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RESUMO

O compromisso firmado a partir de um Termo de Ajuste de Conduta destinou recursos para a
execucdo de um Plano de Recuperacdo de Area Degradada (PRAD) no Parque Natural
Municipal do Cristo Redentor (PNMCR). O PRAD foi previsto e formalizado a partir da
consolidagdo do plano de manejo do PNMCR. Como parte do monitoramento do estagio da
recuperacdo na area, foram utilizadas geotecnologias com o objetivo de avaliar a fragilidade
ambiental, as mudancas de uso e cobertura da terra e definir as areas prioritarias a conservacao.
O mapeamento do PNMCR ¢, portanto, uma ferramenta para seu planejamento e sua gestdo.
Além do mais, por meio da cartografia de paisagens é possivel representar a area, com dados
de altas resolucdes espaciais e temporais. Foram produzidos Modelos Digitais de Elevacéo
(MDE) que conseguiram representar fielmente e com alto detalhamento a area em questdo. Para
definicdo do estado de conservagédo e degradacdo do PNMCR foram derivadas as seguintes
variaveis morfométricas: A declividade; A orientacdo das vertentes; O indice topografico de
umidade e a forma das vertentes. Para a definicdo das areas prioritarias também foi utilizado o
mapeamento de uso e cobertura da terra. Os locais com maior prioridade para a recuperacao
foram aqueles em que estdo sob execucdo do PRAD, validando as técnicas de recuperacao e 0s
locais onde estdo sendo aplicadas. Todas as varidveis utilizadas foram representativas da area
de estudo, o mapeamento com alto detalhamento conseguiu ajudar a construir dados e
informac@es de custo-beneficio relativamente baixo que servem de subsidio ao planejamento e
gestdo do PNMCR.

Palavras-chave: Acurdcia; Gestdo; Unidade de Conservacdo; Paisagem.



ABSTRACT

The commitment entered with Conduct Adjustment Term allocated resources for the execution
of a Degraded Area Recovery Plan (DARP) in the Christ The Redeemer Municipal Natural
Park (CRMNP). The DARP was foreseen and formalized from the consolidation of the CRMNP
management plan. As part of monitoring land reclamation stage in the area, geotechnologies
were used to evaluate environmental fragility, changes in land use and land cover and define
priority areas for conservation. CRMNP mapping is therefore a tool for its planning and
management. Moreover, through landscape mapping it is possible to represent the area, with
data of high spatial and time resolution. Digital Elevation Models (DEM) were produced that
were able to faithfully and with high detail the area in question. To define the state of
conservation and degradation of the CRMNP, the following morphometric variables were
derived; The slope; The aspect; The topographic wetness index and the curvature. For the
definition of priority areas, land use and land cover mapping were also used. The places with
the highest priority for land reclamation were those where they are under DARP
implementation, validating land reclamation techniques and the locations where they are being
applied. All variables used were representative of the study area mapping with high detail was
able to help and build data and relatively low cost-benefit information that serves as a subsidy
to the planning and management of the CRMNP.

Keywords: Accuracy; Management; Conservation Unit; Landscape.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) foi criado com a Lei Federal
9.985/2000 e estabelece critérios e normas para a criagdo, protecdo, manejo, monitoramento e
gestdo das Unidades de Conservacdo (UC) (BRASIL, 2000). O SNUC definiu as UC como
“espacos territoriais com caracteristicas de relevante interesse de preservacdo ou conservagdo
ambiental e/ou social que sdo subdivididas em dois grandes grupos: as de Protecao Integral e
as de Uso Sustentavel” (BRASIL, 2000).

Obijetiva-se com as UC de Prote¢do Integral a preservacdo da natureza e é permitido
apenas 0 uso indireto dos seus recursos naturais, sendo elas categorizadas em: Estacdo
Ecoldgica; Reserva Biologica; Parque Nacional;, Monumento Natural e Reflgio de Vida
Silvestre (BRASIL, 2000).

Em contrapartida, as UC de Uso Sustentavel sdo destinadas & conservacao da natureza
associada ao uso sustentavel dos seus recursos naturais e sdo classificadas como: Area de
Protecio Ambiental; Area de Relevante Interesse Ecoldgico; Floresta Nacional; Reserva
Extrativista; Reserva de Fauna; Reserva de Desenvolvimento Sustentivel e Reserva Particular
do Patrimonio Natural (BRASIL, 2000).

Os Parques Nacionais tém como objetivo basico preservar ecossistemas com relevancia
ecologica e beleza cénica, o que pode promover a realizacdo de pesquisas cientificas,
possibilitando o contato com a natureza e o desenvolvimento de atividades de interpretacao
ambiental e recreacdo (BRASIL, 2000). Os Parques, quando criados por estados ou municipios,
séo denominados de acordo com a sua esfera (BRASIL, 2000).

O Pargue Natural Municipal do Cristo Redentor (PNMCR) foi instituido pela Lei
municipal n°® 1.450 de 2001 (VICOSA, 2001). Sua criacdo se deu principalmente pela presenca
da estatua do Cristo Redentor (figura 1) no alto de uma encosta que é marcante para a paisagem
vigosense (VICOSA, 2020). Em 2009, a Lei municipal n® 1.960 transformou o Parque
Municipal em UC, submetendo-o ao SNUC (VICOSA, 2009).
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Figura 1 — Vista parcial do monumento do Cristo Redentor.
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Em 2020, foi publicado o plano de manejo do PNMCR (VICOSA, 2020), que é o
documento técnico, obrigatério para toda UC que estabelece o zoneamento e as normas que
definem sobre o0 uso da area e do manejo dos recursos naturais, inclusive, € ele que garante a
implantacéo e a manutencdo das estruturas fisicas necessarias a gestao das unidades (BRASIL,
2000). O PNMCR foi beneficiado por verba oriunda de um Termo de Ajuste de Conduta (TAC),
que foi destinada para melhoria de sua infraestrutura (SANAR, 2021).

No Plano de Manejo do PNMCR consta que “O PNMCR possui algumas alteragcdes em
seu ambiente natural, como a ocorréncia de espécies exdticas e processos erosivos avangados.
Para sua eliminacdo serd necessario a execucdo de um Plano de Recuperacio de Areas
Degradadas (PRAD)” (VICOSA, 2020). Destaca-se que dentre as melhorias previstas pelo
TAC, esta a execucdo do PRAD.

De acordo com a Instru¢cdo Normativa ICMBio N° 11, de 11 de dezembro de 2014, o
PRAD é:

“um documento que define as medidas necessarias a recuperacdo de uma area
degradada, fundamentado em solugdes técnicas, com embasamento tedrico
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que considera as caracteristicas fisicas, bioticas, abidticas e sociais. A
finalidade do PRAD é recuperar ou restaurar as funcBes ambientais de
determinado ambiente e permeando, a protecdo e conservacdo do solo, dos
recursos hidricos e vegetais.” (BRASIL, 2014).

Finalizou-se 0 PRAD do PNMCR em novembro de 2021 e esta em processo de
aplicacdo. Vistorias em campos evidenciaram diversos pontos criticos de degradacGes
ambientais avancadas, mostrando a emergéncia da execuc¢éo, avaliacdo e monitoramento sobre
0 manejo da area (SANAR, 2021). Destaca-se que 0 processo de monitoramento de um PRAD
pode ser feito com o uso de geotecnologias (BRASIL, 2014), pela facilidade no uso e rapidez
na producdo de dados e informagdes.

As geotecnologias sdo definidas por Dias e Figueirda (2020) como um conjunto de
técnicas e ferramentas que sdo relacionadas ao levantamento e a obtencdo de dados com o uso
de sensores proximais e remotos e que sdo processados por meio de técnicas computacionais.
As geotecnologias tém exercido papel fundamental no desenvolvimento de novos modelos e
métodos de anélise ambiental (RAMOS, 2010).

Outro fator importante é que a interdisciplinaridade é beneficiada com o uso de
geotecnologias, uma vez que ela é utilizada para representacdo e producao de informacdes com
diversas finalidades. Destaca-se a geotecnologia Remotely Piloted Aircraft (RPA), que de
acordo com a Instrucdo Normativa ICA 100-40 do Departamento de Controle de Espaco Aéreo
(DECEA), RPA é:

“Uma subcategoria de aeronaves ndo tripuladas, pilotadas a partir de uma
estacdo de pilotagem remota e € utilizada para qualquer outro fim que ndo seja
recreativo e que seja capaz de interagir com o Controle de Trafego Aéreo e
outras aeronaves em tempo real” (BRASIL, 2020).

As RPAs sdo, popularmente, conhecidas como Drones ou Veiculos Aéreos N&o
Tripulados (VANTS). Esse tipo de equipamento, tem sido difundido devido a possibilidade da
captacdo de dados detalhados em um curto espaco de tempo (LOUREIRO et al., 2020). Somado
a isso, a facilidade de acesso a esses equipamentos, torna a utilizagdo das RPAs um bom custo-
beneficio para a sua utilizacdo em mapeamentos.

Devido a area relativamente pequena, com muitas variac6es topograficas, com vertentes
convexas ou concavas e elevada declividade, mapear com RPA 0 PNMCR é uma opc¢éo viavel,
para compreender as variagcbes espaco-temporais na paisagem. Determinar as variacOes
ocorridas em escala grande, com alta resolucdo e dados precisos, eleva a melhora e a

assertividade na tomada de deciséo dos gestores municipais.
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Portanto, respeitando o que esta previsto em lei, tanto pelo SNUC em esfera federal,
quanto pelas leis municipais, pelo TAC e pelo PRAD, procurou-se avaliar e mapear a
recuperacdo do PNMCR. O entendimento da seguranca, exatiddo, preciséo e acuracia dos dados
tem como objetivo garantir o devido uso das informacGes produzidas no planejamento

ambiental municipal.
2. OBJETIVOS

21 GERAL

Produzir dados e informacges cartograficas a partir do uso de imagens de Remotely
Piloted Aircraft como subsidio ao uso e manejo do Parque Natural Municipal do Cristo

Redentor.

2.2  ESPECIFICOS

e Auvaliar a fragilidade ambiental;
e Avaliar amudanca de uso e cobertura da terra para entender o estagio da recuperagao
na area;

e Definir as areas prioritarias para a conservacao;
3. PARA ENTENDER O PROBLEMA

Para compreender alguns termos, é importante ter conhecimento das habilitacdes dos
profissionais em Geografia, que é uma profissdo regulamentada pela Lei Federal N° 6.664 de
26 junho de 1979 (BRASIL, 1979). Posteriormente, a Lei 6.664/1979 foi alterada pela Lei
Federal N° 7.399 de 4 de novembro de 1985 (BRASIL, 1979; 1985).

