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RESUMO

Esta pesquisa utilizotécnicas de processamento digital de imagens de sensoriamento remoto para o
levantamento de feicbes geoldgicas e geomorfoldgicas do Parque Nacional da Serra da Bodoquena
(PNSBq), Mato Grosso do Sul. A partir da interpretac@o espectral e morfolégica dassrhandsat

8 e do Modelo Digital de Terreno, foram identificadas e mapeadas as principais unidades geoldgicas,
destacandse a predominancia da Formacao Bocaina, que ocupa cerca de 95,8% da area do parque,
seguida pelos Depositos Aluvionares (0,91%),ntamd@o Cerradinho (2,3%) e Formacgédo Xaraiés
(0,91%). Apods a delimitacdo de zonas homdlogas baseadas em padrdes de relevo e drenagem, a area
ocupada pela Formagdo Bocaina foi ajustada para 97,97%, com reducdo significativa da Formacao
Cerradinho para 0,11%A andlise geoldgica evidenciou a complexidade estrutural da &rea, com
presenca de falhas tectbnicas que explicam a sobreposicdo e exposicdo de diferentes litologias,
incluindo folhelhos e filitos ndo previstos nos mapas oficiais. A caracterizacdo geoiogfol
ressaltou a influéncia das litologias calcarias na modelagem do relevo, com destaque para feicbes
carsticas como carste labirintico e poligonal, lapids e relevos ruiniformes, além de escarpas e vales
profundos associados a Serra da Bodoquena. Aagflic de aberturas topograficas permitiu a
identificac@o precisa de cristas, vales e escarpas, contribuindo para a caracterizagdo do relevo. O
trabalho de campo realizado na Trilha Dente de Cé&o validou a presenca de lapias em diferentes
estagios evolutivosreforcando a integracdo entre dados remotos e observagdes in loco. Estes
resultados ampliam e detalham os mapeamentos geoldgicos e geomorfolégicos prévios, fornecendo
subsidios essenciais para a revisdo do plano de manejo e o zoneamento ambienta,dmpafqco

na conservacao e uso sustentavel do Parque.

Palavrasi Chave Processamento Digital de Imagens, geologia e geomorfologia, Parque Nacional da
Serra da Bodoquena.

ABSTRACT

This research employed digital image processing techniques on reengieg data to map geological

and geomorphological features of the Serra da Bodoguena National Park (PNSBq), Mato Grosso do
Sul, Brazil. Through spectral and morphological interpretation of Landsat 8 imagery and the Digital
Terrain Model, the main geolagil units were identified and mapped, highlighting the predominance

of the Bocaina Formation, which covers approximately 95.8% of the park area, followed by Alluvial
Deposits (0.91%), Cerradinho Formation (2.3%), and Xaraiés Formation (0.91%). Afteatiaiine
homologous zones based on relief and drainage patterns, the area occupied by the Bocaina Formation
was adjusted to 97.97%, with a significant reduction of the Cerradinho Formation to 0.11%. The
geological analysis revealed structural complexity wlith presence of tectonic faults explaining the
superposition and exposure of different lithologies, including phyllites and schists not shown in
official maps. The geomorphological characterization emphasized the influence of carbonate
lithologies on landsape shaping, highlighting karst features such as labyrinthine and polygonal karst,
lapiaz, and ruiniform reliefs, as well as escarpments and deep valleys associated with the Serra da
Bodoquena. The application of topographic openings enabled preciséddéan of ridges, valleys,

and escarpments, contributing to the terrain characterization. Fieldwork carried out on the Dente de
Céao Trail validated the presence of lapiaz at different evolutionary stages, reinforcing the integration
of remote sensing ¢t and in situ observations. These results expand and detail previous geological
and geomor phol ogi cal mappings, providing essenti
and environmental zoning, focusing on conservation and sustainable usgafkh

Keywords: Digital Image Processing, Geology and Geomorphology, Serra da Bodoguena National
Park.
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1 INTRODUCAO

Areas protegidasdo primordiaisna conservacdo da biodiversidade e na gest&o
sugentavel dos recursos naturais, representamdasforco global para mitigar os impactos
ambientais, especialmente considerando que as intensas alteracées espaciais ppmlacadas
acao humana tém resultado na perda de caracteristicas naturais das paisagens.

As areas protegidas englobamidades @ Conservacéda Natureza (UCs), bsaicos
de Unidades de Conservacdo da Natyr€maredores Eoldgicose outras categorias que
promovem a protecéo, a gestdo e oda®recursos naturais (MMA, 2020

Nesse contexto, 0 uso da tecnologia tes@andispensavel no monitoramento dessas
areas, especialmente as voltadas para a representacdo e quantificac&@ofidae deprestre,
como o Sensoriamento Remoto (SR). Essa tecnologia permite o acompanhamento de
alteracdes na cobertura vegetal, na qualidade dos corpos hidricos e na ocupacao do solo, por
meio de imagens de satélite e drones. Os dados coletados podsitizados para planejar
acOes de recuperacdo ambiental, monitorar a biodiversidade e orientar politicaaspubli
voltadas a sustentabilidad@ACHECO, at al., 2020

As imagens adquiridas por SR podem ser aprimoradas por meio do Processamento
Digital deImagemde Sensoriamento Remdt®DI). O PDIcomp8&e um conjunto de técnicas
que facilita a identificacdo e extracdo de informacdes de uma imagem bruta, levando a criacédo
de outras imagens com maior qualidade visual. Isso auxilia na interpretacdo dos obespone
da superficie terrestre (CROSTA, 1992).

Essa possibilidade de observacdo da superficie € viabilizada pela existéncia de
sensores que possuem diferentes bandas espectrais, como o0 espectro visivel, o infravermelho
e o infravermelho de ondas curtas (MIRDA et al., 2016). Essas bandas captam energia
eletromagnética em dezenas de faixas espectrais com comprimentos slespedéficos,
agrupando diferentes tipos de radiagBiromagnética (MULLER, 2021).

Dessa maneirap PDI permite que materiais da superficie terrestre, como rochas,
solos, vegetacdo e or po s dé8gua, S e | anaterial poasli-déectiotes , p o i
respostas espectrais, sendo possivel realizar uma analise comportamental da refletancia e da
radiancia ds alvos a serem analisados (MENESES; ALMEIDA; BAPTISTA, 2019).

Assim, o usadastécnicasdo PDI possibilita a elaboracdo de mapas detalhados que

auxiliam na delimitacdo dos limites das argametegidas, na definicdo da relacdo entre esses
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espacos e as aiilades humanas no entorno, além de contribuir para a avaliagdo do estado de
conservacgao dessas localidades.

Com base nesse cenéario, a proposta desta pesquisa é contribuir para os estudos sobre o
meio fisico, em particular a geologia e geomorfologea Paque Nacional da Serra da
Bodoquena/MS, por meio da aplicacdo de técnicas de Processamento Digital de tleagens
Sensoriamento Remot®DI). A necessidade de informacfes mais espectdas aspectos
geoldgicos e geomorfoldgicogustifica a necessidade dessa abordagem, permitindo uma
analise detalhada desses aspectos.

A justificativa também estéa alinhadso Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 15: Vida Terrestre, que busca proteger, restaurar e promover o uso sustiestave
ecossistemas terrestrés. geracdo de dados e samadlise contribuerpara a conservacéo do
Parque Nacional da Serra da Bodoquena, uma area protegida que abriga biomas de grande
importancia como Cerrado e Mata Atlantica, além de recéfferéncias @ biomaPantanal.

As informacdes serdo essencig@sa 0 manejo ambiental, a preservagéo da biodiversidade e a
mitigacdo de impactos, fortalecendo ast§e do RBrqueNacional daSerra daBodoquena
(PNSBQq)

Além disso, a Serra da Bodoquena foi reconheciml@mocuma area de extrema
importancia biolégica e prioritaria para a conservacdao da biodiversitadeordo com a
dltima atualizaciale Areas Prioritarias para a Conservagés Bianas Cerrado e Pantanal
(MMA,2018).

Esse reconhecimento reforca a necessidae estudos aprofundados sobre a
geomorfologia e a geologia da regido, a fim de subsidiar acbes de conservacao e planejamento
territorial. Outro aspecto relevante é queaoque faz limitecom a Terra Indigendadiwéy o
gue aumenta a importancia iormacfegara a gestao integrada do territério e a protecéo
dos recursos naturais.

Ademais, esse levantamento € importante para subsidigisao do plano de manejo
do Rarque, garantindo que as decisOes de conservacao e uso sustentavel dosegaraEsos
sejam basadas em informacodes detalhadas.

De acordo com o Plano de Manejo (2013pNSBQqé caracterizado por um ambien
carstico e abriga os biomas Cerrado e Matamica. Dividido em dis fragmentos, norte e
sul, o Rwrque possui uma area totde 76.481 hectares, englobando os municipios de
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Bodoquena, Bonito e Jardim (Figura 1). Essa amgasentaim mosaico de ecossistemas,

proporcionando uma rica diversidade.
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Figural - Mapa de localizacédo do Parque Nacional daaS#a Bodoquena.

O ambiente carstico doaRjue € desenvolvido sobre as rochas do Grupo Corumba,
unidade neoproterozodica que pertence a Faixa de Dohi@smearaguai (SALLUN FILHO,
2004). O Grupo Corumbé possui grande abrangéncia de litologias calcéarias, que permitem a

formacao de tufas, dolinas, cavernas e lapias.
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Marques (2022, p.36) destaca que A0 Par g
primeiraUC de protegdo integral criada apasaprovacédo da Lei Federal n° 9.985/2000, a
gual <c¢criou o Sistema Nacional de Unidades de

De acordo com essa lei, urd& de protecao integral, na qual os parques nacionais se
inserem, possui areas de grande relevancia ecoldgica, objativo principal de preservar a
natureza, permitindo apenas o uso indireto de seus recursos naturais. Assim, o SNUC tem
como finalidade a protecdo e preservacao da diversidade bioldgica, dos ecossistemas naturais
e dos recursos naturais, bem como o dedeimento de atividades de educacdo ambiental,
pesquisa cientifica e turismo ecoldgico, entre outros objetivos (Lei Federal n® 9.985/2000).

Dessa forma, a criacdo de uRarque Nacional protege a biodiversidade e a
geodiversidade, sendo fundamental na eoredo da natureza e na preservacao de ambientes
anicos e frageisAlém disso, os parques possibilitaanrealizacdo de pesquisas cientificas,
educagdo ambiental, turismo e contribui para a economia da regido (ROCHA et al., 2020).

A predominancia de rochaslcarias no PNSBq acentua sua fragilidade ambiental,
especialmente devido ao predominio de rochas calcarias, que demandam maior cuidado do
ponto de vista da conservacdo ambiental

Dessa maneira, ao considerar a constante visitacdo e as peculiariddeldSRip
tornase evidente a necessidade de pesquisas voltadas ao meio fisico. Essas investigacfes sdo
fundamentais para ssidiar decisdes sobre o0 uso dardue e para 0 monitoramento de zonas
com fragilidades naturaigspecialmentepelos aspectos litologpbs e geomorfolégicos

encontrados, bem como pelas interferéncias ana®pue ocorrem no seu entarno
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar técnicas dérocessamento Digital de ImagensS#soriamento Resto para
o levantamento de fei¢cOageologicas e geomorfological Parque Bcional Da Serra Da
Bodoquena/MS

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Caracterizar os aspectgsologicos e geomorfoldgicos dRarque Nacional da Serra
da Bodoquendo através do PDI;

1 Extrair informacdes geomorfoldgicasitiizando técnicas como segmentacdo de
imagem com auxilio do Modelo Digital de Terreno;

1 Aplicar técnicas de fotogeologia para auxiliar no mapeamento geologico e
geomorfolégico;

1 Verificar a eficAciado PDI aplicado na analise dos aspectos de geoldgieos

geomorfologicos



17

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Geografia ePaisagem

A paisagem é uma das categorias de analise da Geografia, abrangendo €lemento
naturais, sociais e culturaiBesde o século XIX, a paisagerspou de um simples conjunto
deelementos visiveis para uma categoria analitica complexa.

A discussdo sobre o conceito de paisagera 8@ limita apenas a eBgrafia,
estendendee a varias outras ciéncias. Essa tematica eat#aligg consolidacido daeGgrafia
como ciéncia no século XIXt@aentdo, a paisagem era tida como um conjunto de elesreento
formas que caracterizam uma determinada parte da superficie terrestre (VERDUM, 2012).

A paisagen como categoria de analise ded@rafiapossui varias definicdes, Vitte
(2007) considera que essa dualidade de significadaefluenciada pelas correntes do
pensamento geografico, cada corrente apresenta contextos historicos e culturais especificos.

No sensacomum, a paisagem € a ext@ogle territério que o campo disdo dcanca
podendo conter diferentes perspectiyEsém isso vai muito mais aléimgluindo elementos
do presente e do passado,geesontexto, a paisagem para@od@rafodeve ser o resultado de
interacOes naturais, sociais e culturais (CAETANO, 2022)

De aceodo com Verdum (2012) o conceito de paisagem esta presente desde a
antiguidade até sua formalizacdo como uma area académica na modernidade, que ainda
carrega a impreciséo do termo, o que permite interpretacdes variadas.

Bolos (1992) auxilia na compreensdo arcabouco tedrico sobre a evolucdo do
conceito de paisagem. Segundo o autor, de 1850 a 1920, ocorreu a génese das primeiras ideias
voltadas para o aspecto natural; de 1920 a 1930, houve um desenvolvimento
biogeomorfoldgico, abrangendo estudos sobraspgctos bioldgicos e fisicos; no periodo de
1930 a 1955, surgiu uma concepcao figjeografica, durante o qual j& haviam sido
desenvolvidos conceitos em pequena escala sobre paisagem, regido, zonas, etc.; de 1955 a
1970, surgiram analises estruturaisifoldgicas, voltadas para a analise de problemas em
nivel regional, como estudos de taxonomia e cartografia; posteriornagrite, 1970, a
paisagem passou a ser analisada de maneira funcional, considerando swekghts
ecologicas, sociais e econdmicas

O autor Azis Ab Saber também conceitua a paisagem como heranca deixada pelos
processos nhaturais no qual o espaco habitado reflete o passado. Essa heranca abrange tanto os

processos fisiograficos e biologicos que moldam o espago quanto a nocédo de fmatrimdn
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compartilhado pelas comunidades ao longo da histéria. A paisagem é, assim, considerada uma
sucessao de legados, incorporando aspectos naturais e culturais que influenciam a atuagéo e
identidade das comunidades que historicamente a habitam (AB SABER, 200

Cabe ressaltar a preocupacdo em ndo confundir espaco e paisagem. Segundo
Maximiano (2002), o espaco é o objeto de estudo da Geografia, enquanto a paisagem pode ser
compreendida por suas dimensdes ou aspectos multidimensionais, englobando elementos
naturais, culturais, sociais e suas interacées na analise de um lugar. Porém a definicdo de
espaco também possui interpretacdes variadas.

