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Abstract. This work based on supervised classification techniques using Landsat TM data generated aland use
map (forest, pasture, urban, and reforestation) for the municipality of Santo Anténio do Pinhal. Based on state of
the art Geographic Information System (GIS) functions recently developed for the software package SPRING, a
map of “Permanent Preservation Areas’ (APPs) around springs, along rivers, inclination higher than 45°, altitude
above 1800m, and top of hills was generated based on the drainage network and contour lines from the 1:50,000
scale topographic maps following the 1965 Federal Forest Law and subsegquent Decrees. Based on the maps of
APPs and land usg, it was investigated the adequacy of the land use for the entire municipality area. A total of
6,129 ha (45% of the municipality) in APPs were found. From those only 3,101 ha or 51% are occupied by
forest. However, 61% of top of hills are covered by forest. Only 27 hais APP of >45° inclination and most of it
is covered by forest. Results will contribute to the planning of tourism exploration of this municipality.

Keywords: remote sensing, image processing, environmental legislation, land use, digital elevation model.

1. Introducdo

O Vde do Paraiba sofreu a0 longo do Ultimo século grande degradacdo ambiental por estar
inserido entre os dois maiores plos urbanos do pais — S&o Paulo-Rio. Uma érie de ciclos de
exploracdo agricola, como a cana de aglcar e o café, subgtituido pela agropecué&ia apoés a
degradacéo dos solos devido a eroséo fez com que a derrubada da floresta primitiva se
processasse de forma dragtica. Origindmente, o Estado de S0 Paulo possuia 81,8% em
floresta e em 1980 restavam apenas 6,5% de floresta no estado, o Vde do Paraiba seguiu essa
tendéncia (Saito, 1995).

Por outro lado, o Codigo Foreta Brasleiro ingtituido em 1965 (Brasil, 1965), seguido
por v&ios outros documentos legais impde restrigbes sobre 0 uso de &reas denominadas de
preservacdo permanente (APPs). Entretanto, devido a tradicdo de uso intensvo do solo no
passado e a dificuldade de imposicdo desse codigo, pouco se em feto para verificar 0 uso
atual dessas éreas.

Entretanto, hoje existe uma conscientizacdo bem maior por pate da comunidade da
necessidade de preservacdo dos recursos naturais, especidmente a partir da reunido de clpula
no Rio de Janeiro em 1992, onde foi assnada a Convencdo sobre Mudancas Climéticas
(MCT, 2002), seguida da instituicdo do Protocolo de Quioto (Miguez, 2002) sobre a reducéo
da emissio de gases de efeito estufa e 0 crescimento da atuacdo das ONGs ambientaistas.
Seguindo preocupacdo, 0 Minigtério Piblico no Estado de S&o Paulo tem auado no
sentido de fazer vder a legidacdo ambientd vigente. H& que se ressdtar a importancia da
preservacdo da vegetacdo de floresta para a melhoria da qudidade e quantidade de &gua, hoje,
jaem crise para 0 abastecimento da regido (Reboucas et d., 2002).

! submetido parao X Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, INPE / SELPER, Belo Horizonte, 5 a 10
de abril de 2003.
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As técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto congtituem  hoje, um
importante conjunto de ferramentas aplicavels ao plangamento geogréfico, bem como para a
obtencBo de dados a serem utilizados no plangamento e zoneamento, tanto em nives
regionas quanto municipas. De fao, tem havido um desenvolvimento marcante das
geotecnologias (Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento) que disponibilizam uma série
de ferramentas que auxiliam sobremanera a investigacdo da adequacdo do uso do solo em
a&ress de preservacdo permanente (Aulicino et a., 2000; Corréa et d., 1996). Entretanto,
poucos trabahos tém sdo feitos para investigar e demonstrar a eficacia da tecnologia,
especia mente na delimitacdo das areas de usos restringidos pelo Codigo Florestd.