Sera destacado aqui, o Art. 3° da Lei 6.664/1979 que diz:

“E da competéncia do Gedgrafo o reconhecimento, levantamentos, estudos e
pesquisas de carater fisico-geografico, biogeogréafico, antropogeografico e
geoecondmico e as realizadas nos campos gerais e especiais da Geografia para
quando forem necessérias a delimitagdo e a caracterizacdo de regibes e sub-
regides geogréficas naturais e zonas geoecondmicas, para fins de
planejamento e organizacao fisico-espacial” (BRASIL, 1979; 1985).

Além disso, é garantido ao gedgrafo “o equacionamento ¢ a solugdo, em escala nacional,

regional ou local, de problemas atinentes aos recursos naturais do Pais; estudos e planejamentos
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no aproveitamento, desenvolvimento e preservacdo dos recursos naturais e; o levantamento e
mapeamento destinados a solugdo dos problemas regionais” (BRASIL, 1979).

Os profissionais em Geografia sdo habilitados para exercerem multiplas funcées e isso
é demonstrado pelas diversas escalas de analises aos quais 0s geografos se dedicam a estudar e
trabalhar, seja com o olhar sobre a paisagem, espaco, territorio, lugar, local, regido. Sdo formas
e vistas distintas, contudo a Geografia € protagonista na leitura critica do espaco geografico
(BREUNIG et al., 2019).

As diferentes perspectivas influenciam escolhas metodologicas e cientificas, neste
sentido, a paisagem, que é uma categoria de estudo trabalhada por geografos, principalmente
aqueles com interesse nas Geociéncias e serd o objeto de andlise deste estudo. A paisagem é
suporte a cartografia de sintese para os estudos de ordenamento territorial (CAVALCANTI,
2018).

Cabe destacar que a cartografia nacional é regida pelo Decreto Federal N° 89.817 de 20
de junho de 1984 e estabelece as Instru¢des Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia
Nacional. Considera-se que qualquer servico cartografico ou de natureza cartografica é toda
operacdo de apresentacdo da superficie terrestre ou parte dela, por meio de imagens, cartas,
plantas e outras formas de expressdo afins como os mapas (BRASIL, 1984).

Esse Decreto definiu o Padrdo de Exatidao Cartografica (PEC), o que garantiu 0 minimo
de seguranca aos dados produzidos dentro do territério nacional e definiu os elementos
obrigatérios de uma carta/mapa (BRASIL, 1984). Em 2008, o Decreto Federal de 1° de agosto,
dispds sobre a Comissdo de Cartografia Nacional (CONCAR) e garantiu a atribuicdo de
coordenar a execucdo da politica nacional e de exercer outras atribuicbes nos termos da
legislagdo pertinente (BRASIL, 2008).

Em 2016, houve a publicacao da “Norma da Especificagdo Técnica para Aquisicdo de
Dados Geoespaciais Vetoriais de Defesa da Forga Terrestre (ET-ADGV)” que atualizou o
processo de producado cartogréafica, atendendo as necessidades dos usuarios, uma vez que com
0 advento da cartografia digital, era necessario a garantia da seguranca da exatiddo e acuracia
dos dados obtidos. (BRASIL, 2016).

Com a expansdo do Geoprocessamento e dos Sistemas de InformacgGes Geograficas
(SIG), surgiu-se a necessidade de definir o modo de aquisi¢cdo da geometria dos dados espaciais
e dos atributos correlatos, visando garantir a homogeneizacdo da producdo de dados
geoespaciais (BRASIL, 2016). Pode-se considerar, que dentro do SIG, houve o0 aumento e a

popularizacdo da utilizagéo de dados provenientes de Sensoriamento Remoto (SR).
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Novo (2008) explica que o SR é conjunto de técnicas de obtencéo de informacdes sobre
alvos na superficie terrestre, pelo registo da interacdo da radiacdo eletromagnética com a
superficie, realizada por sensores remotos aos alvos. Dentre as técnicas, pode-se destacar as
geotecnologias, que sdo um conjunto de ferramentas e demais recursos efetivos que integram,
interpretam e produzem dados em alta escala e resolucdes (BREUNIG et al., 2019). Portanto,
séo ferramentas que auxiliam na tomada de deciséo (OLIVEIRA et al., 2020).

O mapeamento € beneficiado com informagbes detalhadas, produzidas por
geotecnologias, pois elas assumem importancia no reconhecimento das relacdes dos processos
responsaveis nas mudancas de uso da terra, servindo para investigar, associar e entender as
alteracdes na paisagem (MACIEL et al., 2020). Breunig et al. (2019) ainda relatam que a
utilizacdo e a interpretacdo dessas técnicas € algo intrinseco a atuacdo do geografo,
principalmente para aqueles que estdo desenvolvendo atividades na area ambiental.

A cartografia digital de alto detalhamento passou a fornecer informacdes Uteis ao
planejamento ambiental (SILVA et al., 2020). Destaca-se que a cartografia de paisagens foi
alavancada com a utilizag&o das geotecnologias e consequentemente, tornou-se comum a sua
utilizacdo para avaliacdo da recuperacdo de areas. Mapear elementos das paisagens em escala
com alto detalhe, a partir da utilizacdo de Remotely Piloted Aircraft (RPA), acelerou o processo
da producéo de dados, que antes eram dominados pelas plataformas orbitais.

O desafio do gedgrafo atual é a selecdo dos dados mais adequados as enormes
possibilidades, sendo a analise geogréafica a integradora e produtora de solugdes (BREUNIG et
al., 2019). Destaca-se que os estudos ambientais carecem de fundamentacdo cartografica
(CAVALCANTI, 2018) e € a cartografia, sobretudo a digital e de alto detalhamento, que auxilia
a geracéo de cartas sinteses dos compartimentos que compdem a paisagem. E por isso, que 0s
mapas continuam sendo importantes (CAVALCANTI, 2018; BREUNIG et al., 2019).

Cavalcanti (2018) definiu a cartografia de paisagens como uma atividade de carater
fisico-geografico que representa os complexos naturais - geossistemas. Resultantes da interacdo
entre 0s componentes da natureza, como 0s relevos, os solos e a biota, 0s geossistemas sdo
influenciados em maior ou menor grau pela sociedade e pelos ciclos astrondmicos e climaticos
da Terra (CAVALCANTI, 2018).

Com a expansdo na producgdo de dados de cartografia de paisagens, houve nos ultimos
anos o aumento da realizacdo de estudos que envolvem RPA e pontos de controle em solo
(CAVALCANTI, 2018; MAGALHAES e MOURA, 2021). Por isso que a geracéo de produtos
gue atendem ao PEC para os Produtos Cartograficos Digitais (PCD) em grandes escalas e
resolucBes se tornaram mais acurados e exatos (MAGALHAES e MOURA, 2021).
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A cartografia de paisagens é uma atividade geogréafica, porque a sua execugdo necessita
de uma série de conhecimentos distintos que encontram na Geografia Fisica os seus principais
subsidios (CAVALCANTI, 2018). E a Geografia que oferece uma visdo integrada dos
elementos e processos do ambiente, sendo importante para o planejamento ambiental no Brasil.

Como forma de gestdo e planejamento, as Unidades de Sistemas Ambientais foram
definidas como integradoras dos componentes da natureza (BRASIL, 2002) e dentre elas, pode-
se destacar as Unidades de Conservacao (UC) (BRASIL, 2000). As UC sdo éareas protegidas e
tém papel importante no processo de protecao e conservacao dos recursos ambientais e por isso,
elas podem servir como areas teste para validacdo de métodos e técnicas de SR e geotecnologias
(MACIEL et al., 2020).

Um dos principais produtos gerados a partir das técnicas de SR para analise ambiental
e da paisagem, sdo os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Definidos por Florenzano (2008)
como um plano de informacdes que descrevem a altitude ponto a ponto de uma determinada
area, os MDE, podem ser gerados por diferentes fontes de dados e o uso da cartografia digital,
principalmente, aqueles produtos derivados das RPA, garantem a geragdo desses modelos
rapidamente (MAGALHAES e MOURA, 2021).

Miceli et al. (2015) discutem que quando os MDE sdo utilizados com o intuito de
modelar o relevo, eles ddo confiabilidade aos seus resultados, uma vez que quando préximos a
realidade, o uso de informacdes das superficies modeladas, procuram evidenciar a importancia
com dados tridimensionais em analises da dindmica da paisagem. Portanto, sdo os MDE que
fornecem os subsidios para o aperfeicoamento das analises sobre a paisagem.

Neste ponto, € importante trazer conceitos da Geomorfologia para serem trabalhados no
entendimento da formagéo e evolucdo das paisagens terrestres. Florenzano (2008) diz que a
analise do relevo ndo é importante somente para a Geomorfologia, mas também para outras
ciéncias da terra que estudam os componentes superficiais, bem como para definir a fragilidade
e a vulnerabilidade do meio ambiente, neste caso, a paisagem, respeitando a legislacéo para a
sua ocupacéo e protecéao.

Florenzano (2008) caracteriza a morfologia e morfodindmica do relevo. A morfologia é
subdividida em morfometria e morfografia. A morfometria é a caracterizacdo do relevo por
meio de varidveis quantitativas, também conhecidos como indices morfométricos, gerados a
partir dos MDE e a morfografia, refere-se aos aspectos descritivos ou qualitativos do relevo,
representado pelas formas e aparéncias.

Portanto, a morfologia é o estudo das formas e é o ponto de partida para o entendimento

dos demais aspectos do relevo (FLORENZANO, 2008), neste caso, analogicamente, usado para
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entender a paisagem. O conceito da morfologia, no estudo das paisagens, € importante pois
assume o estudo da composicdo, forma e arranjo espacial, associando essas ideias a dindmica
de evolucgdo paisagistica (CAVALCANTI, 2018).

A morfodinamica se refere aos processos atuais e ativos, enddgenos e exdgenos que
atuam na superficie terrestre nas variadas escalas geograficas (FLORENZANO, 2008). Os tipos
de processos que definem as formas de relevo, classificadas de acordo com a sua génese, ndo
s&0 necessariamente 0s mesmos que ocorrem atualmente (FLORENZANO, 2008). E por isso,
que o uso da terra assume papel importante na modelagem terrestre.

Destaca-se que a caracterizacao das feicdes do relevo, como as vertentes, topos e a a¢éo
dos cursos d’adgua que modelam a topografia, a partir da utilizagdo de geotecnologias,
possibilitam a aceleragdo no processo da interpretacdo das dindmicas naturais e antrépicas ao
longo das paisagens (SILVA et al., 2020). Compreender a paisagem, é garantir a recuperacao
da area em interesse, entendendo as suas fragilidades (SILVA et al., 2020).