Verdum (2012, p. 23) explora a evolugdo da concepcdo da paisagem na ciéncia,
destacando as associacdes do termo cesrdtis conceitos que trazem a ideia de um ponto
de refer°nci a, como fipaz2s, l ugar, uni dade t €
aponta que os égrafos passaram a analisar os elementos da paisagem a partir dos seguintes

conceitos:

Forma e mgnitude e, assim, obter uma classificagdo das paisagens.
Portanto, é de fundamental importancia que a paisagem seja considerada
como o conjunto dos elementos da natureza capazes de serem observados a
partir de um ponto de referéncia. Além disso, na keitla paisagem seria
possivel definir as formas resultantes da associagdo do ser humano com os
demais elementos da natureza (VERDUM, 2012 p. 23)

Ainda para esse autor, a partir do momento em que a paisagem emerge como um
referencial tanto para a arte ourgaanalise da sociedade e natureza € apresentado duas

construcdes logicas em sua definicdo como:

Imagem que representa a vista de um recorte espacial, expressa na arte
produzida a partir do séc. XVII, com significado pictérico/subjetivo; e
porcdo da supddie terrestre, em seu conjunto, sendo o produto de uma area
modificada pelas forgas geoldgicas/geomorfolégicas, com significado
objetivo (VERDUM, 2012 p. 23)

Logo, entendese que a definicdo de paisagem pode abranger tanto uma perspectiva
subjetiva e afstica, quanto uma perspectiva objetiva e fisica, dependendo do contexto em que
é considerada.

Assim, a apreensdo da paisagem é vinculada a posi¢do e contexto de quem a observa.
Santos (1988) salienta que fAnossaApaisagemo depe
toma escalas diferentes e se apresenta de f
destaca que aimensdo da paisagem esta diretate correlacionada a dimenséa d

percepc¢do humana, istp aquilo que é captado pelos sentidos
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Um dospioneiros a abordar o conceito de paisagem na Geografia foi o naturalista e
Geografo do século XIX Alexander Von Humboldt, que enfatizava a importancia de
considerar a interacdo entre os elementos naturais e humanos na formacdo da paisagem.
(CHAVES; SOUZA 2021).

Em seu proéprio texto, Humboldt se preocupava em evitar que a investigacdo da "Fisica
do Mundo" se transformasse em um ensaio que simplificasse todos os fenbmenos sensoriais
por meio de um reduzido conjunto de principios abstratos, desprovidarad®ase mais
substancial além da raz&o pura. A concepcao de "Fisica do Mundo" explorada por Humboldt
referese a uma perspectiva que integra a Geografia Fisica, abrangendo ndo dpsocasé®
dos espacos, mas também a andlise dos corpos presentes asgssgEs especificos.
(HUMBOLDT, 1982)

Outros grandes contribuintes para os estudos da paisagem na Geografia foram Vidal
deFri edrich Ratzel e Carl Ritter A[. . .] pens .
doséculo XIX, que utilizaram oonceito da paisagem em suas descri¢cdes de areas distintas da
superf2cie terrestreo (PUNTEL, 2012 p. 25).

A proposta de Ritter é antropocéntrica e regional, valorizando a relacdo
homem x natureza. Ele procurava explicar a evolugcdo da humanidade,
relacionalo homem e meio natural, descrevendo a sociedade. O naturalista
Friedrich Ratzel (1844904) tinha como método a andlise empirica, pautada
na observacdo e descricdo, privilegiando a visdo naturalista, porém ele
também trabalhava aspectos naturais e humeoiw® um conjunto e nao
como opostos (PUNTEL, 2012 p. 26)

Nessa perspectiva a paisagem € vista como o resultado da interacdo entre a sociedade e
a natureza, possuindo forma e marca que sdo moldadas pela interacdo dinamica entre
elementos naturais e culais (SUER, 1982).

Nas décadas de 1960 e 1980, ocorreram mudangaigraéticas que influenciaram a
visdo do espaco, levando a sua analise como um conjunto estruturado de objetos e atributos
(VITTE, 2007). Na leitura dgaisagem dentro da Geografigidg Vitte (2007) faz uma
andlise partindo do comtto histérico da transi¢cdo dast#ologia para a revolu¢cdo newtoniana
e destaca a influéncia de autores como GoethelghRfen, que fundamentaram adgrafia
como a ciéncia da superficie terrestre, enfocamslonteracoes causais nesse espaco. Os
estudos dessas interacbes fizeram surgir o conadltogeorelevo sendo associado a
diferenciacé@o da superficie terrestre resultante de forcas enddgenas e exdgenas.

Para Medeiros (1999) a superficie terrestre édawhl por um equilibrio dinamico

entre forgas internas e externas. As forgas internas, como vulcénicas e tectonicas, atuam
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alcancando um estado de equilibrio rdpido com as forcas exteoras, 0 clima e a
gravidade. Esse equilibrio possui ordem e interdepenépermitindo analises sob a Teoria
Geral dos Sistemas. Por outro lado, eventos cata&stspficomo erupgcdes vulcanicas e
terremotos, causam desequilibrios prolongados, resultandopezindos de desordem
(MEDEIROS, 1999)

Seguindo essa perspectiva, Eea (2010, p. 191) aponta que:

Atualmente, essa visdo representa a abordagem utilizada pela maioria dos
estudos de classificacdo de unidades de paisagem. Ou seja, 0 compromisso
de entender a ordem de um sistema segundo seus padrdes de regularidade ou
aledoriedade tem sido o arcabouco teb6rico mais familiar para tratar a
complexidade da funcionalidade das paisagens em diferentes graus de
humanizacao.

A Geografia passou a buscar uma abordageffstica e integrativa sobsmciedade e
natureza buscando superar a fragmenta&céetorizacdo que existia eneografia fisica e
humana.

A abordagem sistémica originada da Teoriaabelos Sistemas tornese muito
utilizada nos estudos da paisagem e nas questfexrdaibi Nesse periodo, surgiram
metodologias especificagomo o Geossistema, origilo na antiga Unido Soviética e
associado ao pesquisador MicSotchava. Para Sotchava, edSsistema possui capacidade
de classificar e compreender a paisagem terrestraocsistemas dinamicos abertos e
hierarquicamente organizados (FERREIRA, 2010)

Sotchava dividiu a terra em dominios, proponda wiassificacdo de Geossistemas
com base em homogeneidade e difieiacdo. Nessa perspectiva ogo€sistemas sao
sistemadisicos ambientais abertos, influenciados por fatores econémicos e sociais, apesar de
sua natureza, porém essa metodologia recebeu muitas criticas pela sua imprecisdo com
relacdo a taxonomia da paisagem e pela sua generalizacdo (FERREIRA, 2010).

Outra metodoloig foi apresentada por Georges Bamtt que definia a paisagem como
um conjunto Unico e indissociavel. Essa definigéigie a formulacdo de um esbotgdrico
metodolégico (MEDEIROS; OLIVEIRA; DINIZ, 2018).

Bertrand (2004, p. 141) salientava que o modelois®t i co de Geossi st
abordar as paisagens sob o aspecto estritame

Geografia é:

Uma determinada porcdo do espaco, o resultado da combinacédo dinémica,
portanto instavel, de elementos fisicos, aios e antropicos que, reagindo
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dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e
indissociavel, em perpétua evolu¢cdo (BERTRAND, 2004, p.2).

No Brasil, o Geodgrafo Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro contribuiu com seus
estudos dore paisagem e o0 Geossistema. Para elecsgistema é um sistema constituido por
elementos humanos, fisicos, quimicos e bioldgicos que interagem entre si. Entender essas
inter-relacdes que ocorrem no espaco é fundamental para conseguir sentir e perceber a
paisagens em todas sisas dimensdes (MONTEIRO, 1978).

Monteiro (1978) desenvolveu um modelo que avalidinamica temporal e espacial
dos elementos do d@dssistema, considerando a luéhcia da acdo antrOpica. Suas
contribuicdes abrem possibilidades panglises temporaisvolutivas, destacando a transicdo
de Geossistemas primitivos para derivados sob acdo humana e enfatizando a importancia das
relacdes entre sociedade e natureza para decisfes sustentaveis nas regides.

Essas e outras metodologias a rdspga paisagema® significativas, mas Ferreira
(2010, p. 205) ressalta que:

E Importante considerar as inumeraveis limitagdes de qualquer modelo. E
preciso, ainda, perseguir o entendimento das subjetividades e incorporar a
esséncia do agir humano coparte da dindmica da paisagem. A realidade
nunca é pronta e a estrutura da paisagem nunca é imutavel.

Assim, ao longo do tempo, o conceito de paisage Gografia evoluiu para uma
compreensao integrada sendo ampliada para considerar as interagcOesnsf@snagdes
mutuas entre as dimensdes naturais e humanas (SCHIER, 2003).

A compreensao integrada trat@ da concepcaoedAnalise Integrada da Paisagem
muito estudada por Bertrand, essa concepcao contribuiu para a renovacdo da Geografia no
século XX (MORAES, 1994).

Bertrand (2004, p . 1 4 1bpm qlierdid se trada sgmerde da ® pr
pai sagem fAnatural o, ma slo todas ap anplicagdpe da atdot a |
antr-picao.

Para Conti (2014, p. 244).

O tratamento da paisagem comealidade integrada e dindmica concorre
para acentuar a unidade da Geografia e diluir as fronteiras entre o social e 0
natural, robustecendo a singularidade de uma ciéncia que associa de forma
inteligente fatos heterogéneos e diacrbnicos e, por isso mesose
confunde com nenhuma outra.

Entre os @o0grafos existe um consenso em relacpaisagem, mesmo que tenha sido

abordada com énfases distintas. A perspectiva compartilhada é de que a paisagem é resultado
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da interacdo dindmica entre aspectos natut@mpgicos e influéncias humanas. Essa
concepcdo vai além de considerar a paisag@enas como um fendmeno natural,
reconhecendo explicitamente a inclusdo da existéncia humana na sua formacao e configuracéo
(MAXIMIANO, 2004). Dessa forma, a paisagem éettida como um sistema complexo,

onde as influéncias humanas interferem na composic¢éo e transformacéo ao longo do tempo.

Com o avanco das tecnologias computacionais eédagcas no final do século XX e
inicio do século XXI, foram surgindo ferramentas queiliam no estudo e monitoramento
das paisagens e da superficie terrestre deomgeral. Com o aprimoramento do
Sensoriamento Remoto e dos Sistemasfterhac@s Gograficas, os sensores dos satélites
permitiam registrar dados de grandes porcdes dafatipderrestre, porém ainda se tornavam
limitados em relacdo a estudos com escala detalhada (RIBEIRO et al., 2019; GUERRA,;
LOUREIRO, 2021).

Contudo, segundo Guerra; Loureiro (2021), adadeira revolucdo ocorreu com a
introducéo do LIDAR (LighDetection and Ranging), um sistema de sensoriamento capaz de
fornecer dados com precisédo centimétrica e milimétrica. Essa tecnologia, aliada aos Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), popularmente conhecidos como drones, ttonae
abordagem inovadora asalises da paisagem.

Em um levantamento realizado por Neves e Salinak/j2@onstatotse que, entre os
anos de 2006 e 2016, houve avancos significativos nos estudos com uma abordagem
integradora para compreensao das paisagens na GeogrisieaFOs atores observaram um
aumento express na adocdo de técnicas como Sensoriamento Rematomd@eessamento
nas analises desse periodo.

No contexto da influéncia humana na altecagia paisagem, o emprego dessas
técnicas é fundamental para compreender andite € o padrdo espacial da mesma. Ribeiro
et al., (2019) destanaque o0 SensoriamentoeRioto e outras formas de imageamento
terrestrepossibilitam a obtencédo de dados rapidos sobre grandes areas da superficie terrestre.
Esteavanco tecnoldgico possiboin aos pesquisadores analisar padrbes espaciais com maior
acuracia e menor custo, facilitando estudos sobre a paisagem em diversas escalas.

Através dos dados de SensoriamengonBto, como aBnagens de satélite, € possivel
obter informacdes sobre a evolagia mancha urbana, areas desmatadas, areas de inundacao,
componentes fisicos como rochas, corpos hidricos, padrbes de relevo, vegetacdo, e uso e

ocupa-«o0 da terra, por ®m Suertegaray (2018,
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dird da atuacdo deutros processos naturais (como intensidade de chuvas) ou de processos
sociais que expliguem as razdes econdéraamais do desmatamento, da evolugéo fisica da
Amanchao urbana, da diferencia-«0 do espa-o0

Portanto,é fundamental reconhecgque o ®nsoriamato Remoto, embora seja uma
boaferramenta para a analise da paisagem, ndo pode fornecer uma compreensao completa e
detalhada por si sé, sendo necessario complementar as informacgfes obtidas por meio de
imagens de satélite com dados de aanmgstudos socioecondmicos e outras abordagens
multidisciplinares.

Em conjunto com o Sensoriamentcerfoto terse o Sistema de Informacgao
Geogréica (SIG) que oferece as ferramentas para manipular eisanabs dados
georreferenciadogacilitando a elabor@m de mapeamentos, cruzamento de informacoes,
quantificacdo de areasvolumes, e a criagcdo de modelos bidimensionais ou tridimensionais
do terreno.

Cada paisagem possui caracteristicas distintas,idenéidade propria e exerce uma
funcao especifica decordo com as condi¢fes do local, podendo ser estética, natural, politica,
estratégica, econdmica, cultural ou histérica. Logo, as paisagens sdao mais do que simples
cenarios, possuem propdsitos e organizacdes que refletem a relacdo complexa entre sociedade
e meio ambiente (PUNTEL, 2012).

Como ja expresso, a paisagem reflete a ped® do observador, podendo ser
concreta no sentido de extensdo cartesiana, ou integrada no sentido do estudo de seus
componentes fisicos (geomorfologia, geologia, vegetagdlss, hidrografia) ou ainda
podendo integrar as atividades humanas que interferem no equilibro dindmico dos ambientes
alterando as paisagens.

Verifica-se que o conceito de paisagem evoluiu, passando de uma visdo descritiva e
estatica para uma abordagem dirndare integrada. Autores como Humboldt, Ritter e Ratzel
contribuiram para a fundamentacao inicial desse conceito, enfatizando a relagdo entre o meio
natural e a sociedade.

O avanco tecnolégico e a adocéo de ferramentas como Sensoriamento Remoto e SIG,
ampiaram as possibilidades de analise da paisagem, permitindo observacdes em diferentes
escalas espaciais e temporais. No entanto, como apontado por Suertegaray (2018), € essencial
que essas ferramentas sejam complementadas por analises de campo e estudos

sodoecondmicos para uma comprséa mais holistica da paisagem.
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Dessa forma, percels® que a paisagem, mais do que um conjunto de formas visiveis,
€ uma construcdo tedrica e metodoldgica que reflete a interagdo entre sociedade e natureza. A
multiplicidade & abordagens sobre o tema demonstra que a paisagem ndo pode ser analisada
sob uma uUnica perspectiva, mas sim por meio de uma viséo integradora que considere tanto os

aspectos fisicos e biolégicos quanto as transformacdes sociais e culturais ao longmdo tem

3.2 Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento Aplicado ao Estudo das Paisagens

A compreensdo dos processos ambientais e suaageagéas atividades humanas séo
vitais para garantir a sustentabilidade dos ecossistperasitindo o desenvolvimento de
estrat@ias eficazes de conservacdo e manejo dos recunatrais, contribuindo para a
preservacao da biodiversidade.

O meio ambiente exibe uma dinamica propmaantendo equilibrio entre seus
componentes por meio de interacfes e trocas energéticasjaoa cescente interferéncia
humana, motivada pela exploracdo de recursosiraisf tem provocado alteragbes
significativas nessa dinamica (SCHOLZ, 2020).

Neste contexto, conhecer os condicionantes ambientais e socioeconémicos por meio
da andlise de informacdespaciais auxilia no desenvolvimento de estratégias de manejo
sustentavel e preservacdo das paisagens e dossagcdisponiveis, tornande@ um
importante subsidio para a gestédo e o planejamento ambiental/territorial.