O municipio de S8o Anténio do Pinhd, inserido na Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do
Sul e Mantiqueira tem grande potencid turistico, especidmente na a@ea rurd, peo seu clima
de montanha, belezas naturais e sua locaizacdo ao lado do municipio de Campos do Jordéo
gue é um dos maiores pélos turisticos do Estado. Além da importéncia socioecondmica, esse
municipio foi escolhido pelas suas caracteristicas geomorfolOgicas de regido montanhosa que
induzem um desafio maior na avaliacéo da tecnologia

Dessa forma, esse trabaho teve como objetivo gerar um mapa de uso atud da terra com a
delimitacdo das éreas cobertas com florestas, esséncias exdticas, urbanas e outras construgdes,
com base em técnicas de Sensoriamento Remoto e imagens atuais do satdlite Landsat TM do
municipio de Santo Anténio do Pinhd, SP. Como segundo objetivo foi gerado um mapa
contendo a delimitacio das “Areas de Presarvagio Permanente’ (nascentes, margens de rios,
dedlividade acima de 45°, dltitude acima de 1.800m, topo de morros, sarras e montanhas) e
&eas de uso restrito (inclinacio entre 25° e 45°) com base em mapas topogréficos na escala
1:50.000 (IBGE, 1974) e no Cdbdigo Floresta e posteriores documentos legais (Brasil, 1965;
CONAMA, 1985 e 2002), através da geracdo de um modelo numérico do terreno com base no
uso de fungbes no estado da arte de sstemas de informagdes geogréficas (disponibilizadas na
versdo do SPRING, V.3.6.03, http:/mww.dpi.inpebr/soring/; Camara et a., 1996).
Findmente, o trabaho cruzou os dois mapas para avdiar 0 uso €efetivo das aess de
preservacdo permanente no municipio de Santo Antonio do Pinha e apresenta uma discusso
do uso de geotecnologias na geracéo de mapa dalegidacdo ambienta pertinente.

2. Materiaise M étodos
Area de Estudo

Pea sua topografia e belezas naurals, Santo Antonio do Pinha € uma estancia pioneira no
turismo rurd, muito vistada para a redizacd de esportes de montanha. Historicamente, a
regido fol desbravada por volta de 1720, pelos banderantess Em 1860, foi fundado
oficidmente o povoado, dando a €e o nome para Santo Antonio do Pinhd em razéo dos
muitos pinheiros (Araucéria angustifolia) existentes no locdl.

O municipio é coberto na quase sua totdidade por Latossolo Vermelho escuro com
intrusdes de Cambissolo Haplico. Sua agricultura gpresenta cerca 690 ha cultivados, onde
cerca de 140 ha sdo culturas perenes, 110 ha semiperene e 450 ha de culturas anuais (LUPA,
1996). Segundo mesma fonte, 0 municipio apresenta: 5.610 ha em pastagens, 380 ha em
reflorestamento e 2.160 ha de vegetacdo naturd. Predominam no municipio as pequenas
propriedades. 333 entre 0-50 ha, 49 entre 50-500 ha e nenhuma acima de 500 ha
(LUPA95/96). Segundo o IBGE (2000) a populacdo rurd em 2000 era de 3.297 individuos,
enquanto a urbana era apenas de 3.031.

Fluxograma de trabalho

A Figura 1 apresenta de forma dntéica as principais fases da metodologia que envolveu o
desenvolvimento de dois produtos principais: Mapa de Uso da Terra e Mapas de APPs.
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Figura 1. Fluxograma detrabalho para geracdo do mapa de uso daterra e ddimitagéo
da legidacdo ambiental (APPS).

