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Resumo:

A caréncia de instrumentos que auxilie a administracdo publica no planejamento e regularizagdo ambiental dos
imdveis rurais motivou o desenvolvimento do Cadastro Ambiental Rural (CAR), registro eletrénico de abrangéncia
nacional junto ao 6rgdo ambiental competente, no &mbito do Sistema Nacional de Informagdo sobre Meio Ambiente
(SINIMA), obrigatorio para todos os imoveis rurais. O CAR é preenchido pela plataforma do Sistema do Cadastro
Ambiental Rural (SICAR), que tem por finalidade integrar as informac¢Ges ambientais referentes a situagao das areas
de Reserva Legal (RL), das Florestas, dos Remanescentes de Vegetacdo Nativa, das Areas de Uso Restritos (AUR),
das Areas Consolidadas e das Areas de Preservagio Permanente (APP). Visto que as APP de topo de morro sdo uma
das areas mais complexas de serem levantadas, este artigo tem por objetivo geral realizar o mapeamento de APP de
Topo de Morro por meio de imagens de radar Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para dar suporte a realizagao
do CAR. Foi adquirida uma folha da SRTM (S09_w037_1larc_v31) articulada no Estado de Pernambuco com
resolucdo espacial de 30m e de aproximadamente 12.218,39 km?, onde nesta foram detectadas 1.034 fei¢Ges de topos
de morros. A metodologia retornou resultados satisfatorios e evidenciou a necessidade do uso de imagem SRTM
no mapeamento e analise de CAR.

Palavras-chave: Cadastro Ambiental Rural; SRTM; APP, Topo de Morro.

Abstract

The lack of instruments to assist the public administration in the planning and environmental regulation of rural
properties motivated the development of the Rural Environmental Registry (CAR), an electronic register of national
scope with the competent environmental agency within the framework of the National Information System on the
Environment SINIMA), mandatory for all rural properties. The CAR is filled by the platform of the Rural.
Environmental Cadastre System (SICAR), which aims to integrate environmental information regarding the situation
of Legal Reserve (RL), Forests, Remnants of Native Vegetation, Restricted Areas of Use (AUR), Consolidated Areas
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and Permanent Preservation Areas (APP). Since hilltop APPs are one of the most complex areas to be surveyed, this
article has the general objective of mapping Topo de Morro APP by means of Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) radar images to support the implementation of CAR. An SRTM leaf (S09_w037_larc_v31) was obtained,
articulated in the State of Pernambuco, with a spatial resolution of 30m and approximately 12,218.39 kmz?, where
1,034 features of hill tops were detected. The methodology returned satisfactory results and evidenced the necessity
of the use of SRTM image in the mapping and analysis of CAR.

Keywords: Rural Environmental Registration; SRTM; APP; Top of Morro.

1. INTRODUCAO

A preocupagdo com a preservacdo e a conservacdo dos elementos naturais do meio
ambiente, visando assegurar as condi¢fes de manutencdo da vida humana é decorrente da
constatacdo de que muitos dos recursos naturais que dispomos séo finitos.

O despertar da “consciéncia ecoldgica” pela humanidade teve como um dos principais
desdobramentos as conferéncias ambientais. A primeira delas ocorreu em Estocolmo, na Suécia,
no ano de 1972, onde definiu-se o conceito de meio ambiente como sendo: 0 conjunto de
componentes fisicos, quimicos, bioldgicos e sociais capazes de causar efeitos diretos ou indiretos,
em um prazo curto ou longo, sobre os seres vivos e as atividades humanas (FERRARI, 2014).
Nesta conferéncia também foi definida a premissa de que a populagdo mundial teria o direito inato
de viver em um ambiente com salde e sem degradacGes e que estas condi¢cdes devem-se perpetuar
para as geracoOes futuras.

No decorrer das décadas novas conferéncias foram realizadas, com destaque tém-se: Eco-
92 na cidade de Rio de Janeiro, Brasil; A Rio+10 em 2002 na cidade de Joanesburgo, Africa do
Sul; E a Rio+20 em 2012 novamente na cidade do Rio de Janeiro.

