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RESUMO: A manutenc¢ado das florestas e dos recursos hidricos deve ser prioridade dos
governos de todos os paises no intuito de proteger e conservar os recursos naturais € a
diversidade biologica. No Brasil, o Codigo Florestal (Lei 4.771, de 15.09.1965)
estabelece critérios para a protecdo das matas ciliares e nascentes e das florestas de
encostas e topos de morro, e a lei que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Lei 9.433, de 08.01.1997) possui como pressuposto basico a 4gua como um bem de
dominio publico dotada de valor ecologico e econdmico. Dessa forma, o presente
trabalho visa realizar uma analise temporal de areas em transgressao ao Codigo Florestal
localizadas na Bacia Hidrografica do Rio Tijucas, no litoral catarinense. Tal andlise
consiste em comparar dados de sensoriamento remoto e geoprocessamento dos anos de
1985 e 2006 e para tanto foram criados mapas temadticos, que contribuem para o
diagnéstico da eficacia do Codigo Florestal e da ressonancia da “Lei das Aguas”.
Espera-se que os resultados deste estudo subsidiem acdes de gestdo e planejamento ja
estdo sendo realizadas pelo Comité de Gerenciamento da referida bacia, assim como na
proposicao de estratégias para a recuperacao de areas degradadas.

PALAVRAS CHAVE: Bacia Hidrografica, Codigo Florestal, Sensoriamento Remoto,
Geoprocessamento.



ABSTRACT:

The maintenance of forests and water resources should be priority of governments of all
countries in order to protect and conserve natural resources and biological diversity. In
Brazil, the Forest Protection Law (Law 4.771, of 15.09.1965) establishes criteria for the
protection of the riparian zone, the headwater protection, the hillsides forests and the top
of mount and the National Politics of Water Resource’s law institutes (Law 9.433, of
08.01.1997) as basic assumptions the water as a public property endowed with
ecological and economic value. In this way, the present work aims to achieve a temporal
analysis of transgressions areas to the Forest Protection Law in the Tijucas Basin, on
Santa Catarina coast line. Such analysis consists of comparing remote sensing and
geoprocessing data, the years of 1985 and 2006 and for both thematic maps were
created, contributing to the diagnostic effectiveness of Forest Protection Law and the
resonance of water resorces Law. It is expected that this study’s results contribute and
subsidize actions of management and planning that are already being undertaken by the
Tjucas River Management Committee, and to propose strategies for the recovery of
degraded areas.

LEY WORDS: Basin, Forest Protection Law, Remote Sensing, Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A manutencao das florestas e dos recursos hidricos deve ser prioridade dos governos
de todos os paises, no intuito de preservar a qualidade de vida das populagdes, manter o
equilibrio ambiental e conservar a biodiversidade. Com esse proposito sao criadas leis
ambientais que delimitam 4reas nas quais a retirada de cobertura vegetal ¢ proibida.

No Brasil, a partir da década de 1930, foram criadas as primeiras leis ambientais
estabelecendo parques nacionais, leis para a protecdo da flora e fauna, da agua, entre
outras medidas de prevengdo e defesa do patrimdnio natural. No entanto, somente na
década de 1960, quando comegaram a aparecer graves problemas ambientais no mundo
inteiro, ¢ que ocorreu o fortalecimento das agdes do governo brasileiro no sentido de
proteger e conservar os recursos naturais (LEITE, 2002). Com isso, estabeleceu-se o
Cddigo Florestal Brasileiro, instituido pela Lei 4.771, de 15.09.1965, que € conseqiiéncia
da redefini¢do do modelo de desenvolvimento do pais, ainda que no plano tedrico. No
referido codigo, sdo determinadas areas de preservacao permanente ao longo de rios, ao
redor de nascentes, em topos de morros € em encostas com declividades acentuadas
(CODIGO FLORESTAL, 1965).

A degradacdo dos recursos hidricos causada pela polui¢do e contaminag¢do dos
despejos industriais, esgotos domésticos, agrotoxicos, desmatamentos etc., compromete
os mananciais de abastecimento. Esses impactos que afetam diretamente as populagdes,
aliados aos conflitos crescentes/* sobre os aspectos quali-quantitativos dos recursos
hidricos afetam a qualidade de vida dos seres vivos, provocando desequilibrios
ambientais das areas drenadas, como aumento de erosdes no solo, da velocidade de
escoamento das aguas, das enchentes e do assoreamento dos corpos d’agua, entre outros
aspectos (COSTA E COLABORADORES, 1996). Desta forma, denota-se o desafio da
sociedade brasileira no que diz respeito a conjuncdo de ambas as leis para efetivar uma
forma de desenvolvimento compativel com a sustentabilidade ambiental.

O trabalho em questdo ¢ composto por uma analise temporal da evolugdo das areas
em transgressdo a alguns critérios do Cddigo Florestal na Bacia Hidrografica do Rio
Tijucas (BHRT). Tal analise utilizard as tecnologias de geoprocessamento e
sensoriamento remoto para criacdo de mapas temdticos com dados cartograficos e
imagens do satélite Landsat para os anos de 1985 e 2006.

A BHRT localiza-se no litoral centro de Santa Catarina, ¢ composta por 13
municipios e possui Comité de Gerenciamento de Bacias instituido pelo Decreto n°
2.918, de 04 de setembro de 2001 (SANTA CATARINA, 2006). Os municipios que
constituem a bacia possuem trés realidades e caracteristicas socioecondmicas distintas, o
Baixo, 0 Médio e o Alto Vale do Rio Tijucas (SANTOS E COLABORADORES, 2006).

Os ecossistemas predominantes da bacia em questdo sdo: a Floresta Tropical
Atlantica (Mata Atlantica) e a Floresta de Araucaria (inserida no Bioma Mata Atlantica).
A Mata Atlantica possui atualmente apenas 7% de sua cobertura original no Estado e a
Floresta de Araucarias sofreu enormes devastagdes, devido ao plantio de espécies
exoticas para fim economico (SANTA CATARINA, 2006).
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De acordo com o artigo 2° da Lei da Mata Atlantica (Lei n® 11.428, de 22 de
dezembro de 2006), consideram-se integrantes do Bioma Mata Atlantica as seguintes
formacdes florestais nativas e ecossistemas associados, com as respectivas delimitagdes
estabelecidas pelo Mapa de Vegetagdo do Brasil (IBGE, 1988): Floresta Ombrofila
Densa; Floresta Ombrofila Mista, também denominada de Mata de Araucarias; Floresta
Ombroéfila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual; Floresta Estacional Decidual, bem
como 0s manguezais, as vegetacdes de restingas, campos de altitude, brejos interioranos
e encraves florestais do Nordeste.

E importante citar a presenga de cinco comunidades indigenas Guarani (Mbiguacu,
Itanha€, Amancio e Kuri’y, em Biguagu e Tava’i, em Canelinha) na BHRT, fato que
poderd contribuir nos estudos ecoldgicos, considerando a visdo de mundo e os
conhecimentos tradicionais deste povo indigena. Existe ainda, a presenca de uma
Comunidade Quilombola no municipio de Porto Belo.

Na Bacia em estudo existe a Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) de
Caraguatd, institucionalizada em 1990, que foi estabelecida em local anteriormente
utilizado como pastagem, area agricola e de extracdo de madeiras nobres (RPPN —
Caraguata, 2008).

O presente trabalho ¢ parte de um projeto de tese de doutorado em Engenharia
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), tem como objetivo a
proposta do planejamento e da gestdo da dgua como um processo de governanca da
Bacia Hidrografica do Rio Tijucas, com o auxilio de tecnologias de Sensoriamento
Remoto, Geoprocessamento e Modelagem Ambiental (SANTOS, 2007).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho ¢ fornecer subsidios para auxiliar o processo de
gestdo e planejamento dos Recursos Hidricos na Bacia Hidrografica do Rio Tijucas
através das ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto.

1.2.2 Objetivos Especificos

1- Construir mapas tematicos das areas em transgressdao a algumas normas do
Cdodigo Florestal Brasileiro, com base nos dados de geoprocessamento e sensoriamento
remoto, da Bacia Hidrografica do Rio Tijucas;

2- Analisar e comparar as areas em transgressao com alguns critérios de defini¢ao de
Area de Preservagdo Permanente ¢ de Areas de Uso Restrito, segundo o Codigo
Florestal para os anos de 1985 e 2006.
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1.3 Justificativa

O presente trabalho justifica-se através de trés argumentos, o cientifico, o legal e o
local, tomados de forma articulada:

O argumento cientifico se apdia na importancia da protecao das margens de corpos
hidricos (matas ciliares) e encostas para a manutencdo da qualidade dos recursos
hidricos, diminui¢do das erosdes, diminui¢do do risco de enchentes e manutengdo da
disponibilidade hidrica.

O argumento legal trata da avaliagcdo da eficacia do Codigo Florestal Brasileiro, que
possui a finalidade de prevenir e corrigir os danos causados pelo desmatamento. Pode-se
dizer que a transgressao ao Codigo Florestal deve-se, entre outros fatos, a deficiéncia em
meios € materiais para apurar com rigor a aplicagdo do referido codigo (SANTOS,
2002). A Lei das Aguas (Lei n° 9.433), aliada ao Codigo Florestal, constitui importante
e indispensavel instrumento juridico para a gestdo e planejamento de bacias
hidrogréficas, uma vez que constroi o conceito de gestao integrada do meio ambiente.

