disciplinares para encontrar solugdes para os desafios complexos que
enfrentamos. A transdisciplinaridade busca uma compreensao que nio esteja limitada
por nenhuma disciplina especifica, mas sim que incorpore multiplas perspectivas e
saberes, para que possamos alcancar uma compreensao mais completa e profunda
da realidade. (NICOLESCU; ERTAS, 2013)

A abordagem transdisciplinar de Nicolescu 1999, propde uma abordagem holistica e integrada
que permite a cooperagdo entre diferentes disciplinas e a integracdo de diferentes niveis de
realidade, incluindo aspectos objetivos e subjetivos, fisicos e espirituais. Nicolescu propde
ainda, que a transdisciplinaridade seja aplicada para compreender a relacdo entre biosfera e
tecnosfera. As teorias de sistemas de Naveh e Lieberman 2007a também se relacionam com esses
conceitos, ao propor uma abordagem sistémica para a compreensao dos sistemas ecoldgicos.
Naveh (2007b) propde uma abordagem holistica que inclui tanto os aspectos naturais quanto os
sociais e culturais dos sistemas ecoldgicos, enfatizando a importancia da transdisciplinaridade e
da participagdo da comunidade na gestdo ambiental. Naveh e Lieberman (2013), por sua vez,
propde uma abordagem cibernética para a compreensio dos sistemas ecoldgicos, destacando a

importancia da retroalimentacdo e do aprendizado no contexto da gestdo ambiental.

Assim € constituida a pratica metodoldgica e a abordagem tedrica de integracao de conhecimentos
e disciplinas para a fundamentagdo teérico metodoldgica desta pesquisa. Esta conjun¢do permite

situar, a partir daqui, a dimensao espacial de andlise desta pesquisa. A dimensao referida inclui
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os conceitos de bioecossitemas e tecnoecossistemas discutidos por Naveh e Lieberman (2013)
retomados da Teoria Geral dos Sistemas (BERTALANFFY, 1968) por Miller (1976) culminando
no conceito de Geossistema, que serd discutido pelo Capitulo 4.2.1 apds a apresentacdo da escola
da Ecologia da Paisagem com arcabouco teérico metodoldgico fundamental na utilizagio de SIG

neste trabalho.

4.2 ECOLOGIA DA PAISAGEM: CATEGORIA E METODO DE ANALISE
ESPACIAL DE MUDANCAS DE USO E COBERTURA DA TERRA
(MUCT)

A superficie terrestre € onde transcorre toda a atividade humana e € de onde provém todo o
recurso necessdrio para esta interagdo entre humanidade e sistema terrestre. A utilizacdo dos
recursos ambientais pela humanidade é designada como "uso da terra" e diferencia-se de acordo
com o proposito do seu uso como produgdo de alimentos, fornecimento de abrigo, recreacio,
extracao e processamento de materiais. As caracteristicas biofisicas da superficie terrestre sao
designadas "cobertura da terra". O mosaico gerado por tais conjuntos de informacdes, adquiridos
através do Sensoriamento Remoto (SR) € moldado sob a influéncia de dois amplos conjuntos
de forgas: necessidades humanas e as feigdes e processos ambientais (BRIASSOULIS, 2019).
Tais for¢as ndo sdo estdticas. As mudangas de uso da terra, que ocorrem em niveis espaciais e
periodos de tempo variados, s@o a expressao fisica da interacdo entre as dindmicas ambientais
e humanas mediadas pelo geossistema (BERTRAND; TRICART, 1968; SOTCHAVA, 1978) e

revelada na paisagem.

A mudanga nos padroes de uso e cobertura da superficie terrestre € impulsionada por uma
série de diferentes fatores e mecanismos. Fatores climdticos, tecnoldgicos e econdmicos sao
chaves determinantes de processos de mudanga de uso e cobertura da terra em diferentes
escalas espaciais e/ou temporais (KOOMEN; STILLWELL, 2007). A andlise de MUCT em
escala regional e global constitui um elemento central para a tomada de decisdo relacionada a
politicas governamentais, assim como um importante campo de andlise de varidveis biofisicas,
socioambientais, impactos sobre ecossistemas, etc (TURNER; MEYER; SKOLE, 1994).

O impacto das MUCT, origina uma diversidade de outros efeitos nocivos sobre o ambiente como
perda na biodiversidade, alteracdes climadticas, poluicdo de ecossistemas e alteracdes nos regimes
hidrolégicos (NIYOGI; MAHMOOD; ADEGOKE, 2009). No entanto, os efeitos secundarios
derivados de MUCT, desencadeiam uma cascata de feedbacks sobre o ambiente e estabelece um
movimento ciclico que devolve uma alteracdo ainda maior no padrao de uso e cobertura da terra
(ATTRI; CHAUDHRY; SHARMA, 2015). A andlise da informacao espacializada sobre dados de
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uso e cobertura da terra, possibilita a utilizagdo prética dos dados em diversas aplicagdes como
andlise de desmatamento, avaliagdo de danos, monitoramento de catdstrofes, expansdo urbana
cuja, importancia € revelada na utilizacdo como ferramenta para o ordenamento e planejamento
territorial (ATTRI; CHAUDHRY; SHARMA, 2015).

Os métodos da andlise espacial permitem a investigacdo da perspectiva das relacdes espaciais
entre entidades dentro de uma ou mais camadas de dados (LANG; BLASCHKE, 2009). Para
tanto, a Ecologia da Paisagem € a disciplina que alicerca o arcabougo teérico metodolégico e
oferece a base conceitual para a mensuragdo dos processos modeladores da paisagem, o que a
diferencia da Ecologia tradicional, ja que esta, abrange o estudo das inter-relacdes verticais entre
plantas, animais, ar, d4gua e solo dentro de uma unidade espacial homogénea. Tal visao holistica
proporcionada por esta escola, a Ecologia da Paisagem (HAINES-YOUNG; GREEN; COUSINS,
1993), teve seu arcabouco metodolégico fomentado com o desenvolvimento das geotecnologias.
Segundo Forman e Godron (1986), a evolucdo da paisagem resulta de trés mecanismos que
operam em trés escalas temporais: os de maior tempo - processos geoldgicos e geomorfoldgicos,
0s que operam em escala de tempo intermedidria - processos de colonizagdo de organismos, €
estes ultimos estdo suscetiveis a dltima escala temporal, as rdpidas perturbacdes em ecossistemas
locais. Destes trés mecanismos resulta a paisagem terrestre e sua diversidade de fei¢des como
formas de relevo, tipo de vegetacao e uso do solo. Deste arranjo deriva o mosaico de manchas

(patches) que formam uma combinac¢do unica de ecossistemas em interacdo (FILHO, 1998).

Como categoria de andlise, a paisagem desempenha um papel fundamental no estudo das
mudangas que ocorrem na superficie terrestre. Para tanto, de acordo com Forman e Godron
(1986), a Ecologia da Paisagem passou também a ser definida como o estudo da estrutura, fun¢io
e mudanca de uma regido heterogénea composta de ecossistemas em interacdo. A estrutura
€ definida pelos autores como o produto do relacionamento espacial entre a diversidade de
ecossistemas ou outros elementos presentes, ou ainda, ¢ como o arranjo ou padrao espacial da
paisagem, mensurado pelos tamanhos, formas, niimeros e tipos de configuracdo dos ecossistemas,
tem a energia, materiais e organismos distribuidos no sistema. A func¢do, segundo Forman e
Godron (1986), € a interacao entre os elementos espaciais cuja representagcao deriva dos fluxos
de energia, matéria e espécies ou organismos entre os ecossistemas. Por ltimo, a mudanca,
€ definida pelos autores como a alteracdo na estrutura e na funcdo do mosaico ecolégico
na dimensdo temporal. Assim, 0 mosaico de manchas arranjado espacialmente, como falado
anteriormente, € composto por tais elementos da paisagem, segundo Forman e Godron (1986)
ou ainda, segundo Zonneveld (1972), unidades de paisagem e ecétopos e formam um padrao

estrutural particular em cada paisagem.

Esta diversidade de paisagens € formada pelos diferentes processos geomorfoldgicos e regimes

de perturbacdo e interferéncia antrépica que esta estrutura fundamental possui em comum,
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que por conseguinte, pode ser entendida como a funcao geradora que dispde espacialmente os
elementos na paisagem e manifesta o padrao deste arranjo, ou ainda, a textura (FILHO, 1998). A
importancia desta base tedrica sobre os elementos formadores da paisagem, sobretudo a estrutura,
¢ um fator fundamental no reconhecimento do arranjo ndo somente espacial como também na
dimensao temporal, e pode revelar ndo apenas os processos que estdo ocorrendo mas discernir os

que determinam o seu desenvolvimento (FILHO, 1998).

4.2.1 Geossistema e paisagem: do modelo tedrico ao recorte espacial na reali-

dade objetiva

A utilizacdo do termo "paisagem" é comumente considerado pela perspectiva estética e revela
a relacdo da percepg¢do cognitiva de um individuo inserido em um ambiente. Porém, do ponto
de vista das ciéncias da natureza, o conceito visa outras perspectivas (LANG; BLASCHKE,
2009). Por exemplo, uma floresta pobre em diversidade com localizacdo descontextualizada
do hébitat das espécies, pode ser considerada desejavel se for experienciada por uma pessoa
que possui, como referéncia de cotidiano, um ambiente urbano. Porém, a operacionalizacao dos
aspectos representados nesta paisagem, permite sua caracteriza¢ao quando orientada a critérios
de avaliag@o segundo aspectos espaciais € estruturais da mesma. Isto implica em certo grau, uma
aproximacao reducionista. No entanto, viabiliza tornar os critérios de avaliagdo e/ou comparagao
mais objetivos (LANG; BLASCHKE, 2009). A paisagem ¢ considerada por cientistas da escola
da Ecologia da Paisagem, seu objeto de estudo. Lang e Blaschke (2009) utilizam em seu livro,
como o entendimento cientifico atual da paisagem, a referéncia de Bastian (2001 apud LANG;
BLASCHKE, 2009), em que "a paisagem implica o sistema integrador, componentes do meio

ambiente e sociais".

Além de objeto de estudo da Ecologia da Paisagem, o conceito possui um vasto histérico dentro da
disciplina da Geografia. Humboldt (1807) define cientificamente, em seu livro "Ideias para uma
Geografia das plantas" (Ideen zu einer Geographie der Pflanzen), o conceito de paisagem como
"cardter total de uma regido da Terra". Tal conceituacdo motiva uma minuciosa discussao com o
intuito de atingir uma concepg¢do mais madura e fundamentada cientificamente na disciplina da
Geografia. Paffen (1953 apud LANG; BLASCHKE, 2009) ressaltou que a paisagem como objeto
cientifico "indubitavelmente se encontra no centro da pesquisa geogréfica; pode-se dizer que sim,
a paisagem geogréfica € o objeto central propriamente dito da Geografia". Além deste autor, Carol
(1956 apud HARD, 1970) lamenta que a palavra paisagem tenha tido o aprego e uso popular
antes da Geografia reconhecer neste o objeto de seu estudo. E necessério expor resumidamente
que a explicacdo conceitual da "paisagem" em seu uso popular foi exaustivamente discutida.
Assim, Hard (1970) escreve um livro intitulado "A ‘Paisagem’ do idioma e a ‘Paisagem’ dos
gedgrafos" (Die ,,Landschaft" der sprache und die ,,Landschaft" der Geographen). Muris (1930
apud HARD, 1970), reflete acerca do "ser e o contetido do sentido da paisagem" e considera o
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condicionamento desta pelo "espirito da época” (Zeitgeist), exprimindo um elemento subjetivo na
compreensao da paisagem, considerando o consenso contextual em que estes autores discursavam

- a Geografia Fisica. Carol e Neef (1957 apud HARD, 1970) explicitam o seguinte ponto de vista:

Sobre o conceito de paisagem, entendemos algo inteiramente concreto: a enorme
vastidao da existéncia terrestre. Tudo que se encontra no manto terrestre constitui
a paisagem: montanhas, planicies, mares, lagos, ar , plantas, animais, 0 homem
como ser atuante bioldgico, social, econdomico e espiritual, campos, prédios, trafego
- tudo 1sso em sua existéncia total e em sua interferéncia perfaz a paisagem.(CAROL;
NEEF, 1957 apud HARD, 1970)

Assim, fica explicita a afinidade do conceito de paisagem em estudar as relagdes reciprocas
estebelecidas entre Homem-Meio Ambiente em todas as esferas e dimensdes (LANG; BLAS-
CHKE, 2009). Dessa forma, apaisagem, com a interlocucao proporcionada pelo conceito entre
esferas e dimensodes que vao desde elementos fisicos a elementos sociais, culturais e espirituais,
revela um cardter transdisciplinar o que possibilita este recorte espacial na demanda orientada a

discretizagdo da manifestacdo fisica do Mbyd Reko na paisagem do MSP.

Em uma compreensdo moderna, Naveh (1995) considera a paisagem como "o ponto palpével
de contato entre natureza e a mente". A categorizacdo como moderna desta interpretacao de
Naveh apresenta um significado que implica na ideia de dissociagc@o entre natureza e cultura
(LATOUR, 1994). Para a utilizagc@o deste conceito, exaustivamente analisado e com seus elemen-
tos de andlise precisamente delimitados, € necessdrio amparar-se em um modelo teérico com o
intuito de estabelecer relagdes entre os conhecimentos hibridos discutidos no capitulo 4.1.1 e
os conhecimentos amparados na Ecologia da Paisagem. A partir da Teoria Geral dos Sistemas
(BERTALANFFY, 1968), retomada pela Ecologia da Paisagem, Naveh (1995) orienta o foco
do conceito de paisagem para o sistema do ponto de vista da teoria da organizagdo, ou seja, 0s
sistemas que estdo acima do organismo ou dos elementos que nela estdo inseridos. Algumas

teorias e conceitos derivaram da teoria de Bertalanffy (1968).

Algumas dessas tiveram um maior aplicacao, entre elas o conceito geossistema proposto pelo
gedgrafo soviético Vladimir Sochava em meados do século XX. Segundo Sochava, um geos-
sistema € uma unidade territorial que engloba tanto elementos naturais quanto humanos, e é
caracterizada por uma interagdo dindmica e constante entre esses elementos. Sochava enfatizou
a importancia de se estudar os geossistemas como um todo integrado, levando em conta as
interagdOes entre 0os componentes naturais, sociais € econdmicos. Sochava (1963) argumenta
que as mudancas em um desses componentes podem afetar todo o sistema, e que € necessario
entender as complexas relacdes entre eles para se realizar um planejamento territorial adequado

e sustentdvel. O conceito de geossistema de Sochava tem sido aplicado em diversos estudos
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geograficos, especialmente em paises da antiga Unido Soviética e em outras regides com forte
influéncia da escola geografica russa. No entanto, é importante destacar que outros autores
também t€m proposto conceitos semelhantes, como o de "ecossistema humano" ou "paisagem

cultural"

J4 o conceito proposto por Bertrand (1968), o geossitema € apresentado como um sistema aberto
e complexo que abrange a interagdo entre os elementos fisicos e bioldgicos de uma determinada
area geogréfica, bem como as influéncias exercidas pela sociedade humana. Segundo Bertrand,
um geossistema € uma unidade territorial que engloba elementos naturais (como relevo, clima,
vegetacdo, fauna, solos) e elementos humanos (como cultura, economia, sociedade, politica)
inter-relacionados em um sistema complexo e dindmico. Ele propds o conceito de que os
geossistemas podem ser analisados a partir de quatro componentes principais: Componente
abidtico ou fisico: inclui elementos naturais como clima, relevo, solo e d4gua; Componente
bidtico: inclui elementos da vida natural, como a fauna e a flora; Componente antrépico: inclui
elementos relacionados as atividades humanas, como a cultura, economia, sociedade e politica;
Componente de interacdo: trata das relacdes que ocorrem entre os componentes abidtico, bidtico
e antropico. Assim, segundo Bertrand (1968), o geossistema € visto como uma unidade territorial
que pode ser analisada de forma integrada e que apresenta uma dindmica propria, influenciada
pela acdo conjunta dos seus componentes. O conceito de geossistema de Bertrand tem sido
amplamente utilizado na geografia, na ecologia e em outras dreas das ci€ncias ambientais, sendo

uma importante contribui¢io para a compreensao dos sistemas territoriais complexos.

Ja o conceito de geossistema de Monteiro (1977) é uma ampliacdo do conceito de ecossistema,
que inclui elementos fisicos e bidticos, bem como processos ecolégicos e fatores sociais e
culturais presentes em uma determinada drea geografica. Segundo Monteiro, um geossistema
pode ser definido como um sistema aberto e complexo, composto por componentes bidticos
(vegetagdo, fauna, microrganismos), componentes abidticos (rochas, solos, dgua, clima), pro-
cessos ecoldgicos (ciclos de nutrientes, fluxos de energia), fatores sociais e culturais (atividades
humanas, paisagem cultural) e as interacdes dinadmicas entre esses componentes. Monteiro
(1977) considera o geossistema, assim como o ecossistema, um sistema dinamico e em constante
evolucdo, influenciado por fatores internos e externos, e que pode sofrer alteracdes significativas
em resposta a mudangas ambientais e/ou humanas. A abordagem de Monteiro para o conceito
de geossistema destaca a importancia das interagdes entre os componentes naturais € humanos
de uma determinada drea geografica, reconhecendo a complexidade e a dinamicidade desses

sistemas.

