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Através de rotinas de geoprocessamento, foi elaborado o Modelo digital do Terreno
(MDT) com base nas curvas de nivel e pontos cotados na Restituicdo
Aerofotogramétrica (2010), onde foram sobrepostas as informacgdes de hidrografia das
bases cartograficas citadas anteriormente, e assim validando-se as informacgdes, ou
direcionando possiveis discrepancias para as equipes responsaveis para elaborar

avaliacdes in loco.

Ja para a elaboracéo de produtos como de “Usos e Cobertura do Solo” e outros que
sao exigidos em torno do tema, os produtos foram elaborados sob os conceitos da
Aerofotogrametria e Sensoriamento Remoto, utilizando-se principalmente imagem de
satélite com data superior ao ano de 2019, devidamente licenciada e disponibilizada
em composicdo RGB e em bandas individuais, essencial para determinacéo de areas

de vegetacdo bem como seu estado fitossanitario.
3.1.1. indices de Vegetacio

Os indices de vegetacdo (IV's) sdo modelos matematicos ou algoritmos, ou seja,
baseados em equacdes que combinam valores de reflectancia de superficie, de duas
ou mais bandas do espectro eletromagnético, com o objetivo de avaliar alguma
propriedade da vegetacdo. Entretanto, os indices ndo sdo capazes de quantificar
diretamente qualquer componente da vegetacdo, sendo seu uso apenas destinado a
obter uma comparacao relativa e especializada desta propriedade e outras medicdes
prévias, que pode entdo ser correlacionada com outras variaveis medidas em campo,
a fim de inferir valores absolutos de determinado componente da vegetacdo. Desta
forma, os indices sdo utilizados para a interpretacdo de uma série de fatores da
vegetacao, como o seu desenvolvimento, a cobertura do solo, sua biomassa, auséncia
de determinados nutrientes, entre outros. Dentre as principais vantagens de utilizacao

dos indices de vegetacéo esta a praticidade e a assertividade das analises.

Os indices podem ser agrupados em 6 categorias: (i) Conteudo de agua do dossel;
(i) Pigmentos foliares; (iii) Carbono seco ou senescente; (iv) Nitrogénio no dossel; (v)
Eficiéncia de uso da luz; (vi) Verdor geral. Esta categorizacéo fornece diversos indices
para estimar a presenca ou auséncia de alguma propriedade da vegetacédo. Para
diferentes condices de campo e propriedades da vegetacao, alguns indices em uma

determinada categoria fornecem resultados com maior validez do que outros. E
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comparando os resultados dos diferentes indices em uma Unica categoria, e
correlacionando-os as condi¢cGes de campo local, é possivel saber quais indices séao

mais adequados para modelar a variabilidade do cenario em questao.
Os indices de vegetacao utilizados no projeto sdo detalhados a seguir.

A. indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)

O indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada é calculado como uma raz&o entre
a refletividade medida nas regifes do vermelho e infravermelho proximo do espectro
eletromagnético. Estas bandas espectrais sdo selecionadas por serem mais afetadas
em relagdo a absorcdo da clorofila pela folhagem da vegetacdo verde e,
conseguentemente, pela densidade dessa vegetacédo na superficie. A faixa de valores
obtida pelo NDVI varia entre =1 e +1, em que uma vegetacdo sadia, em pleno
crescimento ativo, apresenta baixa reflectancia na faixa do vermelho e alta refletancia
no infravermelho proximo. Este indice auxilia no monitoramento de lavouras e na
verificacdo do desenvolvimento da cultura, problemas de falta de agua, danos

causados por pragas, estimativa de produtividade, entre outros.
O NDVI foi computado pela seguinte equagao:
NDVI = (NIR —= VERMELHO) / (NIR + VERMELHO)

Onde, NIR é a reflectancia do infravermelho préximo; VERMELHO ¢é a reflectancia da
banda na regido do vermelho. Os valores resultantes, se proximos de 1, indicam uma
vegetacao ativa e saudavel, e quanto proximos de 0 ou negativos, indicam outros

objetos ou vegetacdo menos ativa ou senescente.

B. indice de Vegetac&o da Diferenca Normalizada Verde (GNDVI)

7

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada Verde é similar ao indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), entretanto, utiliza a faixa verde do
espectro e ndo a vermelha, com uma medicéo entre 540 e 570 nm. Essa modificacao
faz com que esse indice seja mais sensivel a concentracdo de clorofila das plantas
guando comparado com o NDVI, logo mede o contetdo de clorofila com maior

s

precisdo. Geralmente é utilizado para detectar culturas murchas ou envelhecidas,
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medir o teor de nitrogénio nas folhas e monitorar a vegetagcdo com copas densas ou

em estagios de maior maturidade.
O GNDVI foi computado pela seguinte equacéao:
GNDVI = (NIR — VERDE) / (NIR + VERDE)

Onde, NIR é a reflectancia do infravermelho proximo; VERDE é a reflectancia da

banda na regido do verde.

C. indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI)

Os indices de Diferenca Normalizada da Agua foram inicialmente elaborados para
delinear corpos d’agua e avaliar sua turbidez, mitigando a refletancia do solo e da
cobertura vegetal terrestre. Este indice usa canais SWIR (infravermelho de onda
curtas) e NIR. A refletancia NIR permite analisar o teor de matéria seca na folhagem
da vegetacgdo e na estrutura interna da folha, enquanto a refletancia SWIR mostra as
mudancas no teor de Agua da planta e na estrutura do mesofilo. Quando combinadas,
as bandas NIR e SWIR dédo uma ideia melhor do teor de 4gua da planta, porque a
agua na estrutura interna da folha afeta a refletancia espectral no SWIR. Desta forma,
esse indice é sensivel a mudancas no conteido de agua no dossel da vegetacdo
através da utilizacao das propriedades de absorcao de energia pela agua na faixa dos
1241 nm. Logo, sao utilizados para a deteccdo de terras agricolas inundadas;
alocacdo de inundacbes no campo; deteccéo de terras agricolas irrigadas; atribuicéo

de zonas humidas.
O NDWI foi computado pela seguinte equacao:
NDWI! = (VERDE — NIR) / (VERDE + NIR)

Onde, NIR é a reflectancia do infravermelho proximo; VERDE é a reflectancia da
banda na regido do verde.
D. indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI)

O indice de Vegetacio Ajustado ao Solo leva em consideracéo efeitos do solo exposto
nas imagens para ajuste do NDVI quando a superficie ndo esta completamente

coberta pela vegetacdo. Desta forma, foi elaborado pela necessidade de atenuar os
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efeitos causados pelo solo na captura dos dados e o impacto da luminosidade,
buscando amenizar os efeitos do “background” do mesmo. Geralmente, o SAVI é
utilizado para analise de culturas jovens em areas que apresentam baixas densidades
de vegetacdo ou de inicio do plantio; para regibes aridas com vegetacdo esparsa
(menos de 15% da area total) e para corrigir os efeitos do ruido do solo (cor, umidade,

variabilidade entre regides).
O SAVI foi computado pela seguinte equacao:
SAVI = ((NIR — VERMELHO) / (NIR + VERMELHO + L)) * (1 + L)

Onde, NIR é a reflectancia do infravermelho proximo; VERDE é a reflectancia da
banda na regido do verde; L é definido como 0,5 para ajustar a maior parte da

cobertura da terra.

E. indice de Vegetac&o Melhorado (EVI)

O indice de vegetacédo melhorado é calculado de forma similar ao NDVI, apresentando
algumas modificacfes que garantem a correcéo de luz refletida. Este indice promove
a reducdo das influéncias atmosféricas e do solo de fundo do dossel no
monitoramento da vegetacdo. Desta forma, € amplamente utilizado especialmente em
regides que concentram grandes quantidades de biomassa vegetal (elevados teores
de clorofila), como as florestas tropicais, e preferencialmente com efeitos topograficos

minimos (regides ndo montanhosas).
O EVI foi computado pela seguinte equacéao:
EVI=25* ((NIR -= VERMELHO) / (NIR) + (C1 * VERMELHO) — (C2 * AZUL) + L))

Onde, NIR é a reflectancia do infravermelho préximo; VERMELHO ¢ a reflectancia na
banda na regido do vermelho; BLUE a reflectancia na banda na regido do azul; G =
Fator de Ganho; L = ajuste de fundo; C1 e C2 = Coeficientes de resisténcia a

aerossois.