Para a Geografia, o estudo do relevo, como componente da paisagem, é importante,
devido ao fato, de que muitas vezes, é o relevo que favorece ou dificulta a ocupacdo dos
ambientes terrestres pela sociedade (FLORENZANO, 2008). Para Santos (2008), a paisagem €
tudo aquilo que vemos, 0 que a vista abarca, e, portanto, o relevo e seus componentes podem
servir como limites politicos (FLORENZANO, 2008).

Ressalta-se que a paisagem como elemento estético e definida apenas como aquilo que
a vista alcanca, para Cavalcanti (2018) tem sentido mais pitoresco e artistico do que geografico
e cientifico, sendo que na Geografia, a paisagem vai além da percepcao estética, pois ela é
geoecologica e cultural. Contudo, o mesmo autor ainda diz que na “paisagem natural” a
atividade antropica € incipiente, estando seu funcionamento associado aos ritmos ecol6gicos
(CAVALCANTI, 2018).

Por outro lado, a paisagem cultural é aquela altamente transformada pela sociedade,
sendo dominante a presenca dos elementos culturais (CAVALCANTI, 2018). Entretanto, por
mais natural que uma paisagem seja, ela ainda apresenta elementos culturais, na medida em que
toda a superficie da Terra ja& se encontra apropriada fisica, politica ou culturalmente
(CAVALCANTI, 2018).

Cabe destacar que essas diferentes paisagens séo notabilizadas na legislacéo brasileira,
quando as UC sdo subdivididas em areas de Uso Sustentavel e de Protecdo Integral (BRASIL,
2000). Além disso, Florenzano (2008) quando descreve sobre o relevo, neste caso, a paisagem,
diz que ele pode ter um grande valor cénico para explorac@es visuais (BRASIL, 2000), sendo

0s Parques da UC os mais representativos dessa afirmacao.
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Os dados de cartografia digital que séo de origem de SR garantem o planejamento e
gestdo para esses lugares. Além disso, pode-se destacar que as informagdes sobre 0s processos
morfogenéticos atuais, podem ser obtidas por meio de interpretacfes de fotografias aéreas e
imagens orbitais (FLORENZANO, 2008). Acentua-se que a €rosdo € um processo
morfogenético de remocéao e transporte de material intemperizado, com grande participacdo na
formacéo das paisagens tropicais imidas (FLORENZANO, 2008).

A dindmica erosiva atual € um indicativo da evolucdo da morfogénese da paisagem
(SILVA et al., 2020) e os documentos cartograficos produzidos, possibilitam o entendimento
da dinamica fisica predominante, subsidiando o processo de recuperacdo e planejamento
ambiental (SILVA et al., 2020).

Para a paisagem do estudo em questdo, que faz parte dos Dominios Morfoclimaticos
dos Mares de Morro (AB’SABER, 2012), o entendimento sobre o processo da morfogénese é
de grande importancia, ja que a erosdo e o intemperismo tiveram papéis imprescindiveis na
formagéo dos conjuntos de vertentes concavas e convexas (MUGGLER et al., 2005).

Algumas cidades tropicais, em paises com desenvolvimento tardio, expandem-se em
ritmo acelerado e desordenado e tal situacdo tem causado degradacdo ambiental sem
precedentes (SIQUEIRA et al., 2022). Florenzano (2008) explica que os setores concavos das
vertentes tendem a concentrar o escoamento superficial, favorecendo a erosdo em sulcos ou
linear. Esses setores sdo mais favoraveis aos escorregamentos, caracterizando-0s por espessas
camadas de solo e constituindo areas de convergéncia de fluxo.

As vertentes convexas dispersam o escoamento superficial e promovem a erosdo
laminar. A capacidade e a velocidade de transporte do deslocamento do material nas vertentes,
sdo diretamente proporcionais a sua inclinagdo e por isso, a erosao é mais forte nas regifes de
cabeceiras das bacias hidrograficas (FLORENZANO, 2008). O conhecimento, sobre a
formacdo paisagistica regional, alinhada ao mapeamento, permite derivar recomendacdes de
uso, conforme o funcionamento dos comportamentos paisagisticos (SIQUEIRA et al., 2022).

Os mapas, as cartas e as informagdes produzidas, sdo capazes de expressar as alteracdes
ocorridas na cobertura do solo (OLIVEIRA et al., 2020). Os produtos sao insumos para analises
de prevencéo e planejamento contra a degradagéo e aos desastres (OLIVEIRA et al., 2020).
Diante da constante demanda por novas areas de expansao territorial, a compartimentacéo da
paisagem é uma das ferramentas para assegurar a sustentabilidade das cidades (SIQUEIRA et
al., 2022).

As unidades que apresentam uma visdo integradora de atributos paisagisticos, sdo as

que revelam as potencialidades, os riscos e as fragilidades as quais sdo essenciais como marcos
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regulatdrios de uso, adequando-as dentro de um contexto mais amplo (SIQUEIRA, et al., 2022).
Portanto, de novo, traz-se a importancia de unidades de sistemas ambientais protegidas.

No Brasil, além das UC, podemos destacar todas aquelas abarcadas pela Lei Federal
12.651/2012, conhecida popularmente como “Novo Codigo Florestal” e que descreve as Areas
de Protecdo Permanente (APP) e as Reservas Legais (RL) (BRASIL, 2012). Além das UC, APP
e RL, existem as Terras Indigenas (TI) (BRASIL, 1973), formando os 4 principais tipos de areas
protegidas no Brasil.

O monitoramento das areas protegidas pode ser realizado com uso de geotecnologias e
elas sdo uma das pontes entre a Geografia e a sociedade. A utilizacdo de informacdes
geolocalizadas sdo de facil entendimento, simples e operacionais (BREUNIG et al., 2019).
Além do que, os dados gerados com RPA, sdo ageis, de custo relativamente baixo e servem
como base para diversas aplicacdes nas ciéncias gerais, simplificando os processos de coleta,
processamento e geracao de resultados (MAGALHAES e MOURA, 2021).

A popularizagdo do uso das RPA, para fins diversos, tornou o acesso ao equipamento
muito facil, contribuindo para produc¢des quase instantaneas de dados e informacgdes. Com o
advento dos SIG, a utilizacdo desses dados tornou-se essencial em varios campos, com diversas
agéncias publicas e privadas, possibilitando livre acesso aos dados (SIQUEIRA et al., 2022).
Contudo, ainda faltam modelos para validar os métodos de coleta e processamento de dados,
que garantam qualidade aos resultados (MAGALHAES e MOURA, 2021).

A falta de modelos esta associada a ndo difusdo em massa da cartografia digital de
paisagens (CAVALCANTI, 2018), por isso, torna-se importante discutir as possiveis aplicaces
desses dados, pois eles sdo dependentes da acuracia e € ela que define qual o potencial seguro
de uso (MOURA et al., 2014). Destaca-se que a utilizacdo de pontos de controle no solo, e 0
seu respectivo pos-processamento, sdo formas que aumentam a precisdo das informacdes
obtidas (FERREIRA et al., 2022).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), disponibiliza em seu site o
Processamento por Ponto Preciso (PPP) que é uma técnica de posicionamento que minimiza ou
modela erros nos sistemas GNSS para fornecer alto nivel de acuracia posicional (IBGE, 2022).
Com o IBGE-PPP ¢ possivel conseguir precisdo milimétrica elevando a acuracia dos dados
obtidos em campo. (FERREIRA et al., 2022).

Salienta-se que o tempo de coleta é influenciado por condigdes meteoroldgicas, ja que
elas interferem na visibilidade dos satélites na determinacao das coordenadas, mesmo utilizando

sensores GNSS modernos (FERREIRA et al., 2022). Por isso, para mapeamentos com RPA ¢
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recomendado o uso de pontos de controle espalhados pelo terreno em estudo, sempre
considerando as diversas variacdes topogréficas (FERREIRA et al., 2022).

E sob essa ética do mapeamento preciso, Siqueira et al. (2022) explicam que o recorte
paisagistico é objeto primordial ao planejamento territorial, pois é da analise da paisagem que
se derivam as normas de ordenamento territorial. Os mesmos autores concluem que a
efetividade dos produtos cartograficos produzidos, necessitam estar em escala adequada de
representacdo, fundamentada e detalhada a partir de normatizagdes, como do PEC-PCD, para
garantir 0 uso e a conservacao de recursos geoambientais (SIQUEIRA et al., 2022).

Para Cavalcanti (2018) as paisagens sao entidades geoecoldgicas, no sentido de que
constituem objetos com dimensdes definidas na superficie terrestre, possuindo ritmos de
desenvolvimento e dependentes das leis da Fisica. Ao empregarmos um MDE como base para
identificacdo das unidades da paisagem, é fundamental que exista uma taxonomia consistente
em diversas escalas para validar as afirmacdes propostas (SIQUEIRA et al., 2022).

Portanto, a cartografia digital de paisagens é uma atividade de planejamento e de gestdo
do uso de unidades geoambientais, ja que a escala adequada deve variar em funcdo das
atividades ao qual estdo sujeitas (SIQUEIRA et al., 2022). O principal conhecimento a ser
gerado, deve ser aquele para melhorar a qualidade de vida da sociedade, ja que 0s passivos
ambientais, por vezes irreversiveis, degradam o ambiente, destruindo &reas, principalmente
aquelas que deveriam ser protegidas como as UC, APP, RL e TI.

Entdo, o processo de recuperacdo da area torna-se importante, ja que o principal objetivo
é garantir uma funcio social e/ou ambiental para o lugar em destaque (VICOSA, 2020). E
frisado que, ao avaliar a recuperacdo da area por meio de geotecnologias e da cartografia digital,
o verdadeiro processo é para compreender a mudanca da paisagem local e por isso, os dados
produzidos por sensores de alta resolucdes espaciais e temporais sdo capazes de representar e
caracterizar fisiograficamente a area (MACIEL et al., 2020).

Cavalcanti (2018) esclarece que devido a paisagem ser um conjunto composto por
dimensGes naturais e culturais, deve ser lida pelo exame do seu potencial natural, atividade
biologica e apropriacdo cultural. Além do que, € a fisionomia paisagistica que expressa seu
potencial e as suas possibilidades para apropriacdo, sendo responsabilidade para a cartografia
de paisagens fazer a representagdo (CAVALCANTI, 2018). Portanto, tratando-se de uma
interacdo de fatores, a paisagem € intrinseca a recuperacdo ambiental de uma area.

A recuperacao de areas degradadas é uma pratica muito antiga e que visa restaurar as
funcBes ambientais (SANAR, 2021). Um Projeto de Recuperacio de Area Degradada (PRAD)

visa evidenciar diversos pontos criticos com processos erosivos avangados, apontando as
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necessidades emergenciais para execucdo de um plano para recuperar a area em interesse
(SANAR, 2021). O Parque Natural Municipal do Cristo Redentor (PNMCR) € uma UC que
esta sendo beneficiada por um PRAD e apresenta importancia para a paisagem vigosense.