A teoria dos sistemas vivos, diferenciou os sistemas em sistemas concepcionais, concretos €
abstratos (MILLER, 1976). Como sistemas concretos, Miller (1976) define que a concomitincia

entre energia e matéria e espaco-tempo como uma acumulagio de fatores possui sentido maior



34

do que a casualidade e que ha um fio integrador que organiza a relacdo de seus componentes. Os
sistemas vivos, por exemplo, sdo "volumes parciais de sistemas concretos", pois, sistemas como
plantas e animais realizam um input em forma de alimentagdo, ou outros meios de operagao,
para a permanéncia da energia necessiria a manutengdo do arranjo matéria-energia-espago-
tempo. Miller (1976) conclui, ainda, que eventuais danos tem a possibilidade de serem reparados
pelo proprio sistema. Seguindo a linha de Miller (1976), dentro dos sistemas concretos estao
assentados a maioria dos sistemas abertos, os quais superam os limites permedveis e semi-
permedveis de troca de energia/matéria e informacdo com o meio. Tal troca possibilita o cimbio
de reserva de energia gasta e, portanto, a manutencdo da estrutura da organizagcdo. Ao contrario
destes, os sistemas fechados nao permitem tal interacdo com o meio ambiente. Por intermédio
do gasto energético, ficam submetidos a efeitos desorganizadores do sistema, o que impede a

reversdo de processos fisicos que alteram seu meio.

Naveh e Lieberman (2013) consideram os bioecossistemas como sistemas bioldgicos adaptativos
nos quais organismos autotréficos, que através da fotossintese produzem seu préprio alimento
(sistema fechado), possuem mecanismos de regulacao mantidos em funcionamento através de
informacdes biofisicas com seu meio (sistemas abertos).Naveh e Lieberman (2013) confrontam
0s bioecossistemas com o0s tecnoecossistemas. Estes surgem caracterizados por um nitido input
energético antrépico dado pela troca de informagao noosférica, i.e., informacdo cultural, cien-
tifica, tecnoldgica, politica e espiritual. A noosfera pode ser compreendida como a esfera do
pensamento humano. Segundo Naveh e Lieberman (2013), a humanidade desenvolveu-se a si
mesma como "produtor heterétrofo" enquanto todos os outros desempenham um papel secunda-
rio. A continuacao da divisdo dos sistemas da bio e da tecnosfera prossegue em fungdo do nivel
da influéncia humana, mas € a partir deste conceito que partimos em direcao a justificativa do
uso do "geossistema" como modelo tedrico que situa a influéncia da paisagem Mbyd-Guarani no

MSP nesta pesquisa.

Portanto, 0 modelo tedrico do "geossistema", comtempla o contexto da cosmovisdao Mbyd-
Guarani. Para os Guarani, existem entidades — espiritos — designados Miri ou Mirim desde os
primérdios neste mundo decaido de mal viver (teko axy), com as quais os Guarani precisam estar
em contato cuja relacao € explicada em sua permanéncia em determinados lugares. Assim, a
persisténcia milenar da presenca Guarani por toda a zona sul porto-alegrense também pertence a

necessdaria relacao da pessoa Guarani com o Karai Mirim do MSP (SOUZA et al., 2021).
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4.3 ANALISE ESPACIAL DO MSP E DA TEKOA ANHETENGUA COM SIG

4.3.1 Geotecnologias aplicadas a analise espacial de MUCT

Ap6s a apresentacgdo e justificativa da base tedrica da Ecologia da Paisagem assim como da
paisagem como categoria de andlise, respectivamente, podemos perscrutar sobre o conjunto de
métodos que culminam na compreensao holistica do sistema ambiental e permitem a execucio de
alguns dos objetivos deste trabalho. O Sensoriamento Remoto aliado ao ambiente de Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) permite a identificacdo e quantificacdo de elementos formadores
da paisagem assim como os padrdes espaciais influenciados pela interagc@o entre os meios fisico,
bidtico e social, cujo mosaico paisagistico resultante € uma amédlgama de manchas naturais e

antropicas que variam em forma, tamanho e disposicao (TURNER, 1989).

Utilizando-se da paisagem como categoria de andlise, o ambiente SIG permite a compreensao
dos objetos geograficos. Entre todos os fatores explicativos que a Geografia possa se interessar,
ela busca mais intensamente aos que possam ser revelados pela localizacao e pela proximidade,
e este tipo de abordagem, segundo Fournier, Panizza e Luchiari (2005), pertence a analise
espacial. Pinchemel e Pinchemel (1997) apresentam "as duas noc¢des", de centro e de distancia,
como principais fornecedores da base do espaco humano, e complementam ainda, que a criagdao
do espaco influencia na sua organizacdo, ou seja, "o homem" organiza e ordena o espaco.
Sendo assim, a distancia é uma nocao geografica fundamental, j4 que ela representa uma
medida do distanciamento espacial. Por conseguinte, esta separacdo entre dois lugares, interfere
no conjunto da localizagdo das atividades humanas (FOURNIER; PANIZZA; LUCHIARI,
2005). Esta medida, principalmente quando mensurada em ambiente SIG, possui um poder
explicativo em teorias e modelos fundamentais da Geografia como a teoria dos lugares centrais,
modelos gravitacionais, teorias da difusdo espacial das inovacdes, economia espacial, entre
outras (SANTOS, 1986; CLAVAL, 2011). Assim, a distincia é o fundamento dos indices
topoldgicos e geométricos que permitem a andlise das propriedades espaciais dos objetos
geograficos (FOURNIER; PANIZZA; LUCHIARI, 2005).

De modo operacional, as geotecnologias viabilizaram o estudo das relagdes da paisagem nas
dimensdes horizontal e vertical expressas em tal mosaico paisagistico. Métodos de analise
espacial servem para a pesquisa de relagdes espaciais entre entidades dentro de uma ou mais
camadas de dados. Quando uma camada de dados é analisada, € abordada a dimensao horizontal
deste nivel de informacio. E onde a planificacdo dos fendOmenos naturais e das atividades e
artefatos humanos no espaco revelam principalmente as relagdes laterais (vizinhangas) que estao
no primeiro plano (LANG; BLASCHKE, 2009). Na dimensao vertical, ainda segundo Lang e
Blaschke (2009), sao designados todos os métodos de andlise nos quais diversas camadas de

dados sdo analisadas de forma integrada, sobreposta, combinada e entrecortada ou ainda, de
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acordo com Porto e Menegat (2004), aquelas que compreendem as questdes ecoldgicas, as quais
estudam as relacdes funcionais de um determinado lugar, definido como ecétopo por Zonneveld
(1972). Com a finalidade de propor um fluxo na discussao dos métodos de andlise espacial
de acordo com as necessidades deste trabalho, € relevante iniciar pelo pressuposto tedrico que

evidencia a apreensdo espacial dos objetos geogréficos.

Para tanto, uma escala apropriada deve ser fixada e esta deve ser escolhida de acordo com o
menor elemento da imagem (pixel), o qual fornece a informacgdo sobre o elemento da paisagem
(FOURNIER; PANIZZA; LUCHIARI, 2005). O Sensoriamento Remoto é complementar a
realizagdo deste objetivo ja que fornece uma fonte pertinente sobre os objetos geograficos
(VOIRON-CANICIO, 1995). A isto se deve a diferenciagdo da andlise espacial da andlise
estatistica cldssica, uma vez que a primeira permite o estudo das propriedades espaciais de uma
area e que o mesmo € vdlido para a compreensao de suas caracteristicas (FOURNIER; PANIZZA,;
LUCHIARLI, 2005). Sobretudo, a anélise espacial contempla as propriedades dos objetos "na
qualidade de localizados" (PUMAIN; SAINT-JULIEN; MATHIAN, 1997), enquanto a analise
estatistica cldssica considera que os objetos que compde o espaco geogrifico sdo elementos
independentes (FOURNIER; PANIZZA; LUCHIARI, 2005). Portanto, um objeto geografico ndo
€ necessariamente perceptivel, mas pode ser representado por pixels arranjados de certa maneira

estudada pela topologia.

A topologia é quem define o objeto real de acordo com a relacdo que um pixel estabelece com os
seus vizinhos (FOURNIER; PANIZZA; LUCHIARI, 2005). E esta relacao horizontal possibilita
a andlise espacial e € a partir desta relacdo horizontal que a Geografia procura explicar porque
os objetos ou unidades localizadas espacialmente podem apresentar relagdes e caracteristicas
diferentes. O fornecimento de novas informacdes como area, taxa e distribui¢io espacial dos
processos que ocorrem na paisagem € o objetivo fundamental da andlise espacial apoiada em SIG.
Dessa forma, a andlise como um processe pode resultar em um grau varidvel de complexidade
(LANG; BLASCHKE, 2009).

Tratando-se de andlise espacial de MUCT em ambiente SIG, algumas nomenclaturas devem ser
estabelecidas. O pixel é a menor unidade da imagem no Sensoriamento Remoto, e € a partir desta
unidade que todos os célculos sdo efetuados. Um conjunto de pixels que representam um mesmo
objeto sdo chamados de mancha (patch). Um conjunto de manchas que constituem um mesmo
objeto ou ainda uma mesma unidade espacial representa uma classe (class). O conjunto de classes
compde 0 mosaico espacial, aquele ja referenciado anteriormente e que constitui a paisagem
(landscape). Dessa forma, a anélise espacial da paisagem € estudada do ponto de vista geométrico
(FOURNIER; PANIZZA; LUCHIARI, 2005). Para isto, o conjunto de técnicas para a detec¢ao
multitemporal de MUCT, a partir da aquisicao remota multitemporal, pode ser agrupado em
dois grandes tipos (SINGH, 1989; ILL; JENSEN, 1996; COPPIN; BAUER, 1996; YUAN, 1999;
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JOHNSON; KASISCHKE, 1998): o primeiro grupo dos dados baseados na classifica¢do espectral
dos dados de entrada como comparacdo de classificacio e pds-classificagdo e/ou em classificacdo
direta em duas datas, como utilizados em Mas (1999) e Li e Yeh (1998), respectivamente. O
segundo grupo seria aquele baseado na mudanca radiométrica entre diferentes datas de aquisicao.
Aqui podem ser distribuidos entre: a) métodos de dlgebra de imagem por diferenca de banda,
interpretacdo e por indices de vegetacdo; b)por andlise de regressao como em Carvalho (2019); ¢)
andlise de componentes principais; d) andlise de vetor de mudanga como em Carvalho e Freitas
(2019).

Esta ndo € uma revisao tedrica bibliografica de todas as metodologias de geotecnologias aplicadas
a andlise espacial de MUCT, e para ndo fazer desta uma andlise exaustiva, serdo argumentados
através de trabalhos de alguns autores, algumas referéncias com foco em métodos que tornardao
possivel o cumprimento dos objetivos desta pesquisa. Entretanto, algumas abordagens hibridas
tem aplicagdes na andlise espacial com base na utilizacdo de forma complementar entre diversas
informacdes categoricas e radiométricas como em Colwell e Weber (1981) e também em Carvalho
(2019), que contemplam uma parte do BDG existente e que compds a metodologia utilizada
neste trabalho . Alguns autores sugerem a categorizacio em trés niveis de diferenciagcdo entre
os métodos. Seriam eles a introducdo a no¢ao de processamento de imagem em nivel de pixel,
em nivel de feicdo e no nivel do objeto. Outros ainda, generalizam os métodos de deteccao de
mudanga em outras categorias como operacgoes aritméticas, comparacdo de classificagdo, andlise
visual, entre outras possibilidades. Aqui, nos atentaremos para a ideia de que o dado de saida
seja obtido pela informa¢do de mudanga proveniente da aplicacdo de métodos de andlise a partir

da integracdo de diversas camadas de dados.

Os sensores espectrais cobrem, geralmente, trés ou mais faixas espectrais e a assinatura espectral
dos diferentes objetos geogréficos possui diferentes comprimentos de onda, ou seja, cada qual
com seu comportamento caracteristico (LANG; BLASCHKE, 2009). Portanto, diferentes tipos de
cobertura terrestre podem ser diferenciados vistos a partir da no¢ao de conjunto. O conhecimento
do comportamento espectral dos objetos geograficos ou de grupos de objetos geogrificos é
de suma importancia no processo de interpretacdo de imagens de satélite. A utilizacao de
métodos de classificacdo da assinatura espectral apoiada em computador, € utilizada através do
resumo de pixels em regides e, de acordo com as suas semelhangas, tem finalmente tem suas
classes espectrais associadas a determinados tipos de cobertura terrestre, 0 que nem sempre se
desenvolve de forma inequivoca (LANG; BLASCHKE, 2009). Uma certa confusao derivada
da classificagdo baseada unicamente na observacao espectral € um fator limitante na analise
de paisagens heterogéneas como em paisagens urbanas. Pois, embora a andlise de imagem
multiespectral pixel-a-pixel tenha proporcionado bons avancos para imagens de baixa a média
resolugdo por mais de 30 anos (ASNER; HICKE; LOBELL, 2003), esse tipo de dado é limitado

no que se refere a sua reduzida resolucio espacial-geométrica, principalmente quando orientado
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a deteccdo de caracteristicas estruturais como a apreensao de fei¢des urbanas com alta precisdao
(BLASCHKE et al., 2011).

Assim, desponta a necessidade de uma abordagem que va além dos métodos baseados na andlise
espectral, ndo somente no refinamento da resolug¢do na aquisicao do dado - uma vez que sao
desenvolvidos sistemas de varredura por sensor ativo (scanner) com (pixels) com tamanho
menor de Im - que supere a insuficiéncia da classificagdo automatizada. Esta, apesar da enorme
capacidade de concepcdo automatica, nao alcanca a capacidade de interpretacdo da deteccao
humana (LANG; BLASCHKE, 2009). Ainda que a mdquina tenha a capacidade na diferenciacio
de niveis de cinza e no processamento de informagdes digitais, o interprete humano revela
superior acurdcia na detec¢do de estruturas e de informacao relacionada a contexto (ALBERTZ,
1999).

Portanto, a concepcao da andlise de imagens baseada em objetos (Geographic ou Geospatial
Object-Based Image) - GEOBIA, incorpora tamanho, forma, textura, padrdo, cor, tom e, segundo
Lang, Burnett e Blaschke (2004), permite uma modelagem de classes-fim estruturalmente
definidas. A andlise espacial da paisagem, através da combinacdo da informacao espectral
com as caracteristicas espaciais e estruturais, pode empregar a construcao hierdrquica de tais
classes. Em paralelo a abordagem metodoldgica do processamento de imagens através da
assinatura espectral, os autores Lang e Langanke (2004) escolheram para esta caracterizagdo a
designacdo assinaturas estruturais, com a intensao enfatizar a diferenca com relacdo a métodos
de classificagdo que trabalham unicamente pela assinatura espectral. As concepcdes de andlises
baseadas em segmentos ainda ndo podem estar consideradas em seu "limite concepcional” devido
aos fatores limitantes inerentes aos algoritmos e do conjunto correspondente dos segmentos
disponibilizados (LANG; LANGANKE, 2006). Apesar disso, a andlise espacial de MUCT
se beneficia através da proposta de uma concep¢ao hibrida que une as vantagens de ambas

abordagens metodologicas.

Este embasamento tedrico € necessdrio para a discretizacdo da paisagem como categoria de
andlise de forma a possibilitar o entendimento da paisagem em sua evolucdo espacial/cronoldgica
de forma que, uma tipologia de limites espaciais seja estabelecida através da ponderaciao de um
intérprete humano e nao do deterministico operacional. Através do confronto com limitagdes
derivadas de aspectos operacionais do método cientifico, a utilizacdo das geotecnologias na
andlise espacial das mudangas que ocorrem na superficie terrestre, ou ainda, no geossistema,
proporciona uma forma de observacao ontoldgica-filoséfica quando deparada com compreensao

da paisagem.
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4.3.2 Processos e Trajetérias de MUCT

A partir do estabelecimento dos pressupostos tedricos metodoldgicos acerca da apreensao dos
objetos geogréficos, podemos avangar para a inferéncia de que as mudancgas de uso e cobertura
da terra ao longo do tempo definem o que podemos chamar de trajetorias de MUCT. Estas,
quando caracterizadas, podem derivar uma série de informagdes valiosas relacionadas aos
processos ambientais que estdo ocorrendo na estrutura da paisagem, como por exemplo, a
degradacdo florestal (AZEREDO et al., 2016). Porém, sdo limitadas em numero as ferramentas
que possibilitam a caracterizacdo de trajetdrias de MUCT, pois, a maior parte da literatura sobre
trajetorias considera o conceito no contexto de estudo de objetos moveis e utilizando-se de outra
semantica associada. Aqui, abordaremos este conceito com o objetivo de extrair e caracterizar
trajetorias no contexto de MUCT, utilizando também os conceitos ja utilizados e associados a

esta palavra, conforme Azeredo et al. (2016).

Considerando os diversos tipos de cobertura cujas transformagdes derivam de seus contextos
especificos, € possivel observar a existéncia de alteracdes recorrentes € que sdo capturadas
ao longo do tempo através de diferentes dimensOes da escala, e, assim, sdo designadas as
trajetérias de MUCT (GIBSON; OSTROM; AHN, 2000). As trajetdrias sao definidas como
um padrao sequencial de classificacdes de cobertura da terra que variam ao longo do tempo
(ZHOU; LI; KURBAN, 2008). As abordagens para deteccao multitemporal de mudancas podem
ser discretizadas em dois grandes grupos: a detec¢do de mudanga bi-temporal e a andlise
de trajetérias (COPPIN et al., 2004). A deteccdo de MUCT com uma escala de duas datas
compreende mesmo aqueles estudos que contemplam mais de duas datas em seu BDG, mas que a
andlise de mudancga € mensurada com base nos pares de tempos. J4 a anélise de trajetdrias, propde
uma andlise das mudancas com base em uma escala de tempo continua, ou seja, revela ndo apenas
o que mudou entre as datas, mas também a evolucido da mudanga ao longo do tempo (COPPIN
et al., 2004), ou seja, podemos comecar a considerar que processos estdo desencadeando a
mudancga no arranjo da estrutura da paisagem. O objetivo da detec¢do da mudancga bitemporal
estd na obtencdo de detalhes sobre classificagdes de "mudanga" e "ndo mudanca" ou ainda
para a deteccao da informacdo "de/para" entre as datas de detec¢do. Portanto, tal metodologia
estd atrelada a necessidade de aquisi¢ao de dados de sensoriamento remoto de média ou alta
resolucdo, ja que suas observagdes muitas vezes exigem medicdes precisas de relacdo de drea
de mudancga, matriz de conversdo de mudanca e padrdo espacial de mudancas caracterizadas
por métricas de paisagem. A andlise de trajetorias temporais procura desvendar a tendéncia da
mudanca e estas s@o reveladas pelas "curvas" ou "perfis" de dados multitemporais (COPPIN et
al., 2004).