F. Fracdo da Radiacdo Fotossintética Ativa (FPAR)

A Fracédo da radiacao fotossintética ativa é um parametro que define a porcentagem

de radiacdo absorvida pela vegetacdo fotossinteticamente ativa no intervalo do
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espectro eletromagnético de 400 a 700 nm, através das folhas verdes do dossel e,
portanto, traduz a capacidade da vegetacdo verde em absorver energia. Portanto,
depende da estrutura do dossel e das folhas, bem como das propriedades 6ticas do
solo e das condi¢Bes de irradiancia. A partir desse parametro é possivel avaliar o
acumulo de biomassa e as trocas de energia no meio avaliado. Este indice também

pode ser usado como um indicador do estado e evolugcao da cobertura vegetal.
O FPAR foi computado pela seguinte equacao:
FPAR = (NDVI*1.25) — (0.025)

G. Indice de area Foliar (IAF)

O indice de Area Foliar € uma variavel biofisica que esta diretamente relacionada com
a transpiracdo e a produtividade das plantas, entre outros processos. Este indice foi
projetado para analisar a superficie da folhagem e estimar a quantidade de folhas em
uma regido especifica. Logo, é uma medida sem unidade que é calculada como a
razao entre a area de folhagem unilateral (iluminada) e a superficie do solo que este
pode cobrir, levando em consideracdo as feicGes topogréaficas. Este indice de
vegetacao é importante para monitorar e avaliar a saude das culturas e florestas, o
meio ambiente e as condic¢des climaticas, que também pode ser utilizado para uma
planta individual, culturas no campo ou toda uma regido. E uma variavel biofisica que
esta diretamente relacionada com a transpiracao e a produtividade das plantas, entre

Outros processos.
O IAF foi computado pela seguinte equacao:
IAF = (Ln (0.69 — SAVI) / (0.59)) / (0.91)
3.1.2. Areas Umidas

Os conceitos e definicdes de banhado, quer do ponto de vista técnico-cientifico, quer
do ponto de vista legal, caracterizam-se, no mais das vezes, como temas bastante
controversos. Isto ndo se da por acaso e, em um exame do que esta disponivel na

literatura, é possivel constatar algumas causas e deduzir outras.
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Quando se quer examinar o histérico conceitual do termo “Banhado” ndo ha, no nosso
entendimento, como deixar de considerar a importancia do trabalho Banhados:
Abordagem Conceitual de Simioni & Guasselli, 2017, onde os autores abordam e
analisam diferentes conceitos de Banhado e assim se expressam “Para elaborar a
definicdo de Banhados, buscou-se na bibliografia, 20 (vinte) trabalhos que abordaram
alguma definicdo de Banhado. Destes trabalhos, encontramos 11 (onze) tipos
diferentes de definicdes de Banhados. E importante salientar nesta analise conceitual
gue alguns autores optaram por utilizar o termo Banhado dentro do conceito geral de
Areas Umidas. Deste modo, nés trazemos os 11 diferentes conceitos abordados nos

trabalhos que foram analisados, conforme Quadro 45.

Quadro 45. Autores pesquisados e seu respectivo referencial.

Autores Basearam-se em Conceito

Banhado é um ecossistema em
Irgang et al. (1984) e Irgang e | que vivem predominantemente
Gastal JR (1996) plantas aquéticas, zoneadas em
faixas ou manchas
Banhado € uma &rea que
apresenta solo temporéria ou
permanentemente saturado de
agua, de modo que conduza a
permanente colonizacdo por
plantas aguéticas
Areas Umidas s&o areas
naturais ou artificiais,
permanentes ou temporarias,
com &gua parada ou fluindo,
salobra ou salgada, incluindo
areas de aguas marinhas nas
quais a profundidade na maré
baixa ndo exceda seis metros
Turfeiras séo sistemas
palustres, compostos por corpos
de aguas rasas permanente ou
periodicamente alagados por
agua de precipitagao
pluviométrica e com fundo
coberto por vegetacao e lodo
organico
Os Banhados séo &reas
alagadas permanente ou
temporariamente, sao também

Mello (1998); Silva
(2002); Guasselli (2005);
Magalhées et al. (2013)

Burguer (2000); Gianuca
e Tagliani (2012); Luz Schwarzbold e Schéafer (1984)
(2012); Stahnke (2013)

Accordi (2003); Tassi
(2008); Bocalon e Convencao de Ramsar (1971)
Otsuschi (2015)

Costa et al. (2003) Cowardin et al. (1979)

Carvalho e Ozério (2007);
Spellmeier et al. (2009);

Meller (2011); Severo et Burguer (2000) denominados de pantanos
al. (2011); Duarte (2013); pantanal, charcos, varjdes ,e
Scherer (2014) ' '
alagados, entre outros.
Os Banhados séo zonas de
Oliveira et al.. (2007) Fepam (1998) transicao terrestre-aquaticas

periodicamente inundadas pelo
reflexo lateral de rios e lagos

223




=

\. APP-POA

Autores Basearam-se em Conceito

el/ou pela precipitacdo direta ou
pela agua subterranea e que
resultam num ambiente fisico-
guimico particular

Banhados séo areas de
transicdo entre sistemas
aquaticos e terrestres,
possuindo caracteristicas
exclusivamente definidas por
escalas espaciais e temporais e
pela forca das interacdes entre
sistemas aquéticos e terrestres

Kafer et al. (2011) Holland et al. (1991)

Fonte: Simioni & Guasselli, 2017.

Da analise dos autores no trabalho referido acima, é possivel depreender que a
maioria dos conceitos sdo incompletos ou generalizados. E por isso que 0s mesmos
assim se expressam: “Verifica-se que o termo Banhado € utilizado na literatura sob
diferentes enfoques, sendo muitas vezes generalizado e definido conforme o conceito
geral de Areas Umidas. Nenhum dos trabalhos analisados levou em consideragéo
para definicdo de Banhados, os trés critérios basicos para definicdo e delimitacédo de
uma Area Umida: 1) caracterizacdo hidrolégica; 2) a vegetacdo adaptada as
oscilacfes do nivel da agua (alternancia entre periodos de excesso e déficit hidrico);

e 3) a presenca de solos hidricos ou solos com sinais de hidromorfismo”.

Entende-se que isso se da em funcéo de que as areas denominadas como banhados
sdo de natureza complexa e comportam estudos de diferentes areas do conhecimento
e em consequéncia a participacdo de diferentes profissionais como: Biblogos,

Botanicos, Peddlogos, Gedlogos, Hidrélogos, Geobgrafos, entre outros.

Os autores do trabalho aqui examinado afirmam: “Como desfecho deste trabalho,
propomos uma definigdo de Banhados que englobe as caracteristicas mais
importantes desses ecossistemas. Cowardin et al. (1979) descreve que para a
identificacéo e delineamento de uma Area Umida € preciso levar em consideracgéo
trés critérios importantes: 1) a agua superficial; 2) a vegetacao adaptada as oscilagbes
do nivel da agua (alternancia entre periodos de excesso e déficit hidrico); e 3) a

presenca de solos hidricos ou solos com sinais de hidromorfismo”.

E seguem os autores: “Baseando-se nos critérios abordados nesse trabalho

propomos a seguinte definicdo para Banhados™:
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O termo Banhado refere-se a um tipo de Area Umida que apresenta alta
complexidade e grande diversidade de gradientes ambientais. Estes
ecossistemas séo caracterizados pela presenca de: i) depésitos paludiais e
turfas; ii) solos hidromérficos; e iii) presenca de macrdfitas aquéticas. Séo
regulados pelos pulsos de inundacdo, permanecendo constante ou
temporariamente inundados, com a presenca de vegetacdo adaptada as
flutuacdes do nivel da agua e uma biota caracteristica

Finalmente e a guisa de conclusao, os autores assim se expressam:

Percebe-se que, apesar do crescente nimero de trabalhos cientificos em
areas de Banhados, poucos tém abordado a discussao conceitual do termo.
Isto traz como consequéncia uma dificuldade de preservacdo das areas de
Banhados, pois, estas areas acabam por ndo apresentarem uma definicao
coesa, quanto a seus limites e sua importancia ecolégica

Entende-se como pertinente e importante que se realize aqui, na medida do possivel,

uma analise comparativa entre o conceito de Banhado dos autores acima e o que
estabelece a Resolugdo CONSEMA n° 380/2018 em seus artigos 3° e 4°:

Artigo 3° - Nos imdveis urbanos, sdo considerados banhados as extensées
de terras que apresentem de forma simultdnea as seguintes caracteristicas:

| —solos hidromérficos naturalmente alagados ou saturados de agua por
periodo ndo inferior a 150 dias ao ano, continuos ou alternados, excluidas as
situagdes efémeras, as quais se caracterizam pelo alagamento ou saturacao
do solo por agua apenas durante ou imediatamente apos os periodos de
precipitacao;

Il —afloramento da zona de saturacdo do aquifero na superficie do terreno,
observando o periodo do inciso |;

Il —ocorréncia do horizonte glei nos primeiros 50 centimetros do solo.

Paragrafo Unico -A ocorréncia regular de uma ou mais das espécies da flora
e fauna abaixo relacionadas auxiliara na caracterizacdo de banhados, néo
sendo, por si s0, fator determinante para sua caracterizagao:

| -flora:

a)Junco (Schoenoplectus californicus, Juncus spp.);

b) Aguapé (Eichhornia spp.);

¢) Erva-de-Santa-Luzia ou Marrequinha (Pistia stratiotes);
d) Marrequinha-do-Banhado (Salvinia sp.);

e) Gravata ou Caraguata-de-banhados (Eryngium lassauxii);
f) Tiririca ou Palha-cortadeira (Cyperus giganteus);

g) Papiro (Cyperus papyrus);

h) Pinheirinho-da-agua (Myriophyllum aquaticum);

i) Soldanela-da-agua (Nymphoides indica);

j) Taboa (Typha domingensis);

k) Chapeu-de-couro (Sagittaria montevidensis); e

l) Rainha-das-lagoas (Pontederia cordata).