O terceiro argumento considera a importancia da producao de trabalhos e estudos,
considerando a bacia em questdo como unidade de gestdo e planejamento, tendo em
vista que esta € um ponto estratégico de reserva de recursos hidricos para o futuro.
Ressalta-se ainda a que a bacia pertence a Reserva da Biosfera e possui trés ecossistemas
em extingdo: as Matas de Araucdrias, a Mata Atlantica e os campos de altitude, além de
ecossistemas costeiros (SANTOS E COLABORADORES, 2006).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.2 Gestao e Planejamento de Bacias Hidrograficas

A gestdo de bacias hidrograficas deve considerar algumas metas estabelecidas no 11
Forum Mundial da Agua (2000) que sdo: garantir a disponibilidade de 4gua para atender
as necessidades basicas das pessoas; garantir a producdo de alimentos para todos;
preservar a integridade dos ecossistemas; compartilhar os recursos hidricos com as
regides e/ou periodos de escassez; valorar a 4gua; melhorar os conhecimentos de base e
realizar a gestdo integral.

A histodria da gestdo das dguas no Brasil se desenvolveu de maneira fragmentada. Os
setores de saneamento, agricultura irrigada, energia elétrica etc. realizavam seus
planejamentos separadamente, ndo considerando os planejamentos dos outros setores. A
gestdo das aguas era centralizada pelo fato dos governos estaduais e federal definirem a
politica sem a participacdo dos governos municipais, dos usuarios e da sociedade civil
(ABERS; JORGE, 2005).

O Codigo das Aguas de 1934, que pode se considerado um ponto de partida na
gestdo da agua no Brasil, constitui-se no principal instrumento juridico federal de
regulamentacdo e medicdo dos multiplos usos da agua no pais até a criacao da Lei das
Aguas (Lei n° 9.433/97) (SILVA, 2004). Com isso pode-se dizer que a gestdo das aguas
foi centralizada e fragmentada até a edicdo da referida lei.
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A Lei n° 9.433/97 criou os Comités de Gerenciamento de Bacias, orgaos
responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos da bacia hidrografica de forma
descentralizada e participativa. No Brasil existem 110 comités de bacias estaduais e 7
comités federais instituidos (MMA/ANA, 2006). No Estado de Santa Catarina existem
16 comités instituidos (SANTA CATARINA, 2008).

A participacdo nos processos de gestdo de bacias hidrograficas, garantida pela Lei
das Aguas através dos comités, traz uma nova perspectiva de cidadania, que contrapde o
poder de governancga local com o de governo. O primeiro trata da capacidade efetiva de
atuacdo da comunidade nos processos de gestdo e o segundo considera apenas os
representantes legais na tomada de decisdoes (TEIXEIRA, 2004).

Segundo Silva (2006) a governanga da 4gua pode ser assumida como uma estratégia
para a sustentabilidade baseada na valorizacao de experiéncias locais, na participagdo de
representantes da comunidade, que através do estudo se tornam capazes de definir
planos de agdo e responsabilidades na gestdo local, com a comunidade atuando no
processo de implementacao dos planos estabelecidos.

2.2 Codigo Florestal x Lei das Aguas

O Codigo Florestal Brasileiro juntamente com a “Lei das Aguas”, que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, compdem importantes e indispensaveis
instrumentos juridicos para a gestdo de bacias hidrograficas. A integracdo da gestdo de
recursos hidricos com a gestdo ambiental constitui uma das diretrizes gerais de acdo da
Lei n°® 9.433/97 que, apesar de instituir a gestdo da agua de forma participativa e
descentralizada, ainda ocorre de forma fragmentada e com pouca articulagdo setorial,
dificultando a integracdo das politicas e sistemas de gestdo de recursos hidricos e
florestais e restringindo o alcance das iniciativas de desenvolvimento sustentdvel nas
bacias hidrograficas (PROGRAMA AGUAS E FLORESTAS DA MATA
ATLANTICA, 2003).

As leis estabelecem critérios a serem obedecidos e que, em conjunto, podem
contribuir para uma “cultura hidroflorestal”, termo utilizado no Programa de Aguas e
Florestas da Mata Atlantica, que tem como objetivo subsidiar a formulagdo e
implementacao de politicas integradas de conservacao e gestdo de recursos hidricos e
florestais, resgatando a compreensao e a utilizacdo do papel estratégico das florestas
para o equilibrio do ciclo hidrolégico (PROGRAMA AGUAS E FLORESTAS DA
MATA ATLANTICA, 2003).

Para prevenir e corrigir os impactos causados pelo desmatamento de areas frageis, o
Codigo Florestal Brasileiro regulamenta a ocupagdo do solo ao longo de margens de
corpos d’agua, nascentes, reservatorios artificiais ou naturais, topos de morro, encostas
com declividades acentuadas (CODIGO FLORESTAL, 1965). A recuperagio e a
preservagdo dessas areas contribui para garantir a qualidade e quantidade de 4gua da
bacia.

Em relagdo as margens, tal codigo determina como area de preservacao permanente,
que deve permanecer com a vegetacdo original, limites ao longo das margens dos rios
desde o seu nivel mais alto, diferenciados de acordo com a largura destes. Para rios de
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até¢ 10 (dez) metros de largura, estabelece-se um faixa marginal minima de prote¢do de
30 (trinta) metros, que aumenta para 50 (cinqiienta) metros para os cursos d'agua que
tenham de 10 (dez) a 50 (cinqiienta) metros de largura (CODIGO FLORESTAL, 1965).

A vegetacdo natural localizada ao redor das lagoas, lagos ou reservatdrios d'dgua
naturais ou artificiais deve ser preservada, assim como as areas ao redor de nascentes,
mesmo quando estas sdo intermitentes e nos chamados "olhos d'agua", num raio minimo
de 50 (cingiienta) metros (CODIGO FLORESTAL,1965).

A Lei n° 9.433/97 possui como pressuposto basico ser a 4gua um bem de dominio
publico, limitado e dotado de valor economico. A valoragdo da agua estimula seu uso
racional, que contribui para assegurar sua disponibilidade para as futuras geragoes,
objetivo da referida lei.

Outro fundamento da Lei da Aguas é a definigdo da bacia hidrografica como unidade
de gestdo dos recursos hidricos para implementagdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e para atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A
gestdo passa a ser descentralizada e a contar com a participa¢do do Poder Publico, dos
usuarios de agua e das comunidades.

Os objetivos da Lei n° 9.433/97 sdo garantir a disponibilidade dos recursos hidricos,
considerando qualidade de acordo com os respectivos usos e a quantidade através da
prevencao da poluicao e do uso consciente.

As diretrizes gerais da Lei prevéem que as caracteristicas qualitativas e quantitativas
da 4agua ndo devem ser dissociadas uma da outra, de acordo com os multiplos usos.
Esses usos devem estar adequados com a realidade local, considerando os aspectos
demograficos, econdmicos, sociais, fisicos, bidticos e culturais de cada bacia.

2.3 Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento

Para utilizar as ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto faz-se
necessario compreender alguns de seus conceitos, etapas € componentes.

2.3.1 Conceitos Gerais

— Sensoriamento remoto — definido como a tecnologia para obten¢do de informacao
de um objeto sem estar em contato fisico com ele. A captura da informagdo ocorre
através da captacdo e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie. Os
dados obtidos por sensoriamento remoto sao imagens de satélites, de avides (fotografias
aéreas) ou imagens de fotografias tiradas com uma maquina fotografica comum
(FLORENZANO, 2002).

— Geoprocessamento — denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informacgdo geografica (SANTOS,
2002).

— Sistema de Informagdo Geografica SIG — o conjunto denominado SIG ¢ a
ferramenta para realizar o geoprocessamento (MOREIRA, 2003).
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Os componentes do SIG sdo: interface; entrada e integracdo de dados; fungdes de
consulta e andlise espacial; visualizagdo e plotagem; e Banco de Dados Geograficos. A
interface fornece suporte e integra os dados de entrada. A entrada contempla a aquisi¢do
dos dados espaciais contidos em fotografias aéreas, mapas, imagens de satélites, dados
de campo, dados digitalizados etc. A conversdo de formato e a identificagdo do local do
objeto nos formatos originais sdo tarefas de integragdo de dados. A consulta e analise
espacial envolvem os aplicativos de tratamento de dados e sdo constituidos de
algoritmos que realizam operagdes de pré-processamento, de classificagdo e de pds-
processamento. O Banco de Dados Geograficos ¢ o conjunto de dados estruturados para
facilitar o acesso as informagdes alfanuméricas e de localizagdo geografica das entidades
do mundo real (MOREIRA, 2003).

2.3.2 Processamento Digital da Imagem

O termo processamento digital de imagem refere-se a um conjunto de técnicas e
operacdes realizadas nas imagens para facilitar a identificacdo e extra¢do de informacao
(INPE, 2007).