A recuperacdo do PNMCR esté seguindo o que € deliberado pela Instrugdo Normativa
n° 11 do ICMBIo de 2014 (SANAR, 2021), onde é orientado que “areas muito degradadas
podem ser submetidas a processos de reconformacdo topogréfica, descontaminacéo,
recuperacéo e protecédo do solo, restaura¢do da dindmica hidrica, controle da eroséo, como pré-
requisitos a recuperacdo da vegetacdo” (ICMBIo, 2014), ou seja, atividades antrdpicas que estao
alterando a paisagem com objetivos e valores culturais (CAVALCANTI, 2018).

O PRAD aplicado ao PNMCR esté previsto pelo seu plano de manejo, que foi publicado
em 2020 e no PRAD esta previsto que o monitoramento e avaliacdo das técnicas e do estagio
de recuperacao pode ser feito com a utilizacdo de geotecnologias, que estdo cada mais vez sendo
utilizadas para gerir e monitorar areas protegidas (DIAS E FIGUEIROA, 2020; VICOSA, 2020;
SANAR, 2021).

Iza e Herrera et al. (2020) dizem que como forma representativa, 0 mapeamento é um
subsidio ao planejamento e a gestdo do uso e da cobertura da terra e do entendimento dos fatores
fisiograficos da paisagem, sendo ele, um processo que deve ser complementado, pois a maioria
dos mapas existentes, representam objetos superficiais em escalas generalistas. De novo,
mostra-se a importancia da escala para analise da paisagem na Geografia.

Sobretudo, independente da escala, a sociedade busca sua realizacdo tentando adequar
seus interesses aos recursos disponiveis e muitas vezes, essa relacdo é conflituosa
(CAVALCANTI, 2018). Como individuos geograficos, as paisagens agregam elementos e
processos com diferentes naturezas, dimensdes e duragdes que se relacionam em determinadas
areas superficiais (CAVALCANT]I, 2018). E dai que surge a importancia de ser cartografado,
de ser representado, para ser entendido as acdes, reacdes e decisdes da sociedade.

Ao falar sobre a cartografia de paisagem, Cavalcanti (2018) diz que no geral, ela se
interessa na fisionomia das camadas, sendo o aspecto visivel, o principal fator e em segundo
lugar é que estdo seu funcionamento e desenvolvimento, sendo esses, estudados por meio de
outras técnicas. Ja quando ele fala sobre os estudos da paisagem, eles dependem do
reconhecimento de seu potencial natural, de sua atividade bioldgica e de sua apropriacdo
cultural (CAVALCANTI, 2018).

Portanto, integrar os dados multifontes no intuito de mapear a paisagem, € buscar a
melhor compreensdo dos processos que atuam como modeladores sobre ela, levando sempre

em consideragdo o principio temporal, que surge da necessidade de considerar o funcionamento
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da paisagem, sendo ela sempre afetada pelo uso da terra (CAVALCANTI, 2018; 1ZA E
HERRERA et al., 2020). Esses fatores demonstram as grandes dificuldades para a cartografia
de paisagem, que € conhecer os niveis hierarquicos demandados (CAVALCANTI, 2018).

O mapeamento tematico € uma forma de orientar o processo de utilizacdo da paisagem
(SILVA e MENDES, 2022). Uma pesquisa aplicada, na area ambiental, seja ela em Cartografia,
Geografia, Geomorfologia ou Geociéncias, envolve a coleta e analise de dados, que séo
inseridos no planejamento, manejo e na decisdo sobre a ocupagéo, producgéo e conservagéo das
areas de interesse e é por isso que o uso de geotecnologias tem crescido no estudo da

compreensdo do uso da terra e consequente avaliacao da erosdo (LOUREIRO et al., 2020).
4, MATERIAIS E METODOS

4.1 CONTEXTUALIZAR A AREA DE ESTUDO

Criado pela Lei municipal n°® 1.450 de 2001 (VICOSA, 2001) e transformado em
Unidade de Conservacdo pela Lei municipal n® 1.960 (VICOSA, 2009), o Parque Natural
Municipal do Cristo Redentor (PNMCR) detém aproximadamente 11 hectares de area e tem
como principal referéncia, a presenca de uma estatua do Cristo Redentor (VICOSA, 2020)

(figura 2).
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Figura 2 — Vista parcial do Parque Natural Municipal do Cristo Redentor.

Fonte: Freitas, A. R. J. (2022).

De acordo com Vigosa (2020), o monumento foi idealizado pelo Professor Arlindo de
Paula Gongalves, que por meio de arrecadagdes populares, conseguiu recursos para construcdo
da estatua de 22 metros de altura e 15 metros de largura maxima. Ha ainda no PNMCR, um
outro monumento em homenagem a Nossa Senhora da Conceic¢do Aparecida (VICOSA, 2020).

O Parque vigosense é caracterizado por possuir uma area bem preservada e encostas
cOncavas e convexas, que sdo representativas do “Planalto de Vigosa” (MUGGLER et al.,
2005). Além disso, esta localizado préximo a sede administrativa municipal e faz divisa com
0s bairros Centro, Bom Jesus e Bela Vista.

O municipio de Vicosa possui aproximadamente 300 km?2 e sua populacdo estimada é
de 79.910 habitantes (IBGE, 2022) (figura 3). A paisagem da regido é conhecida como “o
Planalto Dissecado de Vigosa” devido a presenga de dois compartimentos principais do relevo:
As elevacbes que possuem topos em concordancia e as pedoformas de curvaturas concavas e
convexas (MUGGLER et al., 2005).



Figura 3 — Mapa de localizacdo do Parque Natural Municipal do Cristo Redentor.
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A regido do estudo estd no que Ab’Saber (2012) classificou como o Dominio
Morfoclimatico dos Mares de Morro, que se caracterizam por morros arredondados e
mamelonares devido ao processo de convexizagao extensiva e forte decomposic¢ao de rochas
cristalinas. A grande extensdo dos topos concordantes, a presenca dos mantos profundos de
intemperismo e a auséncia de afloramentos rochosos, sugerem a presenca de um antigo
chapaddo que foi e estd sendo dissecado por influéncias climéaticas (MUGGLER et al., 2005).

A macrobacia hidrogréfica que o municipio esté inserido é a do Rio Doce (NUNES et
al., 2001) e o PNMCR estad em umas das cabeceiras da microbacia do Ribeirdo Sdo Bartolomeu,
que € um subafluente do Doce e é 100% vicosense. A classificacdo climatica da area, segundo
Koppen (2013) é o clima subtropical de inverno seco e verdo quente (Cwa).

O verdo é mais Umido e a estacdo chuvosa € de novembro a marco, o0 inverno é
englobado por uma estacdo seca, no periodo de abril a outubro (VICOSA, 2020). As
temperaturas no inverno sdo em média, inferiores a 18°C, enquanto no verao, elas sdo superiores
a 22°C (EMBRAPA, 2015).

De acordo com a carta “Folha Vigosa — SE.23-X-B-V” disponibilizado pelo Servico
Geologico do Brasil (CPRM, 2006), a geologia da area é datada do Paleoproterozoico e
apresenta anfibdlios e biotitas em ortognaisses bandados, de granulacdo média, coloracao
acinzentada e migmatizados em intensidades diversas. A constitui¢do é essencialmente biotita,
plagioclésio e quartzo, apresenta micas e/ou feldspatos como minerais acessorios e estrutura
foliada a muito fraturada, por vezes bandada (CPRM, 2006).

Para os solos da regido, a predominancia é de Latossolos Vermelho-Amarelos
distroficos (LVAd) (NUNES et al., 2001; UFV, 2010). Ressalta-se que o mapeamento de solos
feito para a regido € na escala de 1:650.000, o0 que ndo é representativo para caracterizar a area
de estudo e por isso, no PNMCR foram detectados a presenca de outras classes de solos, porém,

ndo foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos.

4.2 RECONHECIMENTO DA AREA

O mapeamento foi realizado com a Remotely Piloted Aircraft (RPA) DJI Mavic 2 Pro
(figura 4). Foram realizados dois voos, 0 primeiro, em outubro de 2021, em que se capturou
195 imagens e 0 segundo, em agosto de 2022, que capturou 378. A diferenca se deu, devido ao
voo perimetral realizado na area durante o segundo voo. Isto pode melhorar a visualizagdo em
3 dimensdes dos objetos. Contudo, para a geracdo do ortomosaicos, as imagens perimetrais

foram desconsideradas.
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Figura 4 — RPA utilizada para 0 mapeamento, DJI Mavic 2 Pro.

Fonte: Santos, C. M. M. (2022).

Para garantir a acurécia dos dados, durante o primeiro voo, foram coletadas coordenadas
em 13 pontos por meio de um receptor GNSS GS 8Plus da Leica, para posterior correcdo das
imagens. Os critérios para a sele¢do dos locais onde foram coletadas as coordenadas foram: a
acessibilidade, visdo clara e locais com e sem obstrucdo do sinal, conforme preconizado por
Ferreira et al. (2022).

Sinalizou-se os pontos de controle em formato de “X”, para representar as variagoes de
altitude, sendo eles distribuidos de forma heterogénea e irregular ao longo do terreno,
respeitando os critérios iniciais marcando-os com cal (figura 5). As leituras das coordenadas
foram feitas no centro dos “X” e duraram aproximadamente 15 minutos. No segundo voo ndo

houve necessidade da coleta de pontos de controle.
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Figura 5 — Vista parcial da coleta dos pontos de controle. E possivel visualizar a representagio
do "X" com cal. Ao fundo encontra-se a estadtua de Nossa Senhora Conceigdo Aparecida e pode-
se visualizar a presenca de erosdes e pastagem degradada.

Os planejamentos e as execucdes dos voos foram realizados no software DroneDeploy
e & foram definidos todos os seus parametros. A porcentagem de sobreposicao das imagens foi
a padréo, frontal 75% e lateral 65%, para os dois voos. Para as fotos que posteriormente
derivariam os ortomosaicos a cdmera foi ajustada em -90°, enquanto no voo perimetral utilizou-
se angulacdo de -65°.

Os dois voos foram realizados com autorizacdo do SARPAS/DECEA. Os tipos do voo
foram Padrdo/ICA 100-40 e EVLOS (BRASIL, 2020) e a permissdo concedida foi de altura
maxima de 120 metros e o raio de distdncia méaxima de 750 metros. Cada voo durou

aproximadamente 20 minutos. O primeiro voo foi realizado a 120 metros de altura e decolou-
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se do fundo do vale, enquanto o segundo foi realizado a 75 metros de altura e a decolagem foi
ao lado da estatua do Cristo, na parte alta da paisagem.