Em Azeredo et al. (2016), é tragado um paralelo entre os padroes de comportamento de trajetorias
no contexto dos objetos moveis e no contexto de MUCT. Os padrdes encontrados no ensaio para

ambos os contextos podem ter as defini¢cdes resumidas em padrdes de convergéncia, encontro,
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flock, lideranca e detec¢do de anomalias. Assim, podem ser resumidos os padrdes do contexto de
um objeto mdvel como: convergéncia caracterizada por um conjunto de n objetos que chegardo
ndo necessariamente no mesmo tempo a uma regido do espaco delimitada pelo raio r. Caso
mantenham seus respectivos azimutes, o encontro € definido pelo conjunto de no minimo »
objetos que chegardo simultanemanete a regido do espago circunscrita pelo raio r com a condi¢dao
de manterem suas respectivas velocidades e azimutes, flock € determinado pelo conjunto de
no minimo 7 objetos que se movem pelo mesmo k instantes de tempos consecutivos enquanto
permanecem no interior da regido r, lideranga € caracterizada por um conjunto de no minimo n
objetos que se movem juntos por pelo menos k instantes de tempo consecutivos € que permanecem
no interior da regido do espaco delimitada pela circunferéncia do raio r e o objeto que antecipa
os azimutes dos demais € denominado objeto lider e, por fim, a detec¢do de anomalias é definida
pelo conjunto de n objetos cujas trajetdrias de até g elementos que diferem suas propriedades de

movimento de forma significativa quando comparada com os demais objetos.

No contexto de MUCT, os mesmos padrdes que antes estavam vinculados ao uso da trajetéria no
contexto de um objeto mével, sdo agora associados a uma célula com geometria e localizacdo
fixadas. Além daqueles mencionados anteriormente, Azeredo et al. (2016) propde para trajetoria
de MUCT um padrao a mais que € designado padrao de detec¢do de inconsisténcias. Antes da
apresentacdo das defini¢des dos padrdes de MUCT em paralelo aos de um objeto em movimento,
devem ser consideradas a priori uma janela temporal que possui o instante inicial e o instante
final, um passo de tempo dentro da janela, uma relacdo de vizinhanga que corresponde a qualquer
relacdo de proximidade entre conjunto de dados, uma intensidade que mede a rapidez de
ocorréncia do padrdo dentro da janela temporal e a sequéncia de estado que € o vetor sequencial
de estados e trajetorias. Em paralelo aos padrdes de trajetorias definidos anteriormente por
Azeredo et al. (2016), os processos de MUCT podem ser definidos de acordo com tantos

conceitos quantos foram os ja apresentados.

Iniciamos este paralelo pelo processo de convergéncia, que refere-se ao conjunto de no minimo n
trajetorias em uma determinada vizinhanga que alteram suas classificacdes de cobertura para um
estado com intensidade de convergéncia i € nao necessariamente a0 mesmo tempo em que, nao ha
mais qualquer alteracdo no interior da janela temporal. Para caracterizar a convergéncia na janela
temporal, os dois utltimos estados de cada célula devem ser iguais ao estado da convergéncia
ou deve existir na trajetéria da célula ao menos um estado diferente. Por fim, o objetivo do
padrdo de convergéncia € caracterizar a existéncia de convergéncia para um determinado estado
e intensidade que pode estar associada a algum fator motivador. J4 o encontro € determinado por
um conjunto de no minimo # trajetérias em uma determinada vizinhanca, que possuem o estado
no instante ¢ e este padrdo tem o propdsito de identificar as trajetérias que possuem uma transi¢ao
simultanea para um estado final especifico, o que torna possivel identificar quais trajetdrias

sofreram influéncia de um determinado fator motivador da mudancga de estado. O padrao flock é
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definido como o conjunto de no minimo # trajetorias de uma determinada vizinhanga que possuem
a mesma sequéncia de estados iniciados no instante ¢. Neste caso, procura-se a identificacao
das trajetorias que possuam transicoes de estado simultaneas ao longo do tempo e iniciadas
no mesmo instante e esta evolugdo pode estar relacionada com algum processo especifico. A
lideranga € caracterizada por um conjunto de no minimo » trajetérias em uma determinada
vizinhanca que possuem a mesma sequéncia de estados no interior da janela temporal. Aqui
a sequéncia que ocorrer primeiro determina as trajetorias lideres e o propdsito € identificar as
trajetorias que podem ter influenciado a ocorréncia de outras similares ou identificar processos
ainda no seu estagio inicial. Na detec¢do de anomalias, a defini¢do é dada por um conjunto de até
um certo nimero de trajetorias que possuem alguma transicao de estado pertencente a um certo
conjunto. Tal conjunto contém as transi¢des definidas como andmalas no contexto de estudo, ou
seja, as transi¢Oes sdo factiveis, mas ndo deveriam ter ocorrido no interior da janela temporal

e/ou na vizinhanga.

Desse modo, o padrdao pode auxiliar na investigacao de novos atores e processos, até entao
desconhecidos na regido, que possam influenciar as transi¢des. Por dltimo, a detec¢do de in-
consisténcias € determinada por um conjunto de trajetrias em uma vizinhanga que possui em
suas respectivas trajetdrias alguma transi¢do de estado pertencente aquele conjunto. Tal conjunto
contém as transi¢des definidas como inconsistentes no contexto de estudo, ja que nao sao fac-
tiveis em tempo algum. O objetivo deste padrdo € identificar a presenga de inconsisténcias no
processo de classificagdo das coberturas e, em fun¢@o dos problemas encontrados por Azeredo et

al. (2016), é possivel isolar tais trajetdrias para que as mesmas ndo influenciem outras andlises.

Assim, € importante que a caracterizacdo das trajetérias de MUCT seja realizada através do
estabelecimento de correlagdo entre os diferentes fatores condicionantes fisicos, ecoldgicos
e sociais, os quais serdo abordados na préxima secdo. No entanto, segundo Azeredo et al.
(2016), sao poucas as ferramentas disponiveis para esse proposito. A utilizagao de um modelo
espacial multivariado de trajetérias de MUCT, possibilita uma melhor projecdo de dreas com
alta probabilidade de mudanca de cobertura terrestre ao invés de projetar tais dreas somente
com base em observacdes aos pares de datas de periodo anterior (MERTENS; LAMBIN, 2000).
Assim, a compreensdao de MUCT, que sempre foi uma importante drea de pesquisa em Geografia,
¢ ampliada pela combinacdo de novas demandas por processos que ocorrem na superficie
terrestre e tem fonte antropogénica (MEYER et al., 1994), assim como o amadurecimento de
tecnologias usadas para coletar e analisar grandes quantidades de dados espacialmente explicitos
sobre a superficie da terra (LAMBIN, 1997). As capacidades aprimoradas de monitoramento e
modelagem de dados geoespaciais permitem que os pesquisadores comprovem subjetividades
através da modelagem da dinamica espacial detalhada de MUCT, enquanto ainda buscam alcangar

o nivel necessdrio de sintese para uma perspectiva global sobre tais mudancas.
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4.4 MODELAGEM DE DINAMICA ESPACIAL DE MUCT

Apo6s a apresentacdao dos métodos de sintese que auxiliam no entendimento do geossistema,
podemos avancgar em dire¢@o ao arcabouco tedrico metodoldgico que possibilita a prospecgdo de
processos partindo do entendimento que a superficie terrestre é uma tela dindmica, através da qual
os elementos que compreendem a totalidade do geossistema interagem. Apesar da compreensao
de que muitos fatores influenciam nas MUCT, e este tem sido o foco do estudo cientifico em
multiplas disciplinas, em diversos lugares e nas variadas escalas, as quantificagdes dos processos,
por si sO, ndo sdo suficientes para fornecer um entendimento sobre as forcas que atuam nas
MUCT (PARKER et al., 2003). A partir de observacdes integradas em uma gama de escalas
temporais, modelagens empiricas oferecem uma abordagem abrangente para compreender as
MUCT (TURNER et al., 1995).

Modelos de muitos tipos tém sido utilizados por diversos campos da ciéncia. Os engenheiros
de transporte utilizam modelos para projetar o nimero de passageiros que viajarao de carro
em relacdo aqueles que fardo suas viagens via estradas. Os economistas usam modelos para
representar o fluxo de d6lares dentro de uma economia regional e os bidlogos utilizam modelos
para descrever o impacto que os poluentes da d4gua terdo sobre o meio bidtico de determinado
sistema. Em esséncia, um modelo é uma representacao simplificada de um sistema da vida real.
Ao representar a realidade evidenciando varidveis que provavelmente afetam o comportamento
do sistema, € viabilizado tracar as relagdes entre estas € o suposto "mundo real" através de
uma metodologia de andlise (HEALTH; RESEARCH; DEVELOPMENT, 2000). Portanto, os
modelos podem variar de simples planilhas que fornecem estimativas de ordem de grandeza as
estimativas de alta complexidade de simulacdes que requerem o uso de um super-computador.
Modelos simples fornecem estimativas rapidas com necessidade de poucos dados de entrada.
Os modelos tecnicamente complexos proporcionam o maior nivel de precisdo, mas geralmente
sdo muito exigentes em termos de quantidade de dados, exigéncias de hardware e software, e

conhecimentos profissionais necessarios.

Os modelos que tratam a dindmica das MUCT de forma espacialmente explicita sdo basicamente
aqueles em que o agente de construcdo do modelo é a mudanca no uso da terra. Mas, embora
tudo o que acontece na superficie terrestre seja enquadrado no espago € no tempo, nao €
6bvio que os modelos de MUCT precisam considerar explicitamente o espagco (GOODCHILD;
JANELLE, 2004). Ainda segundo Goodchild e Janelle (2004), muitos processos ocorrem de
maneira uniforme em toda a superficie terrestre sem se distinguir em relacdo a localizacao. Assim,
disciplinas como fisica, quimica e por vezes a biologia, raramente precisam considerar o local
em que um processo ocorre, ou ainda questionar se a localizagao tem um impacto significativo

em um processo. Porém, aqui nos atentaremos a espacialidade dos processos.
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Os modelos de MUCT podem desempenhar um papel fundamental na avaliagcdo do impacto
de atividades do passado ou do futuro nas esferas ambiental e/ou socioecondmica, culturais,
ecologicos e ontoldgica, como no caso da paisagem derivada da presenca dos Mbyd-Guarani em
determinados locais. Este uso tem duas facetas. Segundo Briassoulis (2019), por um lado pode
dizer respeito a avaliagdo das mudancas qualitativas e/ou quantitativas do uso da terra causadas
por mudancgas autbnomas ou planejadas em um ou mais de seus determinantes. Por outro lado,
pode se referir a avaliacdo do impacto ambiental e socioeconomico das mudangas no uso da terra
(como degradagdo, desertificacdo, seguranga alimentar, riscos a saude e seguranca, desemprego,
etc.). Ainda segundo a autora, modelos de MUCT foram e estdo sendo usados atualmente para
prescrever padrdes "6timos" de uso da terra para o uso sustentavel dos recursos naturais em
relacdo a aspectos de desenvolvimento socioecondmico. Neste caso, orientar os estudos as
técnicas de prospeccado de formas uso da terra que satisfacam os objetivos especificados como
essenciais em busca de dar o devido papel das culturas tradicionais na conservagao das fungdes

ecossistémicas da paisagem, propde um vasto campo de estudo ainda pouco desbravado.

Para alcancar o dltimo objetivo desta pesquisa, o de identificar os fatores condicionantes das
MUCT, optamos pela anélise de correspondéncia candnica (CCA) através do software Canoco.
Trata-se de uma ferramenta de andlise de dados multivariados que permite a realizacdao de
andlises de correspondéncia e andlises candnicas, incluindo a andlise candnica multivariada
de fatores condicionantes (MCCA). A analise candnica multivariada de fatores condicionantes
€ uma técnica estatistica que permite identificar os padrdes de associacdo entre um conjunto
de varidveis independentes e um conjunto de varidveis dependentes. Essa técnica € util para
entender as relacdes complexas entre varidveis e para identificar os fatores que mais influenciam

as variagdes observadas nos dados.

Segundo Leps e Smilauer (2003), o software Canoco foi desenvolvido pela primeira vez na década
de 1980 por Cajo ter Braak, um ecologista estatistico holandés, e Peter Smilauer, um biélogo
tcheco As primeiras aplica¢des do software Canoco foram na drea de ecologia, especificamente
para analise de dados de comunidades de plantas e animais. Desde entdo, o software tem sido
amplamente utilizado em outras dreas da ciéncia, incluindo agronomia, silvicultura, geografia,
epidemiologia, sociologia, entre outras. Uma das aplicacdes mais relevantes do Canoco € na
area de estudos de mudanca de uso e cobertura da terra (MUCT), especialmente em relagdo aos
impactos da atividade humana na biodiversidade e nos ecossistemas. O Canoco tem sido usado
para analisar a relag@o entre os fatores socioecondmicos e ecolégicos e as mudancas na cobertura
da terra ao longo do tempo, ajudando a entender melhor as causas e os efeitos dos processos de
MUCT.
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4.4.1 Analise de fatores condicionantes das trajetérias de MUCT

A utilizacao do conceito de estrutura da paisagem dentro da Ecologia de Paisagem € relativamente
novo (BLASCHKE, 2000; TURNER et al., 2001; MENZ, 1998) e se relaciona com o estudo do
padrdo e o ordenamento espacial revelado pelo mosaico paisagistico. As estruturas e os padroes
espaciais podem ser considerados manifestacdes espaciais/temporais de processos que ocorrem
em diferentes planos de escala (FORMAN, 2014; TURNER et al., 2001). A esses processos
estdo relacionados também os fluxos de matéria e energia assim como os processos de vida
dos organismos (reprodutivos e de deslocamento), sendo que esses processos € estruturas se
encontram em um jogo alternado e complexo de causa e efeito (LANG; BLASCHKE, 2009).
Portanto, os padrdes e as estruturas da paisagem sdo gerados pelos processos que nela ocorrem,
0s quais, concomitantemente, sdo também direcionados e influenciados por estruturas espaciais
dominantes (LANG; BLASCHKE, 2009). De acordo com Lang e Blaschke (2009), trata-se da
causa e efeito da heterogeneidade espacial sobre os diferentes processos ecoldgicos. O conceito de
estrutura de paisagem foi desenvolvido amparado pelo ambiente computacional e por métodos de
processamento de informagdes geograficas, assim como pelo processamento digital de imagens.
O coragdo metodoldgico do conceito de estrutura da paisagem é composto pelas medidas da
estrutura da paisagem ou métricas da paisagem, as quais possibilitam a avaliag¢do analitica da
estrutura do mosaico paisagistico e a isto se deve a ocorréncia, em paralelo, da necessidade de
uma ciéncia prospectiva com orientacao quantitativa, o que direcionou tal metodologia para
o centro dos interesses do planejamento e da andlise da paisagem apoiada em SIG (LANG;
BLASCHKE, 2009).

Ao estudar a evolucao e a dinamica de uma paisagem ao longo do tempo, € necessario entender
as forcas que nela estdo atuando. Sobre a dicotomia da relagdo de causa e efeito de estruturas e
processos, ja referenciada anteriormente, podem ser suscintamente analisadas as for¢cas motrizes
considerando-as a partir de um contexto cultural-geografico (LANG; BLASCHKE, 2009). O
conceito de forcas motrizes, ou fatores condicionantes (driving factors), ja possui uma longa
tradicdo na pesquisa das mudancas paisagisticas (BURGI; HERSPERGER; SCHNEEBERGER,
2005). Tal conceito ndo se concentra somente em processos antropogénicos ou naturais, mas €
abordado a partir de uma visao integrada das interagdes homem/natureza. Pode-se considerar, de
acordo com Lang e Blaschke (2009), cinco principais categorias principais de fatores condicio-
nantes: naturais, culturais, socioecondmicas, tecnoldgicas e politicas. Além disso, € necessario
recorrer ao conceito de escala na caracterizacdo dos fatores condicionantes, ja que, em parte,
sdo inevitaveis as simplificacdes ou redugdes a poucas forgas-chave, pois a complexidade do
sistema ndo permite que seja diferente (LANG; BLASCHKE, 2009). A escala de adequacdo do
estudo dos fatores condicionantes deve se referir a aspectos espaciais, temporais e institucionais
(BURGI; HERSPERGER; SCHNEEBERGER, 2005). Por tris de forcas primarias, atuam forcas

secunddrias e até tercidrias, sendo que tal condi¢do exige, por vezes, um padrao hierdrquico
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de explicagdo colocando-nos a caminho do raciocinio da Teoria Geral dos Sistemas (LANG;
BLASCHKE, 2009). Estes fatores condicionantes partem especialmente de todos os setores
publicos ou privados que pressionam o ambiente podendo ser setores econdOmicos inteiros ou
apenas individuos (LANG; BLASCHKE, 2009). As MUCT sao determinadas por interagdes
ambientais e socioecondmicas complexas e o conhecimento abrangente destas dindmicas pode
ser util para reconstruir as MUCT no passado, assim como prever mudangas futuras, as quais
permitem a elaborac@o de uma gestao sustentdvel que visa preservar as fungdes essenciais da
paisagem (HIETEL; WALDHARDT; OTTE, 2004).