A discussdo da problemética ambiental decorrentes das conferéncias internacionais da
ONU - Organizacdo das Na¢bes Unidas fez surgir em varios paises mecanismos regulatorios e
legislacBes especificas para a gestdo dos recursos ambientais (SUMYA, 2017).

Né&o diferente, no Brasil desenvolveu-se um arcabouco juridico que normatiza 0 uso e
gestdo dos recursos naturais no territorio, e notadamente o Novo Cdédigo Florestal Brasileiro
instituido pela Lei 12.651/12 de 25 de Maio de 2012 ¢ a legislacdo ambiental mais proeminente,
tendo em vista que institui as regras gerais de uso do solo e determina quais areas devem ser
preservadas e quais regides sdo legalmente autorizadas a receber os diferentes tipos de producao
no meio rural (AZEVEDO, 2014). A maior novidade do Novo Cddigo Florestal pode ser vista no
CAPITULO VI, do Cadastro Ambiental Rural no Art. 29, que determina que todos os imdveis com
destinacdo rural devem estar inscritos no Cadastro Ambiental Rural.

O CAR ¢é um registro eletrénico, obrigatorio que tem por finalidade integrar as informacoes
ambientais referentes a situacdo das areas de Reserva Legal, das Florestas, dos Remanescentes de
Vegetacdo Nativa, das Areas de Uso Restritos, das Areas Consolidadas e das Areas de Preservacio
Permanente (CAR, 2018).

A inscricdo do imdvel rural no CAR se realiza por meio da declaragdo de informagdes
dominiais (Dados Alfanuméricos) e ambientais (Dados Geoespaciais) que sdo integrados com 0s
demais cadastros estaduais, através do SICAR. Entre os dados Geoespaciais passiveis de serem
declarados e mapeados no CAR, o0s mais complexos sdo os relativos ao mapeamento das Areas de
APP de Topo de Morro, sobretudo por conta das defini¢des subjetivas inferidas pela legislacéo.

Atentando para o fato do CAR possuir uma componente Geoespacial, que implica em
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realizar mapeamento cartogréafico e pela complexidade do levantamento das feicdes de Areas de
Preservacdo Permanente de Topo de Morro, € que se delimita o objetivo geral desta pesquisa, onde
busca-se analisar as APPs de Topo de Morro por meio de imagens de radar SRTM para dar suporte
a realizacéo do CAR.

Neste contexto, 0 presente trabalho teve o objetivo de discutir as aplicacGes provenientes
das imagens de radar SRTM, buscando criar subsidios metologicos para analisar as areas de APP
de topo de morro, no ambiente do CAR. Para tanto fez se um estudo de caso na folha
(S09_w037_1arc_v31) correspondente a imagem de radar do projeto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) com resolucéo espacial 30 x 30 metros articulada no estado de Pernambuco,
Brasil e disponibilizada gratuitamente por meio do Servigo Geologico dos Estados Unidos da
América (USGS, 2018).

2. REFERENCIAL TEORICO

Dados provenientes de Sensoriamento Remoto Orbital, principalmente os Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE) permitem a obtencéo de uma série informagdes de cunho geolégico-
geomorfoldgico e topogréaficos que permitem uma derivacdo enorme de estudos e produtos que
possibilitam mensurar e representar formas da superficie terrestre.

Para o alcance da resolutividade dos objetivos tracados no presente artigo, fez se do uso de
dados da missdo SRTM da Agéncia Espacial Norte Americana (NASA), obtidas pelo sensor SIR-
C/X-SAR que realizou um levantamento altimétrico da superficie terrestre através de
interferometria (TETSUHI, 2018). As imagens SRTM atualmente sdo amplamente utilizadas para
0s mais diversos estudos que exigem a caracterizacdo de relevo dos terrenos (NICOLETE et al,
2015). O emprego destes produtos derivados das imagens SRTM sédo utilizados para desenvolver
cartas topograficas, delimitacdes de bacias hidrograficas, mapeamentos 3D da superficie terrestre,
entre outras aplicacdes.