Il -fauna:
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a) Jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris);

b) Tacha (Chauna torquata);

¢) Garca-branca-grande (Ardea alba);

d) Frango-d'agua (Gallinula spp.);

e) Caramujo ou Arua-do-banhado (Pomacea canaliculata);
f) Gavido-caramujeiro (Rostrhamus sociabilis);

g) Jacana (Jacana jacana);

h) Marreca-de-pé-vermelho (Amazonetta brasiliensis);
i) Cardeal-do-banhado (Amblyramphus holosericeus);
j) Jodo-grande (Ciconia maguari);

k) Nutria ou ratdo-do-banhado (Myocastor coypus); e
[) Capivara (Hydrochoerus hydrochaeris).

Art. 4° -N&o serdo considerados banhados os terrenos urbanos com acumulo
de 4gua, continuo ou intermitente, decorrente de a¢des antropicas, no proprio
imovel ou em &reas vizinhas, tais como terraplenagem, escavacoes,
impermeabiliza¢éo, obras de infraestrutura, entre outras.

Dando sequéncia a comparacao referida anteriormente, € possivel perceber que os
conceitos ou definicdes de banhado propostas por Simioni e Guasselli (2017) e aquela
contida na Resolucdo n° 380 do CONSEMA (2018) ndo sédo convergentes no todo.
Assim, quando se compara os trés itens utilizados em ambos, constata-se que o item
| dos primeiros ndo encontra correspondéncia na segunda. O item Il dos primeiros é
semelhante aos itens | e Il da segunda. Por fim, o item Ill dos primeiros ndo coincide
com nenhum item da segunda, mas fica contemplado pelo paragrafo Unico do artigo
3° desta. Entretanto, as diferencas nao parecem determinar uma incompatibilidade

insuperavel.

De todo o modo, 0 que se constituia em uma critica, feita por Simioni & Guasselli
(2017), de que varios conceitos de banhados ndo levavam em conta a geologia e

solos, parece estar superada na resolucdo do CONSEMA (2018).

A resolucao, por tratar-se de dispositivo legal, precisa ser respeitada e sé podera ser
modificada por outro que se sobrepuser a ela. A propésito da questao solos, inseridos
nos itens | e Il da resolucéo, precisam ser observados no contexto da propria norma
gue nos itens VIl e XI do artigo 2° define, respectivamente, horizonte glei e solo

hidromérfico.

A obediéncia e a prevaléncia da resolucdo, no entanto, ndo exclui a necessidade de

que estudos mais detalhados dos conceitos e critérios adotados pelo Sistema de
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Classificacao de Solos (2018), 52 edicdo, sejam realizados pelos responsaveis pela
atualizacdo da norma. Nesta perspectiva é importante a revisdo dos significados e
diferencas entre hidromorfismo, carater hidromorfico e solos hidromérficos em suas
respectivas especificidades e generalizagbes. O mesmo se pode dizer em relagcdo ao
horizonte glei.

A revisdo para os termos citados deve levar em conta os processos de formacéo de
solos referentes ao hidromorfismo e a gleizacéo e suas evolu¢des através dos tempos
bem como mudancas do clima e da paisagem que os afetaram e afetam

presentemente.

Pode-se observar que a obediéncia pura e simples da norma sem contextualizacdo
ou com a mesma incompleta, tem levado a alguns erros de interpretacdo. Assim,
algumas vezes, o0 que é considerado como banhado trata-se, na verdade, de planicies

de inundacéo de cursos e corpos d’agua.

As planicies de inundacédo e as areas alagaveis, se avaliadas, quando se encontram
cobertas de agua e possuindo solos hidromorficos ou solos com horizonte glei dentro
dos 50 centimetros da superficie, em presenca de espécies caracteristicas destas
areas Umidas poderdo ser, inadvertidamente, classificadas como banhados.
Raciocinando de acordo com a norma, a primeira vista a avaliacdo estaria correta.
Mas para que esta assertiva ocorra é necessario que tais areas nao voltem a secar
quando os cursos e corpos d'agua voltarem ao seu nivel normal. Isto significa o

retorno dos cursos d’agua a sua calha original e outros corpos a seus niveis normais.

Vé-se, portanto, que o fato de uma area se encontrar alagada, contendo solos
referidos pelas normas e vegetagcdo caracteristica ainda ndo € suficiente para
caracteriza-la como banhado. E preciso ter certeza, com base no histérico da area de
que seu alagamento n&o € ocasional. E por isso, que a norma estabelece que a area
deva estar alagada ou saturada por agua em um periodo ndo inferior a 150 dias no
ano. Outros trabalhos referem que o alagamento deva permanecer na maior parte do

tempo o que, de certo modo, € até mais exigente que a prépria norma.

Por fim, é oportuno chamar a atencéo para o fato de que os solos hidromorficos ou

agueles com horizonte glei dentro dos 50 centimetros da superficie do solo nem
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sempre se encontram em areas que possam ser caracterizadas como banhado, assim
como as areas com esta denominacdo nao precisam, necessariamente, ser

integradas por solos com horizonte glei dentro dos 50 cm da superficie.

Primeiramente, foram mapeadas as areas alagadas do municipio e entdo subtraidas
as areas de APPs de outras classes, excluindo-se assim algumas planicies de
inundacao e areas umidas ja protegidas em APP. Assim, o0 mapeamento de areas
umidas contém areas passiveis de serem classificadas como banhado, porém para

iISso necessitam de avaliagdo e monitoramento in loco.
3.1.3. APPs de recurso hidricos

Para a confeccéo das Areas de Preservacéo Permanente de recursos hidricos, foram
utilizadas diversas fontes de dados como referéncia hidrografica de cada bacia, sendo

elas:

e Modelo Numérico do Terreno (MNT) de equidistancia 1 m do
Aerolevantamento de 2010.
¢ Rede de recursos hidricos perenes e temporarios do Aerolevantamento de
2010.
e Rede de recursos hidricos (sem informacdo, canalizado, em galeria,
natural), cedida pela Prefeitura.
e Trechos de rede de drenagem de aguas pluviais (com diametros), cedida
pela Prefeitura.
e Base de dados de recursos hidricos, canais, secbes, cedida pelo antigo
Departamento de Aguas Pluviais (DEP).
e Areas de Preservacdo Permanentes disponibilizadas pela Prefeitura no
portal DMWEB.
¢ Imagem de satélite especifica adquirida para o contrato.
Com base no MNT, foi gerada automaticamente no software ArcGIS por rotinas de
Geoprocessamento (Fill Sinks, Flow Direction, Flow Accumulation, Basin, Raster
Calculator, Stream to Feature, Smooth) a rede hidrografica para toda a bacia
hidrografica. O resultado deste processo, gera uma rede de hidrografia bastante

detalhada, e por vezes inconsistente, jA que considera apenas a declividade e a
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direcdo de fluxo do escoamento superficial da agua, especialmente em &reas
urbanizadas onde o leito natural ja esta descaracterizado, percorrendo galerias e

canais retificados.

Figura 52. Modelo Numérico do Terreno com a hidrografia gerada automaticamente na bacia do
Arroio Capivara.

Fonte: elaboracao prépria.

Para elaborar a rede da bacia hidrogréafica da forma mais consistente possivel e com
toda a hidrografia conectada, é imprescindivel a utilizacdo destas diversas fontes de
dados oficiais, além da interpretacdo do técnico aquisitor, para se chegar ao percurso

superficial e/ou subterraneo da agua, desde a sua nascente até a foz.
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Figura 53. Sobreposi¢do das bases conhecidas e geradas via geoprocessamento na bacia do Arroio
Capivara.

Fonte: elaboragédo prépria.

Este percurso recebe atributos no banco de dados para diferenciar o trecho do recurso
hidrico, sendo “Leito natural” (onde nédo houve a¢des antrépicas sobre seu percurso),
“Retificado” (onde houve acBes de contencdo e direcionamento do escoamento

superficial), “Endutado” (onde encontram-se em galerias ou em dutos subterraneos).

Figura 54. Resultado ap6s o processo de consolidagdo da rede hidrografica da bacia do Arroio
Capivara.

Fonte: elaboragéo prépria.
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Dessa forma, foi consolidada toda a hidrografia do municipio de Porto Alegre, com
correcdo das possiveis inconsisténcias causadas por intervencdes antropicas nos
cursos d’agua. Ainda, podem ocorrer algumas outras variagdes pontuais entre o
mapeamento e a hidrografia local, mesmo empregando-se metodologias amplamente
utilizadas de geoprocessamento (PEREIRA et al., 2012), como as adotadas neste
trabalho, principalmente nas areas de cabeceira das bacias. Os pontos que
representam o inicio da rede de drenagem consideram uma area minima de
contribuicdo necessaria para a formacao de um talvegue de curso d’agua e, conforme
Fan et al. (2013), essa area minima de drenagem possui variagbes conforme as
caracteristicas fisiograficas de cada bacia hidrografica e, inclusive, até mesmo dentro

de uma mesma bacia.