O processamento de imagem para obten¢cdo de mapa de uso do solo se divide em
dois: o pré-processamento € o processamento propriamente dito.

a) Pré-Processamento

A etapa de pré-processamento consiste em corrigir as distor¢des radiométricas e
geométricas de uma imagem bruta. Essas corre¢des devem ser feitas antes das técnicas
de realce, ja que estas além de enfatizarem fei¢cdes de interesse, realgam também as
imperfei¢des da imagem. As imperfei¢cdes podem ser inerentes e dependentes do sistema
sensor utilizado para gerar a imagem digital. Isto faz com que algoritmos especificos de
remocdo ou reducdo de ruidos sejam desenvolvidos, dependendo do tipo de ruido
presente. Os ruidos sdo areas que possuem radiancia zero (SANTOS, 2001).

a.l) Correcdo Radiométrica — ruido radiométrico ou degradagdo podem ser
classificados como do tipo coerente e aleatorio. Ruidos coerentes sdo aqueles que

possuem um padrdo sistematico. Os aleatdrios sdo aqueles que nao possuem nenhum
padrdao (SANTOS, 2001).

a.2) Restauracdo de Imagens — a resolugdo de imagens de sensores a bordo de
satélites ¢ degradada por: filtragem eletronica, difracdo Otica e tamanho do detector.
Com isso, a resolucdo espacial efetiva ¢, em geral, pior que a resolugdo espacial
nominal, que corresponde a projecdo do detector na superficie da terra e ndo considera
as imperfei¢des do sensor (SANTOS, 2001).

A restauracdo de imagens € uma técnica para reduzir as distor¢des introduzidas pelos
sensores, melhorando a resolucdo efetiva do sensor até certo nivel. O processo de
restauracdo considera as caracteristicas do sensor, portanto para cada sensor ¢ banda
espectral existe um filtro adequado (SANTOS, 2001).
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A restauracdo da imagem realga suas feigdes tais como ruas, estradas bordas etc. Os
métodos de restauracdo usam informagdes do proprio sensor para fazer as correcdes,
possuindo critérios objetivos. Os métodos de realce convencionais, pelo contrario, usam
critérios subjetivos (olho humano) que ¢ dificil de ser modelado (SANTOS, 2001).

A restauragdo e reamostragem espacial podem ser combinadas em uma unica
operacao de filtragem, desta forma, o custo computacional e o borramento introduzido
pelo processo de interpolacdo, quando realizado separadamente, sdo reduzidos. Assim,
pode-se gerar imagens restauradas em diferentes tamanhos de pixels (SANTOS, 2001).

a.3) Correcdo Geométrica — trata da remogdo dos erros sistematicos presentes nas
imagens. A justificativa para a correcdo geométrica de imagens € a integracdo com
mapas e outras informagdes (SANTOS, 2001).

A escolha do modelo matemdatico mais adequado ao tratamento de cada caso
depende de se conhecer os erros que interferem no processo de formagao das imagens.
Um SIG deve propiciar ferramentas para que o resultado de uma correcdo geométrica
possa ser avaliado e validado (SANTOS, 2001).

De uma maneira geral, o processo de correcdo geométrica de imagens compreende
trés etapas. A primeira ¢ uma transformag¢do geométrica ou mapeamento direto, que
estabelece uma relacdo entre coordenadas de imagem (linha e coluna) e coordenadas
geograficas (latitude e longitude). Nesta etapa, as distor¢des sao eliminadas e se define o
espago geografico ocupado pela imagem corrigida. Em seguida, faz-se o mapeamento
inverso, retorna-se a imagem original para que se definam os niveis de cinza que
comporao a imagem corrigida. Esta definicdo de niveis de cinza ocorre na ultima etapa,
chamada de reamostragem, que nada mais € que uma interpolacdo sobre os niveis de
cinza da imagem original (SANTOS, 2001).

a.4) Registro de Imagens — as transformagdes polinomiais, que sdo usadas no
registro de imagens, fazem o vinculo entre as coordenadas de imagem e as coordenadas
do sistema de referéncia (geograficas ou de proje¢do) através de pontos de controle.
Pontos de controle sdo feigdes passiveis de identificacio na imagem e no terreno.
Cruzamentos de estradas, pistas de aeroportos e confluéncia de rios sdo candidatos
naturais a pontos de controle (SANTOS, 2001).

A determinacdo dos parametros da transformacdo polinomial selecionada ¢ feita
através da resolugcdo de um sistema de equacdes. Os sistemas aceitam medicoes feitas
diretamente no terreno (GPS), dados vetoriais existentes e imagens georreferenciadas
como fontes de extragcdo de coordenadas de referéncia (SANTOS, 2001).

a.5) Correcdo Atmosférica — a absor¢do atmosférica subtrai valores de brilho de
energia radiante do alvo, enquanto o espalhamento atmosférico adiciona valores a
resposta original (SANTOS, 2001).

No método mais comum para minimizar o efeito atmosférico, o valor digital mais
baixo encontrado entre os "pixels" ¢ subtraido de uma banda dos pixels restantes na
imagem. Geralmente, os valores de brilho mais baixos da imagem sdo de areas com
sombreamentos de relevo ou dgua limpa (lagos, rios etc.). Considera-se que os valores
encontrados nestes alvos sdo da contribuicao aditiva da atmosfera (SANTOS, 2001).
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b) Processamento
O processamento propriamente dito ¢ composto da segmentagdo e classificagdao da
imagem.

b.1) Segmentacdo — consiste em parcionar a imagem em regides que devem
corresponder as areas de interesse da aplicacdo. Entende-se por regides, um conjunto de
pixels adjacentes, que apresentam um dado atributo uniforme, como: area, forma,
parametros estatisticos e textura, que podem ser extraidos e usados posteriormente no
processo de analise (SANTOS, 2001).

O particionamento da imagem pode ser realizado de trés formas: (1) por crescimento
de regides; (2) detecg¢ao de bordas e (3) combinagao das outras duas.

A técnica de crescimento de regides divide a imagem em regides homogéneas, cada
uma identificada por um roétulo. O resultado final € uma imagem rotulada. No método de
deteccdo de bordas, as bordas entre regides homogéneas sdo extraidas gerando como
resultado um mapa de bordas (SANTOS, 2001).

b.2) Classificagdo — € o processo de extracdo de informacdo de uma imagem para
reconhecer padrdes e objetos homogéneos. O resultado da classificagdo ¢ uma imagem
na qual cada pixel contém informac¢do de uma classe ou tema. Esta imagem ¢ chamada
de imagem tematica (mapa), onde os pixels classificados sdo representados por simbolos
graficos ou cores. Cada cor ou simbolo corresponde a uma classe (area urbana, tipos de
florestas etc.) definida pelo usuario (SANTOS, 2001).

A classificagdo automatica (feita por computador) analisa os atributos numéricos de
cada pixel na imagem, por isso ¢ considerada uma analise quantitativa (SANTOS, 2001).

Na classificagdo ndo automatica, conhecida como foto-interpretacdo, um especialista
humano extrai as informagdes baseando-se na inspe¢dao visual da imagem. As duas
abordagens sdo importantes e muitas vezes complementares (SANTOS, 2001).

A classificacdo automatica pode ser dividida em dois grupos: supervisionada e nao
supervisionada.

Na classificagdo ndo supervisionada, cada pixel/ da imagem ¢ associado a uma classe
sem que o usuario tenha conhecimento do nimero ou identificacdo das classes da
imagem (SANTOS, 2001). Os classificadores nao-supervisionados sao indicados quando
0 usudrio nao conhece a area de estudo (MOREIRA, 2003).

Na abordagem supervisionada sdo utilizados algoritmos que reconhecem os padrdes
espectrais de uma amostra de area de treinamento fornecida pelo usuario (MOREIRA,
2003).

Existem ainda os classificadores pixel a pixel, que utilizam apenas a informacao
espectral isolada de cada pixel/ para identificar as regides homogéneas e os
classificadores por regido (SANTOS, 2001).

A classificagdo por regides ¢ feita primeiramente dividindo a imagem em regides
(segmentagdo). Depois, cada regido ¢ integrada a uma classe. Este método pode ser
comparado a foto-interpretacdo, que reconhece as areas homogéneas nas imagens,
baseando-se nas propriedades espectrais e espaciais destas imagens (SANTOS, 2001).
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2.3.3 Mapas Numeéricos

O modelo numérico do terreno (MNT) ¢ utilizado para representar quantitativamente
uma grandeza que varia no espaco e pode ser definido como um modelo matematico que
reproduz uma superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (x, y) em
que um referencial descreve a variagao continua da superficie. Um exemplo de MNT sao
as isolinhas de topografia (SANTOS, 2002).

A representagdo do MNT pode ser feita através de grades regulares ou de redes
triangulares:

— Grade Regular — modelo digital representado por uma matriz na qual cada um de
seus elementos esta associado a um valor numérico referente a cota do local ou ao valor
de qualquer propriedade que esta sendo representada (teor de argila, concentragdo de
minério, temperatura etc.).

— Rede Triangular (TIN) — Estrutura vetorial. Com topologia arco-né se representa
uma superficie utilizando um conjunto de facetas triangulares justapostas. Cada vértice
da face triangular armazena as coordenadas de localizagdo (X, y) e o atributo de elevacao

@)

2.4 Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento na Gestio de Bacias
Hidrograficas

As imagens geradas a partir de sensores instalados a bordo de satélites orbitais,
possibilitam a extracdo de muitas informagdes sobre o meio ambiente e, principalmente,
sobre o uso que temos feito dos recursos disponiveis, seja em escala local, regional ou
até mesmo em escala global (FLORENZANO, 2002).

As ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento auxiliam a
compreensdo do meio ambiente e proporcionam informagdes necessarias para O uso
sustentdvel e gerenciamento dos recursos naturais (SANTOS, 2002; CRISCUOLO;
BACCI, 2007; DI MAIO, 2007; GONCALVES E COLABORADORES, 2007).

Guimardes (1999) afirma ainda que os processamentos de imagens e dados
cartograficos podem subsidiar o processo de tomada de decisdes e orientacdo de
politicas publicas.

