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Abstract. This study aimed to carry out the delimitation of APPs in the "Pariquera-Acu” Chart (IBGE,
1:50,000), and to study the evolution of land use and natural susceptibility to erosion of these areas. It was
performed photo interpretation of orthophotos for inclusion of features (wetlands, lakes, reservoirs). It has also
been generated a hydrologically consistent digital elevation model and a slope matrix map for further delineation
of the APPs of the study area. The images (Landsat TM) of different years (1986, 1997 and 2008) were classified
by the method of Maximum Likelihood. A modeling of land changes was performed, to observe the losses and
gains between the classes of land use in both periods. Using the Analytic Hierarchy Process and Multi-criteria
Evaluation, it was also carried out an analysis of natural susceptibility to erosion according to natural factors:
geology, soil conditions, rainfall and slope. The chart studied has 14,000.7ha of APP, 19.9% of the total study
area (70,189.1ha). The Dense arboreal vegetation class was the most present in all the APPs of the study area, in
2008 this class already occupied 56.8% of total APPs. All categories of APPs had most of its areas with High
natural susceptibility to erosion (68.1%). Both the natural susceptibility to erosion and the use and occupation of
land, in different categories of APPs appear to be linked to the altitude and slope associated with the areas where
they are located.

Palavras-chave: Permanent Preservation Areas, Geographic Information System, Ribeira Valley, Areas de
Preservacdo Permanente, Sistema de Informacdo Geografica, Vale do Ribeira.

1. Introducéo

A situaco atual de grande parte das Areas de Preservacdo Permanente (APPs), também
no Vale do Ribeira, revela a incoeréncia entre o Cadigo Florestal e a realidade de seu uso. A
ocupacdo ilegal destas areas tem sido influenciada por diversos fatores como a topografia, a
natureza dos solos, a falta de infraestrutura e o histérico problema fundiario da regido.

As APPs, definidas pelo atual Codigo Florestal Brasileiro foram criadas com o intuito de
preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica, a biodiversidade, o fluxo
génico de fauna e flora e de proteger o solo e assegurar 0 bem-estar das popula¢Ges humanas;
desta forma, os impactos ambientais causados pelas atividades de uso e ocupacdo do solo,
sobre estas areas, geram ndo apenas influéncia local, mas a toda a Bacia Hidrografica na qual
estdo inseridas, devido a relagdo intrinseca entre a estabilidade das APPs e o bom
funcionamento do sistema complexo, que é uma Bacia Hidrogréafica. A recarga do lencol
freatico e dos cursos d’agua, a qualidade da agua e dos solos e a estabilidade geoldgica e
pedologica sO sdo possiveis se as APPs tiverem sua vegetacdo nativa preservada, ou se as
atividades consolidadas nestas areas forem manejadas visando & mitigacdo dos impactos
negativos, a fim de preservar a estabilidade destes ambientes.

No entanto, a origem do conflito parece estar na legislacdo, que permite interpretac6es
dubias e dificulta a definicdo destas areas ndo sé por parte da populacdo, mas também por
parte dos Orgdos ambientais responsaveis. A fiscalizacdo também se mostra ineficiente,
principalmente, devido as dimensdes continentais que o pais apresenta, dificultando o controle
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por completo pelos Orgaos responsaveis, ao fato de muitas atividades antrépicas estarem
consolidadas nestas areas antes da regulamentagdo da lei referente as APPs, representando um
empecilho a aplicacdo desta, e a falta de politicas publicas que promovam a educacao
ambiental da populagdo para entendimento do motivo pelo qual estas &reas devem ser
preservadas.

Embora existam programas de revegetacdo em areas ciliares do Vale do Ribeira,
principalmente ao longo do Rio Ribeira de lguape, € evidente a auséncia de projetos que
considerem todas as categorias de APPs nos estudos de uso e ocupagdo do solo e de sua
influéncia na bacia hidrografica. A abordagem restrita as areas ciliares de cursos d’agua ndo
reflete a verdadeira situacdo das APPs, pois exclue a importante analise do uso do solo e suas
consequéncias em APPs ao longo de cursos d’agua associados a varzeas, ao redor de lagos e
reservatorios, em topo de morros, em linhas de cumeada e em encostas com declividade
acima de 45°. Muitas vezes, a ocupacao inadequada destas Ultimas € a principal causa dos
impactos ambientais observados a jusante, como 0 assoreamento de rios e corregos; e quando
combinada com eventos climaticos extremos, podem resultar em movimentos de massa de
solos e outros materiais, como vem ocorrendo extensamente pelo pais, inclusive no Alto do
Ribeira.