Existem ferramentas que auxiliam naleta de tes informacdes, bem como no seu
tratamento, um exemplo € oe@orocessamento, que permite a analise espacial de dados
georreferenciados, facilitando a compreensao das relagdes entre os condicionantes ambientais
e socioecondmicos.

Rosa (2013p.59) define @oprocessamento como sendo:

[...] conjunto de tecnologias destinadasoteta e tratamento de informagdes
espaciais, assim como o desenvolvimento de novos sistemas e aplicacdes,
com diferentes niveis de sofisticacdo. Em linhas gerais o termo
Geoprocessamento pode ser aplicado a profissionais que trabalham com
Cartografia Digal, Processamento Digital de Imagens e Sistemas de
Informagédo Geogréfica.

De acordo com o INPE (2006) as tarefas felsmdas ao Geoprocessamento s&o
geralmente realizadas por sistemas especializados, denominados Sistemas de Informacéo
Geoespaal (SIG).

Rosa (2013, p. 60) define SIG como:



25

[...] sistema destinado a aquisi¢cdo, armazenamento, manipulagdo, analise,
simulacdo, modelagem e apresentacdo de dados referidos espacialmente na
superficie terrestre, integrando diversas tecnologias. Portanto, oasidéem
informagéo geogréfica € uma particularidade do sistema de informacéo
sentido amplo. Essa tecnologia automatiza tarefas até entdo realizadas
manualmente e facilita a realizacdo de andlises complexas, através da
integracdo de dados de diversas fontes.

Existem diversas fontes de dados utilizados ef@, $llesde cartas topograficas em
diferentes escalas até a obtencdo de dadosipiaficie terrestre através derdoriamento
Remoto que fornecem imagens captadas por sensores remotos a bordo de satélites també
com diferentes resoluc6éBRITO; ROSA, 1994)

Diante aesse contexto, sera abordadoensdriament Remoto, que tem sido cada vez
mais utilizado no estudo das paisagens e na analise da superficie da Terra de maneira geral,
pois permite a aquisicdo sistatica de dados geoespaciais.

Nos estudos geomorfolégicogs dadosle Sensoriamento Rematevolucionarama
forma de estudar o relevo terrestre. Novos sensores oferecem imagens de alta resolucéo
espacial, espectral e temporal que pemitecriacdo de mados em 3D do terreno. Essas
tecnologias, aliadas aos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), possibilitam a analise
automatica de varidveis geomorfolégicas, como altitude, declividade e orientacdo de
vertentes, tornando o mapeamento e o estudo do neteuso e eficientéFLORENZANO,

2008).

Na Geologia os dados de Sensoriamento Renmeomiten a identificacdo de
estruturas geologicatalhas, dobras, e padrbes de drenagem asssceadderentes tipos de
rochas,permitem diferenciar minerais e rochesm base em suas assinaturas espectrais,
auxiliando na delimitacdo de umides geoldgicas edilita a analise de regibes de dificil
acesso, complementando os levantamentos de c@ABANHOS FILHO, 2020).

Logo, os dados de Sensoriamenten®to sdo fundaméais para a cartografia
geoldgica e geomorfologica, pois permitem a elaboracdo de mapas detalhados, arquivos
vetoriais e bases de dados que integrararsis informacdes do terrecomo a identificagao
de unidades geoldgicas, a delimitacdo de formas ldgor& a compreensao de preses
geomorfolégicos (CPRM, 2020; FLORENZANO, 2008).

Gon-al ves (2023, pSensofigngnto eERpnoototeaos §lGE se fi o
complementam nas mais variadas areas, cop®squisa, ensino, planejamento,

monitoramento, gestdo, exee « 0, entr e outraso.
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Isso se deve a versatilidade dos satélites, ppgem capturar uma variedade de
informacgdes, a sua capacidade de cobrir grandes areas da Terra e a possibilidade de realizar
observacdes repetidas ao longo do tempo (GAIDA et al., 2020).

Quando se abordaeBsoramento Rmoto, a definigo comumente empregada € que se
trata de uma técnica que envolve a aquisicao de informacdes sobre a superficie terrestre sem a
necessidade de contato fisico direto através do uso rimres instalados em satélites,
aeronaves ou outras plataformas remotas, que captdemlos ou imagens para analise
(MENESES, 2012; ROSA, 2013).

Meneses (2012, p. 3) define o Sensoriamemm®o o mo A[ . . . ] uma <ci °r
o desenvolvimento da obteéiw de imagens da superficie terrestre por meio da deteccédo e
medicdo quantitativa das respostas das interacdes da radiacdo eletromagnética com o0s
materiais terrestreso.

Essa medicdo € realizada por meio de sensores que detectam e registi@géa ra
eletomagnética refletida ou emitida pelos objetos daedige terrestre, como rochas,

mi nerais, solos, vegeta-«o0, corpos do68gua, e

Florenzano (2011, p.10) acentua que a energlaticef ou emitida e captada por
sensores em satélites artificidif . . . ] ® transformada em sinai s
transmitidos para estacfes de recepcdo na Terra, equipadas com enormes antenas parabdlicas.
Os sinais enviados para essas estacfes sao transformados em dados na forma de graficos,
tabelasou magens o .

A energia utilizada em Sensoriamentenibto é aradiacdo eletromagnética (REM)
como mencionada. Essa energia pode ser compreendida como uma onda que se propaga,
caracterizada pelo comprimento de onda e pela frequéncia que, ao interagir comaa maté
pode ser absorvida, refletida transmitida (SOUZA, 2017).

Quartarolli; Vicente; Araujo (2014, p. 63) considm a radiacdo eletromagnética

como sendo:

A forma pela qual a energia é transmitida por meio de um campo
eletromagnético varidvel, no qual os campos elétricos e magnéticos tém
direcdes perpendiculares entre si. A energia produzida pelo Sol chega a
Terra por esse modo de transmissdo. A luz é aafarmais conhecida de
radiacdo eletromagnética e corresponde a parte da radiacédo eletromagnética
a qual o olho humano é sensivel.
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transportada na forma de ondas eletromaga®te ndo necessita de um meio fisico para se

propagar.
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[...] a geracdo da REM acontece quando uma carga elétrica é acelerada,
criando uma perturbacdo que se propaga pelo espaco ei plssu

propriedades, o comprimento de onda e a frequéncia. O comprimento de

onda

® a di st®©nci a

(&)

de

um pico de

€ medida pelo nimero das ondas que passam por um ponto fixo em um
segundo. Quanto maior for o comprime de onda da radiagéo, menor sera
sua frequéncia. (QUARTAROLI; VICENTE; ARAUJO, 2014, p. 63).

A unidade de medida da frequéncia é o hertz (Hzy aiéso, a amplitude (A), outra

propriedade importante, € definida como a altura de cada pico, representatatle da

distancia entre o pico maximo e o pico minimo (LIU, 2015). A relacdo entre e@sas tr

propriedades da radiacdo eletromagnética € ilustrada na figura 2.
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O comprimento de onda da radiacdo poser representado pelo espectro
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todas as ondas eletromagnéticas possiveis, organizadas com base em seug T @M
frequéncias (CONCEICAQO; COSTA, 2013).

Comprimento de onda (metro)

1mm 100mm
1pm 10pm 100pm1nm 10nm 1l]l]nm1_um 10pm 100pm 10mm 1m 10m100m 1km

Ultravioleta Infravermetho Microondas Ondas de radio

Raio X

Visivel

Comprimento (pm)
(le anila

7.0 9.0 1.0 140

Visivel Infra. Proximo Infra. Ondas Curtas Infravermelho Termal

Figura3 - Espectro eletromagnéticbonte: Baptista (2021).

O espectro inicia com o raio gama e o rXipcom comprimentos da ordem do
picbmetro (pm) ou 1A2m, em seguida vemragido do ultravioleta e a regido da luz visivel e
pelo infravermelho expressos em nandmetros (nm) e@ni@ pelo micrémetro (um) ou 10
6m. A partir das micr@ndas os comprimentos de onda sdo expressos em milimetros (mm) ou
10-3m e as ondas de radio iaan do metro (m) ao quildmetro (km) (BAPTIST2021).

No Sensoriamento étoto sao trabalhadass seguintes faixas do espectro
eletromagnético (Figura 2): visivel (0,4 a 0,76 umdixd que o olho humano detecta;
Infravermelho proximo (0,76 a 1,2 um) é axtaonde ocorrem bandas de absorcdo que
podem afetar a passagem da radiacdo; infravermelho de ondas curtas (1,2 a 3 um) é a regido
espectral muito usada para estudos de rochas e minerais; infravermelho médio (3 a 5 um) é a
faixa que possui uso limitado Mdensoriamento &noto por emitirem pouca radiacdo e €
mais relevante para aplicacbes que envolvem a detecgcdo de fontes de calor; infravermelho
termal (8a 14 um) é a faixa é usada para detectar radiacdo térmica emitida por objetos com
base em sugmperatua superficial (MENESES, 2012; BAPTSTA, 2021).

A interacdo da radiacédo eletromagnética (REM) caomateria pode passar por quatro
processos principais: emisséo, reflexdo, transmissao e absorcado. Esses processos variam em

intensidade de acordo com as candstieas fisicas e guoiicas da matéria, ocorrendo em
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diferentes regides do espectro eletromagnético. Ao registrar o fluxo radiante proveniente da
matéria, € possivel obter informagbes sobre suas caracteristicas fisicas, como dimenséo,
forma, temperatura ecor, além de caracterisis quimicas, como a composicao
(QUARTAROLLI; VICENTE; ARAUJO, 2014).

No espectro eletromagnético, sdo definidas asldsmrespectrais, que representam
intervalos entre dois comprimentos de onda (Ex: banda do visivel, bandfsadermelho,
banda do infravermelho préximo). Essas bandas correspondem a regifes especificas do
espectro eletromagnético utilizadas para capturar informacdes sobre a superficie terrestre
(BAPTISTA, 2021). Assim, 0s sensores que captam a energia @fl@idemitida pelos
objetos nas regi6es espectrais através de imagens estardo gerando uma imagem para cada
banda espectral.

Existem dois tipos de sensores: passivos e atlVessensores passivos ndo emitem
energia, em vez disso, registram a REM naturalenentitida ou refletida pelos objetos na
superficie terrestre. Exemplos incluem cameras fotograficas e sensores épticos em satélites. Ja
0S sensores ativos emitem sua prépria fonte de energia, interagindo com os objetos ou alvos
em estudo (vegetacéo, corpb® 8§ g u a , rochas, etc.). Um exemp
de micreondas (GOMES; CUBAS, 2021).

A energia solar que incide sobre a superficie étidd em direcdo ao sensor, e a
energia emitida pela superficie terrestre também pode ser captadanselo Assim, quando
a energia eletromagnética atravessa a atmosfera esta sujeita a dois fendmenos: espalhamento
atmosférico e absorcdo. Essas interacfes atmosféricas podem influenciar a energia final
registrada pelo sensor do satélite (FLORENZANO, 2011).

Baptista (2021, p. 52) acentua que esses fendbmenos ocorrem, pois:

A atmosfera é formada por gases e por uma porcdo ndo gasosa (liquida e
sélida) chamada de aerossol. Tanto os gases como 0s aerossois interferem na
radiac@o incidente ou refletida absorveadou espalhanda. Portanto ha

uma alteracdo na informacao obtida de forma remota.

O estudo da interacdo da REM com os objetosug@rficie terrestre € dado pelo
comportamento espectral dos alvos que fdApode
desteal vo ao |l ongo do espectro eletromagn®ti coc

A capacidade de um objeto em absorver a energiantadé denominada absortancia,

enguanto sua capacidade de transmitir essa energia € chamada de transmitancia. A cor de um
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objeto resulta danteragcdo deste com a luz em uma determinada regido do espectro
eletromagnético, que é refletida pelo alvo (GOMES; CUBA, 2021).

O conjunto dos valores sucessivos da reflectancia do objeto ao longo do
espectro eletromagnético € conhecido como a assiredpegtral do objeto.

A assinatura espectral do objeto define as feicdes deste, sendo que a forma, a
intensidade e a localizacdo de cada banda de absorcdo é que caracteriza o
objeto (MORAES, 2008, p. 10).

As assinaturas espectrais podem representadasgmdengraficos como no exemplo

da figura 4.
80k visivel . infravermelho ' infravermelho — dgua limpa
' proximo ' médio. — dgua turva
70k : ; — Solo argiloso
‘ : solo arenoso
< 60 . : — vegelagdo
= i '
= S0 : '
5
.5 40
2
S 30
w
20
10

04 06 08 1,0 1,2.1,4 1.6 18 20 22 2488086
Comprimento de onda (m)

Figura4 - Assinatura espectral da agua, solo e veget&oe: Florenzano (2011)

No eixo X, encontrarse 0s comprimentos de onda gliginguem os tipos de energia
eletromagnéticagnquanto no eixo y esta representado lorvda reflectancia, geralmente
expresso em porcentagem.

A analise das assinaturas espectrais destacadas na #igstra que a vegetacao, na
faixa do infravermelho proximo, apresenta maiorlemtéincia de energiaatribuida
principalmente a presenca de clorofila. Obsewaquea curva representativa do solo
demonstra uma reflectancia inferior em comparacdo @oregetacdo. Em relacdo a agua
limpa, temse uma baixa reflectancia na regido visivel e ais&ecrefectancia na regiao do
infravermelho, indicando absorcdo de energialeVaessaltar que a composicédo e
concentracdo variadas de materiais na agua influenciam seu comportamento espectral,
especialmente na faixa visivel (FLORENZANO, 2011).
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A leitura espectracaptada ndo € especificarpaum Unico objeto, mas sim uma
combinagéo das assinaturas espectrais de todos os elemesgosgzrea cena. Isso ressalta a
importancia de interpretar os dados considerando a vdeetia objetos bem como fatores
gue pode irgrferir na geracdo da imagem e que podem infiaema analise e interpretacéo
corretas das informagdes.

Assim, é fundamental compreender como a radiatgtoomagnética e sua interacdo
com os objetos da superficie terrestre, resultando na gera@egia captada por sensores.
Koch; Mat her (2011, p . 1 f8rina coreof 0s dadoa obtidgsyper i Cc O |
Sensoriamento émoto sdo adquiridos por um sensor adbade uma aeronave ou satélite
exige conhecimento b8sico da f2sica envolvid

O sensorimageador registra a energia eletromagnética da radiancia de
pequenas amostras de area da superficie terrestre, ou célula de resolucao
(IFOV), convertende, através dos detectores, em um sinal elétrico cuja
intensidade é correspondente a intensidade didn@a de cada célula de
resolucéo no terreno. No processo de formagdo da imagem, o sinal de cada
célula de resolucdo no terreno sera definido como o valor digital (Digital
Number, DN) do pixel na imagem de satélite (OLIVEIRA, 2020, p. 243).

Partindo disso, um sistema sensor possui quagsolucdes: espacial, espectral,
radi om®trica e temporal. A resolu-«0 espacia
pela relacdo entre a distancia entre o sistema éptico e os detectores e a altitude eémsensor
rela-«o " superf2cie terrestreo (BAPTISTA, 2

Dependendo da resolucéo espacial, € possivel dauatiaiores ou menores detalhes
de uma 8rea em uma I magem de sat®lite, por
espacial em torno de 1 m, pmese identificar as arvores de um pomar, as casas e os edificios
de uma cidade, enquanto com uma resolucdo de 30 m, provavelmente sera identificado o
pomar, a mancha wurbana correspondente =~ 8r ea
p. 17).