Com o advento da legislacdo que normatiza a delimitacdo das areas ambientais protegidas,
as DEM SRTM tornaram-se um excelente subsidio no mapeamento, sobretudo para as APP de
Declividade e de Topo de Morro, tendo em vista que possibilitam a obtencdo de dados e
informacdes relativas a mensuracdo de areas, formas, distancias e desniveis no terreno (JESUS et
al, 2016).

De todas as diretrizes para a definicdo e delimitacdo das APP, sem davidas os referentes
as APP de Topo de Morro séo as mais exigentes e as que apresentam as maiores dificuldades de
serem determinadas por métodos mais objetivos e precisos.

O Codigo Florestal Brasileiro no seu capitulo 11 secdo 1, art 4°, inciso 1X considera APP
de topo de morro como:

“no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100 (cem) metros
e inclinacdo média maior que 25°, as areas delimitadas a partir da curva de nivel
correspondente a 2/3 (dois ter¢os) da altura minima da elevagéo sempre em relacdo a base,
sendo esta definida pelo plano horizontal determinado por planicie ou espelho d’agua
adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais proximo da
elevagdo;” (BRASIL, 2012).

Atrelado a este inciso, o Codigo Florestal define-se também como APP as areas em altitude
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superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que seja a vegetagdo (BRASIL, 2012).

Diante de tantas exigéncias, o0 desenvolvimento de técnicas que permitem o mapeamento
de tais areas e que evitem a necessidade de ir in loco para a coleta de dados, representam um ganho
de produtividade e muitas vezes uma melhor qualidade e acuracia nos produtos gerados.

O referido ganho de produtividade e qualidade dos produtos gerados por métodos
automatizados é corroborado por Oliveira et al (2015), onde argumenta que a substituicdo de
métodos analdgicos que muitas vezes incluem a interpretacdo visual subjetiva de um analista por
métodos automatizados, torna o processo objetivo e menos passivel de erros decorrente da livre
interpretagdo humana.

Neste sentido as imagens de SRTM apoiadas com técnicas de geoprocessamento permitem
mensurar e modelar as APP de Topo de Morro com menor grau de erro, pois eliminam erros
advindos de coleta manual dos dados e oferece ganho de logistica na medida em que permite
mapeamento em tempo mais habil de grandes areas e locais de dificil acesso (OLIVEIRA, 2016).

O objeto de estudo, no caso, a folnha SRTM (S09 w037 larc v31) localizada entre as
longitudes 36° e 37° e latitudes 8° e 9°, possui uma area de aproximadamente 12.218,39 km2,
abrangendo um total de 40 municipios sendo 37 do estado de Pernambuco, 2 da Paraiba e 1 de
Alagoas (Figura 1).
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Figura 1- Localizacdo Geogréafica da Folha SRTM
Fonte: Adaptado pelos Autores (2018). Dados Geoespaciais: IBGE (2010); USGS (2018).

Para compreender os aspectos geomorfoldgicos das APP de Topo de Morros, da area em
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estudo, é importante atentar que estas sdo resultantes da dindmica da litosfera e da tecténica de
placas que construiram o arcabouco litoestrutural e as formas de relevo da Plataforma Sul-
Americana e, sobretudo da regido compreendida pelo Planalto da Borborema e a Depresséo
Sertaneja do Parnagua.

Por estar inserida na regido do Planalto da Borborema e na Depressdo Sertaneja do
Paranagud, segundo Oliveira et al (2012), a area do objeto de pesquisa possui formagdes
geomorfoldgicas estruturadas em diversos litotipos cristalinos que correspondem aos macigos
arqueanos remobilizados, sistemas de dobramentos brasilianos e intrusdes igneas neoproterozdicas
sendo sua génese um reflexo de pulsos epirogenéticos e desenvolvimento de falhas geoldgicas.

Soares (2016), explana que o desenvolvimento de zonas de falhas geoldgicas (cisalhamento
pernambucano) deu abertura a formacdo de areas com relevos bem dissecados devido ao
desenvolvimento da rede de drenagem o que isolou pequenos planaltos e morros que podem estar
agrupados ou estar distribuidos com grandes espacamentos, conforme evidenciado na Figura 2 que
representa uma imagem SRTM categorizada onde os tons mais vermelhos representam as cotas
altimétricas mais elevadas.