GeracdodoMapadeUsodaTerra

Inicidmente, crior'se um banco de dados georreferenciados e um projeto para o
desenvolvimento do trabaho, em seguida, foi efetuada a importacdo das bandas 34 e 5 da
imagem Landsat TM de resolucdo espaciad reamodtrada para 25m e da banda pancromética
com resolucdo espacid de 12,5m da cena 218/076 adquirida em 12 de marco de 2002.
Posteriormente, passou-se para a etgpa de transformacdo e fusdo das imagens para facilitar a
andise visua da cena. Dez amostras de cada classe foram selecionadas para treinamento com
base na interpretacdo visud da imagem e conhecimento da area. Apés andise das amostras
com base no hisograma (verificagdo da hipdtese de digribuicdo norma) e da matriz de
confusdo, as bandas originais foram classficadas pdo méodo “classficacéo supervisonada
de maxima verossmilhanca’ nas seguintes classes temdticas Foresta, Pastagem, Esséncias
Exaticas e Urbana

Geragdo do Mapa de Areas de Preservagio Permanente

As &reas de presarvacio permanentes foram delimitadas com base na Lei Federal N2 4.771, de
1965 que Indtituiu 0 Cadigo Florestd Baslero e da Resolugdes CONAMA N° 4/1985 e N°
303/2002. Dessa forma, foram mapeadas as seguintes classes:

a) margens de rios - ao longo dos rios ou de qualquer curso d &gua desde 0 seu nivel mais ato
em faixa margina cuja largura minima sga 1) de 30 (trinta) metros para os cursos d &gua
de menos de 10 (dez) metros de largura; 2) de 50 (cinqlienta) metros para os cursos d agua
gue tenham de 10 (dez) a 50 (cinqlienta) metros de largura;

b) nascentes - ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios d égua naturais ou artificiais, ainda
que intermitentes e nos chamados olhos d"agua, qualquer que sga a sua Situagdo topografica,
num raio minimo de 50 (cinqlienta) metros de largura;

c) topo de morros- montes, montanhas e serras;
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d) declive superior a 45° - nas encostas ou partes destas com equivaente a 100 por cento na
linha de maior declive;
e) altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que sgja a vegetacao.

Posteriormente, a Resolucdo CONAMA NP 4/1985, estabel eceur:

“g) morro ou monte: elevacdo do terreno com cota do topo com relacdo a base entre 50
(cinqienta) a 300 (trezentos) metros e encostas com declividade superior a 30%
(aproximadamente 17°) na linha de maior declividade; o termo monte se aplica de ordinario a
elevacdo isolada na pai sagem;

i) montanha: grande elevacdo do terreno, com cota em relagdo a base superior a 300 (trezentos)
metros e freqlientemente formada por agrupamento de morros;

j) base de morro, monte ou montanha: plano horizonta definido por planicie ou superficie de
lencol d é&gua adjacente ou nos relevos ondulados, pela cota de depressdo mais baixa ao seu
redor;

m) linha de cumeada - intersecdo dos planos das vertentes, definindo uma linha smples ou
ramificada, determinadas pelos pontos mais dtos a partir dos quais divergem os declives das
vertentes, a Resolugcdo CONAMA NO 303 (2002) fixou que nas linhas de cumeada, em area
delimitada a partir da curva de nivel correspondente a dois tercos da altura, em ralacdo a base,
do pico mais baixo da cumeada, fixando-se a curva de nivel para cada segmento de da linha
de cumeada equivalente a mil metros;

Art. 4° - Nas montanhas ou sefras, quando ocorrem dois ou mais morros Cujos cumes estejam
separados entre s por distancias inferiores a 500 (quinhentos) metros, a area tota protegida
pela Reserva Ecoldgica abrangera o conjunto de morros em tal situacéo e serd delimitada a
partir da curva de nivel correspondente a 2/3 (dois ter¢os) da altura, em relagdo a base do
morro mais baixo do conjunto.”

Na geragio do Mapa de Areas de Preservacio Permanente, foram utilizados os dados contidos
na Carta do Brasil, escada 1:50.000, projecdo UTM, referentes as cartas de Tremembé e
Monteiro Lobato (IBGE, 1974), tendo sdo digitdizadas as curvas de nivel com disténcia
vertica de 20m e toda a rede de drenagem do municipio de Santo Antonio do Pinhal.