O mapeamento via RPA é uma forma de sensoriamento remoto passivo e ndo invasivo
(NOVO, 2008) e que s6 é possivel de utilizacdo em trabalhos de campo, durante o dia e com
condicdes meteoroldgicas favoraveis. Esses fatores, tornam a RPA fundamental para o
levantamento e a curadoria dos dados e consequente producdo de resultados com acurécia,
seguranca e qualidade (SIQUEIRA et al., 2020).

Ap0s os trabalhos em campo, os dados obtidos com a RPA foram processados pelo
software Agisoft Metashape Professional. Foi utilizado o fluxo de trabalho padréo (figura 6),
as fotos foram adicionadas, alinhadas, geradas as nuvens densas de pontos, produzidos os
modelos digitais de elevacdo (MDE) e ortomosaicos.

Figura 6 — Modelo sintético do fluxo de trabalho realizado no software Agisoft Metashape.

Conversio do Sistema de Importagdo dos pontos
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Os MDE produzidos, primeiramente, foram os Modelos Digitais de Superficie (MDS)
e para geracdo dos Modelos Digitais de Terreno (MDT), houve classificacGes sobre as nuvens
de pontos, que separaram 0s pontos a nivel do solo utilizando os pardmetros de angulo de

inclinagéo de 30°, distancia méaxima de 0,1 metros e tamanho da célula de 40 centimetros.
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Esses valores para geracdo do MDT sédo subjetivos, sendo utilizados aqueles que
alcancaram os melhores resultados para os dois processamentos. Facga-se uma ressalva que,
durante o processamento do primeiro voo, antes da nuvem densa de pontos ser gerada, foram
inseridos os pontos de controle ja corrigidos em relacdo a Estacdo VICO e via Processamento
por Ponto Preciso do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE-PPP) (tabela 1). Para

0S outros processamentos, os padrdes foram 0s mesmos para 0s dois voos.

Tabela 1 — Pontos de controle coletados antes do primeiro voo e corrigidos pelo IBGE-PPP. O
sistema de referéncia é o SIRGAS 2000 UTM Zona 23 S.

Coordenadas UTM (metros)

Identificacédo dos

pontos de controle X Y 7
1 720.644,844 7.702.295,647 679,800
2 720.668,930 7.702.234,073 695,090
3 720.688,993 7.702.211,839 704,080
4 720.738,702 7.702.165,851 721,170
5 720.698,263 7.702.094,760 753,400
6 720.592,268 7.702.306,633 699,640
7 720.742,983 7.702.298,247 688,060
8 720.742,642 7.702.298,245 687,650
9 720.799,186 7.702.282,912 700,900
10 720770,990 7702344,184 692,400
11 720757,433 7702213,211 704,410
12 720638,551 7702184,122 705,610
13 720656,480 7702296,242 681,780

Todos os MDE e ortomosaicos produzidos no Agisoft foram exportados para serem
utilizados no ArcGIS Pro. Devido a falta de pontos de controle, o ortomosaico, gerado pelo 2°
Voo, foi ajustado, pela ferramenta Georeferencing, presente no ArcGIS, com o ortomosaico do
1° voo. Nao houve processo parecido com os MDE do segundo voo. Os limites do Parque
Natural Municipal do Cristo Redentor (PNMCR) foram vetorizados, a partir de documentos
antigos georreferenciados (VICOSA, 2020).

Realizou-se a vetorizagdo das classes de uso da terra presentes no PNMCR. Os
mapeamentos de uso e cobertura da terra para monitoramento dos processos erosivos foram
formulados e as &reas das classes mensuradas e comparadas para entender as alteracGes

espaciais.
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A comparagdo entre os ortomosaicos pode inferir diretamente sobre o processo de
recuperacdo (DIAS e FIGUEIROA, 2020), ja que o primeiro voo, em outubro de 2021, foi
realizado ap6s um incéndio que afetou parte do PNMCR. Os MDE produzidos com os dados
obtidos por meio de RPA, foram utilizados para mensurar as varia¢@es espaciais da recuperacao

ambiental.

4.3  ANALISE MULTICRITERIO

Para geracdo das areas prioritarias a conservagdo, foram geradas duas andlises
multicritério (AMC). AMC é um método de analise de alternativas para a resolucdo de
problemas que utilizam critérios relacionados ao objeto em estudo (FRANCO et al., 2013).
Quando as tomadas de decisdes envolvem informacdes complexas, a AMC é uma alternativa
viavel de utilizacdo, uma vez que para o planejamento ambiental é fundamental conhecer o
espaco geogréafico e organiza-lo (FRANCO et al., 2013).

Para geracdo da AMC foram utilizados os seguintes fatores: O uso e cobertura da terra
(LULC — Land Use Land Coberture); a declividade da area; a orientacdo das vertentes; o indice
topogréfico de umidade (TWI — Topographic Wetness Index) e a forma das vertentes.
Considerou-se o LULC devido ao uso e cobertura da area influenciarem diretamente na saude
da paisagem, ja que as atividades antrépicas influenciam diretamente na estrutura do relevo,
solos e biota (CAVALCANTI, 2018).

Historicamente, 0o PNMCR foi degradado e ndo apresentava estruturas minimas para a
recreacdo da populacéo e por isso, alterar a forma de uso da terra era fundamental (VICOSA,
2020). Por se tratar de um ambiente com encostas acentuadas, a declividade € um fator
preponderante na area, ja que tem relacdo direta no equilibrio entre o escoamento superficial e
infiltracdo de &gua no solo (VALERIANO, 2008). Além disso, legalmente, areas com
declividades maiores que 45° devem ser protegidas (BRASIL, 2012).

A orientacdo das vertentes € um fator importante, ja que a angulacdo e o tempo de
incidéncia da radiacdo solar ao longo do ano influenciam diretamente o desenvolvimento de
especies vegetais (FERREIRA et al., 2012). Definida por Valeriano (2008) como uma medida
de angulo horizontal da direcéo esperada do escoamento superficial, a orientacdo das vertentes
tem relacdo muito proxima com a declividade.

Quando Ferreira et al. (2012) definiram “as caracteristicas térmicas das vertentesS COMo
fatores determinantes do clima para a cafeicultura de montanha” e apesar da sua logica ter sido
voltada para a producao agricola, os fatores definidos por ele, sdo importantes para outros tipos

de analise, como na &rea da recuperagdo ambiental.
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Para a definicdo das encostas (faces) quentes e ensolaradas, ¢ utilizado o termo “Face
Soalheira”, enquanto para as faces frias e sombreadas ¢ utilizado o termo “Face Noruega”
(FERREIRA et al., 2012). Esses nomes derivam de uma agricultura temperada europeia. Para
os trépicos brasileiros, considera-se a “Face Soalheira”, aquela voltada para a regido equatorial,
ou seja, voltada para o Norte Geografico, enquanto a “Face Noruega” ¢ voltada para o Sul
Geografico (FERREIRA et al., 2012).

Ferreira et al. (2012) ainda dizem que a exposi¢éo de luz, gera um microclima local e
as vertentes, com as temperaturas mais amenas sao as Noruega-Sudeste, enquanto as de maiores
temperaturas sdo as Soalheira-Norte (figura 7). Esses conhecimentos tém importancia, pois a
temperatura influencia diretamente na umidade das encostas e consequentemente, no

desenvolvimento de espécies vegetais (FERREIRA et al., 2012).

Figura 7 — Efeito da radiacdo solar sobre a temperatura do ar nas diferentes faces de exposicao,
simbolizada pelos sinais positivos e negativos. Os quadrantes representam as encostas Nordeste
(NE), Sudeste (SE), Sudoeste (SW) e Noroeste (NW) em funcdo dos pontos cardeais.

NE

SOL-ANO (+)

soL-ANO (+)

soL-TARDE (*+) soL-MANHA (=)

SOMBRA-ANO (=) SOMBRA-ANO (=)

sOL-TARDE (+) soL-manHA (=)

SE

Fonte: Ferreira et al. (2012).

O Topographic Wetness Index (TWI) é um indice, aplicada em ambiente SIG, para
identificar espacialmente as areas com saturacdo hidrica, permanente ou temporaria. Essa

técnica é baseada na relacédo entre a declividade local e a area de contribuicdo especifica a
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montante (NAVES e ALMEIDA, 2021). Por caracterizar a distribuicdo espacial das zonas
saturadas superficiais, 0 TWI demonstra os efeitos do relevo na localizacdo e extensdo das areas
de acumulacdo e as que sdo propicias a saturacdo (HUNG et al., 2016).

A forma das vertentes ou curvatura vertical, foi considerada, pois ainda ndo existe o
mapeamento de solos, com nivel muito detalhado, do PNMCR. As vertentes sdo classificadas
em concavas, convexas e retilineas (VALERIANO, 2008). Os processos da curvatura vertical
estdo relacionados aos processos de migracao e acimulo de solutos e solventes na superficie e
por isso, essas formas influenciam a formacéo pedoldgica presente em todo o Planalto de
Vicosa (MUGGLER et al., 2005; VALERIANO, 2008).

Para a regido de Vicosa, nas formas convexas € comum encontrar a presenca de
Latossolos, principalmente nas partes altas das vertentes. Nas partes médias das vertentes
retilineas em direcdo as partes inferiores e cbncavas sdo encontrados, principalmente,
Cambissolos e Argissolos, respectivamente e nos terracos fluviais foram classificados
Neossolos (NUNES et al., 2001; MUGGLER et al., 2005).

Ao considerar as caracteristicas da paisagem e como elas influenciam para formacéao de
ambientes especificos, ndo se deve considerar apenas as varidveis separadamente, mas
considerar a composicdo do ambiente (FERREIRA et al., 2012). Para a defini¢do das areas
prioritarias a conservacdo, o uso de variaveis morfométricas, derivadas dos MDE séo as
principais variaveis morfoldgicas que condicionam o tipo e a intensidade dos processos erosivos
(FLORENZANO, 2008).

Antes de ser feito uma AMC, é necessario que todos os arquivos estejam no formato
raster, para que seja possivel de ser feito uma algebra de mapas ou uma multiplicacdo entre os
fatores, por isso, todos os arquivos que eram shapefile foram convertidos para raster e todos 0s
arquivos, até aqueles que ja eram rasters, foram reclassificados.

