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Método para determinacdo automatica de Areas
de Preservacao Permanente em topos de morros
para o Estado de Sao Paulo, com base em
geoprocessamento

Marcos Cicarini Hott
Marcelo Guimarées
Evaristo Eduardo de Miranda

1. INTRODUCAO

O Cédigo Florestal (Lei 4.771 de 1965) (Brasil, 1965) dispde, em seu artigo
2°, sobre as Areas de Preservacdo Permanente (APPs) em topos de morros,
montes, montanhas e serras, sendo vedada a utilizacdo dessas é&reas e
consequente remocao de suas coberturas vegetais originais.

Tema bastante controvertido, a aplicacao da “Lei do Topo de Morro”, como
é conhecido o dispositivo da Resolucao do CONAMA N° 303, de 20 de marco de
2002 (Brasil, 2002), que trata de tal tema, tem causado divergéncia nos campos
juridico e técnico. Existe uma visivel dificuldade em materializar, em termos de
mapeamento, as areas de preservacao permanente em topos de morro,
montanhas e linhas de cumeada, uma vez que a lei privilegia o reconhecimento
em campo. Todavia, considerando um pais de dimensdes continentais como o
Brasil, torna-se importante a caracterizacao dessas 4dareas potenciais de
preservacao permanente em mapas para a orientacao das acoes de campo,
sejam em ambito regional ou nacional.

No entanto, a delimitacao dessas areas através de métodos analdgicos,
incluindo a interpretacao visual, pode conduzir em subjetividade e esta
condicionada a experiéncia do analista. Neste contexto, através da utilizacao de
produtos de sensoriamento remoto orbital e de técnicas de geoprocessamento,
observa-se a necessidade do desenvolvimento de um método para a
determinacao automatica dessas areas de preservacao permanente em topos de

morros e montanhas.

by

Os dados de sensoriamento remoto orbital atendem a necessidade de
informacdao em diversas escalas, representando um meio viavel de
monitoramento da superficie terrestre através de satélites e seus sensores, e
vem servindo de fonte de informacdes para estudos e levantamentos geoldgicos,
agricolas, cartograficos, florestais, urbanos, entre outros (Crésta, 1993; Miranda
et al., 2002). Os sensores medem a radiacao refletida e/ou emitidas pelos alvos,
sendo passivos se necessitarem de uma fonte de luz externa (e.g., TM do
Landsat) e ativos, caso possuam fonte prépria de radiacao, tais como radares e
laser (Moreira, 2001).
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Dentre esses sensores ativos, destacam-se os radares de abertura sintética
(SAR) com capacidade interferométrica. Através da operacao de sensores em
bandas especificas, os sinais emitidos interagem com a superficie e sao captados
pelas antenas separadas em uma distancia fixa na plataforma aerotransportada
ou espacial (baseline). Assim, essa separacao dos sistemas de antenas no
espaco, com conhecimento das posicoes relativas das mesmas, permite a
geracao da topografia (Zyl, 2001).

Algoritmos apropriados derivam por diferenca de fase a altitude de cada
ponto na superficie (e.g. dossel arbéreo) ou no terreno, dependendo das bandas
utilizadas. Com altissima precisdao podem-se obter informacdes altimétricas com
o uso de laser aerotransportado, o qual pode operar em bandas diversas,
gerando modelos digitais de elevacao, perfis do terreno e de vegetacao para
estudos complexos como em Pachepsky (1997).

Complementar aos produtos de sensoriamento remoto, os aplicativos e
técnicas em geoprocessamento constituem-se em ferramentas importantes para
a geracao, manipulacao, analise e integracao de informacdes espaciais,
sobretudo relativas ao meio ambiente, podendo subsidiar o processo de tomada
de decisao e orientacao de politicas publicas (Guimaraes, 1999).

Para o delineamento de APPs em topo de morros e montanhas, alguns
esforcos foram despendidos em escalas maiores, em nivel de microbacia (Ribeiro
et al., 2002; Moreira et al., 2003; Schimith et al., 2002), permitindo o avanco
de técnicas e sistemas empregados, porém nao permitindo extrapolacao para

grandes éareas devido a inexisténcia de base de dados nestas escalas para a
maior parte do territério nacional.