Partindo do ponto de vista de escala, em nivel regional, problemas criticos, como o desmatamento
de florestas tropicais, sdo relativamente bem compreendidos e, neste nivel, algumas pesquisas
considerdveis se concentraram em estimar as taxas de conversao florestal (principalmente usando
o sensoriamento remoto por satélite) e em avaliar os fatores que influenciam tais taxas (ALVES,
2002; CHAMBERS et al., 2007; FEARNSIDE, 1990; FEARNSIDE; TARDIN; FILHO, 1990;
MARGULIS, 2004; SKOLE; TUCKER, 1993). Os fatores condicionantes do desmatamento
mais frequentemente mencionados incluem variantes regionais nas quais os fatores economicos,
institui¢des e politicas nacionais sdo proeminentes (GEIST; LAMBIN, 2001; MARGULIS,
2004). Assim, fica evidente que os processos exercem multiplas influéncias na dindmica espacial
e temporal do desmatamento. Reis e Guzman (1992) utilizaram uma anélise nao espacial e de
nivel de altitude para descobrir que os fatores mais importantes de mudanca na regido eram a
densidade populacional, a densidade da rede vidria e o aumento de dreas cultivadas. Enquanto
Andersen e Reis (2015) utilizam um modelo econométrico para chegar a 11 fatores responsaveis
pela mudanca do uso da terra na Amazonia brasileira entre 1975 a 1995, sendo eles a distincia
para a capital federal, o desmatamento anterior na drea, a densidade populacional rural, os precos
da terra e o tamanho do rebanho bovino, entre outros. Perz e Skole (2003) desenvolveram um
modelo de regressdo espacial para a vegetacdo secunddria na Bacia Amazonica e postularam
que fatores condicionantes t€ém uma significativa variagdo espacial entre diferentes regides.
Laurance et al. (2002) realizaram andlises estatisticas para avaliar a importancia relativa dos
fatores condicionantes e chegaram a trés fatores mais importantes: densidade populacional,
distancia até as estradas e duracdo da estagdo seca. Os resultados relatados por Soares-Filho et al.
(2006) indicam que os fatores mais importantes para prever a localizacao do desmatamento na
Bacia da Amazonia s@o a proximidade de estradas, reservas indigenas e a proximidade de centros
urbanos. Mais recentemente, em Soares-Filho et al. (2010), os autores chegam a conclusao
que as terras indigenas, dreas estritamente protegidas e dreas de uso sustentdvel inibiram o
desmatamento entre 1997 e 2008. No Rio Grande do Sul, Mengue et al. (2020) concluiram que
0s principais processos que contribuiram para a degradagdo da vegetacdo do bioma Pampa nos
ultimos 15 anos foram a expansdo das dreas de soja e silvicultura e, através do uso de técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento, foi possivel identificar que o padrao de degradacao

da vegetacdo € um processo complexo que envolve uma série de fatores, tendendo a ocorrer
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muito préoximo a dreas ja degradadas anteriormente. Ainda neste estudo, os autores explicitam
que no processo de MUCT a expansdo da silvicultura, os principais fatores identificados sdo:
declividade, rendimento médio mensal, taxa de analfabetismo, precipitacdo anual e proximidade
de areas degradadas de pastagens. J4 no processo de degradacdo de pastagens os principais
fatores identificados sdo: densidade populacional, populacdo residente em domicilios, modelo
HAND, degradacdo de pastagens, média do nimero de residentes em domicilios, expansao da

soja e distancia do processo de expansao da soja.

Assim, a integracdo de varidveis socio-econdmicas oferece uma melhor entendimento dos
processos de MUCT. Em Freitas, Santos e Alves (2013), € explicitado o entendimento da hete-
rogeneidade da paisagem de acordo com as diferencas entre processos rurais e urbanos ja que
ambos contrastaram fatores ambientais e socioeconomicos, pois onde um grupo predominante-
mente de processos rurais foram diferenciados pelas condi¢des de alivio (mais resistente/mais
suave), fragmentacdo da paisagem (menor/maior) e desenvolvimento social (menor/superior),a
urbanizacio exibia uma associacdo com fatores socioecondmicos, como a populacao densidade
e maior nivel educacional. Portanto, a metodologia proposta para a modelagem dos processos
de MUCT para a andlise de fatores condicionantes oferece uma base para o planejamento terri-
torial através da integracdo dos dados fisicos com os dados socioecondmicos revelando-se um

importante atributo para o entendimento das interacdes de natureza e sociedade.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MONTAGEM DO BDG E COMPLEMENTACAO DE DADOS COM OS
ANOS DE 1982 E 2021

A montagem do BDG foi composta pela inclusdo dos dados dos anos de 1982 na escala do
entorno do MSP e 2021 na escala da aldeia no mapeamento e classificacio multitemporal de
uso e cobertura da terra no conjunto de dados processados por Carvalho (2019) e atualiza¢do do

etnomapeamento e etnozoneamento gerados por Carvalho et al. (2021b) da aldeia Anhetengua.

Os dados de sensoriamento remoto utilizados para a classificacdo multitemporal de uso e

cobertura da terra foram:

1. Fotografias aéreas de 1964 de levantamento aerofotogramétrico realizado pela Forca Aérea
dos Estados Unidos (USAF) com escala de 1:1.000.000;

2. Fotografias aéreas de 1982 disponibilizadas pela prefeitura de Porto Alegre (SMAMUS,
2022) ;

3. Imagens Rapid Eye dos anos de 2010 e 2019 (resolugdo espacial de 5 m) utilizadas para
deteccdao de mudancas entre estes anos e para classificacio de uso e cobertura da terra de
2019 do entorno do Morro Sao Pedro;

4. Ortofotomosaico para a aldeia a partir de aerolevantamento por Veiculo Aéreo Nao-
Tripulado (VANT) realizado em 2018 (resolugdo espacial de 5 cm);

5. Ortofotomosaico para a aldeia a partir de aerolevantamento por Veiculo Aéreo Nao-

Tripulado (VANT) realizado em 2021 (resolugdo espacial de 5 cm).

Além destes, foram utilizados dados de uso e cobertura da terra ja existentes como do Diagnéstico
Ambiental de Porto Alegre, gerado através de fotointerpretacdo com base em mosaico de imagens
de alta resolugdo espacial (0,6 m) do satélite Quickbird dos anos 2002 e 2003 (HASENACK et
al., 2008). Os dados de uso e cobertura da terra com base em levantamento aerofotogramétrico
de 2010 da Prefeitura de Porto Alegre (SMAMUS, 2022) também foram utilizados.

Os dados de sensoriamento remoto utilizados tiveram a classificacdo multitemporal de uso e
cobertura da terra para os anos de 1964, 2002, 2010 e 2019. A este conjunto de dados existentes,
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foi incluido os dados dos anos de 1982 na escala do entorno do MSP e do ano de 2021 na
escala de detalhe da aldeia. Em Carvalho (2019), foram utilizados os dados ja existentes do
mapeamento do Diagnéstico Ambiental de Porto Alegre (HASENACK et al., 2008) feito com
base no mosaico de imagens do satélite Quickbird dos anos de 2002 e 2003 e dados de uso
e cobertura da terra com base em levantamento aerofotogramétrico de 2010 da Prefeitura de
Porto Alegre (SMAMUS, 2022). Tal mapeamento utilizou o sistema de referéncias geodésico
SIRGAS-2000 e projecao UTM, segundo as especificagdes do IBGE. Este mapeamento utilizou
a dimensao do pixel de 12,5 cm, e cobertura da terra com o perfilhamento LASER através de
malha de pontos (SMAMUS, 2022). Ainda na organizacdo do BDG, os dados de uso e cobertura
da terra de 2002 de Hasenack et al. (2008), tiveram a escala e as classes compatibilizadas com os
dados de 2010 do aerolevantamento da Prefeitura de Porto Alegre (SMAMUS, 2022), segundo a
Tabela 5.1.

A escala de semi-detalhe definida como a drea de estudo do entorno do Morro Sdo Pedro
(Figura 3.1), teve como unidade de agregacao as unidades de paisagem delimitadas por Saretta
et al. (2021). As unidades de paisagem em nivel de geocomplexos e geofécies tiveram seu
processamento baseado nos dados topograficos do levantamento aerofotogramétrico de Porto
Alegre de 2010 (SMAMUS, 2022), os quais passaram por processo de correcao de valores nulos e
interpolag¢do com a resolug@o de 1 metro através de tratamento geoestatistico (interpolagao através
da func¢do Topo to Raster do software ArcGIS) (SARETTA et al., 2021). Assim, foram gerados a
partir do Modelo Digital de Elevacdao (MDE), produtos geomorfométricos como declividade,
orientacdo de vertentes e relevo sombreado (SARETTA et al., 2021). Para a regionalizacao e
delimitacao dos geocomplexos, foi utilizada a metodologia de GEOBIA. A partir do método
de segmentacdo multi-resolucdo com base nos dados geomorfométricos (MDE, declividade, e
orientacao de vertentes)e, por fim, a agregacao dos objetos gerados foi realizadas visualmente
para a compatibilizacdo com a estrutura da paisagem (SARETTA et al., 2021). Tal interpretacdo
visual da estrutura da paisagem, foi baseada no MDE e relevo sombreado sobrepostos com
arquivos vetoriais de pedologia e geologia disponibilizados pelo Diagndstico Ambiental de Porto
Alegre (HASENACK et al., 2008) na escala 1:15.000 e de geomorfologia na escala 1:50.000 de
Moura, Hasenack e Silva (2013).

Para a geragdo das geoficies, foi utilizado o mapeamento de MUCT gerado por Carvalho (2019)
e Carvalho et al. (2021b) a partir de dados cartograficos e imagens multitemporais de 1964, 2002,
2010 e 2019. Desta forma, os processos de dindmica da paisagem no periodo de 1964 até 2019
foram definidos nas geofécies, mosaicos com diferentes processos de evolugdo da paisagem,
definidas de acordo com as fécies de conservacao, recuperacdo, degradacio, antropico estavel
e urbanizacao (SARETTA et al., 2021). Os produtos cartograficos das facies e geofacies estdao

ilustrados pela Figura 5.1.
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Classe Cddigo | Classe 2002 | Sub-classe 2002 | Legenda Classe 2010
Mata Nativa Arvores
) Vegetagio Mata Nativa
Floresta 1 Vegetacdo Mata
Natural o
com Exéticas
Mata Degradada
Arbustivo
Transicdo Mata
Bosque
Arbustivo
- Transi¢do Campo
Campo 2 Vegetacao Vegetagao Banhado Alagado
Natural -
Campo Nativo
Campo Rupestre
Afloramento
Rochoso
Campo
Campo 3 Ocupacio Antrépico Rural Pastagem
Antropizado Manejado
Campo
Degradado
Lavoura
Antrépico Cultura
Cultura 5 Ocupacio Perene
Rural
Lavoura
Hortalica
Sazonal
Pomar
Silvicultura | 4 Ocupacio I[:E;;(l)p 10 Silvicultura Reflorestamento
Edificios Escola
Edificios
Hospital
e Casas
~ Antrépico Casas Igreja
Urbano 7 Ocupacdo Urbano Casas Isoladas Notavel
Edificios e casas Sem Classe
Ocupacgao Espontanea
Pavilhoes
Casas
Vias
Solo Exposto
Barragem
Agua 8 Agua Corpos d’dgua | Agua Lago
Represa

Tabela 5.1 — Tabela de compatibilizac¢do de classes 2002-2010
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Para a escala de detalhe, foram utilizados os dados oriundos do etnomapeamento e etnozone-
amento gerado em Carvalho (2019) e (SARETTA et al., 2021) a partir da abordagem tedrico-
metodoldgica da contracartografia descrita por Risler e Ares (2013). O etnomapeamento foi
atualizado através da aquisicdo de imagens por VANT no ano de 2021 e geracdo de produtos
cartogréficos para a construcao de andlises de trajetérias de mudangas de uso e cobertura da terra

na Tekoa Anhetengua.

Figura 5.1 — Geocomplexos e geofdcies utilizadas como unidades de
agregacao.

Facies Geocomplexo
2598 conservada I o sko Pecro
p Vertentes Altas do Sio Pedro |
‘//A Reganarada Encosta do S8o Pedro

11 Degradada Altos da Pitinga
[ antropico Estavel Alto 6a Extrema
£ 4 1 ubanizagao Encosta da Extrema
S30 Caetano

Encosta de S2o Caelano
Platb da Lomba
Colinas da Lomba
Alto da Restinga
[ colinas da Restinga
I coiinas viamio
[ colinas Isoladss
[ coiinas 6o Lageads
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Figura 5.2 — Etnozoneamento da Tekoa Anhetengua.
Fonte: Carvalho (2019)
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5.2 ANALISE DE MUCT

5.2.1 Complementacao de dados de MUCT

O trabalho partiu do mapeamento das MUCT ja realizado em escala de detalhe, delimitado pela
aldeia Anhetengua, entre as datas de 1964, 2002, 2010, 2018 com a inclusdo dos dados de 1982 e
2021 e, para a andlise de entorno do Morro Sdo Pedro as datas de 1964, 2002, 2010 e 2019 com
a inclusao dos dados de 1982. Os dados adicionados ao mapeamento j4 existente, as imagens
de 1982 na escala do entorno do MSP e 2021 na escala de detalhe, tem o intuito de fornecer
um banco de dados mais consistentes para a posterior andlise dos fatores condicionantes dos
processos detectados pelas trajetorias de uso e cobertura da terra no entorno do MSP e na escala

de detalhe da aldeia, através de metodologia ilustrada pelo fluxograma da Figura 5.3.

Figura 5.3 — Fluxograma da metodologia
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Fonte: a autora.

5.2.2 Mapeamentos das mudancas de uso e cobertura da terra na escala do
entorno do MSP

O mapeamento das MUCT na escala de anélise do entorno do MSP foi feito através dos dados
de sensoriamento remoto dos dados ja existentes dos anos de 1964, 1982, 2002, 2010 e 2019.



53

O mapeamento e classificacdo das imagens para o entorno do MSP teve como objetivo permitir
uma analise da dinAmica das mudancas de uso e cobertura da terra em escala multitemporal a
partir de mapas ja existentes que foram compatibilizados entre 2002 e 2010, regredidos para
1964 e 1982 e, por fim, atualizados para 2019.

5.2.2.1 Compatibilizagdo de mapas de uso e cobertura da terra 2002-2010

O procedimento teve sequéncia com a compatibilizacdo das classes adotadas segundo a Tabela
5.1 para os mapeamentos de uso e cobertura da terra de 2002 (HASENACK et al., 2008)
e 2010 (SMAMUS, 2022), conforme Carvalho (2019). Para a compatibiliza¢do dos dados
foram utilizadas técnicas de pds-classificacio e da edicao dos dados de uso para cada data por
interpretacdo visual a partir das transi¢des oriundas do cruzamento das classificacdes anteriores

por ferramenta de geoprocessamento de unido (union), como mostra a Figura 5.4.

Figura 5.4 — Fluxograma de processamento de dados para mapa de tran-
sisi¢do entre 2002 e 2010.
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Fonte: Carvalho (2019)

Pds-class 2010

Definigéo dos processos de MUCT

-

Ap6s a unido dos dados de uso com as classes de uso, foi feita a pds-classificacdo e compatibili-
zacdo temadtica para as classes de transi¢ao definidas pelos processos de MUCT de acordo com a
Tabela 5.2. Na pos-classificagdo, foram utilizadas medidas de forma (shape index), em conjunto
com a drea, para a selec@o de poligonos com incompatibilidades de classificag@o, essencialmente
problemas de bordas nos relacionados com as diferentes escalas dos mapeamentos de base. Tal
resultado de compatibilizagdao 2002-2010 foi utilizado tanto para o entorno quanto para a escala

da aldeia.

5.2.2.2 Regressao de uso e cobertura da terra para 1964

A metodologia para a regressao de uso e cobertura da terra para 1964, foi reproduzida para a
classificacio das imagens de 1982. Em 1984, as fotografias aéreas foram devidamente escaneadas
e processadas com a ortorretificacao no software Agisoft Metashape com utilizagdo do algoritmo

structure from motion que dispensa dados de calibragdo como a aerotriangulacdo e a atitude de
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USO Floresta Can.lpo Campf) Silvicultura | Lavoura Urbano
Nativo Atropizado

Floresta

Campo i Degradacdo | Degradacdo | Degradacio

Nativo Campo Campo

Campo Regeneragao
Antropizado Campo

Silvicultura Regeneracdo | Expansdo Expfmsao
Ciing Campo Agricola
Lavoura Regeneracio | Expansdo
Campo Campo

Tabela 5.2 — Tabela de correlacao de classes de uso e cobertura da terra
para defini¢do de processos de MUCT.

aquisicao dos pares de fotos. O ortofotomosaico de 1964 gerado com 0,30 metros de resoluc@o
espacial numa banda tnica em niveis de cinza foi, apds, classificado com base em abordagem de

andlise de imagens orientada a objetos (GEOBIA).

