%\

S Sipésio Brasileiro

de Geografia Fisica Aplicada

COMPARACAO METODOLOGICA DE AQUISICAO DE AREAS
DE PRESERVACAO PERMANENTE (APP) DE TOPO DE MORRO
NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DAS BENGALAS
(TERESOPOLIS, RJ)

INTRODUCAO

As Areas de Preservagdo Permanente (APPs), conforme estabelecido pelo Cédigo
Florestal (Lei 12.651/2012, Art. 3°), desempenham um papel crucial na protecédo e
conservacdo da vegetacdo, dos recursos hidricos e de outros elementos ambientais
fundamentais. A identificacdo e delimitacdo dessas areas sdo essenciais, pois elas atuam
como barreiras naturais que contribuem para a prevencédo e 0 monitoramento de desastres
ambientais. Ao promover a conservacao do solo e da cobertura vegetal, as APPs reduzem
a ocorréncia e a propagacao de processos erosivos, especialmente a erosdo laminar, que
pode resultar na formacdo de ravinas, vogorocas, movimentos de massa e consequente
degradacdo ambiental.

Embora 0 Codigo Florestal de 2012 (CF2012) estabeleca diferentes tipos de Areas
de Preservacdo Permanente (APPs), como as localizadas em topos de morro e faixas
marginais de rios, ele apenas define os critérios necessarios para sua existéncia, sem
especificar uma metodologia para sua delimitacdo pratica. No caso das APPs de topo de
morro, 0 CF2012 determina que o tergo superior de morros, montes e montanhas deve ser
protegido quando esses relevos possuem: (1) altura minima de 100 metros e (11) inclinacéo
média superior a 25°. A altura minima deve ser medida a partir da base dos morros,
definida como “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). No entanto, como destaca Oliveira (2015), essa regulamentagéo
apresenta duas lacunas importantes:

“(a) a definigdo do método a ser utilizado para a mensuragdo da
declividade, assim como a quantidade de medigdes necessariaspara calculara
média; e (b) a escala em que o mapeamento deve serrealizado, o que impacta
diretamente na localizagdo dos pontos de sela.”

Nesse contexto, 0 mesmo autor propds uma metodologia que visava solucionar
essas questles, permitindo a delimitacdo das APPs de maneira generalizada e reaplicavel
a diferentes areas. No entanto, tal metodologia ndo considera as condicOes
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geomorfoldgicas especificas das areas em que € aplicada, uma caracteristica essencial
para identificar as APPs de forma coerente com o relevo local (DE OLIVEIRA etal.,
2021; BORGES et al., 2008). Para suprir essa lacuna, o indice de Posicdo Topografica
(TPI) surge como uma alternativa promissora, pois possibilita a incorporacdo das
caracteristicas geomorfologicas ao ser analisado em conjunto com a declividade (WEISS,
2001; JENNESS et al., 2013). O TPI avalia o terreno com base nos valores de elevacéo
presentes no raster, revelando a variacdo altimétrica entre as células e permitindo a

interpretacdo desses dados segundo critérios geomorfolégicos (figura 1).
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Figura 1. Representacao dos Valores do TPI.
Fonte: Jenness (2013).

Superficies mais aplainadas ou com pouca variagdo altimétrica apresentam valores
préximos a zero no TPI, enquanto areas localizadas em topos de morro, cumes ou colinas
sdo associadas a valores positivos, por outro lado, os fundos de vale correspondem a
valores negativos. Assim, a aplicacdo do TPl envolve 0 mapeamento dos valores mais
altos, com o objetivo de identificar e classificar as areas que correspondem aos topos de
morro.

Diante disso, esta pesquisa incorporou o TPI na delimitacdo das APPs de topo de
morro, com 0 objetivo de desenvolver uma metodologia propria que considerasse as
caracteristicas geomorfologicas da drea. Ao integrar o TPI com as analises dedeclividade
na bacia hidrografica do rio das Bengalas, em Teresopolis (RJ), foi possivel adicionar
uma importante variavel na identificagdo dessas areas. Dessa forma, além dos critérios ja
estabelecidos, a inclusdo das caracteristicas geomorfologicas permite uma delimitacdo
das APPs com maior precisdo.
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MATERIAIS E METODOS

Ao todo serdo abordadas duas metodologias no presente trabalho, sendo uma por
meio da combinagdo do indice de Posi¢do Topografico (JENNES, 2013) com o subsidio
dadeclividade, e outra pela aaplicacdo adaptada da proposta elaborada na dissertagéo de
mestrado de Oliveira (2015). Ambas foram confeccionadas nos Sistemas de Informacao
Geograficas (SIG), pelo softwvare ArcMap 10.5 (ESRI ArcMap™, 2024) e a partir da
comparacao dos seus resultados, efetuou-se o diagnéstico metodoldgico.

A base de dados utilizada é a mesma para ambas e é decorrente do Projeto RJ 25
(IBGE/SEA) referente ao ano de 2008. O principal produto adotado foi o0 Modelo Digital
de Elevacdo (MDE), que apresenta a abrangéncia espacial no pixel de 20 m x 20 m (400
m?2 de area). A proposta de mapeamento é de semi-detalne em uma escala de 1:25.000,
localizado na bacia hidrogréafica do rio das Bengalas em Teresépolis (RJ).