Desta forma, este estudo visou analisar a evolugdo do uso e cobertura do solo nas APPs
da area de estudo e a suscetibilidade natural a erosdo desses ambientes para subsidiar a acdo
dos 6rgdos competentes e dos proprietarios envolvidos com a gestao destas areas.

2. Metodologia de trabalho
2.1. Area de estudo

A éarea de estudo corresponde a Folha “Pariquera-Acu”, de escala 1:50.000 (IBGE) e sigla
internacional: SG.23-V-A-1V-1, localizada na Bacia Hidrografica do Ribeira de Iguape,
extremo sul do estado de Sdo Paulo, entre as coordenadas 24° 30” ¢ 24°45° S e 47° 45 ¢ 48°
W (Figura 1), abrangendo cerca de 70.189 ha.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo (GCS/SADG69).

2.2. Materiais e programas utilizados
Os materiais e programas utilizados para realizacdo do presente estudo foram:
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« Carta topografica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): Folha
“Pariquera-Acu” (SG.23-V-A-1V-1, 1:50.000);

» Fotografias aéreas, do ano de 2001, pertencentes ao levantamento do Programa de Protecao
da Mata Atlantica da Secretaria do Meio Ambiente (PPMA-SMA), com escala nominal de
1:35.000;

* Imagens orbitais do satélite Landsat 5 (sensor TM), de Orbita 220 e rota 077, com
resolucdo espacial de 30m (Tabela 4), obtidas em 14 de setembro de 1986 (ID:
L5TM22007719860914), em 24 de junho de 1997 (ID: L5TM22007719970624) e em 06
de junho de 2008 (L5TM22007720080606);

» Mapas do Instituto Geogréfico e Cartografico (IGC) de curvas de nivel (equidistancia de
20m) e de hidrografia (1:50.000), obtidos pelo SIG-RB (2008);

» Mapa geoldgico (CAMPANHA, 2008), de escala 1:250.000, obtido pelo SIG-RB (2009);

» Mapa pedoldgico (LEPSCH, 1999), de escala 1:250.000, obtido pelo SIG-RB (2009);

» Mapa pluviométrico (DRENATEC, 2007), de escala 1:250.000, obtido pelo SIG-RB
(2009);

* LegislagBes: Lei n° 4.771, de 15/09/1965 (BRASIL, 1965), Decreto Federal n® 89.817, de
20/06/1984 (BRASIL, 1984); Resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 302 e n° 303, de 20/03/2002 (BRASIL, 2002a, 2002b);

* Programas: ArcGIS 9.2 (ESRI, 2008), ArcGIS 9.3 (ESRI, 2009), ENVI 4.6 (ITT Visual
Information Solutions, 2008) e IDRISI Taiga 16.4 (EASTMAN, 2009).

2.3. Métodos

Para delimitacdo das APPs ao longo de cursos d’agua, inicialmente foram realizados:
correcdo do mapa vetorial de hidrografia por fotointerpretacdo, utilizando fotografias aéreas
com resolugéo espacial de 1m; segmentagdo dos cursos d’agua com larguras superiores a 10m
e variaveis; definicdo do leito maior com a delimitacdo das varzeas, por reconhecimento em
campo e fotointerpretacéo; e aplicacdo da faixa marginal a partir do leito maior dos cursos
d’agua, de acordo com as classes definidas pela legislacdo, utilizando a ferramenta buffer
(ArcGIS 9.2).

As APPs ao redor de nascentes foram delimitadas, utilizando a ferramenta buffer, por
faixa marginal de raio de 50m ao redor das nascentes, sendo estas consideradas como a
extremidade inicial dos vetores de hidrografia. Para as APPs de lagos e reservatérios, rurais e
urbanos, primeiramente, por fotointerpretacdo das fotografias aéreas com resolucdo espacial
de 1m, as feicdes foram delimitadas e diferenciadas pela forma e presenca de barragens,
sendo os corpos d’agua urbanos aqueles compreendidos pelo mapa vetorial de zona urbana
administrativa; as APPs foram aplicadas em faixa marginal, de acordo com a legislagéo,
utilizando a ferramenta buffer.