Apbs a reclassificacdo, foram definidos 0s pesos de cada classe e para as duas analises,
foram distribuidos 0os mesmos pesos. A distribuicdo dos pesos ocorreu de acordo com o
entendimento da importancia para cada fator adaptando-os a metodologia proposta por Agra e
Andrade (2020), sendo a sequéncia de LULC, declividade, orientacdo das vertentes, TWI e a
forma das vertentes, respectivamente, da maior para a menor importancia. Os fatores de maiores
pesos foram aqueles identificados como os mais propicios & degradacgéo.

Todas as reclassificacdes e os pesos dados estdo descritos na tabela 2. E destacado que
a reclassificacdo das faces foi de acordo com a intensidade da luz e em relacdo a forma das
vertentes, a classificagdo seguiu a metodologia descrita por FERNANDES FILHO et al. (2012).
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Tabela 2 — Separacdo das classes e distribuicdo dos pesos para realizagdo da analise
multicritério.

PRIMEIRO VOO

Classificacdo para

e Amin (0
Analise Multicritério Classes Reclassificacdo Pesos Influéncia (%)

Construgdes
Vegetacao arborea
Vegetacao rasteira

Uso e Cobertura Estradas e vias
(LULC) Pastagem degradada

Pastagem queimada
Solo exposto

Eroséo avancada
Plano
(0-1,72°9
Suave ondulado
(1,72° - 4,57°
Ondulado
(4.57°-11,31°)
Forte ondulado
(11,31° -24,23°)
Montanhoso
(24,23° -36,87°)
Escarpado
(> 36,879
Sul (S) e
Sudeste (SE)
Leste (E) e
Orientacéo das Nordeste (NE)

vertentes Oeste (W) e
Sudoeste (SW)
Norte (N) e
Noroeste (NW)
Altissima saturacéo
Alta saturacdo
indice Topografico de  Média saturacio
umidade (TWI)

28

= |00 N O Ol & WO DN -
P |O©O © N O W W EkFk -

Declividade 24

22

I

15
Baixa saturagdo
Baixissima
saturacao
Valores ate 0
(Vertentes Cbncavas
e retilineas)
Valores maiores que
0 (Vertentes 2 4

convexas)

g B~ W0 DN -
= W o1 N ©o| ©

=
(6}

Forma das vertentes 11
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SEGUNDO VOO

Classificacdo para
Anélise Multicritério

Classes Reclassificacdo Pesos

Influéncia (%)

Uso e Cobertura

(LULC)

Vegetacao arborea
Vegetagdo rasteira

Pastagem queimada

Construgdes

Estradas e vias

Técnicas de
recuperacao

Solo exposto
Erosdo avangada

28

Declividade

Plano
(0-1,729
Suave ondulado
(1,72° - 4,57°)
Ondulado
(4.57°-11,31°)
Forte ondulado
(11,31° -24,23°)
Montanhoso
(24,23° -36,87°)
Escarpado
(> 36,879

= |0 N OO O b W DN B

N

= |© © o1 O W W~ Bk

w

I

24

Orientacdo das

vertentes

Sul (S) e
Sudeste (SE)
Leste (E) e
Nordeste (NE)
Oeste (W) e
Sudoeste (SW)
Norte (N) e
Noroeste (NW)

22

indice Topogréfico de
umidade (TWI)

Altissima saturacéo

Alta saturagédo
Média saturagao
Baixa saturacdo

Baixissima
saturacdo

a B~ W DN P

= W o1 N O ©

15

Forma das vertentes

Valores até O -

Vertentes Concavas 1

e retilineas

Valores maiores que

0 (Vertentes 2
convexas)

11

Ap0s a geracao dos arquivos de areas prioritarias a conservacgao, realizou-se uma algebra

de mapas, que considerou os valores da Area de Preservacdo Permanente (APP) e das
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construcdes como 0, enquanto, o resto do Parque foi classificado como 1. Isto foi realizado
devido a APP ser a area mais conservada do PNMCR e j& ser area prioritaria a conservacao, de
acordo com a Lei Federal 12.651/2012 (BRASIL, 2012). Por ser uma area que legalmente ja
deve ser conservada, a escolha por outras areas é que se torna prioridade.

Ap0s a algebra, os arquivos foram convertidos para shapefile. Isto ocorreu para que
fossem mensuradas e comparadas as areas das classes. Destaca-se que as classes foram
nomeadas como “altissima prioridade” até “baixa prioridade”. ESse passo-a-passo ocorreu para
verificar se as técnicas de recuperacdo apresentavam efeito expressivo. Além disso, a area a ser
recuperada dentro do PNMCR foi comparada a area total, para entender o estagio de
recuperacao.

Todas as tabelas de atributos geradas foram exportadas para planilhas eletronicas.
Foram geradas tabelas para facilitar a visualizacdo da mensuracao e comparar as classes de uso,

possibilitando inferir sobre a recuperacao da area.
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO

Inicialmente, ressalta-se que os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) utilizados para as
analises foram os Modelos Digitais de Superficie (MDS). Os Modelos Digitais de Terreno
(MDT) néo apresentaram resultados confiaveis ap0s as filtragens, principalmente o do segundo
V00, que durante o processo de geragdo das variaveis morfométricas foram criados dados que
ndo representavam fielmente a realidade.

Por outro lado, o MDS, apesar de ser a representacdo da altitude a nivel dos objetos
superficiais, conseguiu representar o terreno mais fielmente. A variacdo na qualidade das
informacdes, de acordo com 0s voos, mostra a importancia da coleta de pontos de controle em
campo (FERREIRA et al., 2022). A partir deles, o algoritmo, que interpola os dados das nuvens
de pontos, consegue produzir dados com maior acuracia e que sejam mais representativos.

Contudo, foi observado, para os MDT, que nos locais onde existe vegetacdo densa, com
copas fechadas, a filtragem n&o consegue representar bem o relevo da area, por outro lado nos
locais com vegetacdes esparsas, a filtragem foi satisfatoria, o que reafirma a dependéncia de
pontos de verificagdo em campo (FERREIRA et al., 2022). Cabe destacar, que por serem
produzidos a partir das nuvens de pontos, nenhum MDE apresentou depressGes espurias,

mostrando a seguranca das informacdes.
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A qualidade dos produtos da Remotely Piloted Aircraft (RPA) esta associada a maior
capacidade de captura de imagens, coletadas com a mesma escala de visualizagdo, apesar da
variacdo topografica (MAGALHAES e MOURA, 2021). E por isso que a qualidade do MDS
influencia a ortorretificacdo do mosaico das imagens e consequentemente das nuvens de pontos
que sdo produzidas a partir do alinhamento das imagens obtidas (MAGALHAES e MOURA,
2021).

A qualidade da nuvem de pontos tem influéncia direta sobre todos os outros produtos
posteriores (MAGALHAES e MOURA, 2021). A qualidade do primeiro modelo é fundamental
para qualquer andlise, uma vez que as RPA possuem a capacidade de gerar MDE com altas
resolucBes espaciais e temporais (MAGALHAES e MOURA, 2021), essas constatacdes foram
observadas neste estudo.

As resoluces espaciais dos MDS obtidas foram de 17x17 e 6x6 centimetros (cm), para
0 primeiro e segundo voo, respectivamente (figura 8). A diferenca nas resolucdes € explicada
por dois motivos. O primeiro é pela diferenca na altura do voo, uma vez que o primeiro voo foi
realizado a 120 metros de altura, com a decolagem no fundo do vale, enquanto o segundo foi a

75 metros, com a decolagem sendo ao lado do monumento do Cristo e na parte alta da paisagem.



Figura 8 — Mapa dos Modelos Digitais de Superficies, produzidos a partir de ortoimagens.
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A mudanca no local da decolagem ocorreu por seguranga no momento do voo. O motivo
pelas resoluces diferentes foi devido a falta de pontos de controle. Optou-se por gerar um MDS
com resolucdo espacial maior que a do primeiro voo. Sendo uma tentativa de produzir um
modelo com maior detalhamento. Buscou-se aumentar a garantia na qualidade das informacdes
produzidas, dando-as maior detalhamento aos dados do modelo.

As variaveis derivadas do MDS, gerado com o mapeamento da paisagem do Parque
Natural Municipal do Cristo Redentor (PNMCR), foram, principalmente, a declividade da area,
a orientacao das vertentes, o indice topografico de umidade (TWI) e a forma das vertentes. Na
tabela 5 esta explicita as areas ocupadas pelas classes de declividades e pela orientacdo das

vertentes.

Tabela 3 — Descricdo de variaveis morfométricas obtidas com os Modelos Digitais de Elevagéo.

Areadasclasses  Area das classes
Porcentagem de

Classes de de declividade de declividade Diferenca de diferenca entre as
Declividade (m?) obtidacom  (m?2) obtida com o area (m?) é?*eas
0 1° MDS 2° MDS
Plano 420,16 866,74
(0-1,729) (0,36%) (0,74%) 446,58 106,29
Suave ondulado 2.417,19 2.223,75
(1,72° - 4,579 (2,06%) (1,90%) -193.44 8,00
Ondulado 9.753,48 11.137,94
(4.57°-11,31°) (8,32%) (9,50%) 1.384,46 14,19
Forte ondulado 31.924,27 30.513,48
(11,310 -24,23%) (27.24%) (26,04%) -1.410.79 4,42
Montanhoso 36.394,77 31.617,20
(24,23° -36,87°) (31,05%) (26,98%) -A.771,56 -13,13
Escarpado 36.286,17 40.836,93
(> 36,879 (30,96%) (34,84%) 4.550,76 12,54
AREA TOTAL 117.196,05
Area das classes  Area das classes
Classes de da orientacéo das da orientacéo Diferenca de Porcentagem de
Orientacdo das vertentes (m2) das vertentes area (Enz) diferenca entre as
Vertentes obtida com o 1° (m?) obtida com areas
MDS 02° MDS
Sul (S) e 10.977,70 12.542,26
Sudeste (SE) (9,37%) (10,70%) 1.564,56 14,25
Leste (E) e 18.480,99 20.251,30
Nordeste (NE) (15,77%) (17,28%) 1.770,32 9,58
Oeste (W) e 29.410,22 31.322,18
Sudoeste (SW) (25,09%) (26.73%) 1.911,96 6,50
Norte (N) e 58.327,14 53.080,31
Noroeste (NW) (49.77%) (45.29%) ©5.246,84 9,00

AREA TOTAL 117.196,05
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A partir das tabelas, quando relacionadas a declividade, observou-se um aumento nas
classes “Plano”, “Ondulado” e “Escarpado”, enquanto as classes “Suave Ondulado”, “Forte
Ondulado” e “Montanhoso” foram reduzidas (figura 9). Para as classes de orientacdo das
vertentes, as maiores reducdes foram para as vertentes Norte e Noroeste, enquanto 0s maiores
ganhos foram em Sul e Sudeste (figura 10). As variaveis TWI e formas das vertentes foram

produzidas exclusivamente para a anélise multicritério.
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Figura 9 — Mapa de declividade (EMBRAPA, 1979) do Parque Natural Municipal do Cristo
Redentor.
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Figura 10 — Mapa de orientacdo das vertentes (FERREIRA et al., 2012) do Parque Natural
Municipal do Cristo Redentor.
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As variaveis morfométricas apresentadas até aqui foram derivadas do MDS e por isso,
muitos desses dados sdo influenciados pela dire¢do das copas das &rvores e por construcoes,
n&o representando a realidade a nivel do solo. E por isso que a area com a presenca de vegetacio
arborea e construcoes foram desconsideradas e os valores reais estdo representados na tabela 6.
Ressalta-se que essas classes ocupavam 29,65% e 31,86% da area total, respectivamente para

0 primeiro e para o segundo voo (figuras 11 e 12).