Assim, através da utilizacao de ferramentas de geoprocessamento, este
trabalho propde um método para delimitacao do terco superior do topo de morros
e linhas de cumeada para o Estado de Sao Paulo, compativel com a escala de
1:250.000, no limite da mesma.

Para desenvolvimento e teste desse método, optou-se pelo Estado de Sao
Paulo em funcao de sua importancia nos cenarios agricola e sécio-econémico do
pais e a variabilidade do relevo ao longo de sua extensao. Tendo o seu relevo
representado por “mar de morros”, serras como a Serra do Mar e relevos
levemente ondulados em sua porcao oeste, a area de estudo permite uma boa
confrontacao com informacoes georreferenciadas disponiveis em diversos 6rgaos
e instituicoes de pesquisa, bem como na iniciativa privada.

11
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2. MATERIAL E METODO
2.1. Material

2.1.1. Caracterizacdo da area de estudo

Localizado na Regido Sudeste do Brasil, o Estado de Sao Paulo (Figura 1)
possui uma area de 248.209,42 Km?2, altitudes entre O e 2.770 metros e um
relevo diversificado: planicie litoranea adjacente a Serra do Mar, e planaltos e
depressoes formando um relevo ondulado.

A vegetacao do Estado é bastante diversificada, apresentando formacodes
de Floresta Ombréfila Densa (Floresta Atlantica), Florestas Montanas, Cerrados,
Restingas, Dunas e Manguezais

W J \‘,:P
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?/ o ANga "-'é, . \%
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Figura 1 - O Estado de Sao Paulo com as principais cidades e rodovias federais.

2.1.2. Materiais Cartograficos e Iconograficos

Neste trabalho foram utilizados o SIG (Sistemas de Informacdes
Geograficas) ArcGIS 9.0 (ESRI, 2004) e o modelo digital de elevacao (MDE) do
Estado de Sao Paulo como fonte de dados altimétricos, com aproximadamente
90 metros de resolucdo espacial. Trata-se do MDE origindrio da missao de
mapeamento do relevo terrestre SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
desenvolvido pela NASA (Agéncia Espacial e Aerondutica) e NGA (Agéncia
Nacional de Inteligéncia Geoespacial) dos Estados Unidos, sendo executado no
ano 2000. Os dados obtidos pelo maepamento foram disponibilizados pelo USGS
Eros Data Center (Centro de Dados do Departamento de Levantamento
Geoldgico dos Estados Unidos).

12
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Esse MDE, gerado por interferometria na banda X, fornece uma
confiabilidade vertical de 90%, concluindo-se que algumas elevacdes poderao
ser excluidas em uma classificacdo de morros ou montanhas. O MDE também
demanda correcao quanto aos pontos desprovidos de informacao altimétrica.

Para a determinacao das APPs do Municipio de Campinas foi gerado um
MDE com 20 metros de resolucao espacial, a partir de curvas de nivel
vetorizadas das Cartas Topograficas do IBGE (Figura 2), em escala 1:50.000,
listadas abaixo:

e Folha Campinas (SF-23-Y-A-V-4) (IBGE, 1973);
e Folha Amparo (SF-23-Y-A-VI-1) (IBGE, 1983);

e Folha Indaiatuba (SF-23-Y-C-II-2) (IBGE, 1973);
¢ Folha Valinhos (SF-23-Y-A-VI-3) (IBGE, 1988);

e Folha Cosmoépolis (SF-23-Y-A-V-2) (IBGE, 1988).

