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Abstract. According to Brazilian CONAMA N° 303 (2002)’s law, top of hills and mountains are
considered permanent preservation areas (PPA), where economica activities and deforestation
are not alowed. In order to attend the law, it is necessary to characterize potential PPA’s,
originating maps to support field actions. The scope of this work was to develop a method for
mapping top of hills and mountains in S&o Paulo State through GIS. Methodology was based on
altimetry data derivatives from interferometers Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), at
1:250.000 scale. The resultsindicated 14.613 km? (5,8%) of PPA’sareain top of hills.

Palavras-chave: Top of hills, digital elevation model, geographic information systems, topo de
morros, modelo digital de elevagdo, sistemas de informagdes geogréficas.

1. Introducéo

O Cadigo 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 utilizac&o dessas éreas e consequiente remocdo de suas coberturas vegetais originais.

A aplicacéo da “Lel do Topo de Morro”, como é conhecido o dispositivo da Resolugdo do
CONAMA N° 303 de 20 de marco de 2002 (CONAMA, 2002) , tem causado divergéncias nos
campos juridico e técnico. Existe uma visivel dificuldade em materializar, em termos de
mapeamento, as areas de preservacdo permanente em topos de morro, montanhas e linhas de
cumeada, uma vez que a lei privilegia o reconhecimento em campo. Num pais de dimensdes
continentais como o Brasil, torna-se imprescindivel para o plangamento, o ordenamento
territoria e a fiscalizac@o a caracterizac8o dessas potenciais areas de preservacdo permanente em
mapas para a orientacdo das acbes de campo, sgam em ambito regional ou nacional.

A delimitac8o dessas areas através de métodos anal gicos, incluindo ainterpretacdo visual, é
subjetiva, eminentemente bidimensional, esta condicionada a experiéncia do andista e € sempre
passivel de contestagdo. A utilizacdo de produtos de sensoriamento remoto orbital e de técnicas
de geoprocessamento poderiam contribuir na determinagdo automatica dessas &reas de
preservacdo permanente em topos de morros e montanhas, caso um procedimento metodol 6gico
fosse desenvolvido paratal objetivo..

Os dados de sensoriamento remoto orbital atendem & necessidade de informag&@o em diversas
escalas, representando um meio viavel de monitoramento da superficie e vem servindo de fonte
de informacles para estudos e levantamentos geoldgicos, agricolas, cartograficos, florestais,
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urbanos, oceandgrafos, entre outros (Crosta, 1993; Miranda et al., 2002), gracas a um conjutno
cadavez maior de sensores passivos e ativos (Moreira, 2001).

Dentre 0s sensores ativos, destacam-se os radares de abertura sintética (SAR) com
capacidade interferométrica. Através da operac@o de sensores em bandas especificas, os sinais
emitidos interagem com a superficie e sGo captados pelas antenas separadas em uma distancia
fixa na plataforma aerotransportada ou espacia (baseline). A separacdo dos sistemas de antenas
no espago, com conhecimento das posi¢des relativas das mesmas, permite a geracdo datopografia
(Zyl, 2001).

Algoritmos apropriados derivam, por diferenca de fase, a atitude de cada ponto na superficie
(e.g. dossal arbdreo) ou no terreno, dependendo das bandas utilizadas. Com altissima precisio
pode-se obter informacdes altimétricas com o uso de laser aerotransportado, o qual pode operar
em bandas diversas, gerando modelos digitais de elevacéo, perfis do terreno e de vegetagéo 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 geragdo, manipulacéo,
andlise e integracdo de informagbes espaciais, sobretudo relativas ao meio ambiente, podendo
subsidiar o processo de tomada de deciséo e orientacdo de politicas publicas (Guimaraes, 1999).

Para 0 delineamento de APPs em topo de morros e montanhas, alguns esforgos foram
despendidos em escalas maiores, em nivel de microbacia (Ribeiro et al., 2002; Moreira et d.,
2003; Schimith et al., 2002), permitindo 0 avango de técnicas e sistemas empregados, porém ndo
permitindo extrapolacdo para grandes areas devido ainexisténcia de base de dados nestas escalas
paraamaior parte do territério nacional.

Através da utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento, este trabalho propde o exemplo
de um método desenvolvido para delimitacdo do terco superior dos topos de morro e linhas de
cumeada para o Estado de S&o Paulo, compativel com a escala de 1:250.000, no limite da mesma.