Tal abordagem de GEOBIA partiu da segmentagcdo da imagem em objetos através do algoritmo
de segmentacgdo de resolu¢dao multi-resolugdo, seguido de selecao de amostras de treinamento das
classes interpretadas no ortofotomosaico e de extragao de atributos espectrais e espaciais, todas
as operacdes executadas no software Ecognition. O dado vetorial com as amostras e os atributos
foram exportados e passou por classificacdo supervisionada através de rotina automatizada do
algoritmo de aprendizagem de maquina (Machine Learning) Random Forest através de script
desenvolvido no ambiente R. Por fim, foi feita a revisdo e pds-classificacdo a partir do cruzamento
dos dados de uso da terra de 1964 e 2002 através de operagdo de geoprocessamento de unido e do
célculo de campo da tabela para representagao das transicdes (e.g.: transicoes 1 —1,1-3,1-7, ¢
assim por diante), seguida por revisdo manual das mudancgas oriundas da operacdo de unido. Esta
metodologia de pos-classificagdo foi realizada a partir de amostragem dos tipos individuais de
transicdo que foram revisadas e reclassificadas para resolucdo de problemas inerentes como por
exemplo bordas criadas por diferencas geométricas dos dados, erros de classificacdo, transicoes
impossiveis e outros, o que foi igualmente realizado com as imagens do ano de 1982, de acordo

com o fluxograma da Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Fluxograma de metodologia de regressao de uso e cobertura
da terra para o intervalo 1964-2002.
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5.2.2.3 Regressdo de uso e cobertura da terra para 1982

A metodologia para a regressdo de uso e cobertura da terra para 1982 pode ser vista na Figura
5.6. Esta comecou com o registro em lote das fotos aéreas adquiridas no site da Prefeitura de
Porto Alegre (SMAMUS, 2022) através da ferramenta Autosync do software ERDAS Imagine. O
mosaico de 1982 gerado com 0,60 metros de resolugdo espacial em trés bandas do visivel (RGB)

foi classificado com base em abordagem de andlise de imagens orientada a objetos (GEOBIA).

Como na regressao de 1964 a 2002, tal abordagem de GEOBIA iniciou com a segmentagio da
imagem em objetos através do algoritmo de segmentagdo de resolu¢do multi-resolugdo, seguido
de selecdo de amostras de treinamento das classes interpretadas no mosaico e de extracao de
atributos espectrais e espaciais. Tais objetos foram classificados através do algoritmo Random

Forest. Por fim, foi feita a revisdo e poés-classificacdo partir do cruzamento dos dados de uso da
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terra de 1982 e 2002 através de operacdo de geoprocessamento de unido seguida por revisao
manual das mudangas oriundas da operagdo de unido. Esta metodologia de pds-classificagdo
foi realizada a partir de amostragem dos tipos individuais de transi¢do que foram revisadas e

reclassificadas para resolucao das incompatibilidades relacionadas a escala e origem dos dados.

Figura 5.6 — Fluxograma de metodologia de regressdo de uso e cobertura
da terra para o intervalo 1982-2002.
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5.2.2.4 Atualizacdo de uso e cobertura da terra para o intervalo 2010-2019

Para gerar o mapa de transi¢do de uso e cobertura da terra entre os anos de 2010 e 2019, através
da metodologia de atualizacdo, foram utilizados como dados de sensoriamento remoto de entrada,

os mosaicos Rapid Eye nas duas datas para atualizacdo do dado oriundo da compatibilizacao
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de 2010. Para tanto, foram aplicadas de forma complementar, duas técnicas de deteccao de

mudancas:

a) A analise de vetor de mudanca (Change Vector Analysis CVA), de acordo com metodologia

implementada no ambiente R e descrita em Bueno et al. (2019);

b) Rotacdo radiométrica controlada por eixo de nao-mudanca (RCEN) desenvolvida e descrita
por Maldonado, Graga e Santos (2007), devidamente implementada no software QGIS e

sistematizada na Figura 5.8.

Uma abordagem de GEOBIA baseada nos mosaicos Rapid Eye de 2019, semelhante a aplicada
em 1964, fo1 aplicada para a atualizacdo de 2019 com a segmentacao e selecao de amostras
e extracdo de atributos espectrais e espaciais no software Ecognition. A tnica diferenca foi
composta pelo uso do dado vetorial de uso e cobertura compatibilizado de 2010 diretamente na
segmentacdo. A mesma metodologia foi utilizada para a inclusdo do dado de 2021 na escala de
detalhe.

A classificacdo supervisionada foi realizada também através do algoritmo Random Forest com
script desenvolvido no ambiente R. Por fim, foi realizada a atualizacdo da classificagdo apenas
dos poligonos que tiveram mais de 20% da drea com presenca de mudancgas definidas pelos
algoritmos de detec¢do de mudancas e que ndo fossem da classe urbana em 2010 para evitar a

atualizacdo de poligonos com transi¢des de baixa probabilidade de ocorréncia.

5.2.3 Mapeamentos das mudangas de uso e cobertura da terra no interior da

aldeia
5.2.3.1 Compatibilizacdo de classes entre as escalas de andlise - MSP e Tekoa Anhetengua

A tabela abaixo foi utilizada na compatibiliza¢do do cddigo das classes entre o0 mapeamento de
uso e cobertura da terra do entorno do MSP e do o etnomapeamento da Tekoa Anhetengua de
2018 (CARVALHO, 2019) com o mapeamento de uso do ano de 2021 para devida inserc¢do da

data no BDG, proposto como objetivo especifico no capitulo 2.2 deste trabalho.

5.2.3.2 Mapeamento de uso e cobertura da terra para o intervalo 2018-2021

A partir do aerolevantamento processado no software Agisoft Metashape através do algoritmo
Structure for Motion, foram gerados os orfotomosaicos de 2018 e 2021 bem como os Modelos
Digitais de Superficie (MDS). Esses foram classificados através de abordagem de GEOBIA com

a segmenta¢do multi-resolucdo e a classificagdo pelo algoritmo Random Forest.
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Figura 5.7 — Fluxograma de metodologia de atualizagao de uso e cober-
tura da terra para o intervalo de 2010-2019.
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10-19

L1 Classe Classe
Codigo de | Classe -
classificacdo | entorno etnomapeamento | compatibilizada
2018 2018 - 2021
Complexo
1 Floresta Arbustivo Floresta
Floresta
Campo Campo
2 Nati\?o Banhado Nati\?o
3 Campo Complexo Campo
Antopizado | Herbaceo Antopizado
4 Silvicultura | Pinus Pinus
5 Agricultura | Kokue Kokue
Solo
7 Urbano Exposto Urbano
Area
Constuida
8 Agua Agua Agua

Tabela 5.3 — Tabela de codificacdo das classes para compatibilizacio
entre as escalas do entorno do MSP detalhe da Tekod Anhe-
tengud.
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Foram mapeadas nove classes, entre estas, quatro classes de cobertura (Floresta, Complexo
Arbustivo, Banhado e Agua) e cinco de uso da terra (Complexo Herbdceo, Kokue, Pinus, Solo

Exposto e Area Construida).

Figura 5.8 — Fluxograma de metodologia de atualizacio de uso e cober-
tura da terra para o intervalo de 2010-2019.
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Fonte: Carvalho (2019)

A classe Floresta foi considerada como manchas de sucessdo secunddria média a avancada da
mata higréfila do ecétono da Mata Atlantica com o bioma Pampa. O Complexo Arbustivo foi
considerado como as areas de sucessio secundaria inicial a média, localizadas normalmente
nas bordas das manchas da classe Floresta. O Banhado foi considerado a drea de campo nativo
alagado e a classe Agua foi delimitada pelo acude presente na drea. O Complexo Herbaceo foi
definido pelas dreas de campo antropizado, a classe Kokue foi definida pelas dreas de cultivo
tradicional Mbyd-Guarani, Pinus foi classificada pela deteccdo das manchas de silvicultura
presentes na drea, Solo Exposto foram definidas como as dreas de vias e patios das casas e a

Area Construidas foi definida pela detec¢do de telhados.

Ap0s a classificagdo em ambas datas, estas foram unidas (Union) e as transi¢Oes foram revisadas
para fins de compatibilizacdo entre os mapeamentos. Apds essa etapa de pos-classificagco, estas
classes foram agrupadas de acordo com as sete classes de mapeamento do entorno, de acordo

com a tabela 5.3.
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5.2.4 Defini¢ao das trajetorias

O mapeamento das trajetdrias foi iniciado pela unido dos mapas de uso e cobertura da terra de
todas as datas para o entorno do MSP (1964-1982-2002-2010-2019) e para o interior da aldeia
(1964-1982-2002-2010-2018-2021). Ap6s a unido dos mapeamentos, foi criado um campo para
a codificacdo das trajetdrias (ex.: 1 -1 -1 -3 — 3, refere-se a um poligono que pertenceu a classe

Floresta de 1964 a 2002 e passou para a classe Campo Antropizado em 2010 e 2019).

Ap6s, foi realizada a pds-classificagdo das trajetorias com a revisao das trajetorias improvaveis e
outras incompatibilidades de mapeamento e foi criado o campo para a codificagdo dos processos
com o agrupamento das trajetérias revisadas em dois niveis de agregacao de acordo com os
anexos B, C, D e E. O nivel mais desagregado, denominado Agrupamento de Trajetdrias, refere-
se ao agrupamento das trajetérias de acordo com os processos de mudancas do uso e cobertura

da terra como:

1. Urbanizagdo;

2. Degradacao Florestal;

3. Expansdo da Silvicultura;

4. Expansao de Campo/Agricultura;
5. Sucessdo de Campo Nativo;

6. Antropizacdao de Campo Nativo;

7. Regeneragao Florestal.

O nivel mais geral, denominado Processos de Trajetorias, foi considerado a partir da agregacdo
dos Agrupamentos de Trajetdrias de acordo com as similaridades entre os processos. O Processo
de Trajetérias de urbanizacdo sobre classes de cobertura da terra foi considerado como o seguinte

agrupamento das seguintes trajetorias:

a) Urbanizagdo diretamente sobre floresta,

b) Urbanizagdo sobre floresta com transi¢des intermedidrias de outros usos,
¢) Urbanizacdo diretamente sobre campo nativo,

d) Urbanizagao sobre campo nativo com transi¢des intermedidrias,

e) Urbanizacdo sobre drea com processo de recuperacao.
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O Processo de Trajetdrias de urbanizacdo sobre classes de uso da terra foi considerado como a
agregacdo das transformacgdes para urbano de dreas com diferentes classes de uso e transi¢oes
dessas. O Processo de Trajetéria de Antropizacdo de Cobertura Florestal e de Campo foi

considerado com os seguintes Agrupamentos de Trajetorias:

a) Degradacdo florestal por classes de campo antropizado e agricultura,

b) Degradacao de campo nativo por classes de campo antropizados e agricultura,

c) Expansdo de silvicultura sobre floresta,

d) Expansdo de silvicultura sobre floresta com transi¢des intermedidrias para outros usos,
e) Expansio de silvicultura sobre campo nativo,

f) Expansdo de campo ou agricultura sobre silvicultura.

O Processo de Trajetéria de Regeneracdo Florestal foi considerado pelo agrupamento das

seguintes trajetdrias:

a) Sucessdo de campo nativo para floresta,

b) Sucessdo de campo nativo para floresta.

O Processo de Trajetorias de cobertura estavel foi considerado pelo agrupamento das trajetorias
de floresta e campo nativo sem alterag@o no periodo. O Processo de Trajetdrias de uso estavel foi
considerado pelo agrupamento das trajetdrias das classes de uso da terra sem alterac@o no periodo.
O Processo de Trajetdrias de uso instdvel foi considerado pelo agrupamento das trajetdrias de

usos da terra com multiplas alternancias.

Por fim, os processos de trajetdrias foram divididos de acordo com a temporalidade em que

ocorreram. Para tal, foram definidos cinco classes de tempo de ocorréncia dos processos:

a) Sem mudanca onde ndo houve alteracio,

b) inicial quando o processo iniciou em 1982,

¢) intermedidria quando o processo iniciou em 2002,
d) recente para os processos iniciados a partir de 2010,

e) atual para os processos detectados a partir de 2019.



62

5.3 ANALISE ESPACIAL DOS FATORES CONDICIONANTES DAS TRA-
JETORIAS DE MUCT

Por fim, a anélise dos fatores condicionantes permite uma explicitacao espacial e temporal das
correlacdes espaciais entre as varidveis fisicas, ecoldgicas e socioecondmicas com as trajetorias
de MUCT. Para tanto as trajetorias de MUCT mapeadas foram consideradas como varidveis

dependentes.

Ao assumir que os padrdes paisagisticos apresentam alteragdes antrdpicas e ecoldgicas, a andlise
da relacdo entre as MUCT e essas mudangas nos padrOes paisagisticos permite a compreensao da
direcdo e magnitude das mudangas no uso da terra, além de identificar o tipo de transformacdo
de um padrao paisagistico por outro (DADASHPOOR; AZIZI; MOGHADASI, 2019). Para
tanto, apds o mapeamento dos processos de trajetdrias de MUCT - urbanizagdo, degradacgio,
regeneragdo florestal, regeneragdo campo, expansiao campo antropizado, expansao silvicultura
e expansao agricola iniciada com as classificacdes de uso e cobertura do solo de 1964, serdao
investigadas as relagdes de tais processos com dados socioecondmicos do Censo demografico
realizado em 2010 (IBGE, 2010). A andlise de correlagdo entre os dados socioecondmicos € as
varidveis independentes e dependentes, foi feita a partir da Andlise de Correspondéncia Canonica
(CCA) através do software Canoco, com o intuito de investigar os padrdes de variagdes nos
processos MUCT ao longo dos eixos de ordenag@o obtidos pelas combinagdes lineares das

variaveis socioambientais.

Foram utilizadas as varidveis como idade, renda, alfabetizacdo, grau de instrucdo, taxa de
desemprego e esgoto. Tais dados foram obtidos através do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ATUALIZACAO DO BANCO DE DADOS GEOESPACIAIS (BDG)

O primeiro resultado na complementacdo do BDG foi a atualizacdo do etnomapeamento da
Tekoa Anhetengua (Figura 6.1). Tal resultado teve a legenda compatibilizada entre as classes

mbyd-guarani e jurud.

A area de estudo na escala do morro Sao Pedro € caracterizada pelo uso e cobertura da terra
ilustrados pela Figura 6.2 e na escala da aldeia estd ilustrado pela Figura 6.3. Os primeiros
resultados desta pesquisa foram obtidos pela inclusao do mapeamento de uso e cobertura da
terra do ano de 1982 (Figura 6.2.B) no conjunto de dados analisados para a escala do morro
Sao Pedro e, na escala da aldeia, a compatibilizacao dos dados de 1982 com a escala da aldeia

(Figura 6.3.B) e inclusdo do mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2021 (Figura 6.2.B).

Desta complementacdo do banco de dados, derivaram as primeiras informacdes relativas a area
dos tipos de uso e cobertura da terra na dindmica da evolu¢do da paisagem no morro S@o Pedro e

da Tekoa Anhetengua.

E possivel notar nos graficos das Figuras 6.4 e 6.5, que o0 ano de 1982 é a 0 ano que ocorrem os
maiores valores de drea das manchas das classes floresta e campo antropizado nas duas escalas
analisadas. Na caracterizagdo da evolucao da classe campo nativo € possivel notar nos gréficos
revelou ainda que a classe diminuiu em drea na escala do morro Sao Pedro enquanto na escala

da aldeia a classe se manteve estavel 6.2.

Segundos as Tabelas 6.1 e 6.2, a classe da silvicultura apresentou comportamento variado ao
longo da série na escala do morro Sdo Pedro com o menor valor de drea em 1964, aumentando
significativamente no ano de 1984 e diminuiu no ano de 2002. Em 2010 a classe revelou o maior
valor de toda a série e diminuiu em 2019. Na escala da aldeia a classe ndo existia até o ano de
2010. Aumentou o valor em drea no ano de 2018 e foi zerada novamente no ano de 2021. Tal
comportamento da classe € devida a supressao das manchas de pinus que teve o estudo para a

supressao derivada deste trabalho (Anexo A).

A classe de agricultura revelou uma significativo decréscimo entre os anos de 1964 e 1982 e
continuou em decréscimo até o 2002 e, a partir de 2010, volta a ascender. J4 na escala da aldeia,
a classe de agricultura € a mais significante em drea no ano de 1964, fica zerada nos anos de
1982, 2002 e 2010 e passa a ascender a partir de 2018.
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1964 :
Figura 6.3 — Mapeamento de uso e cobertura da terra na escala da Tekoa
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Figura 6.4 — Gréfico da variacdo da drea dos poligonos das classes de

uso e cobertura da terra ao longo da série histérica na escala
do MSP.

A classe urbano, obteve aumento consideravel. O maior adensamento urbano da area de estudo
ao longo da série, € localizado no bairro Restinga. O processo de ocupagdo do bairro € iniciado,
por conta da expulsdo dos moradores pela valorizagdo das terras ao redor do centro da cidade, é
iniciado em 1966 e oficializada somente em 1990 (FREITAS et al., 2021b). Tal processo fica
claro na escala de andlise do MSP pelo aumento em mais de 100% da édrea da classe entre o ano
de 1982 e 2002 e segue em ascensao até o fim da série. Na escala de anélise da aldeia, entre 1982
e 2002 a drea da classe teve aumento de 0,71 ha que representa um aumento maior de 1000%

segue aumentando em menores propor¢des até o fim da série temporal.
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Figura 6.5 — Gréfico da variacdo da area dos poligonos das classes de
uso e cobertura da terra ao longo da série histérica na escala
da aldeia.

Tabela 6.1 — Tabela com as dreas relativas as classes ao longo da série
histérica na escala do MSP.