A Morros agrupados (Em destaque o Parque Estadual do Monumento do
Cachorro com cotas altimétricas superiores a 1000 metros)

B Morros isolados dissecados pelo desenvolvimento da drenagem.

Figura 2- Morros Agrupados e\ou isolados em relevos dissecados.
Fonte: Autores (2018).

Os fatores e elementos geoldgico-geomorfoldgicos que condicionam as formacgdes das
APPs de Topo de Morro mostraram-se muito complexos no tocante a variedade fisionémica do
relevo. Portanto, as imagens SRTM ao possibilitar compreender as caracteristicas e dinamicas
ambientais mostram - se de grande relevancia, na medida em que déo subsidios para um melhor
planejamento das formas de uso e ocupacdo do territério em areas protegidas definidas pelo
Cadigo Florestal.
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3. METODOLOGIA

A necessidade de uma metodologia objetiva e automatizada para mapear as APPs de topo
de Morro de acordo com as exigéncias do Codigo Florestal Brasileiro levou ao desenvolvimento
de varios métodos e técnicas apoiadas ao Sistema de Informacao Geogréfica (SI1G).

Para 0 mapeamento das APP de Topo de Morro com imagens SRTM, esta pesquisa
utilizou-se da metodologia desenvolvida por Hott et al (2004) citado por Santos (2015) por ser
mais consistente, detalhada e de facil implementacdo nas ferramentas de andlise espacial do SIG
ArcGIS 10.1.

A metodologia permite de modo geral o mapeamento das APP de Topo de Morro a partir
da extracdo de parametros hidrograficos, cotas altimétricas dos topos, cotas altimétricas da base
dos morros e parametros de declividade do terreno.

No entanto ela foi desenvolvida para atender a legislacdo anterior ao Cddigo Florestal,
assim foi necessario fazer adaptacGes de alguns parametros para tornar a metodologia coerente
com as exigéncias da legislacdo vigente. As etapas gerais necessarias para 0 mapeamento das APP
de Topo de Morro séo mostradas na Figura 3.

Pré— Extragdo do Topo Sinepteads o

Processamento de Morro
do MDE de cada topo de

Morro

de abrangéncia

Obtengdoda area Obter

Delimitacdo do de abrangéncia - confluéncia da
Terco Superior da base de cada rede hidrografica
topo de morro

Obtencdo da APP de Topo de
declividade & Morro

Figura 3 - Etapas Gerais para 0 mapeamento das APP de Topo de Morro.
Fonte: Adaptada de Hott et al (2004) citado por Santos (2005).

A etapa de pré-processamento do MDE tem como objetivo a preparacdo dos dados,
corrigir inconsisténcias da imagem SRTM advindas de erros sistematicos como depressdes
espurias que causam distor¢des na superficie modelada e verificar ou atribuir um sistema de
coordenadas planas para a imagem SRTM utilizada.

Na segunda etapa para a extracdo do Topo de Morro faz se uso do artificio de inverter o
MDE, ou seja, 0s topos dos morros na imagem SRTM original se tornardo depressdes na imagem
SRTM invertida. Esse artificio facilita extrair os pontos e areas referentes aos topos de morros.
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Na etapa de obtencdo das areas de abrangéncia de cada topo de morro é construida
uma base hidrologica para determinar a direcdo do escoamento. Em um SRTM com base
hidroldgica derivada da SRTM invertida, o fluxo de drenagem indica os topos de morro do SRTM
original, enquanto as bacias de drenagem coincidem com as areas de abrangéncia de cada topo de
morro, as quais passam justamente nos pontos de cela em sua altitude maxima.

A partir do fluxo de drenagem na etapa de obtencéo da confluéncia da rede hidrografica
séo obtidos os pontos de confluéncia que quando estimados os valores de altitudes para cada ponto
possibilitam construir a base de cada morro que seria o ponto de sela.

Com a érea de abrangéncia de cada topo de morro e de suas bases é possivel delimitar o
terco superior dos topos de morros a partir da diferenca de amplitude entre a base e 0s topos de
morro. Determinando a amplitude procede-se uma selecdo automatica das areas com altitudes
acima de 100 metros.