Para a delimitacdo das APPs de topo de morros e montanhas utilizou-se a metodologia de
Hott et al. (2004) e para as APPs de linhas de cumeada foi realizada adaptacdo desta
metodologia. Para tanto, no ArcGIS 9.3, inicialmente foram gerados um Modelo Digital de
Elevacdo Hidrologicamente Consistente (MDEHC) e um mapa matricial de declividade. O
processo de delimitagdo das APPs efetivou-se com a utilizacdo de ferramentas, como:
Hydrology, Raster calculator, Surface e Zonal Statistics.

As imagens Landsat TM, dos anos de 1986, 1997 e 2008, inicialmente passaram por pré-
processamento, com uso de filtro gaussiano para suavizagdo de ruidos, no programa ENVI
4.6, e pelos processos de registro (ENVI) e georreferenciamento (ArcGIS 9.3) para sua
ortorretificacdo. Estas imagens foram classificadas pelo metodo ISODATA (classificacdo nédo
supervisionada), no ENVI 4.6, e com auxilio de dados de campo (“amostras de treinamento’)
pelo método de Maxima Verossimilhanca, no ArcGIS 9.3. Posteriormente, foi aplicado um
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filtro de Mediana, no ENVI 4.6. Para a classificacdo supervisionada do ano de 2008 foram
gerados uma matriz de confusdo e seu respectivo indice Kappa, no programa ENVI 4.6, com
192 pontos de “verdade de campo”, a fim de se observar a qualidade da classificagdo segundo
Landis e Koch (1977).

De posse das classificacdes supervisionadas dos diferentes anos (1986, 1997 e 2008) foi
realizada uma modelagem de mudancas do uso e cobertura do solo no programa IDRISI Taiga
(Land Change Modeler). Esta modelagem permitiu a observacdo das persisténcias e das
relacbes de perdas e ganhos entre as classes de uso e cobertura do solo para os periodos de
1986 a 1997 e de 1997 a 2008.

Utilizando o processo analitico hierarquico (AHP) e a avaliacdo muti-critério (MCE) do
programa IDRISI Taiga, foi realizada uma andlise de suscetibilidade natural a erosdo de
acordo com os fatores: geologia, pedologia, pluviometria e declividade. Os pesos atribuidos as
diferentes classes, destes fatores naturais, observadas na area de estudo foram baseados em
Crepani et al. (2001). A ponderacdo destes fatores, quanto a importancia dos mesmos no
desencadeamento de processos erosivos, foi realizada a partir de conversas com especialistas,
revisdo bibliogréafica e anélise de seus comportamentos na area de estudo.

3. Resultados e Discussao
As categorias de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) observadas na Folha
“Pariquera-Agu” (1:50.000) e a area que ocupam, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Categorias de Areas de Preservacio Permanente e area ocupada, em hectares (ha) e
em porcentagem (%), na Folha “Pariquera-Ac¢u” (1:50.000).

Area ocupada na Folha

Areas de Preservacdo Permanente “Pariquera-Acu” (1:50.000)
ha %

Ao longo de cursos d'agua 8.762,1 12,5
Ao redor de nascentes 615,8 0,9
Ao redor de lagos/reservatorios 312,9 0,5
Em topo de morros e montanhas 3.821,7 54
Em linhas de cumeada 4.905,9 7,0
Total* 14.000,7 19,9

*Eliminando as sobreposicOes de categorias.

A quadricula estudada apresenta baixa porcentagem do conjunto das Areas de
Preservacdo Permanente (19,9% de sua area total) se comparada com outros estudos. I1sso
ocorre devido as caracteristicas principalmente geomorfoldgicas da area de estudo. Dessas
APPs, as mais representativas sao as que se encontram ao longo dos cursos d’agua (12,5% da
area de estudo), e essa maior representatividade pode ser explicada pela forte expressao das
unidades morfoesculturais Depressdo Tectonica do Baixo Ribeira e Planicies e Terragos
Fluviais do Baixo Ribeira (97,7% da quadricula estudada), representadas por planicies fluviais
e algumas colinas baixas de topos convexos. A segunda e a terceira categorias de APPs mais
representativas sdo as de linhas de cumeada (7,0% da area) e de topo de morros e montanhas
(5,4%), possivelmente pelo fato de estas areas serem realmente maiores que as outras APPs,
pois compreendem todo o tergo superior de morros e montanhas e agrupamentos destes e néo
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apenas faixas marginais a fisionomias, como acontece nas APPs de corpos e cursos d’agua ou
nascentes.