As possiveis discrepancias entre a hidrografia gerada através de geoprocessamento
e a ocorréncia natural de cada curso d’agua observado em campo torna importante a
verificacdo in loco destes pontos, principalmente nas areas de cabeceira de cada
bacia hidrografica do municipio. A conferéncia em campo das condi¢ces hidrologicas
especificas de cada local € um procedimento que deve ser realizado no ambito do
licenciamento ambiental, por exemplo, e este procedimento néo fica dispensado a

partir do mapeamento de APPs apresentado nesse estudo.

Conforme o Codigo Florestal Brasileiro (Lei n° 1212.651/2012), as Areas de
Preservacdo Permanentes (APP) marginais de cursos de agua podem ser definidas

nas seguintes categorias:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’dgua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura
minima de: (Incluido pela Lei n°® 12.727, de 2012).

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d'agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

¢) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a
200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d'dgua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d'agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;

Quanto as areas de nascente e olhos d’agua, o Cadigo Florestal Brasileiro coloca que:
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IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer

gue seja sua situacdo topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta)

metros; (Redacdo dada pela Lei n® 12.727, de 2012). (Vide ADIN N° 4.903)
Nesse sentido, as APPs localizadas nas bacias foram categorizadas conforme a
legislacdo vigente, de forma que somente ndo foram elaboradas faixas marginais de
protecdo na classe mapeada como “Endutado”, pois estes apresentam alto grau de
antropizacao, tornando a preservacao do seu entorno dificultada e com grande perda

de funcdo ambiental.

Figura 55. Resultado apds o processo de consolidacdo da rede hidrografica da bacia do Arroio
Capivara.

Fonte: elaboracéo prépria.
3.1.4. APPs de topo de morro

A primeira instancia legal para alocacéo de Areas de Prote¢édo Permanente (APP) em
topos de morro surge na Lei Federal 4.771/65 de 15 de setembro de 1965, conhecida
como o Cédigo Florestal. Porém, a época fora estipulado apenas que a vegetacdo no
topo de morros e montes deveria ser protegida, conforme item d do seu artigo
segundo:

Art. 2° Consideram-se de preservacdo permanente, pelo sé efeito desta Lei,
as florestas e demais formas de vegetacao natural situadas:

d) no topo de morros, montes, montanhas e serras;
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Apenas com a Resolugdo CONAMA n°: 004/85 14 de setembro de 1985 que foram
estipulados parametros e definicbes de como morros e montanhas deveriam ser

classificados. Conforme item g, h e i, de seu artigo:

Art. 2° Para os efeitos desta Resolucdo, sdo adotadas as seguintes
definicdes:

g) morro ou monte: elevacao do terreno com cota do topo em relacédo a base
entre 50 (cinqlienta) a 300 (trezentos) metros e encostas com declividade
superior a 30% (Aproximadamente 17°) na linha de maior

h) serra: vocabulo usado de maneira ampla para terrenos acidentados com
fortes desniveis, frequentemente aplicados a escarpas assimétricas
possuindo uma vertente abrupta e outra menos inclinada;

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

1. base de morro ou montanha: plano horizontal definido por planicie ou
superficie de lencol d'agua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota da
depressao mais baixa ao seu redor;

Ainda nesta resolucdo, em seu artigo terceiro, itens 1V, VI e Xl, é definido como as

APPs de Topo de Morro devem ser delimitadas:

IV - no topo de morros e montanhas, em areas delimitadas a partir da curva
de nivel correspondente a dois tercos da altura minima da elevagdo em
relacdo a base;

VI - nas linhas de cumeada, em &rea delimitada a partir da curva de nivel
correspondente a dois tercos da altura, em relacdo a base, do pico mais baixo
da cumeada, fixando-se a curva de nivel para cada segmento da linha de
cumeada equivalente a mil metros;

XI - em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que seja
a sua vegetacao;

Finalmente, em seu artigo quarto, paragrafo unico:
Art. 4° - Nas montanhas ou serras, quando ocorrem dois ou mais morros cujos
cumes estejam separados entre si por distancias inferiores a 500
(quinhentos) metros, a area total protegida pela Reserva Ecologica abrangera
0 conjunto de morros em tal situacé@o e sera delimitada a partir da curva de

nivel correspondente a 2/3 (dois ter¢os) a altura, em relacéo a base do morro
mais baixo do conjunto.

Em 20 de marco de 2002, € publicada a Resolucdo CONAMA 303/02 que
complementa a 004/85. No que se refere a APPs de Topo de Morro, esta resolugéo
basicamente repete tudo o que ja havia sido estabelecido na anterior, porém,
acrescenta alguns detalhes quanto ao agrupamento de morro. Conforme o paragrafo

anico de artigo segundo.
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Paragrafo unico. Na ocorréncia de dois ou mais morros ou montanhas cujos
cumes estejam separados entre si por distancias inferiores a quinhentos
metros, a Area de Preservacdo Permanente abrangera o conjunto de morros
ou montanhas, delimitada a partir da curva de nivel correspondente a dois
tercos da altura em relacéo a base do morro ou montanha de menor altura do
conjunto, aplicando-se o que segue:

| - agrupam-se 0s morros ou montanhas cuja proximidade seja de até
quinhentos metros entre seus topos;

Il - identifica-se o0 menor morro ou montanha,;

Il - traca-se uma linha na curva de nivel correspondente a dois tercos deste;
e

IV - considera-se de preservacdo permanente toda a area acima deste nivel.
Com a aprovacao do Novo Cdédigo Florestal (NCF), na forma de Lei Federal 12.651/12
de 25 de maio de 2012, fica estabelecido novos parametros para definicdo de
elevacbes, bem como na forma em que a APP de Topo de Morro deve ser alocada,
gue revogam, em parte, o que fora definido anteriormente, pela Lei 4.771/65 e
Resolugdo CONAMA n°: 303/02. Conforme artigo 4°, itens IX e X:

Art. 4° Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou
urbanas, para os efeitos desta Lei:

IX - no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de
100 (cem) metros e inclinagdo média maior que 25° , as areas delimitadas a
partir da curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima
da elevacdo 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 préximo da elevacao;

X - as areas em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer
gue seja a vegetacao;

Como pode se verificar, o novo cddigo florestal estipula que APPs de Topo de Morro
devem ser delimitadas a partir do terco superior de morros, montes, montanhas e
serras, com altura minima de 100 metros, em relacdo a sua base e que possuam
declividade média superior a 25°. Sendo estes os parametros vigentes em lei para
guiar todas as metodologias na delimitacdo de APPs de Topo de Morro. A Figura 56,
abaixo, ilustra a aplicacdo pratica dos parametros vigentes na delimitacdo de APPs

de Topo de Morro.
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AREA DE APP (topo)

CURVA 03

CURVARE 2/3 DAELEVACAO

(BASE DE MORRO) CURVA 01

MORRO/MONTANHA ISOLADA

Figura 56. Esquema da aplicabilidade do Novo Cadigo Florestal na geragdo das APPs de Topo de
Morro.

Fonte: ALMEIDA, A. M; PAULA, E. V., 2018
A. Materiais

Para a geracdo das APPs de Topo de Morro, foi utilizado o Modelo Numérico de
Terreno (MNT) de equidistancia de 1 m, referente ao Aerolevantamento de 2010,
adquirido na base publica da Prefeitura de Porto Alegre/RS. Todos o0s

processamentos foram feitos no programa computacional ArcGis 10.5.

B. Base metodoldgica

A metodologia adotada neste estudo, que serd detalhada nos proximos itens, tem
como base teérica a delimitacdo de elevacbes de forma automatizada, a partir da
criacao de bacias hidrograficas em cima de um modelo digital de elevacao invertido.
Assim 0s morros tornam-se vales e vice-versa (Figura 57). Logo, usando-se esta
metodologia, ao invés de gerar o limite de uma bacia hidrogréafica, gera-se a base
hidrolégica de uma elevacdo que pode ser entendida como o dominio de uma

elevacgéao (Figura 58).

Esta forma de delimitar as elevagbes por suas bases hidrologicas de forma
automatizada, € o ponto de partida para todas as metodologias de geracdo de APPs
de Topo de Morro, nos artigos utilizadas como amparo teérico na elaboracao deste
estudo (CAVALI, 2012; PIETZSCH, 2013; ALMEIDA A. M. et al., 2018; OLIVEIRA et
al., 2013; HOTT et al., 2005).
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Figura 57. Esquema demonstrando a diferenga de comportamento entre uma eleva¢cédo em um MDE
(Modelo Digital de Elevacdo) e em um MDE invertido.

Fonte: HOTT et al., 2005.

Figura 58. Comparagéo entre bacias hidrogréaficas (esquerda) geradas a partir do MNT normal, e das
bacias hidrograficas geradas a partir do MNT invertido (Dominio de elevagéo), sobre a mesma
elevacdo em Porto Alegre.