As imagens geradas a partir de sensores instalados a bordo de satélites orbitais
podem ser utilizadas para diversos fins como: subsidiar planos de manejo e de
Zoneamento Economico-Ecolédgico, prevenir a degradacdo do meio ambiente, indicar
e/ou corrigir areas degradadas, avaliar a evolu¢do do uso do solo (FLORENZANO;
SANTOS, 2002; CRISCUOLO E BACCI, 2007; DI MAIO, 2007; GONCALVES E
COLABORADORES, 2007).

Na literatura sdo encontrados exemplos praticos do uso de imagens de satélite e
técnicas de geoprocessamento para gestdo e planejamento de bacias hidrogréaficas
(BATISTA E COLABORADORES, 2005).
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2.5 Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento na Aplicacao do Codigo
Florestal

As técnicas utilizadas para a identificagio de Areas de Preservagdo Permanente
(APPs) podem ser realizadas com o emprego de dados de Sensoriamento Remoto em um
Sistema de Informagdo Geografica (SIG) (MAIA, 2001; RIBEIRO E
COLABORADORES, 2005).

Diversos trabalhos utilizando geotecnologias tém sido desenvolvidos com o objetivo
de identificar as Areas de Preservagdo Permanente em transgressdo ao referido Codigo
(SIQUEIRA, 1999; RIBEIRO E COLABORADORES, 2005; ALVES, 2007; PINTO,
2003; SANTOS, 2002).

Costa e colaboradores (1996), delimitaram e caracterizaram APPs, elaborando um
diagnostico qualitativo e quantitativo de uso da terra em uma &rea no municipio de
Vicosa, Minas Gerais.

Maia (2001) apresenta metodologia para delimitagdo de areas em transgressao ao
Cddigo Florestal com imagens de satélite e processamento de dados cartograficos.

Em artigo apresentado na revista Ciéncia Florestal, Nascimento e colaboradores
(2005) identificaram os conflitos de uso da terra em APPs na Bacia Hidrografica do Rio
Alegre, no municipio de Alegre, Espirito Santo, com base em dados de sensoriamento
remoto e dados cartograficos digitalizados.

Hott e colaboradores (2005) identificaram as APPs em topos de morro no Estado de
Sdo Paulo através de ferramentas de sensoriamento remoto ¢ do modelo de elevacdo do
Estado de Sao Paulo, gerado na missdo de mapeamento do terreno terrestre SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) da NASA.

Altoé e colaboradores (2005) e Santos (2002) utilizaram imagens Landsat ETM+
para criacdo de mapas temadticos e identificacdo das areas em transgressdao ao Codigo
Florestal para proposi¢ao de corredores ecologicos.

O Codigo Florestal possui a finalidade de prevenir e corrigir os danos causados pelo
desmatamento. Foi instituido segundo a Lei n® 4.771, de 15 de setembro de 1965 e
alterado pela Lei n° 7.802, de 18 de julho de 1989, pelas Resolu¢cdes do CONAMA n°
302 e 303, de 20 de margo de 2002 (BRASIL, 2002), pela Medida Provisoria n°® 2.166-
67 de 24 de agosto de 2001, pela Lei n° 11.284 de 2 de margo de 2006, pela Resolugdo
CONAMA n° 369 de 28 de margo de 2006 e pelo Decreto n° 5.975 de 30 de novembro
de 2006. O texto da referida Lei e a possibilidade de auxiliar sua implementagdo com
Sensoriamento Remoto e Sistema de Informagdo Geografica seguem abaixo:

Art. 1° As florestas existentes no territorio nacional e as demais formas
de vegetacio, reconhecidas de utilidade as terras que revestem, sdo bens de
interesse comum a todos os habitantes do Pais, exercendo-se os direitos de
propriedade, com as limitacdes que a legislacio em geral e especialmente
esta Lei estabelecem.

Art. 2° Consideram-se de preservaciao permanente, pelo sé efeito desta
Lei, as florestas e demais formas de vegetacdo natural situadas:
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a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d’agua desde o seu nivel mais alto em
faixa marginal cuja largura minima sera: (Redacio da Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

1) de 30 (trinta) metros para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de
largura; (Redagdo da Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

2) de 50 (cinqiienta) metros para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinqiienta) metros de largura; (Redagdo da Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

3) de 100 (cem) metros para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinqiienta) a
200 (duzentos) metros de largura; (Redagdo da Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

4) de 200 (duzentos) metros para os cursos d’agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura; (acrescentado pela Lei n° 7.511, de
7.7.1986 e alterado pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

5) de 500 (quinhentos) metros para os cursos d’agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros; (acrescentado pela Lei n° 7.511, de 7.7.1986 e
alterado pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

O cruzamento do mapa de cobertura da terra, obtido com uso de dados de
sensoriamento remoto com resolucdo adequada com o mapa fatiado de distancia da rede
de drenagem (que delimita os limites da APP), detecta a transgressdo ao Cddigo
Florestal em relagdo ao artigo 2° (SIQUEIRA, 1999).

b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatorios d’agua naturais ou artificiais;

Lagoas e lagos naturais:

1) de 30 (trinta) metros para os que estejam situados em dreas urbanas
consolidadas; (Redacdao da Resolucdo n° 303 de 20.03.2002)

2) de 100 (cem) metros para os que estejam situados em areas rurais, exceto os
corpos d’agua com até vinte hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de 50
(cinqiienta) metros; (Redacdo da Resolucio n° 303 de 20.03.2002)

Lagos e lagoas artificiais:

1) de 30 (trinta) metros para os reservatorios artificiais situados em areas
urbanas consolidadas e 100 (cem) metros para areas rurais; (Redacdo da Resolugdo
n’302 de 20.03.2002)

2) de 15 (quinze) metros, no minimo, para os reservatorios artificiais de
geracio de energia elétrica com até 10 (dez) hectares, sem prejuizo da compensac¢io
ambiental; (Redacdo da Resolucdo n’° 302 de 20.03.2002)

3) de 15 (quinze) metros, no minimo, para reservatorios artificiais nao
utilizados em abastecimento publico ou geracdo de energia elétrica, com até 20
(vinte) hectares de superficie e localizados em area rural. (Redacdo da Resolucio n°
302 de 20.03.2002).

O processo de detecgdo das areas em transgressdo ao Codigo Florestal referentes ao
artigo 2a e 2b ¢ feito a partir da sobreposi¢cdo da informagdo cartografica da rede de
drenagem, extraindo os pontos referentes a lagoas, lagos ou reservatorios d’agua naturais
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ou artificiais com as informacdes de ocupacdo da terra com o uso de dados de
sensoriamento remoto com resoluc¢do adequada (SIQUEIRA, 1999).

¢) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados “olhos d’agua”,
qualquer que seja a sua situacdo topografica, num raio minimo de 50 (cinqiienta)
metros de largura; (Redagdo da Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

A transgressdo ao Codigo Florestal pode ser detectada através da andlise da Area de
Preservacdo Permanente (APP), obtida a partir do fatiamento de um mapa de distancia
da rede de drenagem extraindo os pontos referentes as nascentes e “olhos d’agua” e o
tipo de cobertura encontrado na faixa de preservagdo pode ser obtido do cruzamento do
mapa de APP com o mapa de cobertura da terra (SIQUEIRA, 1999).

d) no topo de morros, montes, montanhas e serras, em areas delimitadas a
partir de curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima de
elevacdo em relacdo a base; (Redacdo da Resolucio n° 303 de 20.03.2002)

e) nas linhas de cumeada, em area delimitada a partir da curva de nivel
correspondente a 2/3 (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; (Redacdo da Resolucdo n°303 de 20.03.2002)

Define-se como:

* Cume ou topo — parte mais alta do morro montes, montanhas ou serras;

* Linha de cumeada — linha que une os pontos mais altos de uma seqiiéncia de
morro sou de montanhas, constituindo-se no divisor de aguas;

* Morro ou monte — elevacio do terreno com cota do topo em relacio a base
entre 50 (cinqiienta) 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 elevacdes isoladas na paisagem;

* Serra — vocabulo usado de maneira mais ampla para terrenos acidentados
com fortes desniveis, freqiientemente aplicados a escarpas assimétricas possuindo
uma vertente abrupta e outra menos inclinada;

* Montanha — grande elevacido de terreno, com cota em relacio a base superior
a 300 (trezentos) metros e freqiientemente formada por argumentos de morros;

* Base de morro, monte ou montanha — plano horizontal definido por planicie
ou superficie de lencol d’agua adjacente ou nos relevos ondulados, pela cota da
depressiao mais baixa ao seu redor.

Paragrafo tinico. Na ocorréncia de dois ou mais morros ou montanhas cujos
cumes estejam separados entre si por distancias inferiores a quinhentos metros, a
Area de Preservacio Permanente abrangera o conjunto de morros ou montanhas,
delimitada a partir da curva de nivel correspondente a dois tercos da altura em
relacio a base do morro ou montanha de menor altura do conjunto, aplicando-se o
que segue: (Redacdo da Resolucdao n°303 de 20.03.2002)
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I - agrupam-se os morros ou montanhas cuja proximidade seja de até
quinhentos metros entre seus topos;

II - identifica-se 0 menor morro ou montanha;

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

IV - considera-se de preservacio permanente toda a area acima deste nivel.