Area (ha)
1964 1982 2002 2010 2019
2707,14 | 3628,64 | 3582,71 | 3541,31 | 3517,75
Campo Nativo 626,57 | 590,32 | 575,22 | 191,64 | 191,64
Campo Antropizado | 209,66 | 1831,83 | 1328,72 | 1556,62 | 1317,87
Silvicultura 28,26 216,84 | 204,20 | 253,73 | 214,89
Agricultura 3625,10 | 317,83 | 224,79 | 343,54 | 414,37
0,00 614,24 | 1284,36 | 1315,89 | 1544,43
83,76 83,76 83,76 83,76 83,76

Classe

6.2 MAPEAMENTO DAS TRAJETORIAS DE MUDANCAS DE USO E
COBERTURA DA TERRA (MUCT) NA ESCALA DO ENTORNO DO
MORRO SAO PEDRO ENTRE OS ANOS DE 1964 E 2019 E NA ES-
CALA DA TEKOA ANHETENGUA ENTRE OS ANOS DE 1964 E 2021

6.2.1 Trajetérias do MSP

A matriz de trajetdrias foi gerada através da indexacao dos codigos das trajetdrias oriundas do
agrupamento dos processos de MUCT de cada par de anos. A partir da unido e/ou agrupamento
das trajetérias de MUCT, foi gerado um cédigo (cod_p). Por exemplo, um mesmo poligono
que teve a seguinte variac@o da classificacdo de uso na série temporal do BDG: floresta, urbano,
urbano, urbano e urbano respectivamente nos anos de 1964, 1982, 2002, 2010 e 2019, recebeu

o cddigo 2, assim como um outro poligono que teve variacdo da classificacdo como: floresta,



67

Tabela 6.2 — Tabela com as areas relativas as classes ao longo da série
histdrica na escala da aldeia.
Area (ha)
1964 | 1982 | 2002 | 2010 | 2018 | 2021

DEGISSE 543 | 13,03 12,97 [ 12,81 [ 11,99 | 11,40

Classe

Campo Nativo 0,51 |0,51 |051 |051 |051 |0,51
Campo Antropizado | 1,97 | 9,97 |9,31 | 7,76 | 6,29 | 8,80
Silvicultura 0,00 | 0,00 | 0,00 |1,60 |290 | 0,00
Agricultura 15,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,97 | 1,42

‘ 0,00 0,07 |0,78 |091 |092 | 146
0,27 0,27 |027 |027 |027 |027

floresta, urbano, urbano e urbano. A este cédigo foi atribuido a classe de agrupamento da trajetoria

" Urbanizacao sobre floresta ~ ja que trata-se da trajetéria de um poligono que passou da classe
de uso floresta para urbano sem a ocorréncia de uma classe de transi¢do, como fica explicito
na Tabela 6.3. Ja a Tabela 6.4 explica os critérios de designacdo das classes dos "processos de

trajetéria" (cod_ap) ao processo ocorrido em nivel de poligono.

A Tabela 6.5 mostra como foi definida a classificagdao temporal da legenda das trajetorias dos
poligonos. Por exemplo, um poligono que teve o processo de trajetéria urbanizacdo sobre
cobertura de floresta ou campo - inicial significa que ele pode ter tido a classificagdo de uso
como floresta em 1964, urbano em 1982, urbano em 2002, urbano em 2010 e urbano em 2019.
Um outro poligono que teve classificacao de uso floresta em 1964, floresta em 1982, urbano em
2002, urbano em 2010 e urbano em 2019, foi classificado como urbanizagdo sobre cobertura
de floresta ou campo - intermedidrio, ja que a primeira vez que o poligono € classificado como

urbano € no ano de 2002.

Tabela 6.3 — Tabela com a matriz de correlagdo entre as trajetdrias e 0s
processos identificados na escala de anélise do MSP.

Cédigo do cod_p Cédigo do
Agrupamento agrupado processo da PR
PR processo s . Processo de trajetoria
das trajetorias de acordo com trajetoria
(cod_p)
0 processo (cod_ap)
e 2-3-11- Urbanizagao (sob cobertura de floresta
ST 2 13 -15 ! ou campo em algum ponto da trajetoria)
1-7-7-7-7 (1=floresta, 7=urbano) P gump J
ex.2: Urbanizagado sobre classes
de transi¢do que no inicio
da série € floresta L .
1-3-3-7-7 3 17 2 Urbanizagao (sob antropizado)
(1=floresta, 3=campo antropizado,
7=urbano)
ex.3: Deg. Florestal ->Campo/Agro 4-5-6-7- Antropizacéo (silvicultura) de
1-1-5-5-5 4 3
. 10-12-18-20 cobertura florestal e campo

(1=floresta, S=agricultura)
ex.4: Regeneracao florestal

5-3-3-1-1 ~

14 8-14 4 Regeneragao florestal

(5=agricultura, 3=campo antopizado,
1=flores)
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Tabela 6.4 — Tabela com a designacdo dos processos ocorridos nos poli-
gonos como critério de classificacdo do "processo da traje-
téria".

Classificacio do Processo ocorrido a
Processo da trajetoria nivel de poligono

Poligonos que tiveram classifica¢do de uso "floresta”
ou campo nativo"em algum momento da trajetdria
e finalizaram a série temporal como classe "urbano"
Poligonos que tiveram a classificagdo de uso
Urbanizagéo (sob antropizado) "campo antropizado", "agricultura"e/ou "silvicultura e finalizaram
a série temporal como classe "urbano"
Poligonos que tiveram classificagdo de uso "floresta"ou "campo nativo"
em algum momento da trajetdria e finalizaram a série temporal como classe
"campo antropizado"ou "silvicultura"ou "agricultura"
Poligonos que tiveram classificag@o de uso "campo antropizado"ou
Regeneracio florestal "agricultura"ou "silvicultura"ou "campo nativo'e finalizaram a
série temporal como classe "floresta"

Urbanizacdo (sob cobertura de floresta
ou campo)

Antropizagdo de
cobertura florestal e campo nativo

Tabela 6.5 — Tabela com a matriz de correlacdo entre as trajetorias e 0s
processos identificados pelas mesmas.

cod_t Ano de inicio do processo da trajetoria Classificacdo temporal do processo da trajetoria

0 - Sem mudancga
1 1982 Inicial

2 2002 Intermediario
3 2010 Recente

4 2019 Atual




485000 486000 487000 488000 459000 430000 491000 492000 493000 434000

I T I T T I T T T
485000 486000 487000 458000 489000 490000 491000 492000 493000 494000
Trajetorias de uso e cobertura no entorno do MSP

Urbanizag3o sobre cobertura de floresta ou campo - Inicial [0 Antropizacio de cobertura florestal & campo - Inicial
[ Urbanizag#o sobre cobertura de floresta ou campo - Intermediario [l Artropizacio de cobertura florestal e campo - Intermedidrio
I Urbanizacdo sobre cobertura de floresta ou campo - Recente I :rtropizacio de cobertura florestal e campo - Recente

I Urbanizaco sobre cobertura de floresta ou campo - Atual I ~riropizacio de cobertura florestal & campo - Atual
[ Urbanizaco sobre uso antrépico - Inicial I Regeneracio florestal - Inicial

[ | Urbanizacdo sobre uso antrépico - Intermediario [ | Regeneracio florestal - Intermedidrio

I Urbanizac#o sobre uso antrépico -Recente [ Regeneracio florestal - Recente

I Urbanizacio sobre uso antrépico - Atual Regeneracio florestal - Atual

Antropizacio de cobertura florestal e campo - Estavel
Figura 6.6 — Mapeamento das trajetérias de uso e cobertura da terra do
entorno do MSP
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Ap6s a definicdo da classificacdo e unido do processo da trajetoria da Tabela 6.4 com a classifica-
cdo temporal do processo de trajetoria da Tabela 6.5, o mapa da Figura 6.6 revela a dinamica
espacial/temporal dos processos na escala de andlise do MSP. As trajetorias com uso e cober-
tura estdveis foram desligadas da simbologia, somente a classificacdo do processo de trajetdria
"antropizacdo de cobertura florestal e campo" foi incluido quando teve a classificacdo temporal
"estavel" pela diversidade da ocorréncia de poligonos que tiveram trajetorias que alternaram de-
sordenadamente entre as classificacdes de uso "campo antropizado" e "agricultura". Tal excecao
foi devido a dificuldade de diferenciacdo na interpretacdo de imagem entre as classes além de ser

um uma trajetoria possivel pela dinamismo e relacdo de uso entre as duas classes.

Visualmente, o mapa da Figura 6.6 ilustra que o processo de urbanizacio sobre uso antropico
€ mais relevante no conjunto do mapeamento quando comparado ao processo de urbanizacao
diretamente sobre cobertura florestal ou campo nativo. No entanto, o processo de antropizagdo de
cobertura florestal e campo nativo, é consideravelmente presente e revela-se em estdgio temporal
atual e/ou recente. Portanto, é possivel pressupor que a dindmica da urbanizagdo do MSP nao
se da diretamente sobre a cobertura florestal ou de campo nativo, sobretudo, a antropizagao
destas classes, atua como uma frente de expansdo da urbanizacdo do MSP. Sobre o processo
de regeneracao florestal, que inclui a trajetéria de sucessao florestal sobre campo nativo, €
perceptivel uma maior fragmentagdo em comparacao com os outros processos €, além disso, nao

ocorre como uma frente de expansao da cobertura florestal estavel no topo do MSP.

Urbanizagdo sobre cobertura Urbanizagao sobre uso Antropizagao de cobertura Regeneragao florestal

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00 -

0,00
INICIAL INTERMEDIARIO RECENTE ATUAL

Figura 6.7 — Grafico da variagao da drea em hectares ao longo do tempo
da série historica das trajetdrias do entorno do MSP.

A Figura 6.7, demonstra o comportamento da evolu¢do temporal da drea das trajetérias na
dindmica do MSP em nivel de poligono. Os processos de "urbanizacdo sobre cobertura de floresta
ou campo nativo" e "urbanizacao sobre uso antrépico", encontram-se em ascensao ao final da
série histérica do mapeamento. Ambos tiveram o menor valor de drea do processo na classificacao
temporal "recente" o que sugere que 2010 é o ano em que houve a menor drea de surgimento de

novos poligonos classificados como urbano, independente da classe que a sucedia na trajetoria.
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Em contraponto a queda dos processos de urbanizacao no periodo de andlise "recente", verifica-se
o pico do valor em drea do processo de trajetdria "antropizacio de cobertura florestal e campo
nativo". Essa relacdo inversa entre os valores dos processos de urbanizaciao e antropizagao,
seguida da evidente ascendéncia do valor de urbanizagdo no estdgio atual e final da anélise do
MSP, reforca o pressuposto de que, além da relacio entre os processos, hd um vetor que sugere
que o processo de urbanizacdo € iniciado pela antropizacdo da cobertura florestal ou campo nativo.
A trajetéria "regeneracdo florestal" revelou um comportamento semelhante ao comportamento
da trajetéria "antropizagdo de cobertura florestal". Na comparacdo entre os gréficos das duas
trajetorias deve-se considerar que a trajetoria relacionada a antropizagdo possui um periodo a
mais do que a trajetoria ligada a regeneracdo, ja que a trajetdria de antropizacdo, mesmo quando
classificada como estdvel na etapa anterior de processamento dos dados, possibilita que haja uma
alternancia frequente entre as classes de uso "agricultura" e "campo antropizado" que ndo foi

descartada como trajetdria impossivel.

Ao analisar os valores absolutos de drea das classes e a relagao de fragmentac¢ao dos processos, é
possivel verificar que a trajetéria que teve maior valor em drea foi o de "regeneracao florestal
inicial", o que significa que a classe que teve maior aumento de area entre as duas datas foi a
classe "floresta" entre os anos de 1964 e 1982. Tal resultado € esperado pelo fato de o ano de
1964 ter tido o menor valor de drea de cobertura florestal no mapeamento (Figura 6.4). Ainda
sobre a trajetdria "regeneragdo florestal", a area da classe caiu de 1007,0 ha para 53,6 ha no
periodo intermedidrio, aumentou no periodo recente para 184,7 ha e finalizou a série com 55,9
ha de drea da classificagdo temporal "atual" da trajetéria. A relacio de fragmentacao da trajetoria
revela que o valor da média de 4rea por poligono foi de 0,08 ha para 0,002 ha, ou seja, ao longo
da série, apesar de a trajetdria ter um valor relevante em érea total no entorno do MSP, revela-se

um processo que ocorre de forma fragmentada e a fragmentagao aumenta ao longo da série.

Tabela 6.6 — Tabela de valores de total de drea das classes por periodo

das trajetorias e relagdo de fragmentacdo das trajetdrias.

Trajetoria de uso e Area (ha) total da classe Relac¢ao de fragmentacao
cobertura no entoro do MSP por periodo da trajetoria (ha/niimero de poligonos)
Urbanizagio sobre cobertura
. 157,07 0,02
de floresta ou campo -Inicial
Urbanizagdo sob: bert
rbanizag@o sobre cobe ura.1 . 103.94 0.01
de floresta ou campo - Intermediério
Urbanizacéo sob bert
rbanizagdo sobre cobertura 16.29 0.01
de floresta ou campo - Recente
Urbanizagao sob bert
rbanizacdo sobre cobertura 92,42 0.00
de floresta ou campo - Atual
Urbanizagéo sob
r amza.gao o) .ré uso 498.40 0.02
antrépico - Inicial
Urbanizagdo sob
rbanizagdo sobre uso 538.10 0.03

antrépico - Intermediario
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Urbanizacdo sobre uso

) 13,91 0,01
antrépico - Recente
Urbanlzaf;ao sobre uso 127.19 0.01
antrépico - Atual
Antropizagdo de cobertura de
. 21,75 0,72
floresta e campo nativo - Estavel
Antropizagao de cobertura d
ntropizacdo de co. e ura. .e 183.86 0.04
floresta e campo nativo - Inicial
Antropizagdo de cobertura de
. . 21,05 0,01
floresta e campo nativo - Intermedidrio
Antropizagao de cobertura d
ntropizacdo de Cf) ertura de 564.48 0.12
floresta e campo nativo - Recente
Antropizagdo de cobertura d
ntropizacéo de co. ertura de 1433 0.00
floresta e campo nativo - Atual
Regeneracio florestal - Inicial 1007,00 0,08
Regeneracio florestal - Intermediario 53,64 0,01
Regeneracao florestal - Recente 184,67 0,05
Regeneraciao florestal - Atual 55,80 0,00

A trajetdria "antropizacdo de cobertura de floresta e campo nativo" teve a darea da classe no
periodo "estdvel" de 21,75 ha, aumentou para 183,86 ha, diminuiu para 21,05 ha, teve o segundo
maior valor de drea das trajetrias com 564,48 ha no periodo "recente"”, finalizando a série com
14,33 ha. Além disso, a trajetéria "antropizacao de cobertura de floresta e campo nativo" teve o
maior valor de relacdo de fragmentacdo quando considerado o periodo estdvel da classe com 0,72
ha por poligono. Este foi o inico processo considerado na classificacdo estdvel pela dinAmica
caracteristica da classe. Ao desconsiderar a classificacdo temporal estavel do processo, a classe
revelou o valor de relagdo de fragmentagcdao em decréscimo, pois iniciou a série com 0,04, no
periodo intermedidrio revelou o valor de 0,01 ha por poligono, teve um pico no valor subindo
para 0,12 ha por poligono no periodo recente e decresceu para um valor quase nulo no ultimo

periodo da série.

A trajetéria "urbanizacdo sobre uso antrépico"” iniciou a série 498,40 ha no periodo "inicial",
aumentou para 538,10 ha, caiu para 13,91 no periodo "recente" e ascendeu para 127,19 ha no
ultimo periodo da série. A relagdo de fragmentacdo da série revelou um baixo valor de média de
drea por poligono e ao longo da série iniciando com 0,02 ha, teve o pico de média de area no
periodo intermedidrio com 0,03 ha, decaiu para 0,01 no periodo recente e manteve o valor no

periodo atual.

A trajetdria "urbanizacdo sobre cobertura de floresta ou campo nativo" iniciou a série com 157,07
ha, diminuiu sua drea para 103,94 ha, seguiu em decréscimo no periodo "recente" com 16,29 ha

e finalizou a série em 92,42 ha. Sobre a relagdo de fragmentacao da classe, a classe revelou os
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valores de média de drea em decréscimo de forma linear iniciando com 0,02 ha por poligono e

finalisando com valor quase nulo, revelando o aumento da fragmentacdo do processo ao longo
da série.

Além da relacdo da fragmentacdo, foram calculadas os percentuais de drea dos processos
delimitados pelos geocomplexos da Figura 6.8 definidos por Saretta et al. (2021).

0 075 15 3 45 &

- s eesss-—kKm

Figura 6.8 — Geocomplexos de Saretta et al. (2021).
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Figura 6.9 — Perfil topografico contendo as unidades de paisagem de
Saretta et al. (2021).
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Figura 6.10 — Grafico com o percentual de drea de cada trajetéria em
cada unidade de paisagem definida pelos geocomplexos
de Saretta et al. (2021).

Tanto o processo de "urbanizacdo sobre cobertura" como o "urbaniza¢do sobre uso antrépico" teve
maior percentual quando delimitado pelo geocomplexo Platé da Lomba, unidade de paisagem
USA. Segundo a Tabela 6.7 a unidade € caracterizada pelo modelado de relevo Colinas da
Lomba do Pinheiro com segmento de vertente platd ondulado alto. Ja o processo "regeneragao
florestal" revelou percentual relevante nos geocomplexos Sdo Caetano (U4A) e Alto da Restinga
(U6A). Respectivamente possuem modelado de relevo Morro da Extrema e Colinas da Lomba
do Pinheiro e segmento de vertente topo de patamar alto e platd ondulado alto. O processo
" Antropizacdo sobre cobertura " teve maior percentual no geocomplexo Alto da Extrema (U3A)

caracterizado pelo modelado Morro Extrema com segmento de vertente concavo-convexa.

Tabela 6.7 — Tabela com codifica¢do dos geocomplexos, nome e geomor-

fologia, geologia e tipo de solo de Saretta et al. (2021).