Cosmopolis Amparo
SF-73-Y-AV-2 SF-23°Y-AVI-1
M\_ﬂg\,\

Campinas | Valinhos
SF-23-Y-AV-4 | SF-23-Y-A-VI-3

|
et

Legenda

I:I Limite do municipio de
Campinas

Indaiatuba [ | Cartas Topograficas
IBGE (1873, 1983 1988)
SF-23-y-CHI-2

Figura 2 - Articulacao das Cartas Topograficas do IBGE, em escala de 1:50.000, correspondentes ao
Municipio de Campinas
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2.2. Método

Para o desenvolvimento do método em questao, foram abordados os termos
constantes na Resolucao do CONAMA N° 303 de 20 de marco de 2002
(CONAMA, 2002), através da aplicacao de técnicas envolvendo sistemas de
informacdes geograficas (SIGs) e modelagem digital de elevacao.

2.2.1. Modelagem Digital de Elevacao

Foram usados modelos matriciais oriundos de interferometria para o Estado
de Sao Paulo e de interpolacao a partir de curvas de nivel, para o municipio de
Campinas. Ambos foram devidamente refinados para que pudessem ser
utilizados neste trabalho.

O modelo interferométrico utilizado nao se refere ao MDE do SRTM com
altimetria corrigida por interpolacao; portanto, a interferéncia no modelo passou
pela execucao de projecao e preenchimento numérico de depressdes espurias e
valores nulos do MDE fornecidos sem correcao.

2.2.1.1. Refinamento do MDE do SRTM para o Estado de Sao Paulo

Inicialmente, foram selecionados os dados altimétricos derivados do SRTM,
em formato matricial para o Estado de Sao Paulo, com resolucdao espacial
aproximada de 90 metros e projetado para o sistema UTM fuso 23, meridiano
central 45° SO, Datum SAD 69, de acordo com a extensao territorial admissivel
para tal sistema.

A resolucao do MDE (Modelo Digital de Elevacao) utilizado para a escala de
1:250.000, apesar de préxima do limite, ndao afetou os resultados, pois 90
metros representa bem o relevo para esta escala.

Em funcao da existéncia de valores nulos no modelo original do SRTM, bem
como de depressdoes espurias, houve a necessidade da realizacao de um
refinamento por meio de comando especifico no SIG, conforme mostrado na
Figura 3.

Refino

A B
Figura 3 - O modelo digital de elevacdao do SRTM antes da etapa de refinamento (imagem A) e
ap6s a correcao (imagem B).

14



Documentos, 34

2.2.1.2. Geracdo do MDE para o Municipio de Campinas

A partir da altimetria vetorial, obtida das cartas topogréaficas do IBGE na
escala 1:50.000, foi gerado MDE com resolucao espacial de 20 metros.

A resolucao espacial usada para a geracao do modelo digital de elevacao de
Campinas permitiu uma boa representacao do relevo na escala de 1:50.000,
muito embora considerando-se a maxima precisdo possivel para essa escala (2
décimos de milimetro no mapa) o tamanho ideal do pixel deveria ser 10 metros.

By

A definicao do tamanho de pixel esteve associada a necessidade de se
estabelecer um patamar de escalonamento com os resultados para o Estado de
Sao Paulo. Visto que, o tamanho de pixel ideal para o MDE, compativel com a
escala de 1:250.000, seria de 50 metros. No entanto, a resolucao espacial
disponivel com o uso do SRTM foi de aproximadamente 90 metros.

2.2.2. Disposicoes da Resolucao N° 303 do CONAMA e desenvolvimento
do método

A aplicacao da legislacao, com o uso de geoprocessamento, passa pela
correta compreensao da mesma, além da plena utilizacao dos recursos
disponiveis no SIG.

O método usado para a obtencdo das APPs, em topo de morros ou
montanhas, foi o mesmo para o Estado de Sao Paulo e para o municipio de
Campinas. No caso das APPs em linhas de cumeada, aplicou-se apenas ao
Estado de Sao Paulo devido aos critérios adotados para areas extensas.

2.2.2.1. Caracterizacdo numérica dos morros e montanhas

O terco superior foi determinado para o conjunto de dados SRTM, com base
nas seguintes definicoes do Art. 2° da resolucao do CONAMA (Brasil, 2002):

1V - morro: elevacdo do terreno com cota do topo em relacdo a base entre
cingtienta e trezentos metros e encostas com declividade superior a trinta
por cento (aproximadamente dezessete graus) na linha de maior declividade
(Figura 4);
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Topo

50=h < 300

\‘C““"“““““"“““:h

Baze

Figura 4 - Esquema simplificado ilustrando as condicdes necessarias para classificar uma elevacdo como
morro (h = altura; d = decliviudade).