Com relagdo ao item (d) e (e) do artigo 2, a deteccdo de transgressdao ao Codigo
Florestal ¢ feita delimitando-se o terco superior da altura de morros € montanhas a partir
da funcao extracdo de topo de morro do aplicativo SPRING. A determinagdo dessa
categoria de APP ¢ subjetiva e exige grande esforco interpretativo do analista.
(CATELANI E BATISTA, 2007).

e) nas encostas ou partes destas, com declividade superior a 45°, equivalente a
100% na linha de maior declive;

O mapa com os dados de altimetria da area de estudo para obtengdo de uma grade
retangular de declividade em graus ¢ cruzado com o mapa de cobertura da terra para
determinar as areas dentro desta classe de Areas de Protecdo Permanente sem a
cobertura adequada (SIQUEIRA, 1999).

f) nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;

Para a deteccdo da transgressdao do Codigo Florestal em relagdo as areas de restingas
e mangues ¢ necessaria a classificacdo da imagem. (SANTOS, 2002).

g) nas bordas dos tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de ruptura do
relevo, em faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em projecoes horizontais;
(Redacdo da Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

Para a detec¢do da transgressdo do Codigo Florestal em relagdo as areas dos
tabuleiros e chapadas € necessario o fatiamento de um mapa distancia a partir de linhas
de quebra de declividade, realizado através de um aplicativo, derivado da altimetria e um
mapa de cobertura da terra (SANTOS, 2002).

h) em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que seja a
vegetacao. (Redagdo da Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

A detecgdo da transgressdao do Codigo Florestal em relagdo as areas com altitude
superior a 1800 metros ¢ feita utilizando a altimetria da area de estudo para obtencdo de
um Modelo Numérico de Terreno (MNT), o qual devera ser fatiado em classes tematicas
de interesse e integrado a uma imagem classificada para determinar as areas em que
ocorrem desmatamentos dentro das Areas de Protegdo Permanente (SIQUEIRA, 1999).
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Paragrafo unico. No caso de areas urbanas, assim entendidas as compreendidas
nos perimetros urbanos definidos por lei municipal, e nas regiées metropolitanas
e aglomeracées urbanas, em todo o territorio abrangido, observar-se-a o disposto
nos respectivos planos diretores e leis de uso do solo, respeitados os principios e
limites a que se refere este artigo. (Incluido pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

Art. 3° Consideram-se, ainda, de preservacio permanente, quando assim
declaradas por ato do Poder Publico, as florestas e demais formas de
vegetacio natural destinadas:

a) a atenuar a erosao das terras; b) a fixar as dunas; ¢) a formar faixas
de protecdo ao longo de rodovias e ferrovias; d) a auxiliar a defesa do
territorio nacional a critério das autoridades militares; e) a proteger sitios
de excepcional beleza ou de valor cientifico ou histérico; f) a asilar
exemplares da fauna ou flora ameacados de extincio; g) a manter o
ambiente necessario a vida das populacées silvicolas; h) a assegurar
condi¢cdes de bem-estar publico.

§ 1° A supressao total ou parcial de florestas de preservacio permanente
s0 sera admitida com prévia autorizacio do Poder Executivo Federal,
quando for necessaria a execucio de obras, planos, atividades ou projetos de
utilidade publica ou interesse social.

§ 2° As florestas que integram o Patriménio Indigena ficam sujeitas ao
regime de preservacio permanente (letra g) pelo so efeito desta Lei.

Art. 10 Nao ¢é permitida a derrubada de florestas situadas em areas de
inclinacio entre 25 e 45 graus, s6 sendo nelas tolerada a extracido de toros
quando em regime de utilizacdo racional, que vise a rendimentos
permanentes.

Nas Areas de Uso Restrito com declividade entre 25° 45° a detecgio da transgressio
do Coédigo Florestal ¢ realizada com o auxilio da altimetria da area de estudo para
obtencdo de uma grade retangular de declividade em graus, que ¢ dividida em classes
tematicas e integrada a uma imagem classificada para determinar as areas em que
ocorrem o desmatamento dentro das Areas de Preservacio Permanente (SIQUEIRA,
1999).
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3 MATERIAS E METODOS
3.1 Caracterizacio da Area de Estudo

De acordo com a classificacdo estadual, a Bacia Hidrografica do Rio Tijucas
pertence a regido hidrografica RHS e localiza-se no litoral centro de Santa Catarina
(SANTA CATARINA, 2006). A bacia possui uma area de aproximadamente 3.015 Km?
e um perimetro de 447 Km entre as coordenadas geograficas de longitude oeste
49°19°43”e 48°27°42”, latitude sul 27°46’36” e 27°02°35” (Figura 1) (SANTOS E

COLABORADORES, 2006).
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TIJUCAS

REGIAO DA GRANDE FLORIANOPOLIS

SANTA CATARINA

v

¥,
Figura 1 - Localizagao estadual e regional da area de estudo. (Fonte: SANTOS, 2007).
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A regido apresenta temperaturas médias anuais de 20,65°C, umidade relativa do ar
de 82,20% e precipitagdao anual total de 1.600 mm. Os relevos predominantes sdo forte-
ondulado e montanhoso e os solos sdo rasos ¢ mediamente profundos, apresentando
baixa disponibilidade de nutrientes e desenvolvidos a partir de rochas graniticas e xistos
(Santa Catarina, 2006).

A Bacia Hidrografica do Rio Tijucas ¢ formada por 13 municipios (Angelina,
Biguagu, Bombinhas, Canelinha, Governador Celso Ramos, Itapema, Leoberto Leal,
Major Gercino, Nova Trento, Porto Belo, Rancho Queimado, Sao Jodo Batista e
Tijucas), que possuem trés realidades socioecondmicas e culturais. As regides estdo
delimitadas de acordo com a Figura 2 (SANTOS E COLABORADORES, 2006).
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Figura 2 - Mapa dos municipios que compdem a Bacia Hidrografica do Rio Tijucas
com a divisdo dos municipios e trés regides distintas, Baixo, Médio e Alto Vale do Rio
Tijucas (Fonte: SANTOS E COLABORADORES, 2006).

Com relagdo a populagdo da bacia, os municipios que compdem o Baixo Vale
(Itapema, Porto Belo, Bombinhas, Tijucas, Governador Celso Ramos e Biguacu) e
Me¢édio Vale (Canelinha, Sdo Jodo Batista e Nova Trento), da BHRT apresentaram
aumento no nuimero de habitantes, com destaque para o municipio de Itapema que
apresentou crescimento de 112 % de 1991 a 2000. A regido do Baixo Vale teve aumento
de 31,7 % neste mesmo periodo (Figura 3) (IBGE, 1991; 2000).
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A regido do Alto Vale, por outro lado, teve decréscimo populacional: Rancho
Queimado, com uma taxa de evasao de 6,22%; Major Gercino, com evasao de 16,96%;
Leoberto Leal com 12,39% e Angelina com 5,82% (IBGE, 1991; 2000).

Segundo os dados da contagem da populagao realizada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), a tendéncia permanece a mesma até o ano de 2007,
exceto Rancho Queimado que de 2000 para 2007 teve aumento demografico (Quadro 1 e

Figura 4).

Quadro 1 — Numero de Habitantes por Municipio. (Fonte: IBGE, 1991; 2000; 2007).

P Populacio
Municipios 1991 | 2000 | 2007
Rancho Queimado 2.812 2.637 2.772
Major Gercino 3.785 3.143 2.842
Leoberto Leal 4.268 3.739 3.589
Angelina 6.133 5.776 5.322
Canelinha 8.165 9.004 9.696
Nova Trento 8.346 9.852 11.325
Gov. Celso Ramos 9.629 11.598 12.175
Bombinhas 5.246 8.716 12.456
Porto Belo 6.443 10.704 13.301
Sao Jodo Batista 13.541 14.861 22.089
Tijucas 19.650 23.499 27.944
Itapema 12.176 25.869 33.766
Biguagu 34.639 48.077 53.444
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Figura 3 - Populagao total, urbana e rural dos municipios da BHRT em 1991 e 2000.
(Fonte: IBGE, 1991; 2000; 2007).
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Figura 4 - Populacao total dos municipios da BHRT em 1991, 2000 e 2007. (Fonte: IBGE,
1991; 2000; 2007).

A Regido do Baixo Vale do Rio Tijucas (Itapema, Porto Belo, Bombinhas, Tijucas,
Governador Celso Ramos e Biguagu) ¢ predominantemente urbana e destaca-se pela
economia voltada para o turismo e a pesca. A pesca artesanal ¢ um importante
patriménio cultural das comunidades litoraneas. Os principais problemas da regido estao
relacionados a contaminacao da dgua pelos esgotos domésticos, principalmente devido
ao grande aumento da populacdo nos meses de verdo. Outro problema da regido ¢ a
ocupagdo irregular de Area de Preservagdo Permanente e o crescimento e turismo sem
nenhum tipo de planejamento que considere a sustentabilidade ambiental. Nessa regido
existem reservatorios artificiais devido a extragdo de areia em cava e problemas
ambientais relacionados com a extragdo de areia no leito do rio (SANTOS E
COLABORADORES, 2006).

A Regidao do Médio Vale do Rio Tijucas, composta pelos municipios de Canelinha,
Sao Jodo Batista e Nova Trento, ¢ caracterizada pelas atividades industrial, agricola,
reflorestamento, fabricacdo de produtos coloniais e turismo religioso. Existem ainda
remanescentes florestais significativos que protegem os efluentes do Rio Tijucas
(SANTOS E COLABORADORES, 2006).