Para desenvolvimento e teste desse método, optou-se pelo Estado de S&o Paulo em fungéo de
sua importancia no cenario agricola e socio-econdmico e a variabilidade do relevo ao longo de
sua extensdo. Tendo o seu relevo representado por “mar de morros’, serras como a Serrado Mar
e relevos levemente ondulados em sua porcdo oeste, a area de estudo permite uma boa
confrontagdo com informagdes georreferenciadas disponiveis em diversos 0rgaos e instituicoes
de pesguisa, bem como nainiciativa privada.

2. Materiaise M étodos

Para 0 desenvolvimento do método em questdo, foram abordados os termos constantes na
Resolucdo do CONAMA N° 303 de 20 de marco de 2002 (CONAMA, 2002), através da
aplicacao de técnicas envolvendo sistemas de informacdes geogréaficas (SIG) e modelagem digital
de elevacéo.

Neste trabalho foram utilizados o SIG ArcGIS 9.0 (ESRI, 2004) e um modelo digital de
elevacio (MDE) do Estado de S& Paulo como fonte de dados atimétricos, com
aproximadamente 90 metros de resolucéo espacial. Trata-se do MDE origin&rio da missdo de
mapeamento do relevo terrestre SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), da NASA (Agéncia
Espacia e Aeronautica) e NGA (Agéncia Naciona de Inteligéncia Geoespacial) dos Estados
Unidos, executado no ano 2000, e disponibilizado pelo USGS Eros Data Center (Centro de
Dados do Departamento de L evantamento Geol 6gico dos Estados Unidos).
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Este MDE, gerado por interferometria na banda X, fornece uma confiabilidade vertical de
90%, assim, algumas elevacdes poderdo ser eventuamente excluidas em uma classificagdo de
morros ou montanhas.

Inicialmente, foram sel ecionados os dados no formato matricial para o Estado de S&o Paulo.
O modelo foi projetado para o sistema UTM fuso 23, meridiano central 45° SO, Datum SAD 69,
de acordo com a extensdo territorial admissivel paratal sistema e em concordancia com as bases
de dados disponiveis em empresas e instituigdes, com as quais s8o feitas andlises.

Houve a necessidade da realizacdo de um refinamento no modelo do SRTM para sua
utilizacao no trabalho de mapeamento da APP, conforme mostrado na Figura 1.

e

e

A B

Figural- O modelo digital SRTM antes da etapa de refinamento (imagem A) e apds a
correcdo (imagem B).

Com o objetivo de observar 0 escalonamento dessas APPs em funcdo do aumento da escala,
também foi gerado o terco superior para 0 Municipio de Campinas — SP, a partir de dados
altimétricos oriundos da cartografia em escala 1:50.000.

O terco superior em linhas de cumeada foi abordado neste trabalho, devido ao fato que o
método da determinacdo do topo de morro pode ser usado para as elevacbes da cumeada.
Todavia, deve-se adotar um critério para a definicdo dos divisores de &guas a serem considerados.

Essas linhas de cumeada seriam cristas significativas, vislumbradas no relevo e, portanto,
localizadas mediante conhecimento de campo ou andlisadas mediante um critério estatistico
inserido no SIG. A contrapartida disto seria a determinacdo do terco superior de toda a linha de
cumeada a partir da definicdo da extensdo da bacia.

Desta forma, a APP em linhas de cumeada foi obtida a partir do modelo SRTM para bacias
geradas para toda rede conectada no Estado que contenha hidrografia mapeada a partir da ordem
3 (método de Strahler), na escala 1:250.000. O método e o critério adotado para APP em linha de
cumeada foram propostos mediante a observacdo da escala de trabalho e das disposi¢cdes da
resolucdo do CONAMA, fixando-se a curva de nivel para cada segmento da linha de cumeada
equivalente a mil metros, e tomando por base 0 pico mais baixo da cumeada.
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No Fluxograma 1, estd a sequiéncia de operacfes do método desenvolvido para determinacéo
das APPs em topo de morros e montanhas para o Estado de S&o Paulo e Municipio de Campinas.

Fluxogramal- Método paraadeterminacdo da APP em topo de morros.

Obijetivo:
Mapeamento
APP

MDE7 > Refinamento > Geracgao ) Mapeamento

dos cumes das elevagdes

A 4
Agrupamento ¢ Determinacéo ¢ Classificagado

das elevacdes do terco superior das elevacdes

A

Determinagao
das cotas da

A 4

/  Poligonai

3

3. Resultados

Obteve-se como resultado um método compativel com o aplicativo ArcGIS 9.0 para a
determinagdo automatica do terco superior em topos de morros, bem como planos de informagéo
referentes a0 mapeamento para o Estado de S&o Paulo, compativel com a escala 1:250.000, e para
0 Municipio de Campinas compativel com a escala 1:50.000.