Metodologia TPI e Declividade

O TPI é calculado de acordo com a diferenca entre a altimetria contida no valor
do pixel central (P); e a média dos valores de outros pixels em um contexto de vizinhanga
desse mesmo pixel (p):

TPI=P-p (Equacéo 1)

A classificacdo do TPI foi feita segundo a funcdo estatistica Natural Breaks
(JENKS, 1967) para cada um dos mapas, compondo no total 5 classes: fundo de vale,
sopé de encosta, meia encosta, alta encosta e topo de morro.

O mapa de declividade, por sua vez, foi elaborado com auxilio da ferramenta
Slope3D Analysis e gerado o resultado da declividade em graus. Foram estabelecidas
cinco classes de inclinagcdo, também segundo a ferramenta Natural Breaks (JENKS,
1967): de 0° a 11° de 12° a 20°; de 21° a 24°; 25° a 39°; 40° a 72°. Apesar de serem
estabelecidas 5 classes, o presente trabalho considera somente as areas mais relevantes
que configuram declividade acima de 25 graus. Diante disso, considerou-se para etapas
posteriores as classes de: 25°a 399, e de 40° a 72° como apenas uma unificada.

A delimitagdo das APPs denominadas de topo de morro foi confeccionada por
meio da sobreposicdo de parte das classes dos mapeamentos anteriores: “topo de morro”
e “alta encosta”, provenientes do TPI, e as classes acima de 25 graus de inclinagdo do

mapa de declividade. A fim de que se pudesse realizar uma sobreposicdo dos mapas,
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buscou-se individualizar as classes: topo de morro e alta encosta (presentes no mapa de
TPI), bem como as classes de declividade acima de 25° de inclinacéo.

Assim, com as classes individualizadas foi possivel efetuar a sobreposicdo das
areas de alta encosta com as declividades acima de 25°. Ao final, o0 mapa de APPs foi
concluido ao aplicar a unido entre o Gltimo resultado com classe individualizada de topos
de morro do TPI. Segue abaixo o fluxograma do método de TPI e Declividade (Figura 2).

_Método TPI e Declividade para identificacdo de
Areas de Preservagao Permanente: Topo de Morro
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Figura 2: Fluxograma do método TPI.
Fonte: Autores (2024).

Metodologia Oliveira (2015)

A segunda metodologia foi desenvolvida por Oliveira (2015), e portanto seréo
exibidos apenas 0s nove passos estabelecidos (figura 3) pelo autor, sendo eles:
delimitacdo da &rea limite de cada morro (A), localizagdo dos pontos de topo das
elevaces (B), identificacdo dos pontos de sela (C), identificacdo dos pontos de sela mais
préximos das elevacdes (D), delimitacdo da base do morro pela cota ponto de sela (E),
calculo da declividade média dos morros (F), mensuracdo da altura dos morros (G),
delimitacdo do terco superior dos morros (H) e por fim a delimitacio das Areas de

Preservacdo Permanente (1).
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Passo a Passo Adaptado

Legenda
Delimitag&o das bases dos morros
Pontos de topo
Pontos de sela
Bases dos morros
[ Bases acima de 25 graus
Bases abaixo de 25 graus
- Base de morro acima de 100 m
[ Base de morro abaixo de 100 m

Tergo superior de todos 0os morros
I ~PPs Topo de Morro

- Basse de Morro acima de 100 m e
com mais de 25° de inclinagdo média

MDE (metros)
1310

-

Figura 3: Nove passos para identificacdo de APPs, adaptados a bacia do rio das Bengalas - Teresopolis
(RJ).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As APPs identificadas pelo método 1 apresentam um resultado condizente com a
geomorfologia da bacia (figura 4). O relevo regional € considerado montanhoso e
escarpado e, segundo o mapeamento geomorfoldgico de Dantas (2000), é descrito como
Escarpas das Serras do Coutoe dosOrgdos. A serra é uma grande barreira orografica com
orientacdo WSW-ENE, e que no municipio de Teresopolis atinge altitudes de até 2.263m
(Pedra do Sino). Por conta da geomorfologia local, a ocupacgdo se deu inicialmente nos

alvéolos intramontanos e, apos 0 adensamento populacional, nas encostas (DANTAS op.
cit., 2000).

A érea total encontrada foi de aproximadamente 34.109.721 m? subdividida em
818 poligonos identificadosde maneira praticamente homogénea ao longo detodaa Bacia
(tabela 1). Ao todo, as APPs de Topo de Morro identificadas, apresentam 25% da area
total da bacia, dividindo-se entre: 18% pela classe topo de morro do TPl e 6% de Alta
Encosta acima de 25°.