V - montanha: elevacdo do terreno com cota em relacdo a base superior a
trezentos metros (Figura 5);

Topo

h =300

R\T________________________h

Figura 5 - Esquema simples ilustrando as condicdes necessarias para classificar uma elevacdo como
montanha (h = altura).

VI - base de morro ou montanha: plano horizontal definido por planicie ou
superficie de lencol d " dagua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota
da depressdo mais baixa ao seu redor (Figura 6);

16
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= Topo

Figura 6 - Visualizacdo tridimensional denotando a delimitacdo, o topo e a base das
elevacdes com base no escorrimento superficial.

VIl - linha de cumeada: linha que une os pontos mais altos de uma
sequéncia de morros ou de montanhas, constituindo-se no divisor de aguas
(Figura 7);

Modelo de fluxo DS

Figura 7 - llustracdo indicando como as direcdes de fluxo sdo representadas numericamente apds sua
determinacdo com o uso do MDE. As maiores diferencas de nivel no terreno e declividades ao redor do pixel
central resultardo na direcao de fluxo que sera atribuida ao pixel central, por meio do cédigo nimerico
representado na figura.

17
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Os morros ou montanhas sao elementos da paisagem caracterizados por
seus cumes (“pontos de maximo”), facilmente identificaveis visualmente. Quanto
a delimitacao pertinente aos mesmos, também consegue-se, mentalmente,
distingui-la através da observacao de vales (“pontos de minimo” ou linhas de
fratura) entre as ondulacdes que precedem o soerguimento dos morros ou
montanhas.

No sistema digital, o fluxo superficial oriundo de cada cume é usado para
individualizar a elevacao e definir sua base, bem como o seu terco superior.

A base do morro é um elemento de dificil determinacao, pois normalmente
nao é um elemento euclidiano formado por uma reta e, sim, por uma estrutura
bastante irregular, apresentando uma drenagem marcante e caracteristica.

A rede de drenagem numérica é formada em um MDE pelo fluxo superficial,
derivado através do modelo D8, utilizado pelo SIG ArcGIS 9 (Figura 7), no qual a
direcao resultante numa vizinhanca 3 x 3 é atribuida ao pixel central e, assim, as
conformacdes dessas direcoes materializam os vales existentes entre as
elevacoes, delimitando-as e expressando as bases irregulares.

Dessa forma, a base da elevacao podera ser determinada como a cota da
depressao mais baixa ao redor da mesma (Figura 5), ndo usando a hidrografia
mapeada para esta determinacdo. O uso de hidrografia mapeada por um método
automatico se torna dificil, pois demandaria atualizacao e muitas vezes,
considerando escalas como 1:250.000, o tributdrio mais préximo a uma
elevacao se encontraria ha quildmetros de distancia (Figura 8).

Base ?

Figura 8 - llustracdo indicando a dificuldade do uso da hidrografia mapeada como base das elevacdes, bem
como de eventuais “planicies” ou planos adjacentes. A linha tracejada indica um possivel tributario mapeado
inexistente e que, eventualmente, poderia ser usado na analise, ocasionando em erros.

18
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A consideracao de planicies ou planos, adjacentes as elevacdes como base
esbarra na existéncia de varios planos ao redor da elevacao, conduzindo a
subjetividade e a dificuldade de individualizar uma elevacao.

O uso do escorrimento superficial como ferramenta para a delimitacao de
uma elevacao, resolve a questdao desta individualizacao do morro e do
mapeamento do topo do morro e da base (Figura 6), considerando a elevacao
como uma superficie continua, desprovida de “pontos de minimo” em seu
interior, mas delimitada por sequéncias dos mesmos, formando linhas de fratura.