A Figura 2 ilustra 0 mapa temético das APPs em topos de morros e montanhas, e ao longo
das linhas de cumeada, bem como representacéo do modelo SRTM, naqual as areas mais escuras
denotam relevos declivosos. Os resultados em termos de APP potenciais em km? estdo descritos
na Tabela 1, representando cerca de 7,7 % da érea do Estado, nessa escala cartografica.
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ANEX02 - APP EM TOPO DE MORROS E LINHA DE CUMEADA

“ Areas de Preservacéio Permanente ‘.L

I:I Estado de S0 Paulo

ModeloDigital de Elevacio SRTM - Sistema de Coordenadas Geogrificas WS 84

Figura2- Areas de preservacdo permanente em topos de morros, montanhas e em linha
de cumeadas para o Estado de S&o Paulo. No canto superior direito ampliagdo
de uma area especifica contendo APPs em topo de morro.

Considerando as discussdes técnicas a respeito de APPs em linhas de cumeada, prople-se
gue o mapeamento sgja efetuado em uma escala regional, abrangendo bacias hidrogréficas
delineadas através de redes numéricas conectadas contendo, ab menos, a hidrografia mapeada
com ordem 3 (Strahler) na escalade andlise.

Para verificaco das APPs em Campinas — SP, na escala 1:50.000, delineou-se apenas o terco
superior em topos de morros ou montanhas. As APPs em linhas de cumeadas obteve-se, neste
caso, por recorte da base de informagéo estadual usando o limite municipal.

As APPs em linhas de cumeada ndo recobriram o territério do municipio de Campinas — SP.
Desta maneira, a area do municipio contém apenas APP em topo de morros e montanhas (Tabela
2).
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Tabela 1 — Areas de Preservacdo Permanente para o Estado de S&o Paulo, segundo modelo
desenvolvido e aplicado na escala 1:250.000

Plano de I nfor mac&o Area(km?) Estado SP (%)
APP Topo de Morro 14.613 58
APP Linhas de Cumeada 6.017 24
APP Total 19.236 7,7

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

Figura3- Visuadlizagdo 3D das elevagdes e suas respectivas APPs em uma regido do
municipio de Campinas — SP, representadas na cor verde.

Na Tabela 2 estéo descritas as APPs para Campinas — SP obtidas na escala de 1:50.000
(resolucéo espacial de 20 metros) e na escala de 1:250.000 (resolucdo espacial de 90 metros),
sendo nesta Ultima extraida através de recorte das APPs do Estado de S0 Paulo. Conforme esses
resultados observa-se 0 crescimento das &reas mapeadas com o aumento da escala ou da
resolucdo do modelo digital.

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

Plano de I nfor macéo Area (km2) Municipio (%)
APP Topo de Morro (1:250.000) 27 34
APP Topo de Morro (1:50.000) 116 14,5
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4. Conclusao

O método empregado se mostrou adequado ao objetivo tragado, sendo as Areas de Preservagio
Permanente em topos de morros e montanhas para 0 Estado de S&o Paulo geradas com eficiéncia
pelo SIG ArcGIS 9.0. Ele poderia ser aplicado em escala regional e servir de base para agdes de
plangjamento de desenvolvimento agricola e florestal, zoneamento, ordenamento territorial e
fiscalizagdo ambiental. Os resultados futuros poderiam servir para consolidar a aplicacéo da atual
legislagéo.

Em ecologia e em geografia sabe-se que a escala cria o fenémeno. Existe um vinculo entre as
escalas de trabaho e as areas delimitadas. Através da andlise do escalonamento para 0 municipio
de Campinas — SP, concluiu-se que a ado¢do de uma escala compativel de 1:250.000 para o
delineamento da APP em topo de morro implica na reducéo da area de preservacéo em 89 km?
(76%), com relacdo a APP gerada na escala compativel com 1:50.000. Isso recoloca a
necessidade e a importancia de uma definico regional das Areas de Preservacio Permanente em
topos de morros e montanhas para todo o Brasil, em bases cartogréficas inequivocas, realmente
considerando trés dimensdes e ndo bidimensional, como tem ocorrido na prética em estudos
parciais. Existe a possibilidade de usar essa metodologia para o Brasil. Os dados do SRTM estéo
disponiveis com a resolucdo espacial de 90 metros. Contudo, nesta resolucdo, ou mesmo
considerando a precisdo vertical dos dados, as diferencas de nivel entre base e cume das elevacdo
n&o séo em parte detectadas.

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