Os sensoresmageadores multiespectrais garamagens na forma de matriz de
nameros digitais como produto, cada niumero € associado a um pixel, ou seja, 0s elementos
que compde a area serdo apresentados como um valor digital (CROSTA, 1992).

A resolucéo espectral é a eaplade de ursensor em distinguir e medireflectancia
em diferentes faixas do espectro eletromagnético, quanto mais estreita for adpeuel,
maior sera a capacidade do sensor ercediir detalhes especificos nearacteristicas de

reflectanciados alvos, € utilizada para identificar padrées distintosrefietancia dos
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materiais presentes na cena observada (LIU, 2015). A figura 5 represéifexrerges tipos
de resolucéo espectral que possibilita identificar e registrar as difeesperdras dos alvos.

Monoespectral

Multiespectral

# Hiperespectral

Visivel R Infravermelho (IR)

Figura5 - Tipos de resolucdo espectiabnte: Lira et al., (2016)

Sensores monoespectrais captam apenas bamda, como € o caso da banda
pancromatica, que mede intensidades de radiacdo no intervatongeimentos de onda do
visivel e infravermelho préximo. Sensores multied@@s geram imagens com poucas
bandas, geralmente de 3 a 20, como no exemplmaacPor outro lado, 0os sensores
hiperespectrais possuem alta resolucdo espectral, registrandaddddasia continua e com
maior nimero de bandas que devem estar proximas entre si (GOMES; CUBAS, 2021; LIRA
el., 2016).

A resolucdo radiométrica se refere a quantidade desnde cinza ou bits utilizados
para expressar as variacdes na intensidade daanelgtada por um sensor em cada pixel de
uma imagem. Quanto maior o numero de niveis, maior é a capacidade de representar detalhes
e nuances na intensidade, resultando em uma imagem com melhor qualidade visual e maior
resolucéo radiométrica (QUARTAROLLVICENTE; ARAUJO, 2014).

A ultima resolucéo € a resolucao temporal quesfae ao intervalo de tempo quen
sensor demora em registrar duas imagens para uma mesma area geografica (AROSTA,

O uso de imagens orbitais, dependendo de sua resolucaubgtico, representa uma
oportunidade para aprimorar o mapeamento cartografico. Além disso, a reducdo de custos
operacionais traz vantaggrespecialmente em projetos de grande porte que exigem uma
guantidade consideravel de imagens.

Com o Sensoriamentoefoto e 0 @oprocessamentdailizado em conjunto, é viavel
realizar o monitoramento ambiental e o planejamento territorial de maneira eficaz, fornecendo

dados geoespaciais para 0 manejo de recursos naturais e auxiliando na implementacéo de
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medidas deconservacdo que respondem dinamicamente as mudancas na paisagem e ao

impacto das atividades humanas.

3.3  Processamento Digital de Imagens de Sensoriamento Remoto

A integracao de técnicas de Processamento Digitahdgens (PDI) com Sistemas de
Informacdo Geogfica (SIG) potencializa ailed mais os estudos geolégicos e
geomorfoldgicos, pois permite a sobreposicdo de midtiptanadas de dados, facilitando
analises espaciais avancadas e a visualizacao tridimensional da topografia terrestre.

As técnicas do PDlervolvem a utilizagdo de algoritmogpara a corregéao,
aprimoramento e andlise dos dados cdletgoor sensores remotos. Eggasicas podem ser
aplicadas a qualquer tipo de imagdimgital, desde que esta estegruturada digitalmente em
uma grade regulagfid) ou matriz de nimeros digitafiEROSTA, 1992).

Diante disso, a abordagem do processamentdali§i fundamental no estudo das
paisagens, permitindo a analise e interpretacdo de dadespgewmis que oferece uma série
de beneficios para a compreengdmonitoramento das [sa@igens através das técnicas que
buscam melhorar as imagens (AMARAL et al, 2019).

Para Landovsky (2003, p . a he®gssidadmderenténder ar a
0 meio e os efeitos dser humanmo ambiente. E isto conduzaspectos cada vez mais
amplosnas pesquisas e estudos referentes ~° pais

Nesse contexto, serdo abordadas as imagens digitais provenientes de sensores remotos
a bordo de satélites, que capturam imagens multiespectrais. Essas imagens tém papel
fundameral em diversas éareas, como monitoramento ambiental, cartografia, estudos
geoldgicos e geomorfolégicos.

Os trabalhos de Souza Filho et al., (2004) e Roméao; Curili2)(2lemonstram a
aplicacdo do Sensoriamento Remoto na Cartografia Geomorfologieal@giga. O primeiro
utiliza imagens do satélite Landsat para analisar a variabilidade morfol6gica de pontais
arenosos na planicie costeira de Caravelas, destacando a importancia das imagens
multiespectrais no monitoramento de mudancas costeiras. Ja mdsediscute como a
cartografia geoldgica, aliada &R e ao SlGcontribui para o planejamento territorial e a
gestdo de recursos naturais, ressaltando a relevancia dessas tecnologias na atualizacdo e
precisdo dos mapas geologicos.

Zanotta; Zortea; Ferrair(2019, p. 8) ressaltam a importancia da utilizacdo do PDI:
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As imagens geradas pelo Sensoriamen@n®o atualmente disponivel
contém informacdes que vdo muito além da capacidade natural de percepc¢ao
e de extracdo dos seres humanos. Dai a necessidadenéurtdl de aplicar
técnicas de processamento digital a fim de explorar as regiées do espectro
eletromagnético em que a visdo humana nao registra a energia, juntamente
com todo o potencial de informacdo contido nas imagens adquiridas pelos
sensores nessasgioes, que sdo de crucial importancia para a identificacéo e

o monitoramento de materiais e de fendbmenos na superficie da Terra e
também de outros corpos planetarios.

O PDI possui um sistema de componentes basipossentados na figura 6. Esses

componergs sao de uso geral em computadores com hardware voltado para o processamento

de imagens.

Rede de comunicagiio

Armazenamento
cm massa

Monitores de imagens Computador

Hardware
especializado em
processamento

de imagcens

Software de
processamento
dc imagcens

Sistemas dc registro

Sensores de imagens

Dominio do
problema

Figura6 - Sistema de componentes do Processamento Digital de ImBge.Gonzalez;
Woods (2009).

O hardware especializado realizperacdes espedaifis nas imagens, e computadores
gue coordenam o processamento. O software de processaxeciita tarefas como filtros e
correcdo de distor¢gbes, enquanto o armazenamento assanguarda os dados. Monitores
exibem as imagens processadassistemas de regiet como impressoras, gravam as
imagens. Uma rede de comunicagéo facilita a transfer@ficiente de dados entre todos
esses componentes. (GONZALEZ; WOODS, 2009).
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A partir desses conceitos, ao utilizar imagens de sensotiamaEmotoé necessario

levar em consideracdo duas caracteristicas principais, esteut@solucdo, sendo a base

para&compreender o PDI.

As imagens de sensoriamento remoto sdo organizadas em uma grade de pixels com

coordenadas "Xx" e "y". Cada pixel tem um valor 6zi' DN (Numero Digital) que indica a

intensidade da energia eletromagnética. Essas imdgenam matrizes "x" por "y" com

niveis de cinza, podendo ter milhares de linhas e colunadofODM varia de O (preto) a 255

(branco), representando o brilho de aguxel (CROSA, 1992). A figura 7 mostra uma

imagem preta e branca e sua matriz numeérica correspondente
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Figura7 - Estrutura de uma imagem: a) imagem em preto e branco. b) Matriz nurféniga.

Crésta (1992).

A intensidadedos tons de cinza dos pixels amtma imagem é representada pelo

histograma, que mostra a quantidade de pixels para cada nivel de intensidade. Analisando o

histograma, € possivel identificar caracteristicasindagem, como o espalhamento dos

valores de Numer Digital (DN). Um maior espalhamento indica melhor discriminagcédo dos

objetos na imagem (GONCALVES, 2023).

O histograma € essencial para discriminar elemehtoss t i nt o s,

como

areas de vegetacdo e construcdes urbanas. Por exemplo, ao anhigagrama de uma

imagem de satélite, um pico nos valores de DN pode indicar a presenca de vegetacdo densa,

c

(O |
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enquanto valores mais baixos podem representar areas urbanas ou solo exposto. Ajustando o
contraste com base no histograma, € possivel melhalatiacdo entre esses elementos,
facilitando a identificacdo e 0 mapeamento das caracteristicas da paisagem.

Ao se tratar de histogramas, devsenconsiderar d® conceitos: a média e a moda.
AM®di a: representa a m®di a @Ng ponmeRampla);anund e u m
histograma, é o "centro de gravidade" do mesmo. Moda: representa o valor mais comum de
um conjunto de valores; num histograma, ® o
33).

Além daandlisee manipulagdo do histograma panalhorar a qualidade visual ou
destacar determinado objeto presente na imagem, existem outras técnicas que compdem o
Processamento Digital de Imagens (PDI), tais como o @atonae contraste, filtragem de
frequéncias espaciais, operacfes aritméticas emgeimsa classificacdo de imagens, correcao
geomeétrica e registro de imagens.

O aumento de contraste melhora a visibilidads informa¢cdes em uma imagem,
tornando as diferencas de intensidade mais claras. Na prética, ele ajusta a escala de cinza,
redistribundo melhor os niveis no histograma. Isso envolve mapear os valores de cinza da
imagem original para a faixa maxima do dispositivo de visualizacdo, de 0 a 255, ajustando
cada valor de acordo com uma funcéo de transferéncia (SANTOS; PELUZIO; SAITO, 2010).

Dessa maneira, 0 aumento de contraste e a analisistdgramas ajudam a distinguir
diferentes formas de relevo e padrdes de drenagem, fundamentais para o estudo dos processos
de modelagem da superficie terrestre.

Dependendo do satélite utilizado para agés de imagens, as bandas exsmis
podem variar. No entanto, é possivel ajustar o contraste em cada banda espectral disponivel
para criar escalas de cinza ou fazer combinacfes de bandas e gerar cores.

Diante disso terse a Teoria Basica das 1€@se i espg@o RGB que descreve a
representacdo das cores pela combinacdo de trés wemes. vermelho, verde e azul.
Diferentes intensidades dessas cores criam umplaagama de cores (Figura 8). A
combinagéo de luzes azul, verde e vermelho resulta em branco, tengases dessas cores

geram ciano, magenta e amarelo (MENESES, 2012).
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Figura8 - Combinacéo das cores RGB, gerando as cores ciano, magenta e duatelo.
Meneses (2012).

O espaco de cores HSI (Matiz, Saturacdontenkidade) € uma representacao
alternativa ao modelo RGB que se aproxima da peéze humana de cores. No HSI, o
componente Matiz define a cor pura ou o angulo no loircromatico, Saturacdo mede a
pureza ou vivacidade da cor, e Intensidade represdnmino. Este modelo é particularmente
atil na andlise de imagens digitais, pois permite ajustais intuitivos de tonalidade e
saturacdo sem alterar o brilho, facilitando a manipulagéo de cores de maneira que seja natural
para a visdo humana (INPE, 2006)

Para aprimorar a analise de imagens de satélitecéécde filtragem de frequéncias
espaciais podem ser utilizadas. Essas técnicas empregam mascaras sobre os pixels da imagem
considerando os pixels vizinhos para realgcar ou suavizar caracteristicagebhplo é o uso
de filtros lineares, como o0s padsaixa, que suavan a imagem e reduzem ruidos ao
preservar componentes de baixa frequéncia, e os-pii@sgue realcam bordas ao destacar
componentes de alta frequéncia (NOVO, 2010).

A filtragem pode seraplicada para identificar formacfesol@micas distintas e
delinear falhas e fraturas. Filtros pas#ia sdo particularmente Gteis para realcar bordas e
descontinuidades que podem indicar a presenca de estruturas geoldgicas importantes.

Diferentemente déiltragem, temse as operagfes aritiodis que sdo realizadpsel
a pixel, independentemente dos pixels vizinhos. As principais operagfes incluem adicéo,
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subtracdo, multiplicacdo e divisdo. A adicdo combina valores para real¢car caracteristicas
semelhardgs; a subtracao destaca diferencas espectrais, facilitando a identificacdo de variagoes
na cobertura terrestre; a multiplicacdo amplifica contrastes, melhorando a qualidade visual das
imagens; e a divisdo distribui valores em classes, sendo essenciafigramadices como o

NDVI, que compara a vegetagcdo com base em diferentes bandas espectrais. Essas operacoes
sao importantes para interpretar e melhorar as imagens, permitindo aplicacdes variadas, desde
a deteccédo de tipos de vegetacao até a identifickcatieracées ambientais (GOLCALVES,

2023).

A proxima técnica do PDI é a classificacdo de imagegue envolve a atribuicdo de
categorias ou classes a diferentes regi6es de uma imagem com base em suas caracteristicas
espectrais, resultando em um mapa tenatEssa etapa € precedida pela segmentacdo de
imagens, onde a imagem é dividida em regides homogéneas facilitando a aplicacdo dos
métodos de classificacdo, como a classificacdo reispmnada e nao supervisionada
(FLORENZANO, 2011).

Para garantir a presdo das informacdes cartograficas repnéadas nesses mapas, €
fundamental realizar a correcdo geométrica das imagens. A correcdo geométrica ajusta as
imagens para que correspondam as propriedades de escala e proje¢cdo de um mapa, corrigindo
distor¢des esyriais (CROSTA, 1992).28

Diante desse contexto, as técnicas que compddPlosdo fundamentais para a
analise e interpretacdo de imagens digitais em diversas RB@asxemplo, na geologia e
geomorfologia, o PDpode ser aplicado para realchierentesipos de formacdes rochosas,
identificar falhas geoldgicas, ou mapear areas diferentes propriedades do solo. Na
geomorfologia, a técnica pode ser utilizada para destlfesientes formas de relevo, como
planicies, montanhas, vales, ou para analisaldpadiedrenagem em uma bacia hidrografica
(SALDANHA; FREITAS, 2009).

A interpretacdo geolégica com base em padrdesgdologicostraz informacdes
sobre a composicéo e caracteristicas das rochas em uma regido, por exemplo, a presenca de
drenagem denseglevo ondulado, sugerem rochas impermeaveis e pouco resistentes. Ja uma
drenagem com baixa densidade, relevo abrupto indicam rochas porosas e resistentes a erosao.

Quando a drenagem é de baixa densidade, controlada e clara, associada airelevo e

crista, aponta para rochas permeaveis. Por fim, drenagem com meédia densidade, relevo
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onduladoJineagBes frequentes sugere rochas metamorficas suscetiveis a erosdao (ARCANJO,
2011).

Além disso, o PDI pode ser aplicado em modelos digitais como o Modetal Rig
Terreno (MDT) e Modelo Digital de Elevacao (MDE), aprimorando a qualidade dos dados,
identificando caracteristicas topograficas especificas e realizando analises detalhadas do
terreno que auxiliam na interpretacdo de elementos especificos da paisagem.

Esses mdelos podem ser combinados coimagens de satélite através da
superposicao, pratica que se tornou comum com 0 avanco do sensoriamento remoto e a
digitalizacdo de dados. Isso é especialmente Util para resolver problemas de interpretacéo de
imagens causadgelo relevo (ASPIAZU; ALVES; VALENTE, 1990).

Diante do exposto, saliert® que a capacidade de raalcaracteristicas especificas,
identificar padrées e realizar andlises detalhadas do terreno torna o PDI uma ferramenta
indispensavel para o0 monitorameet@ompreensao do ambiente. Com o avanco continuo da
tecnologia de sensoriamento remoto e a digitalizacdo de dados, o PDI tem um potencial

imenso para aprofundar o conhecimento sobre a superficie terrestre.

