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Abstract. In this work, we propose to develop a GIS applcato automate
the Permanent Preservation Area (APP) map genearaiio terms of hills
and/or mountain’s top. Preliminary results show thigoncordance to those
manually generated, which represents a promising twaachieve the goal of
fully automating this procedure.

Resumo. Este trabalho propde o desenvolvimento de um aplic de
geoprocessamento com o objetivo de automatizaragge de mapas de Area
de Preservacao Permanente (APP) de topo de morrmoatanha. Os
resultados preliminares mostram grande aderénciarel@acao aos gerados
manualmente, o que representa um caminho promigac& alcancar 0s
objetivos de automatizar totalmente este procedimen

1. Introducéo

O Cadigo Florestal de 1965 (Brasil 1965) foi o mira grande marco na construcao da
regulamentacédo da protecdo das florestas brasilei@nsequentemente dos recursos
ambientais associados a floresta, como a agua,la aoflora e a fauna. Mais
recentemente, a resolucdo do CONAKIB3, de 20 de margco de 2002 (Brasil 2002),
representou um grande avanco na consolidacéo déalgp ambiental no que se refere
as areas de preservacao permanente, pelo fatotalbadeas definicbes e parametros,
facilitando o seu entendimento e aplicacao.

Areas de preservacdo permanente (APPs) sdo adguekss proximas aos rios,
lagoas, nascente, encostas e topos de morro camcaof ambiental de preservar os
recursos hidricos, a biodiversidade e a protec&mhio

Embora a legislacdo ambiental que trata das A&tPmtrepresentado um avancgo
na protecdo de NnosSsos recursos naturais e ambietidgs problemas tém limitado sua
aplicacdo. O primeiro trata-se da pouca dispodiie de dados cartograficos com
precisdo adequada que permitam a determinacdo EBs A& o segundo trata-se da
pouca disponibilidade de ferramentas computaciogaes permitam a geracdo dos
mapas de APPs de forma automatizada.

O geoprocessamento vem sendo largamente utilizaa® trabalhos de
mapeamento de APPs, porém carecem de aplicativye@nham facilitar e otimizar
este processo. Tem havido iniciativas no sentidongidementacédo de funcionalidades



especificas para a geracdao de APPs em topo de,mag@recisam ser ampliadas para
alcancar maior aperfeicoamento e aplicabilidade.

Atualmente, o levantamento de APPs para fins $egam sido realizado
prioritariamente através de levantamentos topagrafde campo, ou ainda, através de
processo manual utilizando-se de cartografia nal@4c10.000, quando disponivel para
a area de interesse. Este processo apresentadgiiiexecucao e de alto custo para os
interessados, que sdo 0s proprietarios rurais @g#s ambientais responsaveis pela
aplicacao da lei.

O aspecto mais critico na automatizacdo do procdssgeracdo das APPs
refere-se as areas de topo de morro, pois osigsiteiparametros que caracterizam estas
areas sao de dificil definicdo. Destacam-se aindi@e eas dificuldades algumas
controvérsias quanto a interpretacdo e determingedgrafica de base de morro, que é
utilizada como referéncia para geracao das APPs.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivdesenvolvimento de uma
ferramenta capaz de delimitar automaticamenteess @fe preservacao permanentes em
morros, montanhas e linhas de cumeadas, tendo poodato final um mapa tematico.
Partiu-se de uma nova abordagem metodoldgica rendelvimento do algoritmo que
busca contornar os problemas apresentados noatafg atualmente implementados.
Os resultados preliminares tem se mostrado bastameelhante agueles obtidos no
processo semi-automatico do SPRING e editado miaueunde.