As APPs de margens de rios foram obtidas através da criagdo de um mapa de disténcias da
rede de drenagem, gerado a partir de uma grade numérica com resolucdo de 20m, que foi
posteriormente, fatiado com a distancia de 30m em ambos os lados.

APPs de entorno de nascentes foram obtidas da mesma forma, porém utilizando-se como
dado de entrada um plano de informacdo contendo somente os pontos correspondentes as
nascentes e procedendo o fatiamento com o valor de 50m de raio a partir da nascente.

As APPs de inclinagio superior a 45° e as Areas de Uso Restrito foram obtidas através da
criacdo de um mapa de declividade a partir de uma grade regular, a qua foi faiada gerando
um mapatemético com as duas classes pré-definidas.

APPs de dtitude superior a 1800m foram obtidas a partir da criagdo de um mapa de
dtitudes baseado nas curvas de nivel digitdizadas anteriormente. ApGs a criagdo do mapa de
atitude, destaca- se somente a faixa correspondente a &rea com atitude superior a 1800m.

APPs de topo de morro (montes, serras e montanhas foram delimitadas pelo tracado das
linhas de cumeada em todo 0 municipio e pela identificacdo dos topos de morros mais baixos
nos seguimentos de 1000m dessas linhas e pela delimitacéo da cota da APP a partir da curva
de nivel correspondente a dois ter¢os da dtura, em relacdo a base.

Verificagdo da Adequacdo do Uso ver sus L egislacdo Ambiental

De posse dos Mapas teméticos de “Uso do Solo” e de APPs, foi possivel se obter através de
tabulacdo cruzada de dados matriciais, a interseccdo entre os planos de informacéo de uso da
terra e os planos de APPs. Algumas &eas podem pertencer a mais de uma classe de APP.
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Nesse caso, foi adotado um critério de prioridade com a seguinte ordem: 1° Nascentes, 2°
Margens de Rios, 3° Areas com inclinacdo Superior a 45° 4° Altitude Superior a 1800m, 5°
Topo de Morro e 6° Areas de uso restrito com inclinacio entre 25° e 45° para e evitar a
contagem dupla de &eas de APPs. Dessa forma, foi possivel identificar a Stuacdo atua do
uso do solo em relacéo as restrigdes de uso do solo previstas no Codigo FHorestd.

3. Resultado e Discusséo
A Figura 2 gpresenta 0 mapa de uso atua daterrado municipio de Santo Anténio do Pinhdl.
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Figura 2. Mapa de uso da terra do municipio de Santo Anténio do Pinhal com base
em dados Landsat TM, bandas 3, 4, e 5.

A Tabela 1 fornece a érea de cada classe de uso daterra mapeada.
Tabela 1. Areadas ClassesdeUsoda Terra

Uso do Solo em Santo Anténio do Pinhal
% em
Uso Area(ha) | Relacdoao
Municipio
Horesta 6.521 47,3
E. Exdtica 631 4.6
Pastagem 5.883 42,7
Urbana 679 4,9
Outras 65 0,5
Total 13.779 100,0

Sdvaguardadas as incompatibilidades de legenda, escda, e épocas dos levantamentos, os
resultados de uso da terra estdo consistentes com dados anteriores (LUPA, 1996). Foi
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obsarvado que houve um crescimento recente de reflorestamento e possvelmente um

aumento da &rea de floresta (capoeira) no municipio.
A Figura 3 apresenta 0 mapa resultante do mapeamento das aeas de preservacdo
permanente (APPS) obtidas a partir dainformacdo dos mapas 1:50.000 (IBGE, 1974).
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Figura 3. Mapa das Areas de Preservacdo Permanente e Areas de Uso Restrito do
Municipio de Santo Anténio do Pinhal.

A Tabela 2 apresenta a area das classes de APPs e de uso restrito mapeadas.