3.4 Planejamento e gestao de areas protegidas

O planejamento e gestédo de areas protegidas constituem um pilar para a conservagao
da biodiversidade e dos recursos naturais. Essas @uwagodem variar desde parques
nacionais até Reservas Particulares do Patriméatar®l (RPPN) séo estabelecidas cam
objetivo de proteger ecossistemas sensiveis, espécies ameacadas e paisagens de valor
inestimavel.

Diante disso, as politicas publicas territoriais, como a criacdanigades de
conservacao da natureza e areas de preservacao permanente, sdo fungerseatpietecao
ambiental (VALLEJO, 2013).

A Lei Federal 9.985/2000, que instituiu Bistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC), prioriza a biodiversidade, a m@gdo de recursos naturais e a
promocdo de atividades educativas, recreativas edsgoas compativeis, desde que nao
causem impactos significativos ao meio ambieregundo Braghini e Vilar (2013)
atualmente, a gestdo das unidades de conservacdqg @J€snduzida por funcionarios
designados e conselhos gestores.

De acordo com Benjamin2Q06) no plano biolégicoa principal caracteristica do

SNUC ¢é a adocéo do modelo ecossistémico de conservagdo da natureza, isto €, a rejeicao da
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tutela isolada e individual de espécies ou reinos em favor de uma visdo mais ampla, que leva
em consideragdodimenséo e complexidade do ecossistema.

O estabelecimento e a evolucdo das areas protegidadls@adiados pela interacao
entre politica, economia, demandas sociais e preocupacfes ambientais. Esses elementos
moldam ndo apenas a definicdo espacial deaséprotegidas, mas também determinam sua
eficacia na conservacao dos recursos (PADUA, PUREZA e PELLIN, 2015).

No contexto histérico brasileiro, somente na década80, com o inicio do governo
de Getulio Vargas, foi decretado o primeiro Cédigo FloréBacreto n® 23.793). Esse marco
legislativo reconheceu a importancia da conservacao dos recursos naturais, como solos, aguas
e vegetacao, estabelecendo medidas para sua protecdo. Esse decreto representou um ponto
inicial importante na legislacdo ambidnbaasileira, contribuindo para o estabelecimento de
politicas de conservacao e uso sustentavel dos recursos naturais no pais.

Posteriormente, o Codigo Florestal vigente (Le#n®71), promulgado em 1965 por
iniciativa do Executivo, estabelecia a criagé® unidades de conservacdo com diferentes
finalidades, divididas entre aquelas de uso indireto,oc@arques nacionais e reservas
bioldgicas, e aquelas de uso direto, como florestas nacionais, reservas florestais e parques de
caca (CASES, 2012).

Por outrolado, o Decretdei n° 1.922, de 0%le junho de 1973foi um marco
importante na histdria da conservacdo ambiental. Essalpdaiomarcado por uma crescente
preocupacdo com a perda de biodiversidade e a @®g@ddos ecossistemas naturais,
principalmené devido ao avanco da agricultura, da pecuéaria e da exploracdo de recursos
naturais.

Leuzinger (2012) destaca que, em 1982, o Brasil buscou ndo apenas a definicdo de
critérios técnicecientificos para a indicacdo e implantacdo de Unidades de Consedaacao
Natureza(UCs), mas também a criac@ie novas categorias de manejo, redbrganizacao
conceitual culminou na divisdo das Unidades de Conservacdo da Natureza em duas categorias
principais: as de protecaaegral e as de uso sustentavel.

As UCs de protecédo integral tém como principal objetivo preservar ecossistemas
naturais, sem permitir atividades que causem impacto direto nos recursos naturais. Ja as UCs
de uso sustentavel visam conciliar a conservacdao ambiental com o uso racional de parte dos

recursos naturais, permitindo atividades como a pesca e o extrativismo.
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Essa divisdo é fundamental para promover a conservagddental enquanto se
atende asecessidades socioecondmicas das comunidades geeddep desses recursos.
(FONSECA;LAMAS; KASEKER, 2016).

Na década de 2000 com os resultados obtelaocumentos firmados durante a
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento foi estabelecida a
Lei n® 9.985/2000. Segundo Santilli (2005), as leis ambientais editadas adpalft¥90
rompem com a orientacdo anterior de énfase ao controle e repressdo de praticas lesivas ao
meio ambiente, inaugurando mecanismos e instrumentos de gestdo compartilhada de bens que
denomina socioambientais.

De acordo com Cerezini; Castro (2022) o S)NW@mstituido pelo conjunto das UCs
federais, estaduais e municipais, tem como principal objetivo a manutencdo da diversidade
bioldgica no territério nacional e estabelece as diferentes categorias de UCs, estruturadas de
acordo com seus objetivos de manejtipos de uso.

Além disso, 0 SNUC estabelece os critériesprocedimentos para a criagéo,
implantacdo e gestdo das unidades de conservacdo de acordo com o quadro 1, bem como
define os instrumentos de manejo e o papel dos érgdos responsaveis pelairsstaadio,
como o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIio) e as secretarias

estaduais de meio ambiente.
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Quadro 1- Disposic¢des gerais e manejo das UCs de acordo com o SNUC

UCsde Protecao Integral de acordo com o capitulo 11l do SNUC

Categoria Objetivo
Art. 11 - Preservacédo de ecossistemas naturais de grande relevancia eco
beleza cénica, possibilitando a realizagdo de pesquisas cientificag
Parque : o ~ . ~ -
desenvolvimentode atividades de educagéo e interpretacdo ambientg
recreacdo em contato com a natureza e de turismo ecoldégico.
Estacao Art. 9 - Preservacado da natureza e a realizacdo de pesquisas cientificas.
Ecolbgica
Monumento | Art. 12 - Preservar sitiosaturais raros, singulares ou de grande beleza céni
Natural
I .| Art. 13 - Proteger ambientes naturais onde se asseguram condi¢des
Refugio de Vida| ~ " = . ~ . .
Silvestre existéncia ou r_eprodL_l(;ao de espécies ou comunidades da flora local e d
residente ou migratoria.
Normas para a Gestdo de UCs de acordo com o Artigo 2°
. VIll - Todo e qualquer procedimento que vise assegurar a conserva
Manejo . . oA .
diversidade biol6gica e dos ecossistemas.
Uso Indireto IX - Aquele qgue ndo envolve consumo, coleta, dano ou destmiEaeCcursoy
naturais.
Uso Direto X - Aguele que envolve coleta e uso, comercial ou ndo, dos recursos natu

Uso Sustentave

Xl - Exploracdo do ambiente de maneira a garantir a perenidade dos r¢
ambientais renovaveis e dos processos ecologitastendo a biodiversidade
os demais atributos ecoldgicos, de forma socialmente justa e economic
vidvel.

Xl - Restituicdo de um ecossistema ou de uma populacao silvestre degr

Recuperagéo uma condi¢cdo ndo degratiaque pode ser diferente dua condi¢do original
Restauracio XIV_ - Rgs_tituigéo dfa um ecossistema~ou d_e uma populacao silvestre degrg
mais proximo possivel da sua condig&o original.
XVI - Definicdo de setores ou zonas em uma unidade de conservacg
objetivosde manejo e normas especificos, com o propésito de proporcio
Zoneamento

meios e as condi¢cdes para que todos os objetivos da unidade poss
alcancados de forma harménica e eficaz.

Plano de Manejq

XVII - Documento técnico mediante o qual, com fundamentoohgetivos
gerais de uma unidade de conservacdo, se estabelece 0 seu zoneamg
normas que devem presidir o uso da area e o manejo dos recursos 1
inclusive a implantacéo das estruturas fisicas necessarias a gestao da uni

Zona de
Amortecimento

XVIII 1 O entorno de uma unidade de conservagéo, onde as atividades h
estdo sujeitas a normas e restricdes especificas, com o propdésito de minir
impactos negativos sobre a unidade.

Corredores
Ecoldgicos

XIX - porcdes de ecossistemas maisl ou seminaturais, ligando unidades
conservacao, que possibilitam entre elas o fluxo de genes e o movime
biota, facilitando a dispersdo de espécies e a recolonizacéo de areas deg
bem como a manutencdo de popula¢des que demandam paabeavéncid
areas com extensdo maior do que aquela das unidades individuais.

Fonte: Adaptado da Lei n° 9.985/2000.

O crescimento datlCs e das areas que elas abrang&mresentaum avanco na
conservacdambiental, porém existedesafios, pois a expansao taato quantidade quanto

em variedade de UCs resulta em uma complexidade cada vez mastama de gestao
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ambiental. Lidar com esses desafiogyexestratégias que assegureficacia na conservacao
dos recursos naturais, édarando preservacdo ambiental com o usastentavel dos
ecossistemas protegidos. (DRUMMOND; FRANCO; OLIVEIRA, 2010).

Planejamentos ambientais visam normatizar téeros complexos e, para tanto,
necessitam estar suficientemente ligados a realidade esnnséltiplos aspectos. Visam
também interpretar o meio em relagdo a sua composicao, estrutura, processo e fungédo, como
um todo e um continuo no espaco (SANTOS, 2004).

Dessa forma, o planejamento e gestdo de uma unidade devegésebusaa pela
maximizac® da conservacdo da biodiversidade e nac&o de oportunidades para 0s
usuarios, especialmente nas categorias que permitem visitacao.

Conforme destacado pd¥ogueiraet al. (2018),a estruturacdo dos processos de
manejo é essencial para equilibrar a @rescdo ambiental com o uso sustentavel dos recursos
naturais, beneficiando tanto a natureza quanto as comunidades locais.

Antunes; Torres; Scalco (2012) enfatizam a imgowia do planejamento cuidadoso
para 0 ecoturismo em areas naturais, pois desemvplaécas turisticas responsaveis nao
apenas promove 0 uso consciente dos recursos, mas também contribui para a valorizacdo e
conservagao dos ecossistemas, minimizando impactos adversos.

Padua; Chiaravalloti (2012) ressaltam que mhezimento, seja tradonal ou
cientifico, desempenha importante papel no mardge unidades de conservacao. A
integracdo desses tipos de conhecimento, desenvolvidos ao longo de séculos, aumenta a
eficacia das acdes de conservacao.

Cases (2012) destaca a importancia da elaboracflamies de manejo rigorosos para
unidades de conservacado de protecdo integral eentgdas as atividades devem ser
cuidadosamente planejadas para assegurar a intgridas recursos que se pretende
proteger.

Segundo Santos (2020), os limites de U@ podem selestabelecidos durante sua
criacdo ou posteriormente, no processo de elaboracdo do Plamandm. Esse plano, um
documento técnico previsto pelo Sistema Nacional de Unidael€onservacdo (SNUC),
fundamentase nos objetivos da UC para definir o zoneamenestabelecer normas que
orientem o uso da area e 0 manejo dos recursos naturais, agFonuwer sua integracao a

vida econdmica e sociahd comunidades vizinhas (Lei®1985/2000).
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Além dissq de acordo com o Sistema Nacionaldtedades de Conservacgédo (SNUC),
tornase necessario a definicdo e regulamentacdo da zona de amortecimento, fundamental
para proteger os limites das unidades de conservacao e mitigar os impactos negativos das
atividadesexternas sobre essas areas protegidas.

De acordo com a Lei n® 9.985/2000, a zona dertatimento é definida como uma
area situada ao redor de uma unidade de conservacdo, onde as atividades humanas estédo
sujeitas a normas e restricbes especificas, conropdogito de minimizar os impactos
negativos sobre a unidade.

Essa definicdo destaca a importancia da zona de amortecimento como uma éarea de
transicdo entre as atividades humanas e as areas protegidas, onde séo estabelecidas medidas
para proteger a integade dos ecossistemas e recursos naturais.

A definicho de normas de uso, ocufiace monitoramento das Zonas de
Amortecimento (ZA) é importante para prevenir a ocupac¢do inadequada nos limites das
Unidades de Conservacdo (UC). As ZAs estdo sujeitas a umnzemtaespecifico que
regula seu uso podendo permitir ou restringir certas atividades econémicas e o parcelamento
do solo, garantindo que as ZAs cumpram sua funcammservacdambiental (BRANDAO
etal. 2021).

Um dos principais desafios no uso da terrazemas de amortecimené equilibrar as
necessidades econdmicas das comunidades locais com o0s objetivos de conservagao, pois
podem surgir conflitos quando ha restricdes ao uso da terra que afetam o sustento das pessoas.
Nesse contexto, € essencial envolasr comunidades no piejamento e na tomada de
decisbes para encontrar solugbes que beneficiem tanto as pessoas quanto o0 meio ambiente
(BATISTA; FARIA; TIBIRICA, 2020).

Por isso, € fundamental que o0s gestores tenham conhecimento dos iprincipa
instrumentosdas politicas publicas relacionadas as admsonservacdo ambientdlem
como suas relacéesm outras politicas afins. S6 assim, a gestdo da unidade poderéa se dar de
modo articulado ademais (RAMOS, 2012).

Integrar 0 uso de tecnologias no process@ekfio das UCs, também se torna uma
oportunidade para engajar as comunidades locais na conservagcdo ambiental. Isso pode ser
feito ao compartilhar os dados obtidos e ao demonstrar, visualmente, os impactos das

atividades humanas e os beneficios coaservago. Assm, tornase viavel desenvolver
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solugdes que sejam economicamente viaveis para as comunidades e que, a0 mesmo tempo,
garantam a protecdo do meio ambiente para as geracoes futuras.

Tecnologias como 0 Sensoriament@nito permitem a coleta de dadosnse
interferéncia direta no local, o que é essencial para areas de dificil acesso ou para minimizar o
impacto humano. Ao processar e inter@rétnagens obtidas remotament@assivel obter
informacBes Uteis para o planejamento e gestdoU@aspermitindo arealizacdo de um
diagnéstico ambiental detalhado, que serve como base pdedb@acdo de um plano de

manejo eficaz
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4 METODOLOGIA
4.1  Area de estudo

O Pargue Nacional da Serra da Bodoqué&igura 1)englobaum planalto carbonatico
que seencontra como divisor de aguas entre a bacia do rio Paraguai elzcggdos rios
Apa eMiranda (BRASIL, 1982). A origem da Serra daddquena pode ser explicada pela
movimentacdo de massas continentais.

Segundo Boggiani et al. (2009) ha apnoadanente 580 a 540 milhfes de anos,
houve deposicdo de carbonatos no periodo Neoproterozoico, apds iSso, 0 supercontinente

Rodinia se dividiu e abriu um oceano. Os autores ainda descrevem que:

Por volta de 52330 milhdes de anos atras, as massas coigiise antes
separadas, passara®m a Se aproximar e o0s sedimentos anteriormente
depositados foram intensamente dobrados e onde era um oceano-$ermou
elevada cadeia de montanhas (Faixa de Dobramentos Paraguai) com as
rochas carbonaticas ficando expostasljeitas a erosdo até os tempos atuais
(BOGGIANI et al., 2009 p. 10).

Essa Faixa de Dobramentos Paraguai que afloragi@ao é denominada de Serra da

Bodoquena de acordo com Campanha et al., (20B8D).p.

Situase na borda sul do Craton Amazonico estd do bloco cratdnico do

Rio Apa, formando um arco com a convexidade voltada para os nucleos
cratdnicos, tem comprimento aproximado de 1.000 km e caraeserigar
intensa deformacgdo linear polifasica, longos falhamentos inversos e/ou
empurrdo. Encontrae exposta em duas grandes regides, a porcao
setentrional, em Mato Grosso, e a por¢do meridional, aflorante na Serra da
Bodoquena e macico de Urucum (Corumbd), em Mato Grosso do Sul.