Tabela 4 — Descricédo das variaveis morfométricas do Parque Natural do Cristo Redentor, sendo
desconsiderada as areas ndo prioritarias a conservacao.

Area das classes Area das classes

Porcentagem de

Classes de de declividade de declividade Diferenca de diferenca entre
Declividade (m?) obtidacomo  (m?) obtida com o area (m2) as égreas
1° MDS 2° MDS
Plano 903,03 1.141,16
(0-1,729) (1,10%) (1,43%) 238,13 26,37
Suave ondulado 2.005,72 1.711,51
(1,720 - 4,57°) (2,43%) (2,14%) 294,21 -14,67
Ondulado 7.895,04 8.900,85
(4.57°-11,319) (9,58%) (11,15%) 1.00581 12,74
Forte ondulado 25.854,55 24.021,10 ) i
(11,31° -24,23°) (31,36%) (30,08%) 1.833,45 7,09
Montanhoso 29.212,08 24.375,71 ) )
(24,23° -36,87°) (35,43%) (30,52%) 4.836,37 16,56
Escarpado 16.576,00 19.705,57
(> 36,87°) (20,11%) (24,68%) 3.129,57 18,88
AREA
PARCIAL 82.446,42 79.855,90 -2.590,52 -3,14
“Area 34.749,63 37.340,15 2.500,52 7,45
desconsiderada” T T T ’
Area das classes  Area das classes da
Classes de da orientacéo das orientagdo das Diferenca de Porcentagem
Orientacéo das vertentes (m2) vertentes (m?) area ((r;nz) de diferenca
Vertentes obtida com o 1° obtida com o 2° entre as areas
MDS MDS
Sul(S)e 3.862,98 4.938,14
Sudeste (SE) (4,69%) (6,18%) 1.075,16 27,83
Leste (E) e 12.765,78 13.291,06
Nordeste (NE) (15,48%) (16,64%) 525,28 411
Oeste (W) e 16.639,79 18.872,41
Sudoeste (SW) (20.18%) (23.63%) 2.232,63 1342
Norte (N) e 49.177,88 42.754,29 i )
Noroeste (NW) (59,65%) (53,54%) 6.423,59 13,06
AREA
PARCIAL 82.446,42 79.855,90 -2.590,52 -3,14
Area 34.749,63 37.340,15 2.590,52 7,45

desconsiderada”
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Figura 11 — Mapa das classes de declividade (EMBRAPA, 1979), desconsiderando as areas
ndo prioritarias.
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Figura 12 —Mapa das classes de agrupamentos das orientacdes das vertentes, desconsiderando
as areas nao prioritarias.

720400 720800 721200

7702600

7702400

7702200

g
+ g
[
=
+ g
&
g
N S
720400 T 720800 721200
Orientacédo das vertentes: Realizagdo:
®8 '"'Area desconsiderada" Marcelo B. Krause
®@ Vertentes S e SE
Fonte de dados:

O% Vertentes E e NE Mapeamento com Mavic 2 Pro

Vertentes W e SW
®® Vertentes N e NW Sistema de Referéncia e Projecio:
0 80 160 320 480 640 SIRGAS 2000 UTM

S — R Zona 23S




47

A predominancia das classes de declividade (EMBRAPA, 1979), para ambos 0s voos
foram “Montanhoso” e “Forte ondulado”. Esses dados, comprovam que as vertentes do
PNMCR séo bastante ingremes. Nas vertentes com declividades entre 20% e 35%, ha a maior
frequéncia de escorregamentos e por isso foi observado a redugio das classes “Montanhoso” e
“Forte ondulado”, respectivamente.

Acredita-se que isto ocorreu pela aplicacdo de praticas de reconformacgéo do relevo,
principalmente nos locais com erosdes avancgadas, como onde existiam sulcos e vogorocas
(SANAR, 2021). O aumento da classe “Escarpado” ¢é explicado, principalmente, pela
construcdo de terracos de base estreita nas vertentes. Devido ao seu formato geométrico, com
veértices de 90° e comprimentos alongados, os terracos foram construidos com revolvimentos
de solo e deposicao logo acima (SANAR, 2021).

Destaca-se que a forma de deposicao de solo realizada, é a partir da compactacao do
material solto, para garantir a sustentacdo da estrutura (SANAR, 2021). Além disso, a
construgéo dos terragos visou reduzir o comprimento de rampa e evitar o aumento da velocidade
de escoamento superficial (VALERIANO, 2008). A maior alteracdo sobre as classes de
declividades observadas, foi 0 aumento da area plana do PNMCR. Isto ocorreu pela melhoria
da infraestrutura como a construcdo de vias de circulacdo e facilitacGes para as locomocdes.

Observou-se a reducéo das areas descobertas no PNMCR. O dado mostra a evolugédo da
cobertura vegetal, principalmente, a arbdrea que protege o solo, retém nutrientes, reduz o
escoamento superficial e evita a perda de agregados do sistema (SANAR, 2021). A evolucéo
da cobertura do solo, tem-se mostrado eficiente.

Para as classes de orientac¢do das vertentes, 0 maior aumento foi para a classe “Sul (S) e
Sudeste (SE)”, seguido por “Oeste (W) e Sudoeste (SW). A unica classe a ter seu tamanho
reduzido foi a “Norte (N) e Noroeste (NW). Apesar disso, ela ainda foi a maior classe
encontrada para os dois voos com 59,65% para o primeiro voo e 53,54% para o segundo.

O aumento de encostas voltadas para as vertentes Sul e Sudeste é um comportamento
desejavel para o desenvolvimento de vegetacdo, pois segundo Ferreira et al. (2012), no
hemisfério Sul, as encostas voltadas para o Sul recebem menor incidéncia de radiagdo solar
direta, sendo, em grande parte do ano, sombreadas e aquecidas por radiacdo difusa e adveccao
de ar quente. Além disso, essas encostas, recebem 0s ventos amenos provenientes do Sudeste,
Sul e Sudoeste, proporcionando a ocorréncia de temperaturas mais baixas.

Ainda segundo 0s mesmos autores, as encostas voltadas para o Norte, sdo as que

recebem ao longo do ano a maior incidéncia de radiacdo solar direta. Sendo, portanto, mais
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aquecidas, contribuindo para que a umidade relativa no microclima desta encosta seja menor,
apresentando maiores temperaturas (FERREIRA et al., 2012).

A maior presenca de vertentes Norte e Noroeste no PNMCR podem atrapalhar o
desenvolvimento de vegetacdo, mas destaca-se que a inclinacdo de vertentes pode reduzir a
incidéncia da radiacdo solar (FERREIRA et al., 2012), portanto as técnicas do Plano de
Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD) assumem importancia também para modelar as
vertentes e garantir a constru¢cdo de um ambiente saudavel que garanta desenvolvimento
vegetativo diverso (FERREIRA et al., 2012; SANAR, 2021).

5.2 USO E COBERTURA DA TERRA

O mapeamento de uso e cobertura do PNMCR foi produzido sobre os ortomosaicos de
alto detalhamento. S&o eles que ajudam em mapeamentos de uso e cobertura da terra e em locais
com processos erosivos avancgados, permitindo compreender as variagdes espaciais em series
temporais de interesse (DIAS e FIGUEIROA, 2020). (figura 11).



Figura 13 — Mapa de uso e cobertura da terra do Parque Natural do Cristo Redentor.
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As resolucBes espaciais dos ortomosaicos obtidas foram de 4x4 e 3x3 c¢cm, para 0
primeiro e segundo voo, respectivamente. As altas resolucGes espaciais encontradas e 0s
trabalhos em campo, garantiram a seguranca e a representatividade das classes definidas em
laboratério, j& que o objeto de classificacdo, eram, principalmente, os objetos mais
representativos e sem as idas ao campo nao seria possivel dar confiabilidade a classificacéo.

Para métricas de comparacdo (tabela 7), serdo destacadas as classes de: “Erosdo
avancada”; “Estradas e vias”; “Solo exposto”; “Vegetagdo arborea” e; “Vegetagdo rasteira”.
Pela execucdo do PRAD, observou-se que a grande alteracdo sobre o uso e cobertura da terra

no PNMCR, entre um ano e outro, foi na classe “Erosao avancada”.

Tabela 5 — Descri¢do das areas ocupadas pelas diferentes classes de uso e cobertura da terra.

Classes de Uso e Area (m?) Area (m?) Diferenca Porcentagem de
Cobertura duranteo 1° duranteo?2°  entre &reas diferenca entre as
VOO VOO (m?) areas
. 674,13 655,1 } -2 820
Construcdes (0,58%) (0,56%) 19,03 2,82%
Erosdo avangada ((; 2202) (4(1)43?85/?) -346,51 -43,60%
Estradas e vias 2625202 ;’ ?7522(; ; 1.280,24 17,72%
34.485,71 35.413,74 0
Pastagem (29,43%) (30,22%) 928,03 2,69%
Pastagem 11.562,22 0 ) 1000
queimada (9,87%) (0%) 11.562,22 100%
Solo exposto ?313202 )5 32243202 ? -728,23 -17,57%
Tecnicas de 0 3.760,80 0
recuperacao (0%) (3,20%) 3.760.80 100%
Vegetacdo 34.075,50 36.685,05 0
arborea (29,08%) (31,30%) 2.609,55 7,66%
Vegetacdo 24.234,61 28.311,98 0
rasteira (20,68%) (24,16%) 4.077,38 16,82%
AREA TOTAL 117.196,05

Além disso, ressalta-se que o primeiro voo foi realizado apds um incéndio que afetou
boa parte do PNMCR e por isso, a classe “Pastagem queimada” foi a quarta maior em area.
Antes da aplicacdo do PRAD, era comum o relato de incéndios no PNMCR, como forma de
reduzir o avanco de vegetacdo indesejada (VICOSA, 2020).