S to d
Geocomplexo Sigla Solos Modelado egmento de Geologia
Vertente
. . M it Granit
Alto Sao Pedro UIA Cambissolos Héplicos (CX) N orro opo .ran1~o
Sdo Pedro Patamar Alto Viamio
Associagdo de Argissolos
Ve 1h Argissol
Vertentes altas CrETOos O ATEISSOToS Morro Vertente Granito
N UlB Vermelho-amarelo 5 R .
do Sao Pedro . . Sao Pedro cdncavo - convexa Viamao
com Cambissolos Héplicos
(PV2)
E li i
ricosta do Nile PV2 Colinas .da . Topo de Morro G.ramfo
Sdo Pedro Lomba do Pinheiro Viamio
Al.ta.ls da w2 X ~Morro Topo Granito
Pitinga Sdo Pedro Patamar Alto Ponta Grossa
Alto da U3A CX Morro Vi:rtente Granito
Extrema Extrema concavo - convexa | Canta Galo
Grupo Indiferenciado de
Encosta da U3B Argissolos Vermelhos e Morro Topo Granito
Extrema Argissolos Vermelho-amarelo Extrema Patamar Alto Canta Galo
(PV1 + PV2)
Sdo Caetano U4A CX Morro Topo G.ramto
Extrema Patamar Alto Viamdo
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E M Ve i
~ncosta de U4B PVI+PV2 orro f:rtente G.ranlfo
Sao Caetano Extrema concavo - convexa Viamio
Colinas d Platd Granit
Plato da Lomba | USA X onnas - ao ranro
Lomba do Pinheiro | Ondulado - Alto Viamao
Colinas .da . USB PV2 Colinas .da . Vertente G-ramto
Lomba do Pinheiro Lomba do Pinheiro | cOncavo - convexa Viamio
li Platd i
Alto da Restinga | U6A X Colinas da Ao Granito
Lomba do Pinheiro | Ondulado - Alto Viamio
Colin.as da UGB PV2 Colinas 'da . VAertente Dep(’)éitios
Restinga Lomba do Pinheiro | cdncavo - convexa Eluviais
Coli Vertent Granit
,0 mfls u7 PV1 Colinas Viamao ? ente -ran1~o
Viamao concavo - convexa Viamao
li li Vi Dep6si
Colinas Us PV1 Co 1nas. ertente ep0§1thos
Isoladas Isoladas Baixas cbncavo - convexa Eluviais
Colinas do U9 PVI Colinas. VAertente Granito
Lageado Isoladas Baixas cdncavo - convexa | Ponta grossa
Associacdo de
Planici Pl los Hi Juil Planici Dep6si
amc.le da Ul10 anosss.o 0s 1dr,0rr.10r cos, P anicie Patamar Plano epoggos
Restinga Gleissolos Haplicos Flivio Lagunar Eluviais
e Plintossolos Argilivicos (SG1)
Terragos e
T Planici
errago da Ull SG1 amae Fundo de Vale corddes
Restinga Flivio Lagunar
arenosos
Depositos
eluviais
Depdsito di Planici
cpostto &a ul2 SG1 amee Fundo de Vale do Escudo
Extrema Flivio Lagunar .
+ Depositos
Aluviais
Planicie da U13 Neoss.010 Planicie ~de Depésito Aluvial Depos.it.os
Extrema Fluvico Inundagdo Aluviais




76

6.2.2 Trajetorias da Tekoa Anhetengua

Assim como nas Tabelas 6.3 e 6.4, a matriz dos processos de trajetéria na escala da Tekoa foi
gerada. Além das quatro classes definidas na escala do entorno, foi considerado o processo de
"dinadmica habitacional". Tal processo foi revelado pela atualizacdo do etnomapeamento da Tekoa
(Figura 6.1). A inclusao do processo "dinamica habitacional", € justificada pela supressao das
manchas de pinus (Anexo A) e pela constru¢ido de novas casas que surgiram como demanda
durante a pandemia do COVID 19. Desse modo, o processo "dindmica habitacional” foi definido

através do agrupamento das trajetorias:

1. "antropizacdo de campo" = alternancia entre as classes "campo antropizado" e "kokue";

2. "recuperagdo sobre processo de urbanizac¢do"= poligonos que tiveram a classificacao
"urbano" em algum momento da trajetdria e finalizaram a série com a classificacdo

"floresta";

3. "expansdo de kokue" = poligonos que passaram da classificagdo "campo antropizado" para

"kokue'";

4. "supressao de pinus" = poligonos que eram classificados como "pinus" até 2018 e passaram

para classificacio "campo antropizado", "kokue" ou "urbano";

5. "abandono habitacional" = poligonos que foram classificados como "urbano" em algum

momento da trajetéria e terminaram a série como "campo antropizado".

Fica evidente pela Figura 6.11, que na escala de andlise da Tekoa Anhetengua, toda a area de
estudo teve as trajetdrias representadas na simbologia do mapa das trajetérias (Figura 6.11),
mesmo aquelas consideradas estdveis. As dreas de "cobertura estdvel" revelam as dreas que desde
o inicio da série temporal do estudo estio classificadas como classe de uso "floresta" ou "campo
nativo". Além da classe "cobertura estdvel", a classe "dinamica habitacional" na classificacao
temporal "estdvel" foi determinada pelo dinamismo do vetor de uso/ocupacdo e cobertura da
terra da paisagem compota pelo Mbyd Reké (modo de vida mbyd-guarani). Tal vetor pode ser

simplificado pela sucessdo de uso e cobertura da terra explicito pela Figura 6.12
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Figura 6.11 — Mapeamento das trajetorias de uso e cobertura da terra do
entorno do MSP

A fluxograma da Figura 6.12 € resultado das observagdes de campo na constru¢do do etnozonea-

mento da Figura 5.2 aliado aos resultados das trajetorias de uso e cobertura da terra da Figura



78

6.11.
Figura 6.12 — Trajetoria (vetor) de uso e cobertura da terra do Mbyd
Reko.
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Fonte:a autora

Ao analisar comparativamente a evolucdo da édrea entre as classes das trajetérias de uso e
cobertura da terra, na escala da Tekoa Anhetengua, é notavel que a drea do processo de "dindmica
habitacional" finaliza a série temporal em ascendéncia assim como as classes de trajetdria
"urbanizagdo sobre uso antrpico” e "antropizacdo de floresta e campo nativo". Paralelamente,
as trajetdrias "urbanizagdo sobre cobertura de floresta ou campo nativo" e "regeneracdo florestal"
finalizam a série em decrescimento. A trajetdria "urbanizacdo sobre uso antropico” € formada

unicamente pelo agrupamento de trajetéria "urbanizagdo sobre campo antropizado".

A evolugdo do comportamento da drea da trajetoria "urbanizacao sobre cobertura de floresta ou
campo" na escala da Tekoa Anhetengua pode ser explicada pelo fato de o primeiro ano da série,
1964, nao ter tido a classe de uso "urbano" em nenhuma das escalas analisadas, o que justifica
o pico do valor da drea da trajetéria no periodo intermediario. Porém, o valor da classe avanca
temporalmente em declinio até o fim da série. Quando comparado com a trajetdria "antropiza¢ao
de floresta e campo”, a linha de progressdo do valor em 4rea evolui antagonicamente considerando
que o inicio da série apresenta um valor relevante, diminui no estagio intermedidrio e segue em
ascensao até o fim da série, apontando uma relacdo entre os dois processos. Tal relacdo entre as
duas classes, quando considerada a trajetéria de MUCT do Mbyd Reko (Figura 6.12, € validada

pela evolugdo das dreas das trajetorias.

A trajetéria "regeneragdo florestal” inicia a série em declinio até o periodo recente, aumenta a
drea no periodo atual e finaliza a série historica em declinio. A trajetdria "urbanizag¢do sobre
uso antrépico” inicia a série em ascensao, alcangca o maior valor no periodo "intermediario",

entra em declinio até ter o valor de drea zerado no periodo "atual" e finaliza a série temporal em
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Figura 6.13 — Grafico da variagdo da drea em hectares ao longo do tempo
da série histérica das trajetérias da Tekoa Anhetengua.

escalada. Tal comportamento da evolugdo da drea das trajetorias, revela também uma relacao
antagonista entre os processos. No entanto, a trajetoria "dinamica habitacional”" junto com
as trajetorias "urbanizagao sobre uso antropico" e "antropizagao de floresta ou campo nativo"
finalizaram a série em ascensao revelando que na escala da 7Tekoa Anhetengua hid uma maior
dinamica com dreas antropizadas ou a antropizacao de dreas de cobertura florestal e/ou campo
nativo do que da ocupagao direta sobre as classes de cobertura florestal e/ou campo nativo ou até
mesmo relacionadas com a regeneracdo de cobertura florestal. Além disso, vale ressaltar que
na trajetéria "dinamica habitacional" foi considerada o agrupamento de trajetéria "abandono
habitacional" que se refere a poligonos que tiveram a classificacdo "urbano” em algum momento
da série e voltaram a ser classificadas como "campo antropizado" ou até mesmo "kokue". Tal
comportamento s6 pode ser retratado pelas praticas de oficinas de etnomapeamento (Figura
6.1). Pelo mesmo motivo, o agrupamento da trajetéria "supressao de pinus", integra a trajetoria
"dinamica habitacional" devido ao fato de que no momento da atualizacdo do etnomapeamento
(Figura 6.1), a comunidade ainda ndo sabia qual seria a destinagdo da drea suprimida, quando foi
ilustrada a trajetéria de MUCT do Mbyd Reko da Figura 6.12.

Ao analisarmos os valores absolutos e mais relevantes relacionados a drea dos poligonos que
representam as trajetérias na escala da Tekoa Anhetengua, a "regeneragdo florestal - inicial"
representa o maior valor de drea total da classe com 5,93 ha, e o segundo maior valor de relacdo
de fragmentacdo na andlise da Tekoa. A relagdo de fragmentacio ou a média de drea em nivel de
poligono da classe foi de 0,011 ha. O maior valor de média de 4rea ou relacdo de fragmentagao
do BDG foi da classe "cobertura estavel", que além de ter a melhor relacdo de fragmentacao,
teve o segundo maior valor em drea com 4,31 ha. O terceiro e quarto maior valor em drea das
trajetorias foi respectivamente "dinamica habitacional - estdvel” e "dindmica habitacional - em
processo". Tais valores sdo esperados pelo fato de o agrupamento de trajetéria "supressao de

pinus" ter sido estimado dentro da trajetéria. Segundo o Anexo A, somente as manchas de
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vegetacado exodtica tiveram o valor de 2,75 ha e os poligonos que classificaram as manchas de

pinus até 2018, passaram a ser classificados como "campo antropizado" ou "kokue" em 2021.

Tabela 6.8 — Tabela de valores de total de drea das classes por periodo
das trajetorias e relagdo de fragmentacdo das trajetdrias na

escala da Tekoa Anhetengua.

L. Relacao de
Trajetoria da uso e cobertura . 5
Area (ha) fragmentacio
na Tekoa Anhetengua

ha/poligono
Urbanizagdo sobre cobertura de
. 0,03 0,0003
floresta ou campo - Inicial
Urbanizacao sobre cobertura de
. 0,37 0,0028
floresta ou campo - Intermediério
Urbanizacio sob bertura d
rbanizacdo sobre cobertura de 0.33 0.0028
floresta ou campo - Recente
Urbanizagao sobre cobertura de
0,05 0,0011
floresta ou campo - Atual
Urbanizacdo sobre cobertura de
0,04 0,0006
floresta ou campo - Em processo
Urbaniacio sob trépi
rbaniagdo so .rf: uso antropico 0.06 0.0019
Inicial
Urbaniagdo sobre uso antrépico
o 0,34 0,0023
Intermediério
Urbaniagio sob tropi
rbaniacdo sobre uso antrpico 0.00 0.0011
Recente
Urbaniac¢do sobre uso antrépico
0,23 0,0010
Em processo
Antropizagdo de cobertura d
ntropizagdo de cobe 'ufa e 0.36 0.0024
floresta e campo - Inicial
Antropizagdo de cobertura d
ntropizagdo de cober ura‘ ej 0.00 0.0001
floresta e campo - Intermediario
Antropizacgdo de cobertura de
0,05 0,0011
floresta e campo - Recente
Antropizagdo de cobertura d
ntropizagdo de cobertura de 0.44 0.0058
floresta e campo - Atual
Antropizacao de cobertura de
0,82 0,0007
floresta e campo - Em processo
Regeneragdo florestal
5,93 0,0110

Inicial
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Regeneragao florestal

s 0,32 0,0016
Intermediério

Regeneracgdo florestal

0,18 0,0039
Recente

R ao florestal

egeneracdo floresta 179 0.0020
Atual

Regeneracgdo florestal

0,37 0,0010

Em processo
Cobertura Estavel 4,31 0,0222

Dinamica habitacional

3,85 0,0046
Estavel
DinAmica habitacional
inamica habitaciona 0.55 0.0020
Atual
Dinamica habitacional
3,15 0,0031

Em processo

6.2.3 Andlise comparativa dos processos entre a escala de entorno do MSP e a

escala da Tekoa Anhetengua

Comparativamente, as tabelas com o ranking da drea dos processos evidenciam que a "cobertura
estavel", € o processo mais significativo no entorno do MSP. Vale ressaltar que dos 33,06% de
ocorréncia do processo no MSP, 12,43% da 4rea estd situado em um valor médio de altitude
de 130m. O segundo processo com maior percentual de drea em relacdo a area de estudo, foi o
processo de "regeneragdo florestal" com 17,85% da area seguido pelo processo de "urbanizacdo
sobre uso antrépico”, com 16,16% da érea total. A trajetéria nomeada "uso instavel" é caracteri-
zada por poligonos que tiveram uso alternado entre campo antropizado, agricultura e silvicultura
e teve ocorréncia de 14,57% na paisagem do entorno do MSP. A trajetodria classificada como
"antropizacdo de cobertura florestal" teve um percentual de 11,05% da area de estudo do MSP.
As trajetorias que menores valores de representacio na dindmica da paisagem da drea de estudo
do entorno do MSP foi "urbanizacdo sobre cobertura florestal ou campo nativo" com 5,07% e

por dltimo no ranking uso estdvel" com 2,20% de representacio da drea.

Tabela 6.9 — Tabela ranking de propor¢cdo de darea das trajetérias em

relacdo a drea total do MSP.

Trajetoria (%)
Cobertura estavel 33,06%
Regeneracdo florestal 17,85%

Urbanizagdo (sobre antropizado) 16,16%
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Uso instavel 14,57%

Antropizagdo de cobertura florestal 11,05%
Urbanizacao sobre cobertura florestal ou campo nativo  5,07%
Uso estavel 2,20%

Concomitantemente, na escala de andlise da Tekoa Anhetengua o processo mais relevante na
paisagem foi o de "regeneracdo florestal" com 36,10%, seguido pelo processo de "dinadmica
habitacional e de manejo florestal" com o valor de representacdo na paisagem de 31,62%. Tal
ocorréncia respalda a trajetdria de uso e cobertura da terra do Mbyd Reko sinteticamente retratado
pela Figura 6.12. Em terceiro lugar o processo de "cobertura estavel" revelou-se na paisagem em
uma proporc¢do de 18,10%. As trajetérias menos representativas da escala da Tekoa Anhetengua
foram "antropizacdo de cobertura florestal" com 7,00%, "urbanizacao sobre cobertura florestal

ou campo nativo" com 3,43% e "urbanizac¢ao sobre antropizado" com 2,67%.

Tabela 6.10 — Tabela ranking de proporcao de drea das trajetérias em

relacdo a drea total da Tekoa Anhetengua.

Trajetoria (%)
Regeneracao florestal 36,10%
Dinamica habitacional e de manejo agroflorestal 31,62%
Cobertura estavel 18,10%

Antropizagdo de cobertura florestal 7,00%

Urbanizagdo sobre cobertura florestal ou campo nativo  3,43%

Urbanizagdo (sobre antropizado) 2,67%

E considerdvel que na escala de anélise da Tekoa a paisagem comporta um maior dinamismo
entre cobertura florestal ou de campo nativo e uso antrépico do que na escala do MSP, pois
mais da metade da drea da Tekoa estd submetida a esta dindmica e ainda assim, permanece com
cobertura estdvel (floresta ou campo nativo) com o terceiro maior percentual de representacio na

paisagem.

Na escala do MSP as classes estdticas, ou, aquelas que ndo possuem um processo na trajetoria
como: "cobertura estdavel”, "uso instavel" e "uso estdvel", representam a metade da drea. Além
disso, as trajetorias que possuem o processo de urbanizacdo independente da classificacdo
anterior, foi considerado o uso final na trajetdria destas dreas assim classificadas, uma vez que, o
processo de urbanizagao dificilmente recua principalmente quando situado na zona rururbana de
Porto Alegre. Considerando que o vetor de expansdo da cidade avanca sobre dreas desmatadas
ou antropizadas, o processo de "antropizacao de cobertura florestal" suscita ser, apesar de ser

a terceira mais baixa do ranking de propor¢ao de area das trajetdrias, o processo que viabiliza
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a expansao urbana. Além disso, o processo "uso estavel", caracterizado pelo uso agricultura,
campo antropizado ou silvicultura, o que configura na area de estudo o mais préximo do que se

define como rural, e € a classe menos representativa na paisagem do MSP.

6.3 IDENTIFICACAO DOS FATORES CONDICIONANTES DAS TRAJE-
TORIAS DE MUCT DO MSP

O resultado da identificagdo dos fatores condicionantes estd ilustrado pelo grafico da Figura 6.14.
Foram tratadas como varidveis dependentes as trajetorias de MUCT do MSP do Capitulo 6.2.1.
Os processos identificados pelas trajetorias que tiveram correlacdo com o conjunto de varidveis
diretas e indiretas como os dados socioecondmicos e varidveis ecoldgicas foram o processo
de "urbanizacdo direta", que refere-se a trajetoria "urbanizacao diretamente sobre a cobertura

nn

florestal ou campo nativo", "urbanizacao indireta" que refere-se a trajetéria "urbanizacio sobre

"non

uso antrépico”, "antropizacdo"”, que se refere a trajetdria "antropizacdo de cobertura de floresta
ou campo nativo", "regeneracio”, que se refere a trajetdria "regeneracgdo florestal” e "cobertura
estavel" que refere-se a trajetérias de MUCT que tiveram em todas os periodos classificacdo de

uso de "floresta" ou de "campo nativo".