Apos a exposicdo desse estreito planalto carbondid¢mbalho das ags tanto da
chuva quanto dos rios locais, ajudou a moldar aapei®, pois as principais rochas
carbonéticas que formam o planalto (calcarios e dolomitos) sdo dissolvidas devido a reacdo
guimica entre o acido carbbnico e o carbonato de ogatmiginando elevos carsticos
incluindo cavernas, lapias, tufas, sumidouros, ressurgéncias e outras feicdes (BRASIL, 1982).
Como visto, a drenagem local tem grande influéncia na geologia e uensagente
no tipo de relevo encontrado. Sallun Filho; Boggiafarmann 2004) destacam que o
fragmento sul da Serra da Bodoquena (area de abrangéncia do Rio Perdido) apresenta relevo
predominantemente carstico com presencga de aquiferos e relevo suave em comparagdo ao
fragmento norte (abrangéncia do Rio Salpbgae apresentaacacteristicasfluviais e

formacOes de escarpas ingremes e estreitas.
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Na area de estudo, a drenagem superficial diregenaajoritariamente para duas
importantes bacias: ao norte, em diregdo ao rio Salobra, e ao sul, ao rio Perdido. Esses
sistemas fluviais possuem aquifeliogportantespara a captacdo e o armazenamento das
8guas pluviais, contribuindo para a di n©mi c;
nascem no interior d®®’NSBq destacanse 0s coOrregos Jatoba e Taruma, além do rio
Aquidaba. Ja na borda oriental, sobressaem os rios da Prata, Formoso e Heigaldna,
notavel por seu canion, e o rio Perdido, que eventualmente desaparece no rio Apa, Sao
elementos marcantes da paisagem do Parque Nacional da Serra da Bodoquena (PLANO DE
MANEJO, 2013).

4.1.1 Conflitos no Parque Nacional da Serra da Bodoquena

Na zona @ amortecimento, existem areas de uso sustentavel, o que permite a
exploracdo controlada dos recursos naturais, enquanto o planalto da Serra da Bodoquena,
dentro dos limites do Parque, é classificado como Protecdo Integral, com o objetivo de
garantir a coservacao totatla area. Na ZA existem quatRPPNs e dois assentamentos

(Figura 9).
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Figura9 - Mapade Uso Sistentavel e Protecdo Integral do PNSBQ.
Apesar de a zona de amortecimentdPiSBqgcontar com areas de uso sustentavel e
de protecao integral, ainda existem conflitos relacionados a exploracdo dos recursos naturais,
ao uso do solo e a preservacdo ambiental, especialmente devido a proximidade com atividades

agricolas e territérios indigenas.
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Brambilla (2007) destaca em suaspguisa a percep¢ao ambiental gseprodutores
rurais da regiadém sobreo PNSBge seu impacto no desenvolvimento local. A pesquisa
mostra que, embora muitos reconhecam a importancia da conservacao e estejam dispostos a
colaborar com a protecédo da aresistem preocupacdes com a falta de manejo adequado das
terras indenizadas petmverno. Essa situacéo tornaardue vulneravel a invasfes, extracdo
ilegal de vegetacéo nativa, caga e pastoreio irregular de gado.

Outra questdo conflitante se deu devido sabreposicdo do dPque com o0
Assentamento Canad, criado como parte de uma politicefalena agraria. A criacdo do
Parque gerou iflculdades para os moradoregque ja stavam estabelecidos na area. A
imposicado de restricbes ao uso da terra, sem um pdaeguado de realocacdo ou
compensacao, gerou inseguranca fundiaria e prejudicou a economia local, que dependia
principalmente da pecuaria. O governo nao ofereceu um suporte eficaz para os assentados,
criando um impasse entre a conservagcao ambiental ea®sliterritoriais dos moradores,
que precisavam de alternativas sustentaveis para continuar sua subssst@ngiajudicar o
meio ambiente (RIBEIRO, 2010).

Marques (2022) aponta quenudos principais conflitos é o impacto da agricultura
mecanizada e o0 uso excessivo de defensivos agricolas, que afetam negativamente os
ecossistemas frageis da regido, especialmente os ambiestiesxar

A autora ainda ressalta queSerra da Bodoquerfaz divisa com a Terra Indigena
Kadiwéu, o que implica em uma sobreposicdo de interesses entre as atividades de
conservacdo e as comunidades indigenas locais. Embora ndo entre em detalhes sobre os
conflitos diretanente, a proximidade entre @igue e a tea indigena pode gerar desafios
relacionados a gestdo de recursos naturais, direitos territoriais e uso sustentavel dos recursos,
considerando a importancia dos territérios indigenas para a preservacao cultural e ambiental.

Os conflitos no Parquidacionalda Serra da Bodoquena, desde a sua criagfigtem
a dificil tentativa de equilibrar a conservagdo ambiental com as necessidades econdmicas e
territoriais das comunidades locais, evidenciando a complexidade da gestdo de éareas de

protecdo em regides cantensa atividade humana.

4.2  Aspectos Fisicos Geraido Parque Nacional da Serra da Bodoquena
4.2.1 Clima
O clima do PNSBgé do tipo Aw, caracterizado por savana tropical, com verao

chuvoso e inverno seco. A precipitacdo anual varia entre 1.000 e 2.000 mm, emolosgr
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principalmente entre outubro e abril. No restante do ano, a chuva € escassa e rara. As
temperaturas médias mensais ficam acima de 18°C, sendo que o0 més mais quente antecede o
periodo de maior pluviosidade. Em junho e julho, ocorrem as temperataimabaixas, com

minimas absolutas frequentemente abaie 0°C na Serra da Bodoquena (JUSTO, 2000).

4.2.2 Vegetacao

A vegetacédo dentro do limite ddNBBqgé composta por Floresta Estacional Decidual
Submontana, que ocupa 92,3% da area total (673,101 km?),t&klBstacional Semidecidual
Aluvial com 0,16% da éarea total (1,184 kmz2), Savana Arborizadm 0,54% da area total
(3,944 km?), Savana Florestada, que corresponde a 0,42% da area total (3,078 km2), Savana
GramineeLenhosa, que ocupa 1,27% da area tot25@ km?), e pastagens, que representam
5,3% da area total (38,953 km2).

A Floresta Estacional Semidecidual Submontana € uma formacdo que ocorre em areas
montanhosas e de planalto, com vegetacdo adaptada as mudancas sazonais de clima e a
diferentes condiggs edaficas, Enportante na transicdo entre diferentes tipos de ecossistemas
e é caracterizada pela presenca de varias espécies de arvores com caracteristicas tipicas tanto
da floresta tropical quanto das areas mais secas (IBGE, 2012).

A Floresta Estacional Semidecidual Aluvial € uma formacado florestal adaptada a
condicGes de alternancia entre alagamento e seca, é uma formacéao ribeirinha com estrutura
semelhante a mata ciliar (Pereira, 2009).

A savana arborizada é caracterizada por ée/tmaixas e espacadas, com um denso
estrato herbaceo, e ocorre em areas de clima tropical estacional e solos profundos. J4 a savana
florestada possui uma vegetacdo mais densa, com arvores maiores e semelhantes as florestas
estacionais, mas com uma compasifloristica distinta. Por fim, a savana gramitetosa,
ou campedimpo de cerrado, apresenta uma predominancia de gramineas entremeadas por
plantas lenhosas raquiticas e é adaptada ao fogo e ao pastoreio, com solo pobre em nutrientes
e dima tropical om estagéo seca (IBGE, 2012).

4.2.3 Solos

No limite do ANSBq estdo presentes 8 classes de solos, sendo elas: Gleissolo,
Chernossolos, Nitossolo, Argissolo, Neossolos e vertissolo, que foram descritas de acordo
com Sistema Brasileo de Classificacdo de Soldda Zona de Aortecimento encontnase
o Neossolo Litdlico EutréficoNeossolo Regolitico Eutrofice os Vertissolos Haplicos
CarbonaticosgDIA, 2021).
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4.2.4 Geologia

Dentro do limite do PNSBq sédo encontradafodmacdes geoldgicas com suas
datacbesmarcadas em periodos distintos, senBepdsitos Aluvionares (Quaternario),
Formacdo Xaraiés (Quaternario), FormacgadBocaina (Neoproterozoico) e Formaca
Cerradinho (Neoproterozéico) (BRASIL, 2006).

4.2.5 Geomorfologia

O limite do PNSBq esta divido em duas regi@eomorfolégicas: Regido Planalto da
Bodoquena eDepressbes SiMatogrossensesA primeira regido compreende a Serra da
Bodoquena e a segunda a Depressao do Rio da Prata (BDIA, 2021).

4.3 Proposta Metodolégica

A proposta metodolégica consiste em aplicaréasitas do Processamento Digital de
Imagens com base em Crésta (1992), as quais visam madhguatidade da imagem digital,
refinando sua estrutura geométrica e espectral. Essas s¢émiaen aplicadasanarea de
estudo, visando a idefitacao de feicés geoldgicas geomorfoldgicas, por meio do uso de
imagens Lands&@ e Modelo Digital de Terreno (MDT).

As técnicas que foram aplicadas nas imagens do laBds#d: correcdo atmosférica,
realce de contraste, composicao ddie e aritmética entre bandas.

O Modelo Digital de Terreno (MDT) foi empgado para auxiliar na etapa de
fotogeologia e na andalise geomorfolégica, com a intencawiglelizar estruturas ou
lineamentos, bem comma andlise da rede de drenagem. A figuradi@senta o fluxograma

da prgosta metodoldgica.
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TRABALHO DE CAMPO)—) Produgido mapas.

FiguralO- Fluxograma Metodolégic@&laborado pelo autd025).

4.4  Procedimentos Técnicos

Para o desenvolvimento da pesquisa foi asdo como base geolégica 0 mapa
geoldgico do Estado do Mato Grosso do Sul na escala de 1:1.000.000, disponibilizado pelo
Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM, 2006). A base geomorfolégica foi obtida a partir do
Bancode Informagdes Ambientais (BDJ&021), que utiliza escala de 1:250.000.

Optouse pela base geoldgica @@PRM, mesmo em uma ada pequenadevido a
riqgueza de informacdes que ela apresebtano destacado por Paranhos Fi{R620, p.47)
flo mapa da CPRM, apesar da escala, oferece um nivel de detalhamento adequado sem
comprometer a qualidade das informa@dearantindo uma visdo abrangente e confiavel da
geologia local.

Os limites do Parque Nacional da Serra da Bodbgujuntamente com sua Zona de
Amortecimento (ZA), foram adquiridos no site do Instituto Chico Med@eSonservagéo da
Biodiversidade (ICMbio, 2013). As rodovias foram idas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), enquanto a rede de drenagem da Fundacdo Brasileira
para o Desenvolvimento Sustéwel (FBDS, 2023).

O Modelo Digitd de Terreno (MDT) utilizado foi adquirido no site da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (https://www.ufrgs.br/hge/anadetaledigital-
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deterrenemdt/). O MDT foi gerado a partir do Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
Copernicus GLEBO, com aemocéo do viés causado pela vegetacdo

As imagens do satélite Landsat 8 utilizadas neste estudo foram adquiridas no portal
United States Geological Survey (USGS) Earth Explorer e correspondem a data de 26 de
agosto de 2022. Essas imagens foram geradasatélite nesta data e posteriormente obtidas
para analise. Foram utilizadas duas cenas correspondentes as Orbitas/pontos 226 074 e
226 075, quabrangem toda a area de pesquisa.

A escolha dessa data se deve ao fato de corresponder ao periodo seiéom na geg
favorece a andlise, pois ha menor cobertura de nuvens e reduzida interferéncia da vegetacao
densa, permitindo melhor identificagéo das feicbes do terreno.

O Landsat 8 possui uma resolucdo espacial de 30 metros e conta com 11 bandas
espectraisgas quais foram selecionadas as bandas 4 (Red), 5 (NIR), 6 {BWIR (SWIR
2) (Tabela 1)devido a sua relevancia para analises geoldgicas e geomorfolégicas. Essas
bandas sédo especialmente Uteis para a identificacdo de diferentes tipos de solo eerchas,
como para o mapeamento de feicfes estruturais na superficie terrestre.

Tabelal - Caracteristicas das selecionadas do satélite OLI/Landsat 8.

Bandas Lands&&/sensor OLI Resolucao Espacial Faixa Espectral (um)
Banda 4 30 metros Red 0.636 0.673
Banda 5 30 metros NIR 0.851- 0.879
Banda 6 30 metros SWIR-1 1.566- 1.651
Banda 7 30 metros SWIR-2 2.11- 2.300

Elaborado pelo autor (2025).
As imagens foram reprojetadas para a projecéal loor meio do processamento em

lote. O parque encontise na zona 21k sendo reprojetgdoa Sirgas 2000/Zona UTM 21S
EPSG 31981. Todos os procedimentos do PDI e recora@s fieealizados no Software Qgis
na versao 3.22.

4.4.1 Processamento digital das Imagens Landsat 8

Apoés a aquisicdo damagens Landsat 8 da area de estudo, que abrangem duas cenas
diferentes, cada uma correspondente a uma orbita/ponto especifica, o primeiro passo foi
realizar a correcdo atmosférica de cada cena separadamente garantindo a consisténcia dos
dados antes de irge&los em um mosaico e recortar para a area de estudo.

A aplicacdo da correcdo atmosférica removeefestos da atmosfera que possam
distorcer as informacdes espectrais. Utilizando o método de Subtracdo do Objeto Escuro
(Dark Object Subtraction DOS), elaborado por Chavez, 1988 correcao atmosférica foi
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realizada no QGIS 3.22 comaoxilio do plugin SemAutomatic Classification Plugin (SCP),
que facilita a automacao goocesso e o0 ajuste dos parametros necessarios.

Para melhorar sisualizacdo damagem, foi utilizado o ajustautomatico de contraste
chamadon Cumul ati va corte de Contagemo, of ereci
eficaz, poisjusta o intervalo de valores minimo e méximnea/candas tons de cinza.

A correcdo atmosférica e o ajuste contraste nas imagens de satélite aprimoram a
capacidade de analisar aspectos geologicos e geomorfolégicos da superficie terrestre, pois
aumentam alareza das texturas do terreno permitinaelhor identificacdo de feicbes como
falhas, fraturas, diferdes formacdes rochosas e formas de relevo, como vales, encostas e
estruturas de eroséo, contribuindo para uma interpretacdo visual mais precisa das imagens
orbitais.

A Figura llapresenta as imagens do satélite landdzar&jas 4, 5, 6 e 7 com correcao
atmosféricae ajuste de contraste para a Orbita/ponto 226_074, que abrange a porcdo norte do
Parque. J& a Figura Hpresenta as mesmas bandas corrigidas e com ajuste, porém para a

cenada orbita/ponto 226 075, que compreende a porcao sul do parque.

B4

B5

@ ‘l".; . » s 3,""" ‘.‘3’ | i\ '
Figurall - érbita/ponto 226_074, porgéo norte, data de geracédo das imagens 26/08)J2022

bandas 4, 5, 6 e 7 do OLl/landsat 8 com atmosfera atarigiB) com realce de contraste
Elaborado pelo autq025).
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Figural2 - - orbita/ponto 226_075, porcao sul, data de geracao das imagens 26/08}2022
bandas 4, 5, 6 e 7 do OLl/landsat 8 com atmosfera corrigida e B) com realce de contraste.
Elaborado pelo autq025).