Tanto o processo de registro, quanto o processo de georreferenciamento, das imagens TM
dos diferentes anos (1986, 1977 e 2008) apresentaram erro quadratico médio inferior a 25m,
de acordo com as Normas Técnicas de Cartografia Nacional. As classes de uso e cobertura do
solo observadas no campo e utilizadas no processamento das imagens, considerando as
limitacGes da resolucdo espacial de 30m das imagens utilizadas, foram: Classe 1 - Vegetacéao
arbdrea densa; Classe 2 - Vegetacdo de varzea/ capoeira/ campo antropico sujo; Classe 3 -
Pastagem/ campo antropico limpo; Classe 4 - Agricultura de porte herbaceo-arbustivo; Classe
5 - Bananicultura; Classe 6 - Solo exposto; Classe 7 - Corpo d’agua. O Indice Kappa para a
classificacéo supervisionada de 2008 foi de 0,88 e, segundo Landis e Koch (1977), este indica
que a classificacdo apresentou qualidade excelente.

O uso e cobertura do solo, nos anos de 1986, 1997 e 2008, nas Areas de Preservacio
Permanente da Folha “Pariquera-Agu” (1:50.000) estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Uso e cobertura do solo nas Areas de Preservagdo Permanente da Folha “Pariquera-
Acu” (1:50.000) (em hectares e em porcentagem).

As classes de uso e cobertura do solo mais observadas nos trés anos estudados na Folha
“Pariquera-Agu” (1:50.000) foram: Vegetacao arborea densa; Vegetacdo de varzea/ capoeira/
campo antropico sujo; e Pastagem/ campo antropico limpo. A relagdo entre elas permitiu a
geracdo de uma hipotese de recomposi¢cdo dos ecossistemas florestais nas APPs da area de
estudo, considerando a relacéo entre elas no processo de sucesséo florestal:

e pastagem/ campo antropico limpo -> campo antropico sujo/ capoeira —> vegetacao
arbérea densa.

A baixa presenga das classes Bananicultura e Agricultura de porte herbaceo-arbustivo
(representada principalmente pela teicultura) pode ser explicada por suas ocorréncias na
paisagem: nas varzeas e nas colinas baixas de topos convexos, respectivamente, onde ndo ha
APPs.

A modelagem de mudancas entre as classes de uso e cobertura do solo confirmou o
processo de recomposi¢do dos ecossistemas florestais na maior parte das APPs da area de
estudo. No primeiro periodo (1986 a 1997), o aumento em area da classe Vegetacao arbdrea
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densa ocorreu pela maior contribuicdo da classe Vegetacdo de varzea/ capoeira/ campo
antrépico sujo (Figura 3). J& no segundo periodo (1997 a 2008), a redugdo em éarea da classe
Pastagem/ campo antrépico limpo ocorreu, em sua maior parte, pelas contribuicdes tanto da
classe Vegetacdo de véarzea/ capoeira/ campo antropico sujo, indicando o processo de
sucessao florestal, quanto da classe Agricultura de porte herbaceo-arbustivo, mostrando que,
neste periodo, também ocorreu uma dindmica entre estas atividades de uso do solo em parte
das APPs (Figura 4).
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Figura 3. Contribuicdes das classes de uso e cobertura do solo ao aumento (em hectares) da
classe Vegetacdo arbdrea densa, entre os anos de 1986 e 1997.

249 2’8 H Vegetag#o arbérea densa

11 Vegetacdo de varzea/ capoeira/ campo
antrdpico sujo

i Agricultura de porte herbaceo-arbustivo
~/ Bananicultura

H Solo exposto

Figura 4. ContribuicBes das classes de uso e cobertura do solo a reducdo (em hectares) da
classe Pastagem/campo antropico limpo, entre os anos de 1997 e 2008.