Fonte: elaborag&o propria.
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Pela andlise da Figura 58 € possivel ver que os dominios de elevacao (bacias
invertidas) acabam por delimitar as elevacbes e nado dividi-las por suas linhas de
cumeeira, como € o caso de quando gera-se bacias hidrograficas. Isso ocorre pois a
direcdo de escoamento indica a formacao dos canais de drenagem e a bacia de
drenagem delimita as linhas de cumeada. No entanto, no MDE invertido, a dire¢ao de
fluxo indica o topo dos morros e a bacia de drenagem, assim, coincide com as bases
hidrolégicas do morros (OLIVEIRA e FERNANDES FILHO, 2013).

C. Definicao da base das elevagbes

Pontos de Sela: utiliza a diferenca de cota entre o ponto maximo (cume) e o ponto de
sela (Figura 59) mais proximo ao cume, para chegar-se a altura da elevacdo. Sendo

esta altura de no minimo 100 metros, a elevacédo seria categorizada como morro.

Em relagéo ao ponto de sela, Cortizo (2007), define:

(Ponto de Sela) parte deprimida do relevo de uma crista montanhosa
utilizadas como passagem de uma vertente para outra

Neste sentido, Pietzsch (2013) que se baseou nos estudos de Cortizo para definir
APPs de Topo de Morro em Porto Alegre, argumenta:

O ponto de sela, caracteriza-se por ser 0 ponto de menor altimetria ao redor
do morro, cuja sua tangente sempre sera um plano horizontal. Porém o
CFB/12 exige que seja escolhido o “ponto de sela mais proximo da elevacao”,
sendo esta a Unica alternativa matematicamente viavel para determinacgéo de
base de morro em terrenos ondulados.

Logo, utilizando-se o inciso XXIII do artigo primeiro A do cédigo florestal de 2012:

relevo ondulado: expressdo geomorfolégica usada para designar é&rea
caracterizada por movimentacdes do terreno que geram depressdes, cuja
intensidade permite sua classificacdo como relevo suave ondulado,
ondulado, fortemente ondulado e montanhoso.

A EMBRAPA (1999) divide o relevo brasileiro com base em sua declividade entre:
Plano (0-3%); Suave-Ondulado (3-8%); Forte-Ondulado (20-45%); Montanhoso (45-
75%) e Escarpado (>75%).

Por fim, nota-se que ndo somente relevos classificados como ondulado podem ter sua
base calculada com base no ponto de sela, mas, conforme o inciso XXIlII, praticamente
todos os tipos de relevo. Portanto, esta metodologia para definicdo da altura das

elevacdes € vélida no que tange sua interpretacdo do cédigo florestal brasileiro.
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Figura 59. Ponto de sela.

Fonte: CORTIZO, 2007.
D. Metodologia

A partir de todos os critérios discutidos até aqui a metodologia para delimitacdo de

APPs de Topo de Morro pode ser definida em quatro etapas:

1) Delimitacdo das elevacdes a partir de sua base hidroldgica.
2) Célculo da declividade média das elevagoes.

3) Definicdo da altura das elevacgoes.

4) Delimitac&o do Tergo Superior.

Assim, a metodologia é definida conforme fluxograma abaixo (Figura 60):

Figura 60. Fluxograma da metodologia utilizada para APPs de topo de morro.

Fonte: elaboracédo prépria.
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E. Pré-Processamento

Antes de iniciar qualquer rotina metodolégica, o0 MNT bruto, com resolucéo espacial

de 1 metro, foi transformado em um MDEHC (Modelo de Elevacéo Hidrologicamente

Consistente), para isto, foram seguidas as seguintes etapas:

1)

2)

Suavizacdo do terreno pela ferramenta Focal Statistics a fim de se eliminar
anomalias e erros sistematicos que possam ter ocorrido nos processos de
obtencdo do MNT.

Preenchimento das depressdes espurias a partir da ferramenta Fill.

De posse do MDEHC, o proximo passo foi verificar a melhor resolugéo espacial para

a delimitacdo das elevacgdes, pois o tamanho do pixel interfere na area, forma e

guantidade de informacgdes geradas.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Para tanto, com a ferramenta Resample, o MDEHC de 1m foi remostado para
as resolucdes espaciais (tamanho de pixel): 15 metros, 10 metros e 5 metros.
Primeiramente, foi obtido o MDECH invertido para cada uma das resolugoes.
Isto foi feito com a ferramenta Raster Calculator, multiplicando-se o MDEHC
por -1.

Em seguida foi gerada a direcdo de fluxo invertida para cada resolucdo, com a
ferramenta Flow Direction. Como discutido antes, a partir da direcdo do fluxo
de escoamento invertida as bacias de drenagem coincidiriam com a base
hidrolégica das elevacdes.

Geracao das bacias de drenagem (base hidrolégica das elevacdes) a partir da
direcéo de fluxo invertida com a ferramenta Basin.

Vetorizacdo em poligono das bases hidrologicas das elevagbes com a
ferramenta Raster to Polygon.

Agora, deixa-se de usar o MDEHC invertido. A partir do MDEHC normal é
gerada a declividade (em graus) para Porto Alegre com a ferramenta Slope.
De posse da declividade e dos limites poligonais das bases hidrolégicas, foi
atribuido a declividade média para cada um dos poligonos que representam as
elevacdes. Este procedimento é feito com a ferramenta Focal Statistics as
Table com a relacdo matematica Mean (média) selecionada. A tabela assim

gerada foi associada ao shapefile das elevacdes a partir da coluna FID e com
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a ferramenta Join. Por fim, apdés cada elevagdo estar associada a sua
declividade média, foram selecionadas apenas as feicdes que obedeciam ao

query: Declividade Média > 25°.

F. Mapeamento de APPs de topo de morro

Ao final dos procedimentos descritos nas metodologias para mapemento de APPs de

topo de morro foi constatado que:

1) O MNT reamostrado para 15 metros ndo apresentou nenhuma elevacao com
declividade média superior a 25°.

2) O MNT reamostrado para 10 metros apresentou uma elevagao com declividade
média superior a 25° (Figura 61).

3) O MNT reamostrado para 5 metros apresentou duas elevacbes com

declividade média superior a 25° (Figura 62).
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Figura 61. Declividade média, por elevacgéo, resultante do processamento de MNT de 10 metros de
resolucgéo.

Fonte: elaboracao prépria.
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Figura 62. Declividade média, por elevacgao, resultante do processamento de MNT de 5 metros de
resolucéo.

Fonte: elaboracao prépria.

Com base nestes resultados foi verificado que, como esperado, quanto maior o
tamanho de pixel da imagem, maior a area das elevacdes delimitadas e, por
consequéncia, menor a possibilidade de se encontrar uma elevacdo com declividade

média superior a 25°.

Por fim, constatou-se que o MNT de 1 metro se mostraria a melhor resolugéo para

geracao de elevacdes que, ao menos, passassem no critério de declividade do NCF-.
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No primeiro momento da aplicagdo da metodologia, que consiste na geracao de
pontos de cume e sela, foram verificadas algumas limitacées. A principal limitacéo
residia no fato de que o MDEHC com resolucdo de 1 metro ocasionou lentiddo e
muitos erros de processamento, devido a quantidade de informacdes geradas. Por
seu pixel ser muito pequeno, a quantidade de bacias e pontos de topo e sela gerados
seria tdo grande que o ArcGis ndo finalizou os processamentos, ou, quando
finalizados, estes apresentavam erros. Além disso, quanto maior fosse o nimero de
dados gerados, mais lento seria 0 processo de validagdo e verificacdo posterior.
Entdo, apés uma série de testes foi constatado que, para manter a resolucéo de 1

metro, deveria-se diminuir a area de interesse.

Para tanto, a partir do shapefile APPs de Topo de Morro, ja existentes, conforme
PMPA (2022b), foi gerado um bufffer de 2 Km ao seu redor (Figura 63). A partir deste
buffer, o MNT foi recortado (Figura 64). Depreendeu-se, apds analisar as APPs,
declividade e elevacao de Porto Alegre, que, se fossem geradas novas APPs, seriam

nesta area.
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Figura 63. Mascara utilizada para o recorte do MNT de 1 metro.
Fonte: elaboragéo prépria.
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Figura 64. Resultado do recorte do MNT de 1 metro pela mascara.

Fonte: elaboracao propria.

Apés a geracdo da nova area de interesse, demonstrada na figura acima, foram
retomadas as rotinas computacionais no ArcGis para a geracéo das APPs de Topo de
Morro. Foram repetidos todos os procedimentos, agora no Modelo Hidrologicamente
Consistente (MDEHC) de 1 metro, recortado, ja demonstrados nos itens d ao i da
metodologia de pré-processamento. Ao final destes procedimentos foram geradas
1.445.653 bases hidrogréficas que, como ja explicado, representam o limite de

elevacOes. Destas, apenas 2.110 elevacdes apresentaram declividade média superior
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a 25°. Para diminuir o niumero de dados e agilizar o processamento, apenas estas

2.110 elevacdes foram selecionadas para as proximas etapas.