Nos municipios de Angelina, Major Gercino, Leoberto Leal e Rancho Queimado,
localizados no Alto Vale, os moradores vivem basicamente da agricultura e do turismo
rural. Na regido ocorre o problema do desmatamento e reflorestamento com espécies
exoticas, principalmente o Pinus spp. Outro problema localizado é a exploragao
imobiliaria visando a implantagdo de condominios rurais, hotéis ¢ pousadas do tipo
fazenda (SANTOS E COLABORADORES, 2006).
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3.2 Materiais

Para a realizag@o deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
1) Imagem Landsat com orbita-ponto 220/79, bandas 3, 4 e 5, nas datas 14 de
novembro de 1985 e 05 de setembro de 2006.

2) Curvas de nivel e rede hidrografica, com escala 1:50.000, referentes as cartas
topograficas Aguti, Biguagu, Camborit, Rancho Queimado, Alfredo Wagner,
Botuvera, Florianopolis, Santo Amaro da Imperatriz, Vidal Ramos, Anitapolis,
Brusque e Sao Joao Batista, digitalizadas e disponibilizadas pelo CIRAM — EPAGRI
(EPAGRI/CIRAM, 2006).

3) Aplicativo SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes
Georreferenciadas) versao 4.3.3 para WINDOWS.

4) Aplicativo Google Earth.
3.3 Metodologia

O presente trabalho aplicou a metodologia desenvolvida por Santos (2002) que

consiste em atividade de processamento de dados de sensoriamento remoto e dados
cartograficos, de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 5. As etapas estdo
descritas a seguir:

1) Processamento de Imagens para obtengdo do Mapa de Cobertura do Solo

seguindo os seguintes procedimentos:

1. Pré-processamento de Imagem.
1.1. Georreferenciamento.
1.2. Corregao dos efeitos atmosféricos.
1.3. Realce.
2. Processamento de Imagem.
2.1. Segmentacao e Classificagdo da Imagem.
2.2. Mapeamento e interpretacao da classificagdo ndo-supervisionada e

supervisionada em classes.

2.2.1. Geragao de mapa tematico de Cobertura do Solo.

2) Processamento de dados cartograficos para avaliagdo do Estado Normativo da

Cobertura do Solo com a finalidade de detectar areas em transgressao ao Codigo
Florestal.

1. Constru¢ao de mapa tematico.



28

1.1. Dados cartograficos digitalizados e disponibilizados pelo CIRAM —
EPAGRI (EPAGRI/CIRAM, 2007).
1.1.1. Curvas de nivel.
1.1.2. Hidrografia.
1.2. Geragao de rede triangular (TIN) e grade regular.
1.3. Geragao de grade de declividade.
1.4. Geragao de grade de distancia.
1.5. Geragdao do mapa de area de preservagdo permanente em margens de rios e
ao redor de nascentes.
1.6. Geracao do mapa de area de protecdo permanente em fun¢do da presenga de
reservatorios artificiais.
1.7. Geragdo do mapa de area de preservacdo permanente € uso restrito em
fung¢do da declividade.
1.8. Identificacdo da transgressdao ao Codigo Florestal para APP e AUR.
1.9. Cruzamento dos mapas gerados para avaliagdo do estado normativo da
cobertura do solo.
1.10. Analise do estado normativo da cobertura do solo nos anos 1985 e 2006.
1.11. Andlise temporal das areas em transgressao a algumas normas do Codigo
Florestal para os anos de 1985 e 2006.
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3.4 Saida de Campo

Nos dias 20, 21, 22 e 28 de fevereiro de 2008 foram efetivadas saidas de campo aos
municipios de Leoberto Leal, Rancho Queimado, Angelina, Porto Belo e Bombinhas
com o intuito de coletar pontos de controle com o GPS, realizar entrevistas com alguns
moradores e funcionarios das Prefeituras envolvidos com as questdes ambientais e fazer
o reconhecimento territorial de parte da drea em estudo.

Tais pontos coletados poderiam esclarecer possiveis duvidas quanto a cobertura do
solo na regido de estudo, no entanto, ndo foram utilizados no presente trabalho.

A saida possibilitou a observagdo das transgressdes ao Codigo Florestal na pratica,
sendo importante para compreensdo da complexidade dos problemas socioambientais
dos municipios visitados.

Em uma das entrevistas realizadas, um morador antigo da area rural de Angelina
colocou que as areas de mata haviam aumentado na regido substituindo as plantagdes
existentes no passado.

Outro ponto que foi relatado durante entrevista com agricultora foi a questdo das
penalidades aplicadas pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA), que a
multaram por retirar vegetagdo em area de preservacdo permanente, fato positivo no
sentido da aplicabilidade da lei. No entanto, os fiscais do IBAMA ndo voltaram com as
prometidas mudas nativas que deveriam ser plantadas no local em que foi retirada
vegetacao.

Algumas areas em transgressao ao Codigo Florestal podem ser observadas nas
Figuras 6 e 7:

4 & & / 4 N o
S £ s S
Figura 6 — Area de Preservagao Permanente ao longo de rio ocupada por domicilios.
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Figura 7 — Area de Prsaﬁo Permanente em topo de morro coberta com egetaqﬁo
exotica.

3.5 Analise da Transgressao ao Codigo Florestal

Para a andlise das areas em transgressao ao Codigo Florestal nos anos 1985 e 2006
na Bacia Hidrografica do Rio Tijucas foi realizado o mapeamento da cobertura do solo,
no qual diferentes coberturas do solo foram classificadas.

Os processamentos realizados na imagem de 1985 foram feitos por Santos (2007).

A metodologia aplicada para a produgdo do mapa de cobertura do solo de 2006 foi:

3.5.1 Georreferenciamento

O georreferenciamento das imagens foi realizado por Santos (2007) para tese de
doutorado, utilizando o “registro de imagem” do SPRING e tendo como base uma
imagem georreferenciada fornecida pela NASA para a coleta e andlise de pontos de
controle via tela, verificando os residuos dos pontos e editando-os quando necessario.
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3.5.2 Corregdo dos Efeitos Atmosféricos

A partir das imagens georreferenciadas procedeu-se a corregdo do efeito de
espalhamento atmosférico, utilizando o método de subtragdo proposto por Chavez Jr.
(1988).

O valor minimo de nivel de cinza da banda 1, com o menor nimero de pixels,
observado no histograma de distribui¢do foi de 34, o que, segundo Chavez Jr. (1988),
significa condi¢do atmosférica muito limpa (valores abaixo de 56). Para a banda 2 foi
encontrado como valor minimo o nivel de cinza 9.

Os valores extraidos da andlise do histograma foram utilizados para a escolha dos
modelos relativos de espalhamento, dos quais foi extraida a média para obter o valor a
ser usado no calculo de subtracdo dos niveis de cinza das demais bandas (Figura 4). Este
calculo utiliza valores de offset especificos para cada banda, valores estes obtidos em
Chavez Jr. (1988) (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Valores dos niveis de cinzas subtraidos das bandas 3 e 4, com base no
modelo de Chavez Jr. (1988).

Média
.. Valores de .., Valores de
Bandas ’x . N|v_e|s de | |eferéncia - N|v_e|s de | | eferéncia - ) d_os
™ médio cinza . cinza . niveis de
calculo B1 calculo B2 .
cinza
B1 0.4
85 34 1.000 16 1.777 25
B2 0.5
60 19 0.563 9 1.000 14
B3 0.6
60 10 0.292 5 0.518 7
0.8
B4 30 4 0.117 2 0.207 3

Na Tabela 3.1 observa-se os valores 34 ¢ 9 em negrito, que sdo valores minimos
encontrados nas bandas 1 e 2 respectivamente pela andlise do histograma, os quais
foram multiplicados pelos valores de referéncia B1 e B2 para obtencao dos valores das
demais bandas do sensor TM.

Os valores utilizados no calculo de offset foram obtidos pela média dos resultados
das bandas 1 e 2 e a subtragdo foi realizada em ambiente SPRING, através da fun¢do
Operagdes Aritméticas (Figura 6).
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Modelo Relativo de Espalhamento segundo Chavez Jr. (1988)
para a Imagem Landsat 2006
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Figura 8 - Grafico do Modelo Relativo de Espalhamento com os valores minimos dos
niveis de cinza encontrados nas bandas 1, 2, 3 € 4 e com os valores médios calculados,
segundo Chavez Jr. (1988).

3.5.3 Realce

A técnica de realce utilizada nas imagens foi a filtragem com fungao linear chamada
Realce de Imagem TM do SPRING.

3.5.4 Segmentacao e Classificagdo

Tanto a segmentagdo quanto a classificacdo da imagem de 1985 foram efetuadas por
Santos (2007), utilizando a mesma metodologia aplicada a imagem de 2006, descrita a
seguir.

Para a segmentacdo das imagens foi utilizado o método “crescimento de regides”,
utilizando as bandas 3, 4 ¢ 5. Realizaram-se testes para verificar os parametros de
similaridade para agrupar os pixels em regides adjacentes € 0 nimero minimo de pixels
por area que melhor se aplicaram as imagens utilizadas. Os parametros de segmentacao
testados foram os seguintes:

a) similaridade 5 e 4rea minima do segmento de 20 pixels,

b) similaridade 10 e 4&rea minima do segmento de 20 pixels,

c¢) similaridade 10 e area minima do segmento de 30 pixels e

d) similaridade 20 e area minima do segmento de 30 pixels.
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Das quatro combinagdes, o melhor resultado de segmentagdo, observado através de
inspecao visual, foi o segundo, ou seja, o pardmetro de similaridade 10 e area minima do
segmento de 20 pixels.