Durante o segundo voo, ndo foi observado a presenca da classe supracitada, explicado
principalmente pela execu¢do do PRAD, onde foi possivel observar a aplicacdo das técnicas de
conservacao e preservacdo de solo e vegetacdo, classificadas no mapa como “Técnicas de

recuperacao’.
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Pode-se visualizar a aplicacdo de mantas de vegetacdo sobre o solo que tém como
objetivo principal a producdo de cobertura para reduzir a sua perda, de sedimentos e de
nutrientes do sistema (SANAR, 2021). A técnica é eficiente e reduziu a area superficial da
classe “Erosdo Avancada”, sendo essa a maior diferenga entre as classes presentes nos dois
V0O0S.

Para a classe “Estradas e vias”, foi possivel observar um aumento em sua area e ocorreu
por causa da construcdo de vias de circulacdo dentro do PNMCR, sendo, também, parte das
atividades previstas pelo PRAD (SANAR, 2021). Para a classe de “Solo exposto”, percebeu-se
uma reducéo efetiva na area superficial, mostrando a efetividade das técnicas aplicadas na area.

Para a “Vegetagao rasteira” que sdo, principalmente, gramineas, houve aumento entre
um ano e outro. O crescimento dessa classe se deu pela recuperacdo, em parte, da area que foi
afetada pelo incéndio, onde era pastagem e que devido ao PRAD, o tipo da vegetacdo foi
substituida para aumentar a diversidade local e eliminar a espécie invasora que ndo é natural da
area (VICOSA, 2020).

A “Vegetagio arborea” foi a maior classe em area e por se tratar de uma Area de
Preservacdo Permanente (BRASIL, 2012), € a regido mais conservada dentro do PNMCR. Para
essa classe, entre um ano e outro, houve aumento em sua area. A maior presenca de vegetacdo
arbérea no PNMCR se deu pelo plantio e desenvolvimento de espécies arboreas entre as datas
dos voos (SANAR, 2021).

5.3 AREASPRIORITARIAS

As duas analises multicritérios (AMC) foram realizadas para contemplar os dados
derivados dos dois voos. As andlises espaciais presentes em Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG), principalmente aquelas que consideram multicritérios, possuem um
conjunto de métodos e ferramentas que integram variaveis espaciais e é por isso que servem
para a tomada de decisdo (DUARTE et al., 2020)

O planejamento ambiental € fundamental para conhecer e organizar o espago/paisagem
e propor informagdes com agilidade de resposta (CAVALCANTI, 2018), por isso, que 0
diagnodstico ambiental é fundamental e a AMC é um método de analise viavel, pois prioriza
objetos da &rea em meio a muitas varidveis e contornar problemas que envolvem
complexidades, formalizando um caminho a ser seguido (FRANCO et al., 2013).

Para as AMC do PNMCR (figura 12), a atribuicdo dos pesos, adaptando a metodologia
de Agra e Andrade (2020), foi importante, principalmente para as areas com as maiores

declividades, orientadas para Norte e Noroeste, que concentram o fluxo superficial e que
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possuem os usos do solo ndo conservadores. Observou-se que a evolugéo historica do uso e da
cobertura da terra, aliada aos fatores ambientais presentes na area combinaram para a
degradacéo da paisagem do PNMCR (VICOSA, 2020; SANAR, 2021).
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Figura 14 — Mapa das analises multicritérios do Parque Natural Municipal do Cristo Redentor.
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Percebeu-se que as classes “Médio” e “Alto” grau para recuperacdo foram
predominantes (tabela 8). Se considerarmos apenas esses dados, indica-se que é necessario a
aplicacdo de um plano emergencial para recuperacdo. As areas prioritarias sao aquelas com
declividades elevadas que acumulam fluxo superficial e as vertentes de baixa umidade e alta
temperatura, além de serem as areas de erosdo avancada, solo exposto e com pastagem,
historicamente, mal manejada (VICOSA, 2020).

Tabela 6 — Descricdo das areas e das classes para prioridade a recuperacdo e conservagdo no
Parque Natural Municipal do Cristo Redentor.

. Area das Area das Diferenca Porcentagem de
Grau de prioridade | » | p . if
ara recuperacio classes (m2) da  classes (m?) entreas areas  di erenca entre as
P 12 AMC da 22 AMC (m?) areas
ek . » 34.749,63 37.340,15 0
Area desconsiderada (29,65%) (31,86%) 2.590,52 7,45%
. 4.942,32 5.878,38 0
Baixo (4,22%) (5,02%) 936,06 18,94%
. 45.260,68 46.640,20 0
Médio (38,620) (39,80%) 1.379,52 3,05%
32.243,26 27.303,93 i i 0
Alto (27,51%) (23,30%) 4.939,33 15,32%
- 0,17 33,39 0
Altissimo (0,00%) (0,03%) 33,22 19.411,95%
AREA TOTAL 117.196,05

Observa-se que houve uma redugdo expressiva da classe de “Alta prioridade para
recuperagao’. Isso foi devido a ao processo de recuperagdao do PNMCR, que priorizou recuperar
as encostas mais ingremes e os locais com erosdo avangada, sendo que para isso, foram
construidos terracos de base estreita, caixas secas e barraginhas para retencdo de sedimentos e
agua (SANAR, 2021).

Destaca-se que houve um aumento, expressivo em porcentagem, entre as duas analises,
mas nao expressivo para a area total, que foi o da classe “Altissima prioridade”. Ocorreu que
com a construgédo da classe “Técnicas de recuperagdo” houve um grande revolvimento de solo
no PNMCR (SANAR, 2021), alterando as classes das formas, orientagdes e declividades das
vertentes. O maior aumento foi para as classes de “Baixa prioridade” e mostra a eficacia do
PRAD (SANAR, 2021).

A reducdo das areas de alta prioridade a conservagdo e 0 aumento das areas de media e
baixa prioridade & conservacdo, mostram, também, a eficacia das técnicas de recuperacdo
(SANAR, 2021). Por fim, os resultados obtidos pelas duas AMC mostraram que as areas

prioritarias a conservacao, sao aquelas que estdo sob execucdo do PRAD (SANAR, 2021).
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Além disso, a utilizacdo do arquivo, que excluiu as areas de preservacdo e as
construcdes, mostrou que elas eram as areas mais preservadas e que toda a area, exceto a
excluida, necessita de recuperagdo, sendo vitimas do histdrico uso de degradagdo (VICOSA,

2020), comum as diversas regides brasileiras.
6. CONSIDERACOES FINAIS

A paisagem é composta por uma estrutura representada por seu funcionamento e a
cartografia de paisagens considera recortes espago-temporais que buscam compreender a
organizagdo e sua evolug&o. E por isso que a recuperagio e a conservacao de recursos naturais
devem ser realizadas de forma integrada. Para que isso seja possivel, a representacdo ou o
mapeamento é a ferramenta a ser utilizada.

Para 0 mapeamento da paisagem do Parque Natural Municipal do Cristo Redentor
(PNMCR) em altas escalas e resolucdes, os produtos derivados de Remotely Piloted Aircraft
(RPA) foram eficientes. A facilidade de transporte e manuseio em campo, além de relativo bom
custo-beneficio, faz com que producdo de dados com RPA tenha se tornado comum e aqui ndo
foi diferente.

A RPA foi econémica, eficaz e capaz de mapear toda a area de estudo em pouco tempo.
A sua utilizagdo em campo ndo demanda muitas pessoas. Com imagens de altas resolucgdes,
todos os dados produzidos foram de elevada acurécia e todas as variaveis geradas para a area
de interesse foram representativas. Entretanto, as produgdes de dados com elevadas resolucdes
podem inviabilizar trabalhos, ja que o detalhamento necessita de configuracdes especificas para
processamento.

O trabalho em campo é fundamental para a realizacdo dos mapeamentos, mas 0 pés-
processamento em laboratério dos dados assume importancia matua. A coleta de pontos de
controle tem grande interferéncia na qualidade dos produtos. Além disso, a qualidade das
nuvens de pontos produzidas pelas imagens € influenciada diretamente pela coleta ou ndo de
pontos de referéncia no campo.

Pelo tempo de producédo, processamento e distribui¢do, se compararmos os Modelos
Digitais de Elevagdo (MDE) das plataformas orbitais, aqueles gerados por RPA, tornam-se mais
vantajosos pela rapidez e praticidade na geracdo de informagdes. Outra desvantagem para 0s
MDE orbitais é que aqueles com altissimas resolucfes apresentam custos elevados. Porém, a
alta resolugdo limita o voo da RPA a pequenas areas.

Para os processos de classificagdo, entendimento do uso e cobertura da terra e

identificacdo de processos erosivos, os dados da RPA possibilitaram detectar as &reas
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prioritarias a conservacio. Cabe destacar que a execucdo do Plano de Recuperacdo de Areas
Degradadas (PRAD) esté focada nas areas mais degradadas, comprovando que a escolha das
variaveis, deste estudo, refletiu as prioridades locais e pode-se afirmar que o PRAD j& esta
refletindo na recuperacdo do PNMCR.

Por se tratar de uma avaliacdo de recuperacdo de &rea degradada utilizando
geotecnologias, a producdo de dados por meio de anélises multicritérios, construiram dados
auxiliares a tomada de decisdo para gestdo e o planejamento ambiental do PNMCR. A
identificacdo de fatores prioritarios € intrinseca a Geografia e para isso, € fundamental que os
praticantes dessa ciéncia, dominem as técnicas modernas de representacdes espaciais e tenham
capacidade para interpretar os dados e as informacdes produzidas.

E sabido que o processo de implementacdo, utilizagdo e processamento de todas as
técnicas utilizadas aqui, exigem conhecimento especifico e sdo relativamente caras. Contudo,
os resultados obtidos e a facilidade para a producdo dos dados mostram como € interessante
alia-las para avaliar o processo de recuperacao de uma Unidade de Conservagdo, respeitando o
plano de manejo e avaliando seu estado e plano de recuperacao.

E claro que a gestdo e o planejamento integrado dos recursos, ambientais e financeiros,
presume a solucdo de conflitos na busca dos interesses comuns a sociedade envolvida, a
presenca de caracteristicas fisicas singulares e a percepgdo dos fatores criticos. E por isso que
0 manejo de uma paisagem deve ser construtivo, levando em consideragéo todas as camadas
aos quais ela é composta.

Para finalizar, a utilizacdo da metodologia que alinhou o trabalho em campo e 0 em
laboratdrio se mostrou rapida, eficiente e confiavel. Todo o mapeamento em altas escala e
resoluces foi bastante viavel e capaz de cartografar toda a paisagem em estudo. Todos os dados
e informacg6es com as imagens, mapas, modelos e as nuvens de pontos produzidos sdo subsidios

ao planejamento e a gestdo da area.
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