G. Geracéo dos pontos de topo de sela

Para a obtencao dos Pontos de Topo e Pontos de Sela, primeiramente, o shapefile de

poligono contendo as bases hidroldgicas das elevagfes (que, para fins de clareza,

serdo chamados a partir deste ponto apenas de elevacdes) com declividade superior

a 25° foi também convertida em linha, a partir da ferramenta Feature to line.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Com a ferramenta Zonal Statistics, o shapefile de poligonos das elevacgdes e 0
MDEHC de 1 metro, foram encontradas as células de maior valor dentro da
area de cada uma das elevacdes, utilizando-se o parametro matematico:
Maximum. O raster gerado a partir deste processamento foi nomeado de
Zonal_Topo.

Em seguida, em Raster Calcultor foram selecionados apenas os pontos em que
o resultado do Zonal fosse igual ao MDEHC, ou seja, selecdo apenas dos
pontos de topo (maximos). A expressao utilizada no Raster Calculator pode ser

vista abaixo:

MDEHC == Zonal_Topo

Por ultimo, o raster resultante foi convertido em um shapefile de pontos,
nomeado de Pontos_Topo.

O procedimento de obtencdo dos pontos de sela foi analogo ao de obtencéo
dos topos, porém, utilizando-se o limite das bacias em linha. Desta forma, os
pontos maximos obtidos no Zonal Statistics, correspondem as maiores altitudes
nos limites das elevacbes, ou seja, os pontos na base hidrolégica mais
proximos altimetricamente ao cume do morro. Ao final deste procedimento,
obteve-se o shapefile Pontos_de_Sela.

Em seguida, cada ponto dos shaefiles de Topo e Sela, foram acrescidos do seu
valor altimétrico a partr do MDEHC, com a ferramenta Add surface
information).

Depois cada ponto de topo foi unido de seu ponto de sela mais proximo,

utilizando-se a relacdo espacial Closest na geracdo de uma tabela de
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7)

8)

9)

1)

2)

3)

proximidade (Ferramenta Generate Near Table). O shapefile resultante desta
operacédo foi nomeado de Pontos_Topo_e_Sela.

Entdo, com a ferramenta Spatial Join, a informacéo altimétrica de cada ponto
de topo, ja unido da altimetria de sua sela mais proxima, contida no shapefile
Pontos_Topo_e_Sela, foi unida a sua respectiva elevagédo, no shapefile de
poligonos.

Apos, na tabela de atributos do shapefile de poligonos das elevacgdes, foi criada
a coluna Amplitude e com o Field Calculator os valores de topo foram
subtraidos dos valores de suas selas correspondentes, obtendo-se assim, a
altura de cada elevacéo.

Por ultimo, com o Slect by Attributes foi digitado o seguinte query: Amplitude
>=100. O objetivo desta expressao era selecionar apenas as elevacdes com
altura minima de 100 metros. No entanto, a expressao retornou um numero 0
(zero) de feicbes selecionadas. Ou seja, nenhuma elevacdo obteve uma

amplitude minima de 100 metros.

H. Resultados

Das 2.110 elevac¢bes com declividade média superior a 25°, que se enquadram
em um dos critérios do NCF para aplicacdo de APPs de Topo de Morro,
nenhuma apresentou altura minima de 100 metros. A elevacao que apresentou
maior amplitude entre seu topo e sela foi de 13,58 metros. (Figura 65 e Figura
66)

Logo, a partir desta metodologia, nenhuma elevacdo em Porto Alegre se
enquadraria para abranger APPs de Topo de Morro, pois, conforme o NCF nao
apresentariam altura minima para serem consideradas Morros.

Este resultado esta de acordo com outros dois estudos publicados que também
aplicaram essa mesma metodologia para delimitar APPs de Topo de Morro em
Porto Alegre (CAVALLI, 2012 e PIETZSCH, 2013). Ambos também nao

encontraram elevac¢des com altura minima de 100 metros.

Segundo Pietzsch (2013), um dos motivos para tal resultado esta no fato de que

considerar a base de uma elevacdo apenas nos pontos de sela mais préximos ao
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cume, sempre tenderd a gerar valores de altura menores do que 100 metros. Isso

resulta em um falso diagndéstico de que néao existem morros em Porto Alegre.

Este ponto ja era repercutido por Cortizo (2007) que argumenta:

Definindo as bases de morros e montanhas pela cota do ponto de sela mais
proximo, nenhum dos cumes € morro ou montanha. Portanto a elevacao
como um todo também ndo serd nem morro nem montanha, mesmo que ela
tenha mais de 300 metros de altura (em relacdo a propria base). Como
resultado nada seria demarcado como APP na parte superior dessa grande
elevacéo.

Conforme Pietzsch (2013) sintetiza, esta metodologia mostra-se adequada para a
obtencdo automéatica de APPs de Topo de Morro pois transporta a linguagem
l6gica/matematica tudo o que esta exposto no NCF. No entanto, da forma como o NCF
esta escrito, dificilmente este método encontrard APPs de Topo de Morro no Territorio

brasileiro.

Conclui-se, portanto, que a metodologia e os resultados aqui sédo validos, desde que
se entenda como valida a interpretacdo deste método em relagdo ao NCF, no que
tange o estabelecimento das bases dos morros unicamente como seus pontos de
sela. Conforme informacdo da PGM, PMS-06 N° 1674 / 2023 (PMPA, 2023b),
metodologias que considerem os conceitos da Resolu¢cdo Conama 303 ndo estariam
validas, devendo-se utilizar apenas as definicbes da Lei 12.651/2012, Novo Cddigo

Florestal.
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Figura 65. Localizacdo do ponto de topo que apresentou maior amplitude em rela¢éo ao seu ponto de
sela.

Fonte: elaboracgéo propria.
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Figura 66. Detalhamento da imagem anterior. E possivel ver como os pontos de sela sdo gerados
muito préximos aos pontos de cume.

Fonte: elaboragédo propria.
Utilizando-se os critérios técnicos de geoprocessamento apresentados e as definicées

descritas no NCF (LF 12.651/2012), ndo se encontra APP de Topo de Morro em Porto

Alegre, embora a metodologia e os resultados sejam validos.
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A utilizacdo de outras varidveis, mais conservadoras como aquelas previstas no
CONAMA 303 poderiam alterar esse resultado, mas conforme interpretacdo da PGM,
PMS-06 N° 1674 / 2023 (PMPA, 2023b), metodologias que considerem 0s conceitos
da Resolucdo Conama 303 nédo estariam validas, devendo-se utilizar apenas as
definicbes da Lei 12.651/2012, Novo Cadigo Florestal.

Outra definicdo de Topo de Morro que poderia ser utilizada é a definida conforme
PDDUA - LC n° 434/99 modif. LC n° 646/10, que emitiu a Declaracdo Municipal
Informativa das Condi¢cdes Urbanisticas de Ocupacao do Solo (DMI), estabelecida
pelo Decreto n® 18.624/2014. A DMI configura-se como um Sistema de Informagao
Geografica, que se destina a obtencdo de informacBes a respeito do regime
urbanistico, dentre outros temas refere-se as Areas de Preservacdo Permanente
(APPs), necessarias para o estudo de viabilidade, projetos de edificacdo ou de
parcelamento do solo, bem como para prospeccao de imoveis.

O PDDUA, alterado pela L.C. n° 646, de 22 de julho de 2010, define o que é topo de
morro em Porto Alegre, mas ndo converte os topos de morros de Porto Alegre em
areas de preservagdo permanente a luz do Art® 4° do NCF (LF 12.651/12), no qual o
conceito de topo de morro da-se por uma combinacdo de critérios que nao

contemplam integralmente os morros de Porto Alegre.
Ao analisar-se os topos dos morros de Porto Alegre a luz destas normativas,tem-se:

e LF12.651/12, Art. 6° - Inciso IV:

Art. 6° Consideram-se, ainda, de preservacdo permanente, quando
declaradas de interesse social por ato do Chefe do Poder Executivo, as areas
cobertas com florestas ou outras formas de vegetacéo destinadas a uma ou
mais das seguintes finalidades:

IV - abrigar exemplares da fauna ou da flora ameagados de extingao;
e PDDUA séo areas de preservacdo permanente conforme Art. 16, Inciso
K

| — topo de morro: a &rea delimitada a partir da curva de nivel correspondente
a 2/3 (dois tergos) da altura maxima da elevacédo em relacdo a base; (Alterado
pela L.C. n° 646, de 22 de julho de 2010).

e LOM Art® 245, Inciso lll:

Art. 245. Consideram-se de preservacao permanente:
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lll - as areas que abrigam exemplares raros, ameacados de extingdo ou
insuficientemente conhecidos, da flora e da fauna, bem como aquelas que
servem de local de pouso, abrigo ou reproducado de espécies migratorias;

E importante lembrar que a Lei Organica do Municipio, € ato do poder executivo,
construido pelo poder legislativo, na qual estdo apontados que:
Art. 241 Os morros e matas existentes no ambito do Municipio séo patriménio
da cidade.
Os topos dos morros de Porto Alegre, se considerado conjuntamente as Leis
Municipais (PDDUA Art. 16, Inciso | e LOM Art° 245 Inciso Ill) podem ser considerados
como areas de preservacao permanente, embora ndo atendam na integra os critérios
postos pela LF 12.651/12, Art. 6° - Inciso V.