ApoOs a correcdo atmosféricas cenas foram mosaitas para realizar a composicao
colorida das imagens, primeiramente foram combinadas as bandas R5G6B4 e depois as
bandas R7G6B&-igura 13)

A correcado atmosférica pelo método DOS1 aplicadaagposicées coloridas resultou
em melhorias na qualidade das imagens. Na composicdo R5G6B4, a correcdo atenuou a
interferéncia atmosférica e houve o aumento de imtrespecialmente nas areas de

vegetacao e solo exposto, onde as cores se tornaram mais vivas e saturadas.
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Figural3 - Imagens do sensor OLl/Landsat 8, data de geracdo das Imagens: 26/08/2022. A)
Composicdo R5G6B4 com correcdo atmosfeérica utilizando o método DOS1. B) Composicao
R7G6B4 com correcdo atmosférica pelo mesmo mémalmrado pelo autd2025).

A aritmética entre bandas foi utilizada para auxiliar na identificacdo de areas com
menor cobertura vegetal dentro Barque, servindo como ferramenta para a delimitacdo de
possiveis afloramentos calcarios. A analise permiéstatarareascom potencial para a
ocorréncia de formacdes caracteristicas de ambientes carsticos, como lapias, conforme os

resultadogjue sera@presentados a seguir.
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De acordo com Meneses, Almeida e Baptista (2019), o calcario apresenta maior
refletdncianas bandas infravermelhas. Dessa forma foi utilizado a banda 7 (SWIR 2) e 5
(NIR) para identificar calcario exposto realizando a razao entre as bandas:

Vi O
voR roy
Em que,
SWIR 2: infravermelho de onda curta 2;
NIR: infravermelho proximo
Os resultados obtidos a partir dessa razdo podem sevathse na Figura 14, na qual

seraodestacadas as areas com maior probabilidade de presenca de calcario exposto.

Figural4 - Resultado da razédo entre as bandas Ertmrado pelo autd2025).
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Apos a identificac@o das areas com maior refletancia associadas ao calcério exposto,
essas regides foram separadas para andlise. Para melhor visualizacdo e diferenciacdo dos
alvos, foi utilizada a composicéao colorida R7G@B#yura 13b)

A banda 7 corresponde ao infravermelho deasndurtas 2 (SWIR 2) eaptura
informagcbema f ai xa de compri mento de onda ade 2, 1:
infravermelhode ondas curtas 1 (SWIR 1) com comprimentos de on@pma&imadamente
1, 57 a 1,75 em e a b aho dcam cémpricnentos €es pndém d e v e
aproximadament®¢ , 6 4 a 0, 67 & m.

Essa composigéo fanalisada juntamente comresultado da razéo entre as bandas,
permitindo realgar as areas de possivel afloréongs calcario. Em seguida, com o auxilio do
plugin SCP (SemAutomatic Classification Plugin), foram geradas amostras de treinamento e
assinaturas espectrais, possibilitando a analise do grafico de reflectancia e a confirmacéo da

presenca de calcério exgto.

4.4.2 Fotogeologia

A fotogeologia, que incorpora o processo de segagéont € uma técnica que envolve
a interpretacdo visual de caracteristicas geolégicasrtr mle imagens de satélite ou
fotografias aéreas, auxiliando na identificacdo de es&sitgeolgicas e na analise da
formacdo do relevo, exigindo, assim, conhecimento em geomorfologia. Essa técnicadaseia
no Aestabel eci mento de conjuntos hom-l ogos o

propriedades do relevo e dos elementos texturaseeast ur ai so ( ARCANJO, 2C¢C

1 Zonas homologas, analise do relevo e da rede drenagem

A definicdo das zonas homologas seguiu os procedimentos metodoldgicos aplicados
por Paranhos Filho (2020), utilizando a interpretacdo integrada de imagens de esalélite
Modelo Digital do Terreno (MDT)Foram empregadass composi¢cdes colorid®GB 764
(cores naturais) e RGB 564 (realce de feicbes estrutuapi®sentadas na figura ,13
permitindo a identificacdo de padrbes de resposta espectral caracterist@da dena.

Para a analise das formas de relevo, foi utilizado o parametro de abertura topografica,
confame proposto por Yokoyama; Shirasawa; Rik@02)utilizando o MDT Esse método
permite evidenciar concavidades e convexidades da superficie, sendaltemativa as
técnicas tradicionais de sombreamento de relevo, que dependem da posi¢éo da iluminagéo

A abertura topografica € dividida em dois componentes prindipaigra 15)
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1 Abertura positiva (Op): Representa o angulo zenital maximo visivel a pddium
ponto do terreno, ou seja, a abertura do céu acima desse ponto. Valores altos de Op
indicam &reas expostas, como topos de morros e cristas.

1 Abertura negativa (On): Representa o angulo nadiral maximo visivel abaixo do
ponto de observacgdo, ou sejalestrucdo do horizonte devido a presenca de formas

negativas do relevo, como vales e depressoes.

L

Abertura Positiva

Abertura Negativa

Figura 15 7 Abertura Topografica. Bertura da superficie € representada pelos angulos,
zenital (%) e nadir (D 0), calculadosem oito dire¢ces@) dentro de um limite radiaDj

ao redor do ponto centrab). Os angulos de elevacgéaof () e (D 0) variam conforme a
topografia do terreno, sendo positivos ou negatim@se: YOKOYAMA; Shirasawa; Pikg2002)

Essa abordagem ifamplementada no software QGIS, por meio da ferramenta
"Topographic Opennessque faz parte dos algoritmos ®AGA GIS A automacao do
calculo e a aplicacao praticasse método foram aplicadas por Daxer (202@)ilitando sua
aplica@o em analisegeomorfolégicas.

Os parametros de célculgigura 16)seguiram agecomendacdes de Yokoyama,
Shirasawa; Pik§2002) e Daxer (@20), com um limite radial de 200@etros e divisdo do
calculo em oito setores azimutais. Como resultado, foram gecsdosapas de abertura
positiva e abertura que serviram como base para a interpretacdo das formas do relevo,
auxiliando na identificacdo de feicbes como cristas e vales, bem como na andlise da

morfologia da paisagem.
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Figural6 - Parametros estabelecidos para a obtencao das aberturas topogréficas.

A andlise considerou ainda a textura do relevo e o padrdo de drenagem, conforme
descrito por Paranhos Filho (2020), identificando variagbes na densidade e organizagédo
espacil das feicdegeomorfoldgicas.

A analise da rede de drenagem fealizada utilizando a rede de drenagem da FBDS
(2023), na qual algumdshas de drenagem foram reajustadas com base nas imagens do
Landsat 8. A classificacdo dlenagem foi realizada seguindo oséiits estabelecidos na

figura 17



po=

BIDIRECIONAL

QU

MEDIA

=

A- DENSIDADE  |B-SINUOSIDADE | C- ANGULARIDADE | D- TROPIA E-ASSINETRIA [r- ,FORMAS
;) [ATA UNI DIRECIONAL | FRACA
—

TRI DI%EC 10 ;Z

MULTIDIRECIONAL

BAIXA [RETILINEOS

|BAIXA

4

Eid

FORTE

R

25

N

coTovELO

Figural? - Critérios para classificacdo da drenageonte: Soares e Fiori (1976).
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Para aclassificacdo do relevo dese levar em consideracdo propriedades de

densidadede textura, quebra positiva, quebra negativa, assimetfirmas das encostas

(Figura 18.

N\

Figural8- Representacdo das formas de relevo em diferentes padrées de estrutura geoldgica:

Densi

dade

de

textura

de

r el

evo:

al

t a

(a)

Assimetria do relevo: simétrico (A), fracamente assimétrico (B), moderadameaniétese
(C), fortemente assimétrico (D); Tipo de encosta: concatiitheoconvexa (E), concava (F),
concavoconvexa (G) e convexa (Hpnte:Soares; Fior{1976).

Com o auxilio dos dados do MDT e da rede de drenagem, irsei@uprocesso de

segmentacada composicao colorida R5G6B4 para a delimitacdo das zonas homologas. Para

e



62

isso, foi criada uma nova camada vetorial do tipo linha, considerando critérios como cor,
textura, repeticdo de formas e estruturas semelhantes na cena. As linhas geradas foram
poderiormente comparadas com a ge@ate referéncia da CPRM (2006).

O processo de segmentacéao foi inicigetas bordas da imagem, pois exist@mas
muito pequenas que trouxeram certa dificuldade na delimitagdo devido aos pixels que

extrapolam gando se jalica zoom.

4.5 Trabalho de campo

A primeira etapa do trabalho de campo foi realizada em 23 de abril de 2024 na Trilha
Dente de Cao, localizada no fragmento sul do Parque Nacional da Serra da Bodoquena, no
municipio de Bodoguena. O principal objetivo faleservacdo do relevo e da paisagem, além
da verificacdo da presenca de lapias identificados previamente por meio da razdo entre bandas
espectrais.

A saida de campo partiu da cidade de Bonito (MS) pelal¥8Sem direcao a trilha
Dente de Cao. O trajet(Figura 19, de aproximadamente 60 km, seguiu via Fazenda

Remanso, passando por areas de vegetacao caracteristica da regido e terrenos representativos

it

\ Eco Seffana Park

Trilha Dente de Cao ! )

da geomorfologia local.

MS - 178

Parque dasj€achoeiras
“Fazenda RanchoiRegina
Lo ¢ f
BONITO,'MS -:178

Google Earth =+ 7 ' , N
mageliandsatyCopernicus 3 , | ol 50 km

Figural9 - Trajeto Bonito Fonte: Google Earth (2024).

A Trilha Dente de Ca¢Figura 20 possui aproximadamente 2 km de extenséo e é uma
das mais desafiadoras do Parque Nacional da Serra da Bodoquena devido a sua alta
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declividade. O trajeto de ida e volta teveai@io de cerca de quatro horas com altitudes que
variam entre 280 a 440 metros.

56°45'W

56°45'W

Campo de Eapids =

20°47'S

SiLbo0T

[ Limite PNSBq
Zona de Amortecimento

LEGENDA

>

-

AGTVS Ol

— Trilha Dente de Cdo
Google Satellite (2023)

v

~
-

Fonte de dados: ICMbio (2024), ICMbio

(2013)

Sistema de Coordenas Geograficas
Sirgas 2000

Elaboragdo: Aline V. de Moraes (2025)

20°47'S

SiL¥o0T

56°45'W 56°45'W

Figura20- Trilha Dente de Céo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Geologia

A partir da compilacdo dos dados de geologia, foi identifieaggesenca dguatro
classes geoldgicas dentro dos limites do Pardrepdsitos Aluvionares (Quaternario),
Formacdo Xaraiés (Quaternario), Formacdo Bocaina (Neoproterozéico) e Formacao
Cerradinho (Neoproterdico) (Figura 2).

O perimetro que abrange a Zfambém é marcadpelos Depoésitos Aluvionares,
Formacdo Xaraiés, Bocaina, Cerradinho, aléenoutras litologias (Figura lcomo as
pertencentes ao Grupo Cuiaba (filito, marmore, metagrauvaca, quartzito, quartzito
conglomeratico, quartzito grafitoso e xisto), Grupo Alto Teré¢g@artzito), Granito
Alumiador (biotita granito, grandfiro, microgranito), Formacdo Puga (Arenito, Lamito,
Diamictito), Macigco Rio Apa (biotita gnaisse, hornblenda gnaisse), Unidade Metawlcano
Sedimentar Rio Bacuri (anfibdlio xisto) e Formacao Tamengtiuto, arenito e brechas

carbonaticas)
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Fonte de dados: ICMbio (2013), CPRM (2006), IBGE
(2024)
Sistema de Coordenadas Geogrificas
Sirgas 2000
Elaboragao: Aline V. de Moraes (2025)

Figura2l - Mapa Geoldgico do Parque Nacional da Serra da Bodoquena.
A formacdode maiorabrangénciano limite doPNSBq é a Formagédo Bocaina com
95% de area ocupadtabela 2) € marcadpelas rochas sedimentaresalcarios ooliticos de
norte a sul edolomitos silicosos em pequena quantidade na porgaatal do fragmento

norte e ngorgao nordeste do fragmento sul.
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Tabela2 - Geologiadaarea do PNSBq.

Geologia Area km? Porcentagem de area ocupad@o)
Depdésitos Aluvionares 7 0,91%
Formacao Xaraiés 7 0,91%
Formacé&o Bocaiana 737 95,8 %
Formacé&o Cerradinho 18 2,3%

TOTAL 769 100%

Elaborado pelo autor (2025).

Segundo Winge (2018) o termo oolitieferese a gos redondos de tamanho igual a

areia (0,25 a 2mm) formados por precipitacdo quimica inorganica e pelo trabalho dos rios que

depositam pouco sedimento clastico, é constituido de carbonato e quando litificados formam

calcarios ooliticos. Jasadolomitos dessa Formacao ocorrem sobrepostos, por falhas inversas,

pelas rochas metassedimentares do Grupo Cuiaba e formam morrarias e morros isolados

(BRASIL, 2020).

A analise hipsométricdFigura 23 mostra que, entro dos limites do Parque, as

elevac@s variam entrd00 a >800metros. As maioreglevagdes, localizadas entre 700 e

>800 metros, sdo predominantemente ocupadas pelos calcarios ooliticos e dolomiticos da

Formacadocaina.
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Figura22 - Mapa Hipsométrico do PN$B
A predominancia dos calcérios da Formacgdo Bocaina € fundamental para delimitar
areas de alta fragilidade fisieabiental a dissolucdo carstica, por sua solubilidade e
fraturamento, favorecem a formagédo de dolinas, cavernas e lapias, feicbes que impactam
diretamente a estabilidade do terreno. No contexto do PNSBq, essas formacdes estdo
diretamente associadas a importantes atrativos turisticos, como grutas e trilhas em relevo
acidentado, o que torna essencial 0 mapeamento de suas areas de ocorréncentaara ori

manejo e prevenir danos estruturais, deslizamentos ou contaminagfes dos aquiferos.



68

Ja aFormacdo Cerradinho ocupa 2,3% da area, é constituida principalmente por
calcarios calciticos e dolomiticos localizados nas bordas de ambos os fragmentosloating
elevacdes que variam entre 400 e 500 metros.

Brasil (2020) destaca que os dolomitos que ocorrem nas bordas da Serra da
Bodoquena séao cinza claros, macigos, em laminas ou delgadas camadas alternadas
ritmicamente com os calcarios podendo apresentamearte estromatélitos em ambas as
rochas.

Por apresentar composicdo quimica diferente, os calcarios dolomiticos e calciticos
possuem grau de resisténcia também diferente. Calcarios calciticos sdo compostos
principalmente de calcita e podem apresentar uan@dade de texturas, geralmente possui
grau de dureza 3. Ja os calcarios dolomiticos cujo constituinte principal € a dolomita
[CaMg(C03)2] possui grau de dureza 4 (SAMPAIO; ALMEIDA, 2005).

De acordo com Brasil (1982) ambos os calcérios se dissolvem qetlatac com a
agua. Porém a composicao quimica e resisténcia do calcario calcitico o deixa mais suscetivel
ao desgaste tanto pela agua da chuva como pelos rios que cortam a Serra da Bodoquena o que
propicia a formacéo de cavernas, lapias e canions.

A Formacédo Xaraiés, com 0,91% de &rea ocupadenge a porcdo stécebendo
grande influéncia do Rio da Prata e porglmeste entre o Rio Formoso eCdrrego
Formosinho, ambos se ldizam no fragmento sulFigura 2). Essa formacéo éonstituida
de tufs calcéria, conglomerados calciferos compostos por seixos e matacoeypdsicao
variada (BRASIL, 2020). As altimetria&fio menores, variando entre 200 a #@dros.