2. Metodologia

Para o método proposto, supde-se a disponibilidad@grafica plani-altimétrica no
formato digital. Dois elementos cartograficos samdimentais no processo de
mapeamento de APPs em topo de morro e montanha sgjaim, altimetria (MDE) e
rede hidrogréafica. A altimetria se justifica pelid dela representar o relevo, ou seja,
representar a cota “z” para cada coordenada gémmraénquanto que a rede
hidrogréafica tem sua importancia na definicdo dsebde morro e montanha. Isto se
deve pelo fato do cddigo florestal definir comoéasponto de menor cota altimétrica
no entorno do morro ou montanha, que se encordraaioria das vezes, materializado
no leito do rio préximo ao morro.

A delimitagdo automatica de APPs em topos de mi@poesenta a principal
etapa deste estudo e a metodologia adotada pargresesso se encontra ilustrado na
Figura 1 e detalhadas a seguir. A entrada € compesd MDE e pela rede hidrografica
no formato raster e a saida, por um mapa teméaitiecdo a classe de APPs.

2.1. Determinacao dos pontos de maximo do MDE

Os morros e montanhas séo individualizados pelos gieos (cumes) e suas bases. Os
picos sao determinados a partir do MDE, como séados os pontos de maximo de
uma vizinhanga 3x3 e a partir do qual se definespeactiva base. A base de cada
elevacéo é determinada através do algoritmmulécaminhogdescrito no item 2.3.

A principio, qualquer ponto de maximo no MDE é sidarado pico, podendo
ser descartado no momento da classificacdo da glevande s&o aplicados os



parametros que as definem (altura e declividadee procedimento é descrito no item
2.4, apresentado a sequir.
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Figura 1. Etapas para a delimitacdo automaticade  APPs em topos de morro,
montanhas e linhas de cumeada

2.2. Andlise da Declividade

A declividade de cada elevacdo é analisada dumaptecesso de geracdo das bases de
topo de morro. A partir do ponto de pico até sumseb, cada ponto do relevo tem sua
inclinacdo calculada pelas derivadas parciais, ctamgo-se os valores de altitude em
uma janela de 3x3 pontos (Camara et al.,1996).

Essa analise é fundamental na classificagdo desjy@ande conforme estabelece
o codigo florestal sdo definidos por dois aspedtbsaltura em relagdo sua base entre
50 e 300 metros para morro; (2) declividade maioe 0% na linha de maior
declividade.

2.3. Geragao das Bases de morro ou montanha

A partir de cada ponto de maximo (pico) da grade,bases sdo determinadas,
aplicando-se o0 método baseado no modelo de fluxagD8 define a direcdo de fluxo
superficial (unidimensional) pela direcdo da maioclinagdo ou menor valor de
altimetria, numa janela de 3x3 (Burrough e MacDdnt898).

O modelo aqui proposto considera ndo s6 um mealor,vmas todos menores
valores em relacdo ao ponto central na janela 8r¥ccontinuidade do fluxo (Figura
2), ou seja, partindo de um ponto de pico teremésay diregcbes a percorrer
(multicaminho} até encontrar sua base.
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Figura 2. Esquema ilustrativo do algoritmo de multi caminhos. (a) Pico - célula
em vermelho (b) Direcdes de fluxo resultantes

A escolha do ponto que sera considerado comodumasaevo é feita pelo menor
valor de todos os valores encontrados ao seu reaisfazendo a resolucao no que diz
respeito a definicdo de base: “base de morro ouanba: plano horizontal definido por
planicie ou superficie de lencol d 4gua adjacemt@os relevos ondulados, pela cota da
depressédo mais baixa ao seu redor”.

2.4. Célculo e classificacdo das elevacdes

De posse dos valores de picos (P) e respectivas @y determina-se a altura (H) para
cada par (P e B). A altura é dada pela difererggbalca entre o valor do pico e o valor
da base:

H=P-B (2.1)

Considerando a amplitude (H) e declividade (Dtada elevagéo, classificamos
morro e montanhas (Figura 3), segundo o Artrziso IV e V da Resolugdo CONAMA
303/02.