A classificagdo foi realizada utilizando as imagens segmentadas e os atributos foram
extraidos das imagens a partir da banda 4. As classes discriminadas foram: Floresta,
Rural, Campos de Altitude, Reflorestamento (pinus e eucalipto), Area Urbana e Agua. A
classe rural abrange pastos, areas de agricultura, pequenas propriedades rurais e areas
com vegetacao rasteira. As dreas urbanas dos municipios Major Gercino, Leoberto Leal,
Rancho Queimado e Angelina ndo foram delimitadas na classificagdo por serem
municipios com areas urbanas pequenas que sdo confundidas com areas rurais. Sendo
colocados pequenos retangulos vermelhos nas sedes desses municipios para identificar
suas localizagoes.

Nos processos de classificacdo foram testados trés limiares de aceitagdo (99.9%,
99% e 95%) e para cada classe optou-se por aquele que melhor conseguiu distinguir suas
feigoes.

Os processos de classificagao utilizados foram:

a) classificacdo nao supervisionada com a segmentagao por regides (ISOSEG), com
limiar de aceitacdo 99.9% para determinar a classe Floresta;

b) as demais classes foram definidas a partir da classificagdo supervisionada, a partir
do classificador Bhattacharya, com limiares de aceitagdo de 99% para Campos de
Altitude e Agua, 95 ¢ 99.9% para Reflorestamento e¢ 95% para Area Urbana. Esta
classificacdo deve ser feita com aquisicdo de amostras na imagem a partir da etapa
“treinamento” do aplicativo SPRING, na qual o usuario cria classes e seleciona as
amostras na imagem segmentada pertencentes a estas classes.

Ap6s a classificagdo foi realizado o mapeamento das classes geradas que consistiu
em separar cada classe em planos de informacdo diferentes, obtendo seis planos de
informagdes. Cada classe foi analisada com o auxilio da imagem gerada pela
composicdo colorida das bandas 4, 5 e 3 nos canais RGB (red, green, blue),
respectivamente.

A anélise das classes baseou-se na identificacdo e interpretacdo dos elementos da
imagem, que considerou fatores como a textura, as formas e as tonalidades de cinza ou
de cores das feicOes existentes na imagem. ApoOs as andlises, muitos poligonos
precisaram ser editados, pois muitas vezes coberturas diferentes foram agregadas em
uma mesma classe.

O processo de edigao da classe Reflorestando foi feito com o auxilio do aplicativo
Google Earth devido a falta de tempo para efetivar saidas de campo durante o processo
final de producdo do mapa de cobertura do solo.

A edicdo de areas de reflorestamento e dos reservatorios artificiais foi realizada
manualmente através da ferramenta “edi¢do matricial” do SPRING.

Deve-se ressaltar que a quantidade de areas de reflorestamento por pinus e eucalipto
¢ maior que a encontrada neste trabalho. Este fato ocorreu devido ao grande nimero de
pequenas areas de reflorestamento, existentes na Bacia, conforme mostrado na figura
abaixo.
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A

Figura 9 Imagm Landsat (2006) coposigﬁo colorida RGB-453 co exemplos de ..
pequenas areas com reflorestamentos indicados pelas setas.

Apo6s a analise de todas as classes e das edicdes necessarias, os resultados foram
colocados em um mesmo plano de informacdo, contendo a totalidade das classes de
interesse, a qual sofreu uma ultima analise e edic¢des.

3.5.5 Representagdo cartografica do Codigo Florestal

Os processamentos cartograficos possuem como objetivo avaliar a evolugdo das
areas em transgressao ao Codigo Florestal na Bacia Hidrografica do Rio Tijucas nas
datas analisadas. Essa avaliacdo possibilita a comparagdo da evolugdo de fatores como
desmatamentos, areas agricolas, infracdes ao Codigo Florestal, introducao de vegetagado
exotica, entre outros aspectos.

A finalidade dessa avaliagdo ¢ detectar areas em transgressao ao Codigo Florestal,
realizada através de dados cartograficos, como curvas de nivel e hidrografia.

Através da altimetria foi gerada uma rede triangular (TIN) com tolerancia de
isolinhas de 10 m, distancia entre ponto de isolinhas igual a 200, tolerancia de linha de
quebra com tolerancia de 20 m e menor aresta do tridngulo de 2 m. A partir da rede
triangular, foi gerada uma grade regular com resolugdo de 10x10 m, da qual foram
obtidas as grades de declividade possibilitando a geragcdo de mapas de declividades, com
parametros de fatiamento de 0-25, 25-45 e >45 (graus).

A seguir encontra-se a metodologia utilizada para representar cartograficamente o
Codigo Florestal, sendo que para espacializacdo das areas de prote¢do permanente
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(APP) e uso restrito (AUR) foram utilizados diferentes métodos de geoprocessamento
(SANTOS, 2002).

a) Areas de Preservacao Permanente (APP) e Areas de Uso Restrito (AUR) em
funcio da declividade

Os mapas de APP e AUR, em fun¢do da declividade, foram gerados através do
fatiamento do mapa de declividade. O mapa de declividade (em graus), gerado a partir
da derivada do MNT na dire¢do do gradiente das encostas, ¢ fornecido pelo operador
“declividade” do SPRING. As classes foram definidas de acordo com o Codigo Florestal
em AUR de 25° a 45° e APP acima de 45°.

b) APP em funcio da presenca de rios e nascentes

A determinagdo de APP nas margens dos rios foi feita a partir da hidrografia da area
de estudo. O mapa de APP ao longo das margens dos rios e nascentes foi gerado pela
Secretaria de Desenvolvimento Econdmico e Sustentavel. O fatiamento do mapa de
distancia da hidrografia foi feito criando-se a classe das areas distantes até 30 metros da
margem do rio para rios de ate 10 metros de largura e 50 metros para os rios com largura
acima de 10 metros.

¢) APP em funciio da presenca de reservatorios artificiais

A determinagdo de APP nas margens dos reservatorios artificiais foi feita a partir do
mapa de Uso do Solo. O mapa de APP ao longo das margens dos reservatorios foi
gerado a partir do fatiamento do mapa de distdncia criando-se a classe das areas
distantes até 100 metros da margem dos reservatorios de extragdo de areia e argila no
municipio de Tijucas, pois encontram-se fora do perimetro urbano. A APP no entorno do

reservatorio da Barragem Angelina foi gerada com 30 metros, pois o reservatdrio excede
10 ha.

d) APP em topo de morro

As APPs em topos de morros e linhas de cumeada ndo foram delimitadas por
dificuldades de processamento e falta de metodologia adequada.

e) APP em funcio da presenca de mangues

As APPs em mangues ndo foram identificadas devido a falta de tempo para saida de
campo para certificacdo e outros processamentos de classificacdo que possibilitassem a
identificacdo dessas areas nas imagens.

Os mapas de APP e AUR foram cruzados com os mapas tematicos de cobertura do
solo através da Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL)
originando os oito mapas tematicos de APP e AUR.

Os programas LEGAL utilizados encontram-se no Apéndice O1.
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Os resultados dos cruzamentos foram integrados em dois mapas, um para cada ano,
que receberam o titulo Mapa APP e AUR 1985 e Mapa APP e AUR 2006 com classes
definidas como Adequado e Transgressdo. A classe Adequado ¢ resultado do
cruzamento das APPs e AURs com as classes de cobertura do solo Floresta e Campos de
Altitude. A classe transgressdo ¢ resultado do cruzamento das APPs e AURs com as
classes Area Urbana, Area Rural e Reflorestamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Imagem com Correcio Atmosférica

As Figuras 10 (A) e 11 (A) mostram as imagens Landsat TM3 original dos anos
1985 e 2006, respectivamente, sem corre¢do dos efeitos atmosféricos que causam
aspecto de névoa, mesmo em condigdes atmosféricas limpas.

As Figuras 10 (B) e 11 (B) sofreram as subtragdes de valores de niveis de cinza e
ndo apresentam mais o efeito de névoa causado pela atmosfera.

Figura 10 — Imagem Landsat TM3 (1985) sem corre¢do atmosférica (A) e com
corre¢do atmosférica (B) (Fonte: SANTOS, 2007).
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Figura 11 — Imagem Landsat TM3 (2006) sem correcao atmosférica (A) e com
corre¢ao atmosférica (B).

4.2 Imagem com Realce

O resultado da operacdao de Realce de Imagem TM do aplicativo SPRING pode ser
visto nas Figuras 12 e 13, dos anos de 1985 e 2006, respectivamente.

Figura 12 — Imagem Landsat composicao colorida RGB-543 (1985) sem realce (A)
e com realce (B) (Fonte: SANTOS, 2007).
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Figua 13 — Imagem Landsat composigﬁ colorida RGB-543 (206) sem realce (A)
e com realce (B).

4.3 Classificacdo das Imagens

Os mapas de Cobertura do Solo encontram-se no Apéndice 02, todavia para melhor
visualiza¢do e compreensdo do trabalho, foram colocados também na forma de figura no
texto.
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Figura 14 — Mapa Tematico de Cobertura do Solo de 1985. (Fonte: SANTOS, 2007).
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Figura 15 — Mapa Tematico de Cobertura do Solo de 2006.