Ancorado no Plano Municipal da Mata Atlantica — PMMA-POA, o qual constatou que
“as formacdes florestais dos Morros de Porto Alegre contém significativa riqueza
floristica e importancia na conservacdo do Bioma Mata Atlantica, pois abrigam
parcelas dos ecossistemas originais da regido e resguardam importantes conjuntos
de flora e fauna silvestre, possuindo espécies raras, endémicas e ameacadas de
extincdo”, ha que se ter um olhar especial para os Morros de Porto Alegre, conforme
proposto no Plano de Ac¢des de se aprofundar com levantamentos de campo a
delimitacdo da area a ser protegida. Enquanto ndo ha a execuc¢éo desta acdo, pode-
se tomar como base de protecdo a area delimitada pela PMPA (2022b).

3.1.5. APPs de declividade

De acordo com a Lein® 12.651 de 25 de Maio de 2012, também conhecida como Novo
Cddigo Florestal (NCF) areas com declividade superior a 45 graus devem ser
classificadas como Areas de Preservacdo Permanente (APP). Conforme Capitulo I,
Secao |, Art. 4° e Item V do NCF:

Art. 4° Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou
urbanas, para os efeitos desta Lei:

V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente
a 100% (cem por cento) na linha de maior declive;

Portanto, seguindo o NCF, a metodologia para geragcao de APP de Declividade em
Porto Alegre/RS se baseou na delimitagdo das areas com declividade superior a 45

graus.
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A. Materiais

Para a geracdo das APP de Declividade, foi utilizado o Modelo Numérico de Terreno
(MNT) de equidistancia de 1 m, referente ao Aerolevantamento de 2010, adquirido na

base publica da Prefeitura de Porto Alegre/RS.

Todas as etapas para o processamento da imagem com o dado da altimetria, para a
conversdo em declividade, foram elaboradas no programa ESRI ArcGis 10.5, por meio

da rotina “Slope”, com atributo de “graus”.

B. Metodologia

A partir de todos os critérios discutidos até aqui a metodologia para delimitacdo de

APP de Declividade seguiu o apresentado no fluxograma abaixo (Figura 67).

Figura 67. Fluxograma da metodologia utilizada para APPs de declividade.
Fonte: elaboracao propria.

Como pode ser visto no fluxograma acima, antes de iniciar qualquer rotina
metodologica, o MNT bruto, com resolugéo espacial de 1 metro, foi transformado em
um MDEHC (Modelo de Elevacéao Hidrologicamente Consistente), para isto, foram

seguidas as seguintes etapas:
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1)

2)
3)

4)

5)
6)

Suavizacdo do terreno pela ferramenta Focal Statistics a fim de se eliminar
anomalias e erros sistematicos que possam ter ocorrido nos processos de
obtencdo do MNT.
Preenchimento das depressdes espurias a partir da ferramenta Fill;
De posse do MDEHC, o préximo passo foi a geragdo do modelo de declividade
em graus em si, através da ferramenta Slope. O resultado deste
processamento gerou o modelo nomeado de Declividade.
De posso do modelo de declividade em graus para toda Porto Alegre, foi
aplicado a ferramenta Reclass para agrupar os pixels em apenas duas classes:
a. Declividade > 45 graus
b. Declividade =< 45 graus
O resultado deste procedimento foi nomeado Declividade Reclass;
Em seguida a Declividade Reclass foi convertida para arquivo vetorial de
poligono no formato shapefile. O shapefile foi nomeado de Declividade POA.
Em seguida, a partir deste shapefile, eliminou-se todos os poligonos que
pertenciam a classe: Declividade =< 45 graus e, assim, mantendo apenas 0s
poligonos que representavam areas de declividade superior a 45 graus. Este

produto foi nomeado de Declividade_superior_45 graus.

C. Mapeamento de APPs de declividade

Ao final dos procedimentos descritos foi constatado que:

1)

2)

A utilizacdo de MNT de alta resolugdo (1 m) acabou por gerar um grande
namero de discrepancias na delimitacdo das areas de declividade acentuada,
pois devido ao alto grau de detalhamento, ndo houve separagao entre
declividade de encostas e pequenas variagcbes de terreno provocadas por
barrancos, cortes, aterros contencdes, pedreiras, mineracéo, taludes, etc..

Apods pesquisa, ndo foi localizada nenhuma bibliografia que embasasse o
estudo no sentido de adocé&o de resolucao espacial minima a ser considerada
para o processo de classificacdo de APP de declividade. O que se conclui é
gue quanto maior o nivel de detalhamento da base altimétrica utilizada,

consequentemente, maior a segmentacao das areas declivosas, dificultando
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assim a delimitacdo de uma faixa contigua com caracteristicas homogéneas de
APP de declividade.

3.1.6. Restingas

A definicdo de restinga pelo Novo Cdédigo Florestal, Lei n® 12.651/2012, é dada no
artigo 3°, inciso XVI, como:
restinga: depésito arenoso paralelo a linha da costa, de forma geralmente
alongada, produzido por processos de sedimentacdo, onde se encontram
diferentes comunidades que recebem influéncia marinha, com cobertura
vegetal em mosaico, encontrada em praias, corddes arenosos, dunas e

depressdes, apresentando, de acordo com 0 estagio sucessional, estrato
herbaceo, arbustivo e arbéreo, este Ultimo mais interiorizado;

A definicdo fria levaria a consideracdo de toda a restinga como area de preservacao
permanente, mas a disposic¢ao do art. 4°, inciso VI, do mesmo Cdédigo Florestal, define
que sO sera APP de restinga se, além do enquadramento no conceito legal
supracitado, apresentar a funcdo ambiental de fixacdo de dunas ou de estabilizacao

de mangues:

“...as restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues”
Se observadas as definicbes de restinga?, fica claro que ha uma formacg&o geoldgica
e um tipo de vegetacao especifica definidoras da tipologia. No codigo de 1965 (Lei n.
4.771/1965), a vegetacdo existente nas restingas, assim definidas por formacdes
geoldgicas, é considerada de preservacao permanente, desde que sua funcionalidade

seja também a de fixadora de dunas ou estabilizadoras de mangue (Art. 2°, f).

2 Descrito no PMMA de Porto Alegre (2023): Segundo IBGE 2012, as Formacgdes Pioneiras ocorrem
predominantemente ao longo do litoral, bem como nas planicies fluviais e mesmo ao redor das depressdes aluviais
(pantanos, lagunas e lagoas). Trata-se de uma vegetagdo de primeira ocupacéo de carater edafico, que ocupa
terrenos rejuvenescidos pelas seguidas deposi¢cdes de areias marinhas nas praias e restingas, as aluvies
fluviomarinhas nas embocaduras dos rios e os solos ribeirinhos aluviais e lacustres. S&o essas as formacdes que
se consideram pertencentes ao “complexo vegetacional edafico de primeira ocupacgao” (Formacgdes Pioneiras). Tal
designacédo prende-se a uma tentativa de conceituar estas comunidades, pois a vegetacdo que ocupa uma area
com solo em constante mudanga nem sempre indica estar no caminho da sucessdo e regeneracdo natural
esperado na regido circundante.

Em Porto Alegre ocorrem algumas tipologias vegetacionais tipicas das formagfes pioneiras como as Matas de
Restinga que crescem sob um solo arenoso proximo da orla do Guaiba, as areas imidas mais internas dominadas
pela espécie Mimosa bimucronata (Maricazais) (com remanescentes no extremo sul da cidade), séo locais que
apresentam caracteristicas distintas com plantas adaptadas aos parametros ecolégicos do ambiente pioneiro e
especificas para cada situacéo edafica. Ainda nas Areas das Formagbes Pioneiras da cidade, a regifio do Delta
do Jacui também merece destaque com remanescentes de relevancia ecoldgica, hbem como a Floresta Estacional
Semi Decidual Aluvial tipica.
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Historicamente tem-se:

e No Art. 4° do Cdédigo Florestal de 1934:

serdo consideradas florestas protectoras as que, por sua localizagéo,
servirem conjuncta ou separadamente para qualquer dos seguintes fins: [...]
fixar dunas [...]

e O Cddigo Florestal de 1965, em seu Art. 2°, repetiu que:

consideram-se de preservacao permanente, as florestas e demais formas de
vegetacdo natural situadas nas restingas, como fixadoras de dunas ou
estabilizadoras de mangue [...]

e O Cddigo Florestal de 2012 no tema sobre as restingas, o Art. 4°, inciso VI,

seguiu a regra de que:

consideram-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou
urbanas, para os efeitos desta Lei as restingas, como fixadoras de dunas ou
estabilizadoras de mangues [...]

Face as muitas argumentacdes baseadas na legislacdo em pauta, pode-se entender
que ndo é toda a restinga que pode ser considerada como area de preservacao
permanente. Corroborando esta colocacédo, a Resolugdo CONAMA n° 303/2002,
editada para regulamentar o Codigo Florestal de 1965, perdeu a sua validade
guando do advento do Cédigo Florestal de 2012, situa¢édo confirmada no parecer da
PGM PMS-06 N° 1674 / 2023 (PMPA, 2023b) em consulta sobre APPs de topo de

morro e portanto, entende-se ndo deve ser aplicada também neste caso.