(@ Simposio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

IV Enconiro Lusoafroamericano de Geografia Fisica @ Ambiente

Método 1~ TPI ¢ Declividade Método 2 - Oliveira (2015)

7520000 7524000 7528000 7532000 7536000

7516000

712000 716000 720000 724000 712000 716000 720000 724000
Legenda Datum:
0 2 4 8 SIRGAS 2000 UTM 23S
APPs: TOpO de Morro (Tpn Fonte: Adaptado de
P APPs: Topo de Morro (Oliveira, 2015 Projeto RJ25 (2008), IBGE.
ot N ) s Imagem: CEBERS 4A (2020),
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Figura 4: Mapasde APPs topo de Morro segundo as metodologiasempregadas: Método 1 TPI e Declividade
e Método 2 Adaptado de Oliveira (2015).
Fonte: Autores (2024).

Classe/APPs Area (m?) Area (ha) Area (%) | Poligonos
Classe de TPL: Topo de Morro|  25.376.060 | 2.537.7 | 18 | 338
Classe de TPL Alla Fncosta | 5.733.661 873.0 6 430
Método 1 total de APPs 8.733.661 |  873,0 25 818
Método 2 total de APPs 370.886 | 37.0 0.3 T

Delimitacdo da total da Bacia 136307343 136308 100 1

Tabela 1: Dados de APPs de topo de morro segundo as metodologias adotadas.




g
4 & Simposio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

O método 1 demonstrou ser eficaz, uma vez que considerou ampla cobertura de
topos de morros por todaa area da bacia, o que acabou por conformar % de todaa area
de estudo. As éreas levantadas como APPs de topo de morro pela presente proposta
configuram importancia geoambiental impar, uma vez que uma preservacdo abrangente
da &rea classificada como topo de morro corrobora para a estabilizacdo das encostas e a
diminuicdo da suscetibilidade a movimentos de massa (FREITAS; COELHO NETTO,
2016). Considerando que areas de alta encosta e topo de morro mapeadas por meio da
técnica de TPl j& coincidiram, associadas a outras condicdes como geologia,
geomorfologia, geotecnia, uso do solo e cobertura vegetal, como areas de elevada
suscetibilidade a deslizamentos (DIAS, 2021). Deste modo, apesar do método de
aquisicdo dos topos de morro ndo seguir exatamente a legislacbes presente no CF2012,
justifica-se sua utilizacdo por considerar aspectos ambientais relevantes.

O método 2, por sua vez, configurou um subdimensionamento das areas de topo
de morro existentes na area de estudo (figura 4). A area de APP identificada € de
aproximadamente 370.886 m2, subdivididas em 11 poligonos e representa apenas 0,3%
da area total bacia (tabela 1). O levantamento remete a um resultado inadequado para a
area de estudo, considerando que as caracteristicas morfoldgicas da bacia sdo de um
relevo montanhoso e escarpado, 0 que acaba por ndo condizerem com a proporcéo de
APPs identificadas.

O fendmeno pode estar relacionado ao nivel de detalhamento do MDE (20 m de
pixel) utilizado. Contudo, o resultado corrobora com Oliveira (2015), que apresenta em
sua dissertacdo a possibilidade de que os MDEs com esse nivel de detalhamento,
apresentem dificuldade em identificar as APPs, pois necessitam de correcdo ao calcular
a declividade. Isso ocorre pois pequenas variacdes no relevo podem ser contabilizadas,
contribuindo para suavizar a declividade média dos morros, evitando que elas atendam o

critério de 25° de inclinacdo média.

Comparando as metodologias

Ao comprar as presentes metodologias € possivel compreender que apesar da
robustez metodologica apresentada pela proposta de Oliveira (2015), a mesma nao
produziu um mapeamento que abarque os aspectos ambientais relevantes para a protegédo
dos topos de morro. Por outro lado, a realizacdo de APPs de topo de morro por meio do
método 1 (figura 4) produziram um mosaico de feicGes significativas e embasadas
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geomorfologicamente, o que contribui para a mitigacdo de degradagdes ambientais, tais

como erosao laminar e movimentos de massa.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo empregado foi capaz de demonstrar que os critérios estabelecidos no
CF2012 para identificar APPs de topo de morro carecem de uma metodologia que
considere as caracteristicas geomorfoldgicas. Para tanto, buscou-se elaborar uma
metodologia prépria, e compara-la a outra consagrada pela literatura (OLIVEIRA, 2015)
numa aplicacdo a bacia do rio das Bengalas em Teresépolis (RJ). Foi possivel constatar
que o método proprio, ao considerar as caracteristicas geomorfolégicas, foi capaz de
superar as limitacbes relacionadas a lacuna acerca do critério de declividade média
(OLIVEIRA, 2015), ao identificar APPs topo de morro de maneira mais robusta e mais
consistente com area de estudo. Tal resultado é fundamental para o planejamento
ambiental, visto que a conservacdo das APPs corrobora para a mitigagcdo de degradacoes
ambientais. Para tanto, os proximos passos da pesquisa visam analisar o nivel de
conservacdo das areas identificadas, bem como avaliar a aplicagdo do método elaborado
a dados e a escalas diferentes.

Palavras-chave: Topographic Position Index; Area de Preservacdo Permanente; Topo de

morro; Geomorfologia.
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