Na Figura 6, observa-se que as linhas na cor laranja circundam as
elevacoes. Ondulacdes que iniciam-se em inflexdes nao resultam em novas
elevacdoes, mas apenas as ondulacées que formam um topo isolado, a partir do
encontro de fluxos descendentes.

A base do morro se concretiza quando determina-se a menor altitude
presente na drea mapeada da elevacao, o que estaria de acordo com a legislacao
vigente.

Quanto a condicao “declividade superior a 17°” disposta na lei, usada para
a caracterizacao do morro, a simples existéncia da mesma, em uma elevacao,
com diferenca de nivel entre 50 e 300 metros, foi suficiente para classificar a
elevacao como morro.

As linhas de cumeada constituem uma sequéncia de elevacdes, podendo
ser analisadas pela 6tica do topo de morro. A cumeada também pode ser
entendida como cristas importantes existentes no relevo, conduzindo a um
trabalho minusioso de investigacao em mapa ou em campo, resultando em
subjetividade.

Em relacao ao mapeamento dessas elevacdoes e, consequentemente, a
determinacao dos topos e bases, ou seja, dos elementos constituintes da linha
de cumeada, foi adotado o método de derivacao numérica, embora exista
caréncia quanto a definicao da escala de mapeamento para essas linhas.

Considerando-se que a linha de cumeada é uma feicao virtual (Figura 9)
que na realidade é representada pelos divisores de a&aguas numa bacia
hidrogréfica, a definicdo da ordem da bacia que sera abordada foi o principio para
desenvolvimento do respectivo método.
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Figura 9 - Visualizacdo tridimensional de uma microbacia hidrografica de Campinas. As linhas azuis escuras
representam os divisores d’agua ou linhas de cumeadas.

Neste sentido, o ordenamento de bacias hidrograficas caracteriza-se
também por certa complexidade devido a coexisténcia de cursos d’agua de
ordem inferior e superior.

Assim, embora o foco deste trabalho tenha sido a determinacao do terco
superior em morros e montanhas, também foi proposto um método de
determinacdo de APPs, em linhas de cumeada, baseado na ocorréncia de
hidrografia mapeada em ordem 3, conforme o método de Strahler (Figura 10),
descrito na préxima secao.

Crdenamento de Strahler

Figura 10 - Representacdo de uma ramificacéo hidrografica e seu ordenamento pelo método de Strahler. Os
ndimeros indicam a ordem dos rios.
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Apb6s os procedimentos de refinamento do modelo digital SRTM para o
Estado de Sao Paulo, gerou-se a direcdo de escoamento e, em seguida,
delimitou-se as bacias presentes no conjunto de dados.

As bacias foram geradas para toda a continuidade de fluxo encontrada, ou
seja, para todo fluxo conectado. Onde existiam direcoes contrarias adjacentes

formaram-se os divisores d’agua.

2.2.2.2. Mapeamento das Areas de Preservacdo Permanente

Para a determinacao das APPs, seguiu-se as disposicoes do Art. 3° da
resolucao do CONAMA (Brasil, 2002), descritas abaixo:

V - no topo de morros e montanhas, em dareas delimitadas a partir da curva
de nivel correspondente a dois tercos da altura minima da elevacdo em
relacdo a base (Figura 11);

Figura 11 - Esquema ilustrando a aplicacdo do terco superior a partir do uso do escorrimento superficial para
derivar o limite, o topo e a base da elevacao.

VI - nas linhas de cumeada, em drea delimitada a partir da curva de nivel
correspondente a dois tercos da altura, em relacdo a base, do pico mais
baixo da cumeada, fixando-se a curva de nivel para cada segmento da linha
de cumeada equivalente a mil metros (Figura 12);
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1 km 1 km

Figura 12 - Esquema ilustrando a aplicacado do terco superior para linhas de cumeada na qual, para cada
segmento de 1 km, define-se a menor elevacéo e aplica-se o terco da mesma para todas as elevacdes
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dentro deste segmento.