Como ultima etapa tém-se a obtencdo da declividade em graus, onde por meio das
ferramentas de analise espacial presentes no SIG ArcGIS 10.1, foi possivel determinar as areas do
terco superior dos topos de morros que possuem inclinagdo média maior que 25°, com isso
determinando as APP de Topo de Morro.

A metodologia desenvolvida pela EMBRAPA permitiu 0 mapeamento das Areas de
Preservacdo Permanente de Topo de Morro na folha SRTM (S09 w037 larc v31), o que foi de
fundamental importancia para um eficiente desenvolvimento das discussfes realizadas nesta
pesquisa.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

A proposta metodolégica de Hott et al (2004) citado por Santos (2015), aliada a
disponibilidade de imagens de radar SRTM e apoiada em SIG, permite identificar APPs de topo
de morro, sendo esta metodologia passivel de ser replicada em outras regides. Porém, deve ser
atentado para o fato das limitacGes inerentes aos dados, sobretudo as questdes ligadas a resolucao
espacial que podem mascarar ou omitir informagdes.

A metodologia adotada para delimitacdo das APP de Topo de Morro da folha SRTM
(S09_wo037_1arc_v31) utilizando o SIG ArcGIS 10.1, mostrou-se eficiente produzindo de forma
automatizada sobre as dimensdes e distribuicdo espacial das APP de Topo de Morro na paisagem.

De uma area total de aproximadamente 12.218,39 km?, que corresponde a area da Folha
SRTM em estudo, foram identificadas 1.034 feicbes de APP de Topos de morros em escala
compativel a 1:60.000 (Figura 4) com um valor total de area de 603,994 km2 representando 4.9 %
da area total.

Relativo ao mapeamento das APP de topo de morro no CAR realizadas por terceiros para
a regido compreendida pela folna SRTM em estudo, segundo informagfes disponiveis no site
oficial do CAR, dos 32.312 imdveis rurais submetidos ao sistema até a data de 31/01/2018,
somente 132 imoveis declaram APP de Topo de Morro (CAR, 2018).
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Figura 4 - Detalhe de APPs de topo de morro identificadas na Folha SRTM (S09_w037_larc_v31)
através da metodologia de Hott et al (2004).
Em destaque o Parque Estadual do Monumento da Pedra do Cachorro.
Fonte: Autores (2018). Dados USGS (2018).

Se comparado com o mapeamento obtido pela execucdo da metodologia empregada para
delimitacdo das APP de Topo de Morro, 3.65% correspondentes a 1.181 cadastros de imdveis
rurais, nao declararam APP de Topo de Morro. E dos 132 imdveis rurais que declararam APP de
Topo de Morro (Figura 5), apenas 47 possuem areas que sobrepdem ao mapeamento obtido por
esta pesquisa.
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Figura 5 - Base de Imo6veis Rurais em vermelho sobrepostas 4s APP de Topo de Morro em verde.
Fonte: Autores (2018). Dados do CAR (2018).

O CAR apresenta-se como um importante instrumento para controle, monitoramento e
planejamento ambiental e sendo de carater obrigatdrio para todos os imoveis com destinag&o rural,
a disponibilidade de metodologias que propiciem aos detentores do imdvel rural a efetivarem a
sua regularidade ambiental de forma correta, no que diz respeito & informacdo de dados
georreferenciados, é de grande importancia.

A partir das exigéncias da legislacdo, no tocante ao mapeamento das informacoes
ambientais no CAR, torna-se imperativo que a instituicdo que ird analisar e validar as informacoes
declaradas possua subsidios técnico-metodoldgicos e corpo técnico habil na compreensdo da
complexidade do mapeamento de feicbes como as APPs de Topo de Morro.

E nesse sentido que se espera a contribuicao deste artigo na medida em que as informacdes
sirvam de subsidios para posteriores estudos mais detalhados e que os resultados apresentados
possam ser utilizados como parte de critérios para 0 mapeamento e validagdo de APP de Topo de
Morro e bem como na implantacdo de programas de gerenciamento ambiental para a area de
estudo.
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