Tabela 2. Area das Classes de Ar eas de Preservagio Permanente e Uso Restrito no
Municipio de Santo Antoénio do Pinhal

APPse Areasde Uso Restrito
Classes de APPs Area(ha) | % dasAPPs | % dasAl?Ffs
no Municipio
Nascentes 328 53 24
Margens (30m) 2585 42,2 18,8
Inclinacdo > 45° 24 0,4 0,2
Altitude > 1800m 41 0,7 0,3
Topos de Morros 3151 51,4 22,9
TOTAL de APPs 6129 100,0 44.5
Uso Restrito 856 - 6,2

Nesse trabalho, s6 foram consderadas as reservas previstas em leis federais, ha que se
ressaltar que os Estados e Municipios, através de seus Orgdos ambientais responsivels, tém
competéncia para estabelecer normas e procedimentos mais restritivos. Portanto, as areas de
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APPs poderdo aumentar em fungdo dessas novas restrigdes. Ha que se considerar também, em
adicdo, as areas de reserva legd que correspondem a 20% da &ea das propriedades rurais
nesse municipio. As informactes de APPs de topo de morro requerem o conhecimento do
modelo numérico do terreno (MNT) aém dos limites da &ea de estudo. No caso desse estudo,
o fato do limite municipa coincidir com a linha de cumeada, iss0 néo foi necessirio. RessAlta
se, entretanto, que a &ea de APPs na Tabela 2 para topos de morros podera ser aumentada
quando se considerar o MNT aém da &eado municipio.

Verificacdo da Adequacdo do Uso da Terra nas APPs.

A Tabela 3 apresenta o resultado do cruzamento do mapa de uso da terra e 0 mapa de APPs e
areas de uso restrito.

Tabeda 3. Cruzamento de Classes de Uso do Solo ver sus APPs

Classes (Areaem ha)
APP
Uso Nascentes| Mar >45° | >1800m | T Total de Uso
gens m| Topos | APPs | Resiito

Floresta 169 967 17 36 | 1912 3101 474
E. Exdlicas 20 77 2 2 161 262 52
Pastagem 128 | 1386 2 1 935 2454 293
Urbana 8 137 1 0 107 253 31
Outras 3 18 0 2 36 59 6
TOTAL 328 | 2585 24 21 | 3151 6129 856

4. Conclusdes

O municipio apresenta na escala de trabalho de 1:50.000 um tota de 6.129 ha de areas de
preservacdo permanente (APPS) 0 que equivale a 45% da aea do municipio. Verificou-se que
embora de vocagdo voltada para a exploracdo do ecoturismo, 0 municipio de Santo Antonio
do Pinha apresenta grande parte das APPs com uso indevido. Da &rea totd em APPs, gpenas
3.101 ha estdo com vegetacdo de floresta, 0 que corresponde a 51% do total das APPs. A
Stuagcdo para topos de morro é menos dréstica, uma vez que 61% destes estdo cobertos por
vegetacdo florestd ndo exdtica Nas margens de rios, a Stuacdo € critica, uma vez que gpenas
37% estéo cobertos por floresta. Em adicdo, o municipio apresenta 856 ha de &reas de “Uso
restrito”, previsto na legidacdo. O uso dominante nas &eas sem cobertura florestd é de
pastagem (5.883 ha no municipio). HA que se ressdtar, entretanto, que comparando com
dados anteriores, houve aumento das aeas de cobertura florestal no municipio (vegetacéo
secundéria e esséncias exdticas).

Ferramentas de processamento de imagens e de sistemas geogréficos de informacdo como
as disponiveis no SPRING (Camara & d., 1996) sdo essenciais para a verificacdo da
adequacdo do uso de areas de preservacéo permanente ao nivel municipd. Entretanto, APPs
referentes aos topos de morros, montes, sarras e montanhas requerem grande esforgo
interpretativo do andista e, portanto, recomendamos precaucdo no uso dos resultados
referentesa clase.

O mapa de APPs é fortemente dependente da escala de trabalho e resolucéo da grade do
modelo numérico do terreno usado na delimitacdo dessas areas.  Portanto, os resultados aqui
reportados se referem a escala 1:50.000 e grade regular de MNT de 20m.
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