Paragrafo unico. Na ocorréncia de dois ou mais morros ou montanhas cujos
cumes estejam separados entre si por distdncias inferiores a quinhentos
metros, a Area de Preservacdo Permanente abrangerd o conjunto de morros
ou montanhas, delimitada a partir da curva de nivel correspondente a dois
tercos da altura em relacdo a base do morro ou montanha de menor altura
do conjunto, aplicando-se o que segue:

| - agrupam-se os morros ou montanhas cuja proximidade seja de até
quinhentos metros entre seus topos;

I/l - identifica-se o menor morro ou montanha;

/Il - traca-se uma linha na curva de nivel correspondente a dois tercos
deste; e

1V - considera-se de preservacdo permanente toda a drea acima deste
nivel (Figura 13).
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Area adicionada \r/

Figura 13 - Esquema ilustrando o agrupamento das elevacées com proximidade inferior a 500 metros e a
adocdo do terco superior da menor elevacdao, aumentando a APP se comparada as elevacdes individuais.

O método desenvolvido, baseado em geoprocessamento, aplicou
rigorosamente a legislacao e adotou um critério na delimitacao das elevacdes por
meio do fluxo numérico presente na superfice modelada digitalmente. A
identificacdo e caracterizacao das elevacoes através de meios numéricos no SIG
permitiram a obtencao de informacdes concernentes aos termos legais e também
a padronizacao dos resultados.

A partir da obtencdao dos elementos necessarios (topo e base) e de sua
organizacao mediante a resolucao, fez-se a determinacao das APPs em topo de
morros ou montanhas e em linhas de cumeada para o Estado de Sao Paulo. As
areas delimitadas caracterizam-se pelo seu carater potencial, nao indicando que
estejam, de fato, recobertas por vegetacao nativa.

A determinacao do terco superior em linhas de cumeada tem forte
correlacdao metodolégica com a APP em topo de morro, podendo ser usada para
as elevacdoes da cumeada. Todavia, deve-se adotar um critério para a definicao
dos divisores de aguas a serem considerados.

Para todo o Estado de Sao Paulo, foram selecionadas as cumeadas que
dividem grandes bacias hidrograficas, mapeada a partir da ordem 3 em relacao a
escala 1:250.000, com o intuito de proteger cabeceiras importantes.

O método e o critério adotado para APP em linha de cumeada foram
propostos mediante a observacao da escala de trabalho e das disposicées da
resolucao do CONAMA, fixando-se a curva de nivel para cada segmento da linha
de cumeada, equivalente a mil metros, e tomando-se por base o pico mais baixo
da cumeada.

Com o objetivo de observar o escalonamento dessas APPs, em funcao do
aumento da escala, e efetuar uma comparacao entre as areas derivadas de
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escalas diferentes, também foi gerado o terco superior em topo de morros para o
Municipio de Campinas — SP, a partir de dados altimétricos, oriundos da
cartografia em escala 1:50.000.

Na Figura 14, esta representada a seqiiéncia de operacdes do método
desenvolvido para determinacao das APPs em topo de morros e montanhas para
o Estado de Sao Paulo e Municipio de Campinas.

Objetivo:
Mapeamnento APP
Topo de Morro

Geragao

Mapeamento
Refinamento 1 BBE s F—— A

das elevacies

Agrupamento ‘ Determinacao " Classificacao
das elevagies do tergo superior das elevagies

l

Determinagdo
das cotas da APP

I

Poligonais
APP

Figura 14 — Método para determinacdo das APPs em topo de morros
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3. RESULTADOS

Obteve-se, como resultado, um método compativel com o aplicativo ArcGIS
9.0 para a determinacao automatica do terco superior em topo de morros, bem
como os planos de informacao referentes ao mapeamento para o Estado de Sao
Paulo e para o Municipio de Campinas, respectivamente nas escalas 1:250.000
e 1:50.000.

A Figura 14 exemplifica a seqUéncia de resultados para uma determinada
regidao de Campinas, podendo ser extrapolada para todo o conjunto de dados.