Os pesos atribuidos aos fatores naturais, para observagdo da suscetibilidade natural a
erosdo das APPs da Folha “Pariquera-A¢u” (1:50.000) foram: 0,0758 para Geologia; 0,2108
para Declividade; 0,2982 para Pluviosidade; e 0,4152 para Pedologia. A razdo de consisténcia
entre 0s pesos, igual a zero, demonstrou coeréncia das relagdes de importancia consideradas
na analise. Segundo Carvalho e Riedel (2005), quanto mais préxima de zero for a razdo de
consisténcia, mais coerente serd 0 modelo. As classes de suscetibilidade natural a eroséo das
APPs da area de estudo e as areas que ocupam estdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5. Suscetibilidade natural a erosdo das Areas de Preservagdo Permanente da Folha
“Pariquera-Acu” (1:50.000) (em hectares e em porcentagem).

A classe de Alta suscetibidade natural a erosdo foi a mais presente em todas as
categorias de APPs da area de estudo, com presenca minima de 62,4%, nas APPs ao redor de
lagos e reservatdrios, e maxima de 77,6%, nas APPs em topo de morros e montanhas, esta
ultima possivelmente associada as altas declividades observadas nestas areas. A classe Muito
Alta foi a segunda mais observada, também, em todas as categorias de APPs, com presenca
minima de 17,5%, nas APPs ao redor de nascentes, e maxima de 26,7%, nas APPs ao longo
dos cursos d’agua, aspecto que deve ser bastante observado, estas APPs, em muitas vezes,
encontram-se em areas agricultaveis, com menores altitudes e mais férteis. Nestas se 0 manejo
ndo for ambientalmente adequado, além das possiveis contamina¢es quimicas, poderdo
ocorrer grandes carreamentos de solos e sedimentos aos cursos d’agua, afetando toda a bacia
hidrografica e as populacGes nela residentes. A jusante destas areas, além da perda de
qualidade da agua, o assoreamento e reducdo das calhas dos rios promovem enchentes, cada
vez mais catastroficas, como as observadas na regido no Gltimo periodo chuvoso (2009/2010).

4. Conclustes

Foram observadas na Folha “Pariquera-Ac¢u” (1:50.000) as seguintes categorias de Areas
de Preservacdo Permanente (APPs): ao longo de cursos d’agua, ao redor de nascentes, ao
redor de lagos e reservatorios, rurais e urbanos, em topo de morros e montanhas e em linhas
de cumeada. Essas categorias constituem, de acordo com sua regulamentacdo e com a
metodologia utilizada, 19,9% da éarea de estudo.

No periodo estudado (1986, 1997 e 2008) as classes de uso e cobertura do solo mais
representativas nas APPs da area de estudo foram: Vegetacdo arbdrea densa, Vegetacdo de
varzeal capoeira/ campo antrdpico sujo e Pastagem/campo antropico limpo e as inter-relagdes
dessas indicaram um processo de recomposi¢ao dos ecossistemas florestais com melhora do
cumprimento das funcdes fisicas e ecoldgicas da maior parte das APPs da area de estudo.

A Vegetacdo arborea densa foi a classe mais presente no conjunto das APPs da area de
estudo, nos trés anos estudados e em 2008 esta classe ja ocupava 56,8% do conjunto de APPs.

O processo de aumento da Vegetacdo arborea densa esta ocorrendo para toda a quadricula
estudada, indicando a maior influéncia do intenso éxodo rural ocorrido entre 0s anos
estudados e abandono de areas antes utilizadas por atividades agropecuarias.

As classes Bananicultura e Agricultura de porte herbaceo-arbustivo foram pouco
observadas nas APPs da quadricula estudada, ratificada pela observacdo de suas maiores
manifestacdes na paisagem: nas areas de varzeas (bananicultura) e nas colinas baixas de topo
convexo (teicultura), onde ndo ha APPs.
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Todas as categorias de APPs apresentaram a maior parte de suas areas com Alta
suscetibilidade natural & erosdo, indicando que devem ter um manejo adequado, ndo s6 por
suas funcBes intrinsecas a bacia hidrografica, mas também por estarem em ambientes
naturalmente fréageis.

A tendéncia de recomposicdo dos ecossistemas florestais, observada entre os anos
estudados, indica estar havendo a desaceleragdo dos processos erosivos na maior parte das
APPs da area de estudo.

Tanto a suscetibilidade natural a eroséo, quanto o uso e cobertura do solo, nas diferentes
categorias de APPs parecem estar vinculados as altitudes e declividades associadas das areas
em que estdo situadas.
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