Diante do exposto, para que a vegetacdo de restinga seja considerada de
preservacdo permanente, deve ter as funcdes de fixar dunas ou estabilizar
mangues, 0 que ndo € o caso ha regiao de ocorréncia de vegetacdo de Formacdes
Pioneiras (Figura 68), observada nas restingas arbéreas da zona sul de Porto Alegre
(Figura 69, Figura 70 e Figura 71).

Ausentes as funcdes de fixacdo de dunas e estabilizacdo de mangues, essa
formacéo vegetal enquadrada como de restinga pertence ao bioma mata atlantica e,
portanto, deve ser protegida pela legislacéo atinente a esta tipologia.
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Figura 68. Localizacdo de ocorréncia das Formag8es Pioneiras - Restinga arborea, na Zona Sul de

Porto Alegre.
Fonte: elaboracao propria.
Figura 69. Vegetacéo de Figura 70. Vegetacao de Figura 71. Aspecto interno
Restinga na ReBio do Lami José  Restinga na Praia do Lami. de fragmento florestal na
Lutzenberger. mata de restinga.

Fonte: PMMA-POA, 2023.

No NCF a restinga é entendida como um fragmento de vegetacdo, mas
especificamente vegetacdo de restinga com funcdo fixadora de dunas, reduzindo
assim o espaco de abrangéncia da APP.
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No entendimento de alguns estudiosos do direito ambiental esta diminuicdo n&o
representa um prejuizo irremediavel, pois pode-se enquadrar em outras formas
previstas no artigo 6° desta mesma lei e em seus incisos:
Art. 6° Consideram-se, ainda, de preservacdo permanente, quando
declaradas de interesse social por ato do Chefe do Poder Executivo, as areas

cobertas com florestas ou outras formas de vegetacdo destinadas a uma ou
mais das seguintes finalidades:

| - conter a erosdo do solo e mitigar riscos de enchentes e deslizamentos de
terra e de rocha;

Il - proteger as restingas ou veredas;
Il - proteger varzeas;
IV - abrigar exemplares da fauna ou da flora ameagados de extin¢éo;

V - proteger sitios de excepcional beleza ou de valor cientifico, cultural ou
historico;

VI - formar faixas de prote¢é@o ao longo de rodovias e ferrovias;

VII - assegurar condi¢Bes de bem-estar publico;

VIl - auxiliar a defesa do territério nacional, a critério das autoridades
militares;

IX - proteger areas Umidas, especialmente as de importancia internacional.

Héa ainda a possibilidade de se utilizar o previsto na Lei do SNUC (Art. 7° da Lei n°
9.985/2000), que prevé dois grupos de unidades de conservacao integrantes do
SNUC e que possuem caracteristicas especificas de protecdo integral ou de uso

sustentavel, a partir de estudos voltados a este fim.

Conforme descrito no PMMA-POA (2023), as matas de restinga e ambientes
associados no sul de Porto Alegre constituem um importante habitat para espécies
associadas a ambientes aquaticos. Estes remanescentes naturais possibilitam uma
importante conexdo com areas adjacentes como as matas do Morro do Coco, as
matas de restinga de Itapud e o Parque Estadual de Itapud. Em areas umidas da
regido ocorrem populacdes de peixes-anuais considerados ameacados de extingédo
(Austrolebias adloffi — Criticamente Ameacado no Rio Grande do Sul e Em Perigo no
Brasil, Austrolebias wolterstorffi — Criticamente Ameacado no Rio Grande do Sul e
Quase Ameacado no Brasil e Cynopoecilus nigrovittatus — Vilneravel no Rio Grande
do Sul e Quase Ameacado no Brasil) e Caiman latirostris (jacaré-do-papo-amarelo)
(MALABARBA et al., 2013; BORGES-MARTINS et al., 2013). Os peixes-anuais estao
associados a areas Umidas intermitentes, frequentemente sujeitos a impactos de

atividades que envolvem alteracao da cobertura do solo.
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Espécies de aves como o Chauna torquata (tachd), Dendrocygna viduata (marreca-
piadeira), Amazonetta brasiliensis (marreca-pévermelho), Spatula versicolor
(marreca-cricri), Netta peposaca (marrecao), Rollandia rolland (mergulh&o-de-orelha-
branca), Mycteria americana (cabec¢a-seca) Tigrisoma lineatum (soco6-boi-verdadeiro)
e Phoenicopterus chilensis (flamingo), sao representantes da diversidade de avifauna
ocorrente nas areas umidas e de matas de restinga da regido (ACCORDI, 2013).
Dentre os mamiferos pode-se destacar a ocorréncia de Myocastor coypus (ratdo-do-
banhado) e Lontra longicaudis (lontra) (FABIAN et al., 2013).

As areas de mata abrigam uma elevada diversidade de aves, com espécies
consideradas raras como Tachuris rubrigastra (papa-piri), Micrastur semitorquatus
(falcdo-relogio) e endémicas da mata atlantica como Stephanoxis loddigesii (beija-flor-
de-topete-azul), Thalurania glaucopis (beija-flor-de-fronte-violeta), Cranioleuca
obsoleta (Arredio-olivaceo), Synallaxis cinerascens (pi-pui) e Chiroxiphia caudata
(tangara-dancador) (ACCORDI, 2013).

Considerando os mamiferos, se estima que cerca de 40% das espécies que ocorrem
em matas de restinga no Rio Grande do Sul possuem populacdes nesta regiao
(FABIAN et al. 2013), como por exemplo Kannabateomys amblyonyx (rato-da-
taquara), Herpailurus yagouaroundi (gato-mourisco), Cerdocyon thous (graxaim-do-
mato), Galictis cuja (furdo), Procyon cancrivorus (mao-pelada) e uma grande
populacdo de Alouatta guariba clamitans (bugio-ruivo), importante dispersor das
figueiras (género Ficus), (ALFAYA et al., 2020.; FABIAN et al., 2013; PRATES et al.
1990). Associados a estes ambientes estdo areas de vegetacdo campestre, onde
ocorrem populacdes de Ctenomys lami (tuco-tuco), espécie ameacada (com grau de
ameaca Em Perigo no Rio Grande do Sul e Brasil) que vem sofrendo forte pressao

com a descaracterizacdo e supressao de seu habitat.

E com base nesses indicadores de elevada relevancia ambiental para as restingas da
zona sul de Porto Alegre que estéo sendo propostas agdes voltadas para sua protegcao

atraveés de iniciativas de gestao territorial por parte do municipio.
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3.2.Resultados dos mapeamentos

Durante o periodo, foram feitas reunides internas com a equipe e com a Contratante,
a fim de alinhamentos sobre a metodologia, legislacdo e bases a serem utilizadas no
estudo, além de adequacgdo dos dados secundarios apresentados e inicio dos
mapeamentos sob imagem de satélite para as classes de uso do solo para a &rea de

estudo.

Para a apresentacdo dos Produtos 02 e 03, foi elaborado um modelo de File
Geodatabase (GDB) no Sistema Cartogréafico de Referéncia de Porto Alegre (SCR-
POA), de acordo com sistema de coordenadas descrito nos decretos municipais n°
18.315/2013 e 18.906/2015. Neste, foram inseridos subsidios de dados secundarios
de:

e Geologia.

e Geomorfologia.

e Pedologia.

e Sub-bacias hidrogréficas.

e Vegetacdo e Ocupacao do Solo.

e Dados sobre populacédo e setores censitarios.

Com base na restituicdo aerofotogramétrica de equidistancia 1m para o municipio de
Porto Alegre, elaborado em 2010, em escala de 1:1.000, foram gerados mapas de
declividade e hipsometria do municipio. Ambos os mapeamentos sdo apresentados

apos os resultados gerados por dados secundarios, listados anteriormente.

A partir das metodologias descritas anteriormente foram gerados também mapas de
erodibilidade e dos indices de vegetacao. Por fim, sédo apresentados os mapeamentos
de APPs de recursos hidricos, de areas umidas, passiveis a serem classificadas como

banhados, e de declividade no municipio.

Quanto as APPs mapeadas, as de margens de cursos d’agua representam a classe
com maior area de abrangéncia no municipio, com quase 4.472 hectares. Em seguida,
a APP formada pelas ilhas possui area apenas um pouco menor, com 4.375 hectares,

a regido das ilhas de Porto Alegre forma Area de Preservacdo Permanente conforme

260




a Lei Orgéanica do Municipio. As APPs de nascentes ocupam pouco menos de 1.400
hectares no municipio e, por fim, as APPs de declividade mapeadas possuem 39

hectares. Esses resultados constam no Quadro 46.

Quadro 46. Area por tipo de APPs.

Tipo APP Area (ha)
Curso D'agua 4.471,77
llhas 4.375,58
Nascentes 1.389,03
Declividade 39,33

Fonte: elaboracéo prépria.
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- Limite municipal: SEMA BCRS25, 2018
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