Fundamental na metodologia, o Grid (formato matricial do SIG Arclnfo) de
direcao de fluxo dita a delimitacao das elevacoes de forma a padronizar os
resultados para APP em topo de morros e linhas de cumeada. Ainda na Figura
14, as porcOes mais escuras do quadrante B indicam a direcao de fluxo sudoeste
e as mais claras a oeste, num gradiente de cores expresso no sentido horario.

A base do morro é a cota mais baixa presente na area de cada elevacao,
enguanto que o topo do morro, além do valor de cota mais elevado, necessita-se
de sua posicao geografica para medir a distdncia entre os cumes e executar o
agrupamento das elevacdes. Por esse motivo utilizou-se para a obtencao do
topo, o Grid de direcao de fluxo produzido a partir do modelo digital de elevacao
refinado.

B

Figura 15 - Seqliencia de Grids produzidos para uma regido do Municipio de Campinas,
demonstrando o que ocorreu para todo o conjunto de dados, inclusive para o Estado de Sao
Paulo, considerando as APPs em topo de morros e montanhas e, por conseguinte, em linhas de
cumeada: A — modelo digital de elevacao refinado. B — Grid de direcdo de fluxo, no qual as cores
mais claras indicam a direcao oeste num gradiente no sentido horéario até o sudoeste, com a cor
mais escura (foi feita uma fusdo com o MDE para gerar a impressao de relevo). C — delimitacéo
das elevacdes obtida por meio do escorrimento superficial representado no Grid de direcdo de
fluxo. D — geracdo dos cumes para cada elevacdo. E — selecdo das elevacdes classificadas como
morro ou montanha, representadas através dos pontos escuros, 0s quais sdo os cumes das
mesmas (observa-se que nesta regidao a maioria das elevagcdes nao detiveram as condicoes
necessdrias para se classificarem). F — &areas de preservacdo permanente determinadas para a
regido em questao.
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3.1. APP em Topo de Morros ou Montanhas e em Linhas de Cumeada para o

Estado de Sao Paulo

A Figura 16 ilustra o mapa tematico das APPs, em topo de morros e
montanhas, e ao longo das linhas de cumeada, bem como a representacao do
modelo SRTM, na qual as areas mais escuras denotam relevos declivosos. Os
resultados em termos de APP potenciais em km? estao descritos na Tabela 1,

representando cerca de 7,7 % da area do estado.

Tabela 1- Areas de Preservacdo Permanente para o Estado de Sao Paulo.

Plano de Informacao Area (km?2) Estado SP (%)
APP Topo de Morro 14.613 5,8
APP Linhas de Cumeada 6.017 2,4
APP Total 19.236 7,7

Considerando as discussdes técnicas a respeito de APPs em linhas de
cumeada, propde-se que o mapeamento seja efetuado em uma escala regional,

abrangendo bacias hidrograficas delineadas através de redes

numéricas

conectadas que contenham, ao menos, a hidrografia mapeada com ordem 3

(Strahler) na escala de anélise.

APP EM TOPO DE MORROS E LINHA DE CUMEADA

O focas de Fresenacio Parmanente ]
[ Estado de 530 Pauio

Mockin Dygiad o5 Elevaso SRTM - Siztema da Coomanadas Gacarahess WGS &4

Figura 16 - Areas de preservacdo permanente em topo de morros, montanhas e em linhas de
cumeadas para o Estado de Sao Paulo. No canto superior direito, ampliacdo de uma area

especifica, contendo APPs em topo de morro.
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3.2. APP em Topo de Morros ou Montanhas e em Linhas de Cumeada para o
Municipio de Campinas

O delineamento do terco superior para a cidade de Campinas - SP foi
realizado através dos dados altimétricos oriundos da escala 1:50.000, conforme
visualizacdao 3D disponivel na Figura 17. Desta forma, pdde-se observar o
comportamento da APP em topo de morros e montanhas ao longo de escalas
diferenciadas.

As APPs em linhas de cumeada nao recobriram o territério do municipio de
Campinas — SP. Desta maneira, a drea do municipio contém apenas APP em topo
de morros e montanhas (Tabela 2).

Tabela 2- Areas de Preservacdo Permanente para o municipio de Campinas-SP, segundo modelo
desenvolvido e aplicado na escala 1:50.000.