Pico (P)

Declividade (D)
Altura(H)

Base (B)
Morro = 50m< H< 300me D >17

Montanha= H > 300m

Figura 3. Esquema ilustrativo das variaveis necessa rias para a classificagédo de
uma elevacao

2.5. Determinagéo das linhas de cumeada

A geracédo correta das APPs em topos de morros ¢éanf@s seguindo os critérios e
parametros legais, passa pela caracterizacdo atkequ@ relevo em morros e



montanhas, bem como pela identificacdo de alguemesitos caracteristicos que
compdem o relevo, a exemplo da linha de cumeada.

A linha de cumeada, também denominada de cristefidida por uma linha
virtual que representa geograficamente o divisaglea e por consequéncia a linha que
define o limite de uma bacia hidrografica. Sua idieacdo correta se faz muito
importante, visto que a resolucdo CONAMA 303/02irdefcritério especifico para o
calculo em topo de morro e montanha, quando haueémento linha de cumeada.

A extracdo automatica da linha de cumeada, assmo @ algoritmo para o
calculo de APPs a partir deste elemento geogrica conduzido numa segunda fase
deste trabalho.

2.6. Classificacdo das cotas pertencentes as APPs

Segundo a Resolugcdo CONAMA 303/02 (Art), Zonsidera-se, na classificacdo das
APPs:

V - no topo de morros e montanhas, em areas datlas a partir da curva de
nivel correspondente a dois tercos da altura midienelevacdo em relacéo a base;

VI - nas linhas de cumeada, em éarea delimitadartir pda curva de nivel
correspondente a dois tercos da altura, em relachase, do pico mais baixo da
cumeada, fixando-se a curva de nivel para cada esggnda linha de cumeada
equivalente a mil metros;

O calculo dos dois tercos da altura em relac&asa bitados no paragrafo V e VI
é ilustrado na (Figura 4), onde o algoritmo classitomo APP todas as cotas, cujos
valores estado entre o valor de Pico (P) e o targersor calculado (T).

Pico (P)

© Altura (H)

Tergo Superior (T)

T=2[3xH+B

Base (B)

Figura 4. Calculo do terco superior para a definicd o da APP

3. Resultados e Conclusoes

Os resultados preliminares alcangcados com a afbcap algoritmo mostraram-se
bastante promissores, quando comparamos com ¢acksulbtido pelo processo semi-
automético (Figura 5) implementado no SPRING (fegata extracdo de topo).
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Figura 5. Resultados Preliminares. (a) APP conjunto de morros/montanhas (b
)JAPP morro isolado

No processo semi-automatico de extracdo de topglementado no SPRING,
topo e base de morros e montanhas séo definidaslwiente (manualmente),
dependendo do conhecimento e interpretacdo dostmaldutro ponto critico no uso
deste aplicativo ocorre quando, muitas vezes, masule nivel que representam o terco
superior “se prolongam”, deixando de fechar o prl@gdaquela elevacdo em questao,
necessitando consequentemente da edigcdo manual.

Na ferramenta proposta neste trabalho para deldot do terco superior, o
algoritmo utiliza-se dalassificacdo de cota®nde sdo consideradas cotas pertencentes
ao terco superior aquelas com valores maiores qualar de corte (dois tercos da
altura), garantindo assim a delimitacdo somenteldvo em questao (Figura 6).
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Figura 6 (a) Terco Superior - SPRING (b) Terco Supe rior - classificacdo de cotas




Resultados preliminares utilizando o procedimemoi proposto mostraram-se
eficientes, eliminando a subjetividade na iderdgéo da base de morro, bem como
eliminando a necessidade de edicdo manual dasslidbacotas que representam as
APPs.

O mapeamento de APPs através de um processo mamu@isiderado um
trabalho que demanda conhecimento e, interpretaig@aspectos do relevo e da lei que
sao subjetivos, tornam este trabalho complexo.

Alcancar um resultado 100% aderente ao processwahaonsiste em um
trabalho longo de modelar o algoritmo para quegrbecendo cada circunstancia tipica
do mundo real, consiga aplicar os parametros €riastda lei para aquele caso.
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