Os Depésitos aluvionares, também ocwjman0,91% da éarea, sdo compostos
predominantemeatpor areias, subordinadamente cascalho e lentesgiitosas (BRASIL,

2020). Esses depositos sao influenciados pela drenagem, principalmente a do Rio Perdido e

com altimetrias variando entre 400 a 506tros.

5.1.2 Zonas Homodlogas

Com a elaboracdo do mapa geoldgico e as imagens do satélite Landsat 8 devidamente
processadas obtege as zonas homologas considerando as formas de relevo e os padrbes de
drenagem. As zonas foram comparadas com o mapa geoldgico de referéncia da CPRM
(2006), ressaltsse que a delimitacdo das zonas homOllotgas como objetivo trazer

detalhameto da area de estutbnscand@ampliaras informacdes disponiveis.
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A figura 23 apresenta o processo de segmentacao realizado por metergeetacao
visual da imagerncom as zonas ja demarcadas [inhas laranjindicam a segmentacéo e as
linhas pretas representaas unidades geoldgicas da CPRBIumas discrepancia®ram
observadascomo os limites entre asoffmacdes Cerradinho e Bocainao Planalto da
Bodoquena qel corresponde ao limite do Parqééem disso, notsse um deslocamento das

linhasque delimitam os limites entre as formac¢éesrelacdo ao mapa original.

56°48'W 56°36'W 660W A40W
BRASIL
- A

00

MS 7

20°48'S
S.8%-0T
2008
S.0.07

24°0's
ST

LEGENDA
|| Limite PNSBq

Zona de Amortecimento
-== Geologia CPRM

—— Zonas Homdlogas

21°12'S
SillT

Fonte de dados: ICMbio (2013), CPRM (2006),
IBGE (2024)
Sistema de Coordenadas Geograficas
Sirgas 2000
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Figura23- Comparacao entre as linhas do mapa geolégico da CPRINhbasgeradas
neste trabalho.
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No mapa oficial, observee a presenca do Grupo Cuiaba na borda oridatalA
caracterizado por marmores, quartzitos e conglomergigsra 241). No entanto, as zonas
homologas delimitadapara a area de estudo, essa wedado foi identificada, sendo
ocupadas pelas Formacdes Xaraiés, Boca®eredinhoAs linhas utilizadas na delimitacao
das zonas homologas foram convertidas em poligonos, resultando na elaboracdo @ um no
mapa para comparacadadura 25b).

R }:(T:“/;?:n:«.\u. d o }T\:<}>::u.L
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0 Macigo Rio Apa

B Granite Alumiador
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Fmie e dackos: [CMbin (2013). CFRM (2006}, IBGE,

Figura24 - Comparacéo entre os mapas. a) mapa geoldgico da CPRM e b) zonas homadlogas
extraidas.

Na ZA, foi demarcada uma nova zona na parte inferior esquerda da inradjeada
pelo nimero lassim como outras duas foraelimitadas na por¢édo superior direitadicada

pelos numeros 2 e 3 (Figura 25).
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Figura25- Analise das zonas homologas extraidas.
A primeira zona (lapresenta padrao dendritico médiadensidade de drenagem é
considerada média, refletindo a presenca de rochas metamérficas como quattpipies do

sistema é bidirecional, com canais escoando em dire¢cdes oestasostas sdo fracamente
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assimétricas, com perfis convexos, concavastdineose possui sinuosidadeista, com
trechos retilineos e curvas suaegura25). Essa zona permanece delimitada, em sua maior
parte, na borda ocidental da ZA, onde, segundo o mapa geologico da CPRM, predominam
litologias atribuidas ao Macico RAgpa composto por biotita, gnaisse e cataclasito.

Com o objetivo de validar a escolha desta area como uma zona homologa, foram
comparado®s pontos de afloramento fornecidos pela CPRM (2006) com aqueles disponiveis
no Banco de Informacdes Ambientais (BDIA, 2021). As descri¢des litologicas sdo distintas
para a mesma zona. Ambos os bancos de dados utilizam os mesmos pontos de afloramento,
porém o BDIA inclui pontos adicionais, com descri¢des de rochas como granito, muscovita,
xisto e quartzppeitencentes ao Grupo Alto Tereré.

A segundazona (2)apresenta densidade de drenagem alta com tunyibirecional,
com escoamento noentrado no sentdnortesul; & encostas sdo fortemente assimétricas,
com vertentes escarpadas, retilineas a cbncavas e topos em cristas aguoatias
suavemente arredondadas;assimetria da drenagem é fomecom sinuosidadenista a
retilinea Essa zona, segundo #RM, € composta por calcarios ooliticos e para validar sua
delimitacdo como nova zona, foram analisados novamente os pontos de afloramento dos
mesmos bancos de dados. Em ambas as fontes, ha registros de calcarios dolomiticos néo
apresentadoso mapa de reféncia (Figura 21

J& a terceiraona(3) a rede de drenagem observada apresenta um peddréidtico
com densidade de drenagémixa,a sinuosidade €urva, tropia unidirecional, assimetria da
drenagem fraca e possui formas de relevo pedipl#@nescoha desta area como nova zona
se deu porque ela ndo apresenta rugosigadconforme Sallun Filho (2004enquadrsse
como canyons e planicies aluviais, ja que predomina a acdo de processos fluviais (rio
Salobra). Segundo o BDIA, essa regido esta sujeitauradacdes periddicas e descreve a
presenca de sedimentos clasticos, mas tanto a CPRM quanto o BDIA fornecem pontos de
afloramento de rochas carbonéticas.

Dentro dos limites do PNSBq, foratambémdelimitadas trés zonas que, no mapa
oficial, correspondem ag Depésitos Aluvionares, a Formacdo Bocaina e a Formagéo
Cerradinho(Figura 26) Embora o mapeamento geologico da CPRM também indique a
presenca da Formacgao Xaraiestro do parque, na delimitacéo realizada neste trabalho essa
area foi incorporada as zonas atribuidas as Formacgdes Bocaina e Cerradinho, com base na

interpretacdo daimagens de satélite.
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Figura26 - Novo célculo para zonasldritadas no limite do PNSBq.
Dessa forma, foi calculada a porcentagemacka ocupada por cada clasas ronas

delimitadas, conforma Tabela 3.
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Tabela3 - Novo calculo para zonas delimitadas no limite do PNSBqQ.

Geologia Areakm?  Porcentagem de area ocupada (%
Depositos Aluvionares 14,8 1,92%

Formacé&o Bocaina 753,4 97,97%

Formacé&o Cerradinho 0,88 0,11%

Total 769 100%

Elaborado pelo autor (2025).
A Formacdo Bocaingermanece como a unidade geoldgica dominante, no novo

calculo, sua area foi levemente aumentada, de 737 kem7Zpar4 kmz?, representando 97,97%
da &rea total e 95,8% na delimitacdo anterior (Tabela 2).

A Formacao Xaraiés, na tabedafoi suprimida na nea delimitacdo. Isso ocorreu a
partir da interpretacdo das imagens de satélite, a area originalmente atribuida a Formacao
Xaraiés foi incorporada as formacdes Bocaina e Cerradinho, com base nas evidéncias
espeatais e morfolégicas analisadas.

Os DepésitoAluvionares tiveram sua area aumentada de 7 km2 (0,91%) para 14,8
km2 (1,92%),A Formacédo Cerradinho obtewena reducdo expressiva, passando de 18 km?2
(2,3%) para apenas 0,88 km? (0,11%).

No trabalho de cantp realizado no fragmento nortéoi observado muos
afloramentos de calcéario, correspondentes a Formacdo Bazdimradinho No entanto,
também foi registrada a presenca de folhelhos e filitos, que ndo sédo descritos como

pertencentes a esstormacdesKigura 27.
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Figura27 - Rochas encontradas na Trilha Dente de Céo.

As rochas apresentam diferentes graus de intemperismo, alguns afloramentos estavam
mais alterados que outros, com graus de desagregacédo e coloracdo diferenciada. Os calcérios,
em espeial, variam quanto a tonalidade, sendo encontrados tanto em tons de cinza escuro
cinza e claro, uns apresentavam graus de resisténcia maiores devido ao grau de intemperism

e posicao no relevo (Figura)28
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Figura28 - Rochas encontradas na trilha Dente de. €gie: Proprio autor (23/04/2024).

A ocorrénciade folhelhos e filitogpode estarrelacionada a tectbnica da area, que,
segundo o mapeamento da CPR({2006) é caracterizada pela presenca de falhas
contacionais, falhas extensionais awma zom de cisalhamento indiscriminaddais
estruturas podem ter promovido a sobreposicdo de difsrenonidades litologicas,
justificando a exposicao de rochas néo previstasunilades geoldgicas presenteslinute

do Parque

5.2  Geomorfologia

A presenca de litologias calcéarias, principalmente da Formagdo Bocaina e da
Formacdo Cerradinho, confereSarra da Bodoquena caracteristicas céarsticas. No limite que
abrange o municipio de Bonito, a acdo das &aguas subterrdneas, modela estalactites e
estalagmites, enquanto que na por¢ao superior oeste do Parque, a esculturacdo das litologias
calcérias resultam relevos ruiniformes (BDIA, 2021).
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O limite do Rarque englobas Unidades geomorfologicBepressaao Rio daPrata e
a Serra da Bodoquef@gigura29), aporcentagem total de area ocupada por thddade esta

disposta naabela 3.

56°36'W 66°0'W HOW

BRASIL

050
050

22908

S$.0.TT

MS

20°0'S
S.0:0T

24508
S0+

LEGENDA
[ Limite PNSBq —— Rodovias
[] Zona de amortecimento  —— Drenagen

Estruturas Tectonicas
Falhas — Dobras —— Fraturas

Geomorfologia

[77 Depressio do Rio da Prata

["] Depressio Setentrional da Bodoquena
|| Patamares e Cristas Residuais da

Bodoquena Ocidental
B0 Serra da Bodoquena

Fonte de dados: ICMbio (2013), CPRM (2006), IBGE
(2024)
Sistema de Coordenadas Geogrificas
Sirgas 2000
Elaboragdo: Aline V. de Moraes (2025)

Figura29 - Mapa Geomorfologico do PNSBq

A unidade Serra da Bodoquena ocupa 99,60% de armarcada por um conjunto de
relevos estruturais que se estendem na direcacsurtapreenta segmentos de escarpas que
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delineiam vales profudos, formando canyons. Essa Unidadédstacese pela coexisténcia de
formas dissecadas de topo convexo e relevos conservados (BDIA, 2021; BRASIL, 1982).

Tabela4 - Unidades Geomorfoldgicas do PNSBQ.

Unidades Geomorfologicas Area km2 Porcentagem de rea ocupada
Depresséo do Rio da Prata 3 0,39 %

Serra da Bodoguena 766 99,60 %

Total 769 100%

Elaborado pelo autor (2025).

A unidade Depresséo do Rio da Prata ocupa aper2% @8 area e caracteriga por
uma superficie aplanadeais baixa que a Serra da Bgdena, porém no limite oriental
dessa unidade ocorrem escarpas erosivas onde as deedagammeira ordem provocam um
processo de dissecdo (BDIA, 2021).

No que tange ZA do Parque, além da Unidageomorfolégica Serra da Boquena e
Depressao d®io da Prata, incluerse outras Unidades, tais com®eapressédo Setentrional
da BodoquengPri), e os Patamares e CrisResiduais da Bamtjuena Ocidental (DJigura
29).

A Depressdo &entrional da Bodoguena se cardgte por superficies aplainadas
causadas pelo processo de pediplanag&uperficie aplainaddessa unidade avangpara o
interior da Serra da Bodoquena, formando uma depressdo entre planaltos. O rio Salobra e seus
afluentes escoam nessa area em direg@® Pantanais do Aquidauad&anda, formando uma
passagem entre os alinhamentos serranos e gBBirs 2021).

A unidade Patamares e Cristas Residuais da BmhaqOcidental situse entre a
Serra da Bodoquena e as Planicies e Pantanais do Babagai, apresenta um relevo
intermediario caracterizado por rochas -pagnbrimas do Complexo Rio Apa. Possui
superficie de topos convexos e agudos, incluindo relevos residuais que atingem até 500
metros. A hidrografia € marcada por rios que tém suas nasoarfiesra da Bodoquena e flui

em direcdo ao rio Paraguai (BDIA, 2021)

5.2.1 Carste
O carste do planalto da Bodoquena é classificaaioo coberto (kc) e definido como
AConjunto de for mas de pdriceanadcaradas por solbemitosr e nt e s
e outros produtos de descalcifica-«00 (I BGE,
Sallum Filho (2004) classifica o carste em labirintico e poligonal, ocorrem nas areas
das bacias dos rios Perdido (fragmento sul) e Salobra (fragmento norte). Na area do Rio
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Perdido, a recarga hida € predominantemente autogénica, com circulagdo subterranea
acentuada e escassa drenagem superficial, apresenta trechos com carste poligonal, marcado
por depressdes cones carsticos (FiguraB®igura 31A, B) e trechos com carste labirintico
formado po longos corredores de dissolucao interligados, arviantacdo NE e NNW

(Figura 3@).

J& na area do Rio Salobra, o carste possui maior influéncia fluvial e estrutura em
monoclinal, configurando um relevo bastante dissecado, nessa area o carstedabadnte
nos interflivios, enquanto o carste poligonal exibe formas mais profundas, fundos céncavos e
menor densidade de con@sgura 30A e Figura 31). Essa dindmica hidrica evidencia uma
interacdo mais complexa entre os sistemas cérstico e fluvaenlifando esta area da regido
do Rio Perdido (SALLUN FILHO, 2004).

Seguindo o mapeamento de Sallun Filho (2004), a oeste da porcao norte do planalto,
temse a Depressao do Rio Paraguai (ANC) e, a leste, a regido de planicies aluviais (CPA),
onde o releve entalhado pelos afluentes do rio Salobra (CL&, conforme obseado na
Figura 3@&. Na figura 28, observase 0 contraste entre o carste poligonal (CLOP e as
planicies céarsticas com morros residuais de dibden(PCMRi D); ja na figura 2€, temse

o carste labirintico (CLCP P), que forma grandes corredores.
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Figura30 - Carste labirintico e poligonal (CLCP). Carste labirintico e poligonal na area do rio
Salobra (CLCR S); Canyons planicies aluviais (CPA); Depressao do rio Paraguai (ANC);
Carste labirintico e poligonal na area do rio Perdido (CLOP; Planicies carsticas com

morros residuais de dolomitos (PCRMD) e Zona de transi¢cdo (ZTBlaboradopeloa partir do
mapeamentde Sallun Filho (2004).
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Na Figura 31sédo apresentasl@xemplos de imagens das caracteristicas do relevo nos
fragmentos sul e norte do parque, de acordo com a classificagdo do carste para cada area.

Figura31- Caracteristicas do relevo nos fragmentos sul (abrangéncia do rio Perdido) e norte
(abrangéncia do rio Salobr&pnte: Sallun Filho (2004).

5.2.2 Aberturas topograficas

A aplicacéo das aberturas topograficas permitiu identificar principais feicbes do relevo
na deacomo cristas e vales

As cristas foram delimitadas por meio de areas com valores positivos nas dire¢des de
abertura, evidenciando superficies convexas associadas a elevagfes alétsgadearpas
foram realcadas pelas transi¢cOes abruptas entre yalorgrastantes de abertura, indicando

rupturas na morfologia do terreno associadas a contatos litolégicos ou estruturas tecténicas.




