Plano de Informacao Area (km2) Municipio (%)
APP Topo de Morro (1:250.000) 27 3,4
APP Topo de Morro (1:50.000) 116 14,5

Figura 17 - Visualizacado 3D das elevacdes e suas respectivas APPs em topo
de morros numa regido do municipio de Campinas representadas na cor
verde escuro.

Na Tabela 2 estao descritas as APPs para Campinas — SP obtidas na escala
de 1:50.000 (resolucao espacial de 20 metros) e na escala de 1:250.000
(resolucao espacial de 90 metros), sendo essa ultima extraida através de recorte
das APPs do Estado de Sao Paulo (Figura 18). Conforme esses resultados
observa-se o crescimento das areas mapeadas com o aumento da escala ou da
resolucao do modelo digital (Figura 19), isto devido ao maior detalhamento do
relevo apresentado pelo modelo na escala 1:50.000.
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T
s

APP EM TOPO DE MORROS
B ‘reas de Fresenacio Pemmanente Jr

[ municipio de Campinas - 52

Mockils DA 00 B0 STM - SIEaMma S Coombrenas GooJiheas Wis 81

Figura 18 - Areas de preservacdo permanente em topo de morros, montanhas e em linhas de
cumeadas para o municipio de Campinas, obtido a partir do recorte da APP para o Estado de Sao
Paulo na escala de 1:250.000. No canto superior direito ampliacdo de uma area especifica contendo
APPs em topo de morro.

mnre-

APP EM TOPO DE MORROS

B frcas de Presenagdo Permanente Jr

[ wnicipio de Campinas - s¢

Riniisls Digeal e B

Figura 19 - Areas de preservacdo permanente em topo de morros, montanhas e em linhas de

cumeadas para o municipio de Campinas, obtido a partir de altimetria na escala de 1:50.000. No
canto superior direito ampliacdo de uma éarea especifica contendo APPs em topo de morro.
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4. CONCLUSOES

O método desenvolvido e aplicado mostrou-se adequado ao objetivo
tracado, sendo as Areas de Preservacdo Permanentes, em topo de morros e
montanhas para o Estado de Sao Paulo, geradas com efiiéncia pelo SIG ArcGIS
9.0. Ele poderia ser aplicado em escala regional, servindo de base para acoes de
planejamento de desenvolvimento agricola e florestal, zoneamento, ordenamento
territorial e fiscalizacdo ambiental. Os resultados futuros poderiam servir para
consolidar a aplicacao da atual legislacao.

Em ecologia e em geografia, sabe-se que a escala cria o fendmeno. Existe
um vinculo entre as escalas de areas delimitadas. Através da analise do
escalonamento para o municipio de Campinas — SP, concluiu-se que a adocao de
uma escala compativel de 1:250.000 para o delineamento da APP em topo de
morro implica na reducao da area de preservacao em 89 km? (76%), com relacao
a APP gerada na escala compativel com 1:50.000. Isso recoloca a necessidade e
a importancia de uma definicdo regional das Areas de Preservacdo Permanentes
em topo de morros e montanhas para todo o Brasil, em bases cartogréficas
inequivocas, considerando-se trés dimensdes e nao bidimensional, como tem
ocorrido na pratica em estudos parciais. Existe a possibilidade de usar essa
metodologia para o Brasil. Os dados do SRTM estao disponiveis com resolucao
espacial de 90 metros. Contudo, nesta resolucdo, ou mesmo considerando-se a
precisao vertical dos dados, as diferencas de nivel entre base e cume das
elevacoes nao podem, em parte, serem detectadas.

Atualmente, com as tecnologias SAR e LIDAR disponiveis, pode-se obter
por diferenca entre bandas (X e L ou P) a altitude do relevo com bastante
precisdao, usando-se também algoritmos que removem a vegetacao. Contudo,
quanto maior o nivel de detalhe no levantamento, mais oneroso se torna o
projeto, inviabilizando-o quando o objetivo € o0 mapeamento em pequena escala.
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