Os dados socioecondmicos que se relacionaram com o processo da trajetdria "urbanizagdo direta"
e "urbanizac¢do indireta", que ficaram localizados no mesmo quadrante no grafico de andlise de
CCA foram as varidveis socioecondmicas ligadas a densidade populacional, tratamento de dgua
e esgoto e as unidades de paisagem (UP) 2B e 9.A UP 2 € caraterizada, segundo Saretta et al.
(2021) pelo geocomplexo "altas da pitinga" com o modelado do MSP, segmento de vertente topo
de morro e geologia Granito Ponta Grossa. A UP 9 € caraterizada em Saretta et al. (2021) pelo
geocomplexo "colinas do Lageado," com modelado de colinas isoladas baixas, segmento de
vertente concavo - convexa e geologia Granito Ponta Grossa. A UP 2B esta localizada sobreposta
ao bairro Pitinga do municipio de Porto Alegre e segundo o Boletim de Bairros Oficiais da
(Prefeitura Municipal de Porto Alegre, 2017), € considerado um bairro pobre, tendo em vista
seus altos indices de violéncia, seu baixo indice de IDH (0.668) que comparado com o indice
de IDH de Porto Alegre em 2010 (0.805) € relativamente baixo. O bairro € um dos bairros com
maior indices de analfabetos na capital gaicha, com 5,54% de analfabetos, em comparacao
com os bairros ao redor, apenas um consegue ter indice semelhante, o bairro Lageado que
apresenta 5,38% da sua populacdo analfabeta (Prefeitura Municipal de Porto Alegre, 2017). O
Bairro Lageado € representado pela UP 9, também relacionados como fatores condicionantes
dos processos de urbanizacao. Estd localizado a 30 km do centro de Porto Alegre e possui um
cardter rural, pois o asfalto ndo chegou a muitas estradas e seu territério € utilizado basicamente
para agricultura. Tais caracteristicas podem ser relacionadas aos pressupostos de Harvey (2005)

que argumenta sobre a forma da expansao urbana muitas vezes ocorrer as custas das dreas rurais,
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Figura 6.14 — Gréfico de CCA do mapeamento das trajetorias de uso e
cobertura da terra do entorno do MSP.

que sdo incorporadas as cidades como zonas periféricas.

O processo "cobertura estavel" teve maior correlacdo com a declividade, amplitude altimétrica,
relevo local, e a UP 7 que foi classificada como geocomplexo "colinas de Viamao" em Saretta et
al. (2021), com modelado colinas de Viamao, segmento de vertente cOncavo - convexa e geologia
Granito Viamao. A relacdo da amplitude altimétrica com o processo € bastante previsivel
considerando que quanto maior o gradiente de amplitude altimétrica, maior a dificuldade de
acesso para a antropizagdo das dreas. O relevo local € calculado por meio da comparacao da

elevacao de cada ponto com a média das elevacdes de seus vizinhos imediatos. Isso permite
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identificar dreas de declives ingremes e dreas mais planas ou suaves dando a no¢do de rugosidade
do terrenos. O alto valor deste dado o coloca também com uma drea de dificil antropizacio e €
usado na identificacdo de dreas de risco de deslizamento de terra, na andlise do potencial de uso
do solo, na identificacdo de dreas de preservacdo ambiental, entre outras. A UP 7 estd sobreposta
a APP do morro das Quirinas, colocando a drea em situacdo de prote¢do permanente, reforcando

a relacio do processo com a drea.

Os processos "regeneracdo” e "antropizacdo"” ficaram no mesmo quadrante e tiveram correlagao
com os dados do MDE e UP 1A que em Saretta et al. (2021) € caracterizada pelo geocomplexo
"Alto Sao Pedro" com modelado Morro Sdo Pedro, segmento de vertente topo de patamar - alto
e geologia Granito Viamao. A simultaneidade do processo no mesmo quadrante revelam que as
mudangas na cobertura do solo foram afetadas pelas maiores cotas de altude pela relacdo com
o MDE, e também pode ser interpretado pela influéncia de uso anterior da terra assim como a

proximidade de 4reas urbanas.
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7 CONCLUSAO

Ao analisar os resultados € possivel identificar primeiramente, que a principal dinamica da area
de estudo é caracterizada pelo processo de urbanizagao sobre a drea rururbana do municipio
de Porto Alegre. Desde o inicio da série histérica analisada, o uso e cobertura da terra passou
do uso principalmente agricola e de campo antropizado para urbano e cobertura florestal. Foi
possivel observar que apesar de que o processo de regeneracdo florestal apresentar maior valor
em area quando comparado ao de urbanizacdo (sobre uso antrépico), a regeneracao se da de
forma fragmentada na paisagem, muitas vezes representada por patios e arborizacdo urbana.
Além disso, quando as duas trajetorias que envolvem o processo de urbanizacdo sdo somadas, o
processo indica ser o mais relevante proporcionalmente na area de estudo do MSP. Enquanto
isso, o processo de "regeneragdo florestal" ocorreu em maior propor¢ao quando considerada
a drea da Tekoa Anhetengua. O mesmo processo, relaciona-se com o processo de "dindmica
habitacional e manejo agroflorestal" de forma distinta ao processo de urbanizacdo do entorno
do MSP. Com a utilizac@o das técnicas da contracartografia em oficinas de etnomapeamento,
foi possivel identificar que diferente do processo de urbanizagdo jurud, o processo de dindmica
habitacional estd diretamente ligado ao processo de regeneracdo uma vez que a relacdo com
a moradia € dada de forma transitéria, mesmo dentro da TI. Pois, ao inicio de um nucleo de
habitacdes, incorpora-se um nucleo de kokue, que sucessivamente serd iniciado um processo de
recuperacgdo para que futuramente torne-se novamente ka’aguy. Assim, a ideia de ruptura entre
homens, mulheres e natureza € fragilizada quando a paisagem do Mbya Reko é tomada pela lente

da Transdisciplinaridade.

Além dos resultados quantitativos ligados aos processos revelados pelas trajetérias de MUCT, a
escala utilizada para o mapeamento da Tekoa Anhetengua salienta a afinidade que a aplicagdo da
metodologia trabalhada nesta pesquisa expressa no trabalho com as TIs no Rio Grande do Sul,
sobretudo com os Mbyd Guarani habituados aos biomas Pampa e Mata Atlantica. O aporte de
subsidios geotecnoldgicos neste recorte geogrifico € uma demanda que inicia no fortalecimento
politico, através de estudos consistentes que desvelem a magnitude do Mbyd Reko e como ele
atua na paisagem em seus diversos contextos, até a urgéncia em direcionar a devida atencdo para
que as culturas tradicionais estejam posicionadas no centro de politicas ambientais em todas as

escalas.

A orientacdo da temdtica ambiental em estudos cientificos ligados a mudangas climaticas, por
exemplo, impele reparacdo do periodo de desprovimento de dados sociais na modelagem de

sistemas ambientais. Diretamente sobre isso, recai sobre a ciéncia a necessidade da superagdo do
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paradigma mecanicista a fim de fornecer uma compreensao mais apurada das interacdes entre
meio ambiente, cultura e sociedade. A trandisciplinaridade e a contracartografia empenharam
neste trabalho jubilosa abordagem critica e de integragao de perspectivas, diluindo fronteiras
de dreas de conhecimento e criando espagos de didlogo e colaboragdo entre conhecimentos
cientificos e conhecimentos tradicionais. A contracartografia, como parte desta abordagem trans-
disciplinar, subverte a 16gica de produ¢do de mapas e fornece um ambiente de compreensao mais
abrangente dos problemas socioambientais. Ambas as abordagens reconhecem a complexidade
dos problemas enfrentados pela sociedade e a necessidade de integrar diferentes perspectivas e
formas de conhecimento para aborda-los de forma eficaz questionando as formas dominantes de
producdo de conhecimento e a relacdo de poder existente em torno delas. Ambas as abordagens
buscam desafiar as visdes dominantes e hegemdnicas sobre o espago, o territrio e o poder, e

promover uma compreensao mais inclusiva e critica deles.

Ainda sobre o impacto qualitativo alcangado por este trabalho, satisfatoriamente fruto da con-
juncdo das abordagens integrativa e critica da transdisciplinaridade com a contracartografia
respectivamente, € notdvel o fornecimento de um fecundo campo analitico. Quando nos orien-
tamos a ideia de continuidade, ndo esta entre as disciplinas ou ainda entre os conhecimentos
cientificos e os tradicionais, mas aquela da fisica classica, como ela se manifesta quando situamos
os estudos no "sistema complexo adaptativo e integrado formado pela interacdo de varidveis
fisicas, ecoldgicas e sociais que atuam em sua formacao, hierarquia, estrutura e dindmica proces-
sual" (FREITAS et al., 2018), como aqui consideramos a paisagem. A afinidade que o conceito
de trajetéria de MUCT exprime quando confronta o conceito de causalidade local coloca a
Geografia e a Ecologia da Paisagem, como um ambiente conveniente a interlocucao entre as

escalas de observacdo e dimensdes culturais e ontoldgicas.

Os resultados das trajetorias quando analisadas comparativamente, revela que valores de regene-
racdo florestal e ou cobertura florestal ou de campo nativo estdvel dentro e fora dos limites da
Tekoa Anhetengua divergem proporcionalmente a drea total de suas respectivas escalas. Este com-
portamento desigual sugere que o processo de regeneracdo florestal dentro da Tekoa Anhetengua
possua outros fatores de interacdo que nao somente aqueles eventos expressamente considerados
pela mecanica cléssica resultantes de interacdes e eventos de vizinhanca. Podemos concluir
aqui que a cobertura florestal progride no tempo de forma descontinuada a depender se ela esta
dentro ou fora da paisagem definida pelo Mbyd Reko mesmo que no mesmo espaco quando

consideramos os fatores fisicos como este.
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ANEXO A - RELATORIO DO CENSO DOS PINUS

&
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

RELATORIO DO CENSO DOS PINUS
NA ALDEIA ANHETENGUA

(LOMBA DO PINHEIRO, PORTO ALEGRE-RS)

PROJETO DE EXTENSAO (IGEO-UFRGS)

SUBSIDIOS GEOTECNOLOGICOS PARA ELABORACAO DE
ETNOMAPEAMENTO DA COMUNIDADE MBYA-GUARANI DA TEKOA
ANHETENGUA

Coordenacio: Prof. Marcos Wellausen Dias de Freitas (mfreitas@ufrgs.br)

MAIO DE 2019



Objetivo: foi realizado o censo de pinus de 3 manchas na Aldeia Anhetenguad através de
mutirdo com membros da comunidade mbya-guarani, equipe técnica do projeto de
extensdo e estudantes da UFRGS para determinar o volume de madeira disponivel para

supressao e aproveitamento por madeireira interessada.

Localiza¢ao: Beco dos Mendongas, Lomba do Pinheiro, Porto Alegre-RS
Metodologia:

Foram estimadas duas medidas em campo:

CAP: circunferéncia na altura do peito (1,30m) em centimetros

Altura comercial: estimada por método empirico baseado no niimero de tabuas com

tamanho de 3,40 metros disponiveis até a diminui¢ao da tora.

Em escritério, os dados de campo foram devidamente transformados e foram geradas as

planilhas em anexo com o calculo do volume, baseado na formula:
V =3,1416 x (DAP)*x 1/4 x h

Onde:

V = volume em metros cubicos,

DAP = diametro na altura do peito (CAP/3,1416) em metros,

h = altura comercial em metros.

Resultados:

Mancha Area (ha) Numero de arvores® Volume total (m?)
Fundo 1,31 444 3248,424
Meio (Trilha) 1,3 382 3419,248494
Viveiro 0,144 20 249,5615

! Observacao: somente foram contabilizadas neste relatorio as arvores com CAP

acima de 70 centimetros, ou seja, DAP superior a 0,22 m
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ANEXO B - TABELA DE CODIFICACAO DE AGRUPAMENTO DE
TRAJETORIAS DO ENTORNO DO MSP

Agrupamento de
Trajetdrias cod_p Inicial Intermediario Recente Atual Sem mudanca
Floresta estavel 1 1-1-1-1-1
1-1-1-1-7
1-1-1-7-7
) 1-1-7-7-7
1-7-7-7-7
5-1-1-1-7
5-1-1-3-7
1-1-1-3-7
1-1-1-5-7
1-1-3-5-7
1-1-3-7-7
1-1-5-5-7
1-3-3-7-7
1-3-7-7-7
3 |1-4-4-7-7
1-5-5-5-7
1-5-5-7-7
5-1-1-4-7
5-1-1-5-7
5-1-1-7-7
5-4-4-3-7
5-5-5-1-7
1-1-1-3-3
1-1-1-3-5
1-1-1-5-5
1-1-3-3-3
Degradagao 1-1-3-5-5
Florestal --> 4 1_1_??2
Campo/Agro 13333
1-5-5-3-3
1-5-5-5-3
1-5-5-5-5
1-3-3-5-5
) 1-1-1-4-4
Expansao
silvicultura-- 5 1-1-4-4-4
1-4-4-4-4
>floresta
5-1-1-4-4
Expansdo 1-3-3-4-4
silvicultura-- 6 1-5-5-4-4
>transicao 1-5-5-5-4
1-4-4-5-5
Expansdo 4-3-3-3-3
Campo/Agricultu 7 14-3-3-3-5
ra-->Silvi 4-4-3-3-3
4-5-5-5-5
8 2-2-2-1-1
Campo Nativo 9 2-2-2-2-2



2-2-2-3-5
2-2-2-4-3 110
2-2-2-5-5
2-2-3-3-3
Antropizagao 10 2-2-3-3-5
Campo Nativo 2-2-3-5-5
2-2-5-5-5
2-3-3-3-3
2-3-3-3-5
2-3-3-5-5
2-5-5-5-5
2-2-2-3-7
2-2-3-3-7
2-2-3-7-7
2-2-5-3-7
2-2-5-5-7
11 2-2-5-7-7
2-3-3-3-7
2-3-3-5-7
2-3-3-7-7
2-3-7-7-7
2-5-5-5-7
Expansao 2-2-2-4-4
silvicultura-- 12 2-2-3-4-4
>campo nativo 2-2-4-4-4
2-2-2-7-7
13 2-2-7-7-7
2-7-7-7-7
3-1-1-1-1
3-3-1-1-1
3-3-3-1-1
4-3-1-1-1
4-3-3-1-1
5-1-1-1-1
5-3-1-1-1
5-3-3-1-1
14 5-3-3-3-1
5-4-4-1-1
5-5-1-1-1
5-5-3-1-1
5-5-3-2-1
5-5-3-3-1
5-5-3-5-1
5-5-5-1-1
5 -1
-5-5-5-1
3-1-1-7-7
5-5-1-1-7
15 5-5-1-7-7
5-5-3-1-7
3-3-3-3-5
3-3-3-5-5
3-3-5-5-5
5-3-3-3-3




5-3-3-3-5
5-3-3-5-3
5-3-3-5-5
5-3-5-5-3
5-3-5-5-5
5-4-3-3-3
5-4-4-3-3
Campo 5-4-4-3-5
, 16 5-4-4-4-3
Antropizado
5-4-4-4-4
5-4-4-4-5
5-4-4-5-5
5-5-3-3-3
5-5-3-3-5
5-5-3-5-3
5-5-3-5-5
5-5-5-3-3
5-5-5-3-5
5-5-5-4-5
5-5-5-5-3
5-5-5-5-4
3-3-3-3-7
3-3-3-4-7
3-3-3-7-7
3-3-7-7-7
3-7-7-1-7
3-7-7-7-7
4-3-3-3-7
4-3-3-7-7
4-3-7-7-7
4-4-4-4-7
4-4-3-3-7
4-4-3-7-7
4-4-4-7-7
4-4-5-5-7
4-4-5-7-7
4-4-7-7-7
4-5-5-7-7
Urbanizagdo--> 4-7-7-7-7
Campo 17 5-3-3-3-7
antropizado 5-3-3-5-7
5-3-3-7-7
5-3-3-8-7
5-3-5-7-7
5-3-7-7-7
5-4-4-4-7
5-4-4-5-7
5-4-4-7-7
5-5-3-3-
5-5-3-5-7
5-5-3-7-7
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5-5-5-5-7

5-5-5-7-7
5-5-7-7-7
5-7-7-7-7
3-3-4-4-4
Silvicultura-- >-3-3-3-4
>Campo 18 >-3-3-4-4
: 5-3-4-4-4
Antropizado
5-5-4-4-4
5-5-5-4-4
Slvicultura 19 A-4-4-4-4
5-1-1-1-3
5-1-1-3-3
5-1-1-3-5
Regeneragao -- 5-1-1-4-5
>degradagao 20 5-1-1-5-3
recente 5-1-1-5-4
5-1-1-5-5
5-5-1-1-3
5-5-1-1-5
campo antrépico
estavel 21 3-3-3-3-3
agricultura
estavel 22 5-5-5-5-5
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ANEXO C - TABELA DE CODIFICACAO DE PROCESSOS DE
TRAJETORIAS DO ENTORNO DO MSP

cod_ap Processos de Trajetorias cod_p
1 2-3-11-13-15
2 Urbanizagdo (sob antropizado) 17
3 Antropizagdo (silvicultura) de cobertura florestal e 4-5-6-7-10-12-18 - 20

campo

4 8-14
5 Cobertura estavel 1-9
6 Uso estavel 21-22
7 Uso instavel 16
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cod_ap Processos de Trajetdrias cod p
1 2-3-11-13-15
2 Urbanizagdo (sob antropizado) 17
3 Antropizagdo (silvicultura) de cobertura florestal e 4-5-6-7-10-12-18-20

campo
8-14
Cobertura estavel 1-9
Uso estdavel 21-22

N|jo|un

Uso instavel 16
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