Para melhor observac¢ao das mudangas na cobertura do solo ocorridas entre o periodo
de 1985 e 2006 foram aproximados os dois mapas e colocados lado a lado (Figura 16).
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Figura 16 — Mapas de Cobertura do Solo de 1985 (A) e 2006 (B) aproximados.
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4.4 Mapas de APP e AUR

Os mapas APP e AUR encontram-se no Apéndice 02, todavia para melhor
visualizag¢do e compreensdo do trabalho, foram colocados também na forma de figura no
texto.
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Figura 12 — Mapa Tematico de APP e AUR de 1985.
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Figura 13 — Mapa Tematico de APP e AUR de 2006.
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Para melhor visualizacdo das modifica¢des no estado normativo das APPs e AURs
ocorridas entre o periodo de 1985 e 2006 foram aproximadas areas dos dois mapas de
APP e AUR e colocadas um abaixo do outro (Figuras 17 e 18).

Flgura 18 Area de Preservag:ao Permanente e Uso Restrito de 006 aproximada.
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4.5 Comparacio das Transgressoes ao Codigo Florestal

A Tabela 4.1 apresenta o resultado da analise temporal das areas em transgressao as
normas do Codigo Florestal abordadas neste trabalho: em margens de rios e ao redor de
nascentes, ao redor de reservatorios artificiais, em areas com inclinagdo superior a 45° ¢
com inclinagdo entre 25° e 45°. Nota-se que no ano 1985, de um total de 951,96 km? da
area que deveria ser de preservagdo permanente e uso restrito, aproximadamente 370,46
km? estavam sendo utilizada indevidamente. No ano de 2006 houve reducao dessas arcas
que passaram para 258, 51 km?.

Tabela 4.1 - Analise temporal das areas em transgressao da Bacia Hidrografica do Rio
Tijucas.

Alteracao
AT 1985 2006 . Alteracao em
Diferenca ‘ 2 S
Area Area 2006-1985 da Area | relacido a
Estado Normativo 5 s em % area da
(Km?) (Km’) Bacia
Transgressao Rios/Nascentes 252,23 186,97 -65,26 -25,87 -2,16
Adequado Rios/Nascentes 271,6 334,87
Transgressao Declividade 25-45 117,12 66,76 -50,36 -43,00 -1,67
Adequado Declividade 25-45 306,75 356,91
Transgressao Reservatorios 0 42 42 100 0,14
Adequado Reservatorios 0 0,16
Transgressao Declividade >45 1,11 0,58 -0,53 -47,75 -0,018
Adequado Declividade > 45 3,15 3,68
Transgressao Total 370,46 258,51 -111,95 -30,22 -3,70
Adequado Total 581.,5 695,46
APP e AUR Total 951,96 956,32

De acordo com os processamentos, as areas em transgressdao as normas do Codigo
Florestal analisadas diminuiram 30,22 %. Esse decréscimo esta associado a evasdo das
areas rurais que aconteceu em nove municipios da Bacia entre os anos 1991 e 2000 de
acordo com o (IBGE, 1991; 2000).

Outro fator que causou tal redugdo foi o fato de que muitas areas de reflorestamento
foram classificadas erroneamente como floresta. As plantacdes de Pinus e eucaliptos
tém crescido na regido e a metodologia utilizada para classificagdo no presente trabalho
nao foi satisfatoria para separabilidade das classes Floresta e Reflorestamento. A edigao
da classe Reflorestamento foi feita manualmente e muitos poligonos pequenos deixaram
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de ser reclassificados, devido a grande quantidade e ao pequeno tamanho dessas areas.
As areas que foram classificadas indevidamente ocultam 4reas em transgressao.

Além disso, a Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) de Caraguata,
possivelmente contribuiu para a redugdo das areas em transgressao no periodo estudado
jé que foi estabelecida em local anteriormente utilizado como pastagem, area agricola e
de extracdo de madeiras nobres.

As areas de preservagdo em transgressao nas margens de rios € ao redor de nascentes
representam as maiores areas de preservagdo analisadas neste trabalho, resultado ja
esperado, pois a Bacia do Tijucas tem a hidrografia bastante densa. Essas areas que em
1985 ocupavam a extensao de 252,23 km? (8,33% da area da Bacia) sofreram redugdo de
25,87%.

As areas de uso restrito em transgressao, que perfaziam um total de 117,12 km? em
1985, tiveram seu tamanho reduzido em aproximadamente 43%, chegando a extensdo de
66,76 km? em 2006.

As areas de preservacdo ao redor de reservatorios artificiais para extracao de areia e
argila nao existiam em 1985. No conjunto com as areas de preservagdo do reservatorio
da Barragem Angelina essas areas somam 4,36 km?, dos quais 4,2 km? encontravam-se
em transgressdo ao Codigo Florestal no ano 2006.

Na regido de estudo as areas com declividade acima de 45° ndo sdo significativas,
somando no total uma area de 4,36 km? destes 1,11 km? encontravam-se em
transgressao no ano de 1985 e 0,58 km? no ano de 2006.
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A Tabela 4.2 mostra as Areas de Preservagdo Permanente em funcgdo da presenca de
rios e nascentes para cada municipio da BHRT. Observa-se que em todos os municipios
houve redugdo dessa categoria de APP, com destaque para Nova Trento, Bombinhas e
Governador Celso Ramos, onde as areas em transgressao foram reduzidas em 50,93%,
33,48% e 32,55%, respectivamente.

Tabela 4.2 — Area de Preservacdo Permanente nas margens de rios e nascentes por

municipio.
APP Margem Rios/Nascentes
) Alteracio
Municipios Mlﬁ;i? pio é;f; Trar;s9g§‘5ess50 Tranzsog(;‘gssﬁo ;)01;21:61519151;2 d‘:lf:‘;f::)n rf:lae::go 3
Z) area do
municipio
Angelina 512,55 94912 42,855 33,318 -9,537 -22,25 -1,86
Tijucas 298,08 46,011 31,196 26,973 -4,223 -13,54 -1,42
Biguacu 322,79 59,167 33,348 24,456 -8,892 -26,66 -2,75
Nova Trento 408,03 78,030 34,481 16,918 -17,563 -50,93 -4,30
Sao Jodo Batista 220,86 46,278 23,548 16,063 -7,485 -31,78 -3,39
Rancho Queimado 272,22 43,778 17,464 15,965 -1,499 -8,58 -0,55
Major Gercino 286,30 58,773 21,148 15,749 -5,399 -25,53 -1,89
Leoberto Leal 296,13 38,743 16,562 13,293 -3,269 -19,74 -1,10
Canelinha 153,11 24,189 14,994 11,851 -3,143 -20,96 -2,05
Gov. Celso Ramos 87,41 19,890 8,232 5,553 -2,679 -32,55 -3,07
Porto Belo 76,17 7,525 4,603 4,002 -0,600 -13,04 -0,79
Itapema 57,67 5,111 2,946 2,276 -0,670 -22,73 -1,16
Bombinhas 36,51 1,880 1,188 0,790 -0,398 -33,48 -1,09
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Analisando a Tabela 4.3 chega-se a conclusdo que todos os municipios obtiveram
reducio das areas em transgressio a norma de Area de Uso Restrito. Pode-se destacar os
municipios de Bombinhas, Nova Trento ¢ Rancho Queimado, que tiveram suas areas em
transgressao reduzidas em 76,8%, 61,74% e 58,09%, respectivamente.

Tabela 4.3 — Area de Uso Restrito em fungio da declividade por municipio.

Area de Uso Restrito

) Alteracao
Municipios Mlﬁ:;i?pio Area Transgressao | Transgressiao | Diferenca A:I;e‘:zglio reljgl:go a
Total 1985 2006 2006-1985 em % 4rea do

municipio

Leoberto Leal 512,55 88,02 25,93 18,30 -7,63 -29,43 -1,49
Nova Trento 408,03 82,83 21,46 8,21 -13,25 -61,74 -3,25
Angelina 296,13 46,78 19,41 13,16 -6,25 -32,20 2,11
Major Gercino 286,30 55,19 11,84 7,64 -4,20 -35,47 -1,47
Biguacu 322,79 34,21 10,83 4,91 -5,92 -54,62 -1,83
Sdo Jodo Batista 220,86 33,38 7,42 3,72 -3,70 -49,87 -1,68
Tijucas 298,08 22,96 5,99 2,67 -3,32 -55,43 -1,11
Canelinha 272,22 16,96 4,53 3,68 -0,85 -18,76 -0,31
Gov. Celso Ramos 87,41 14,02 3,26 1,49 -1,77 -54,29 -2,02
Porto Belo 153,11 1291 2,96 1,42 -1,54 -52,03 -1,01
Rancho Queimado 36,51 3,28 1,36 0,57 -0,79 -58,09 -2,16
Bombinhas 57,67 7,73 1,25 0,29 -0,96 -76,80 -1,66
Itapema 76,17 5,70 1,04 0,69 -0,35 -33,65 -0,46

A Tabela 4.4 mostra os valores das Areas de Preservacdo Permanente em fungado da
declividade acentuada (valores > 45°) em cada municipio. Percebe-se que existem
poucas areas na regido de estudo, no entanto as infragdes ao Cdodigo Florestal se fazem

presentes.
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Tabela 4.4 — Areas de Preservacio Permanente em funcio da declividade por

municipio.
APP Declividade >45°
i Alteracio
Municipios Al:e? . | Area |Transgressio | Transgressio| Diferenca AT em
’ Municipio| 00 | ™™ 1083 2006 | 20061985 | 2 APP | relacio a
em % area do
municipio
Leoberto Leal 296,13 0,754 0,312 0,1778 -0,134 -43,01 -0,05
Nova Trento 408,03 1,061 0,247 0,0987 -0,148 -60,04 -0,04
Angelina 512,55 0,057 0,162 0,0895 -0,073 -44,75 -0,01
Major Gercino 286,30 0,621 0,110 0,0778 -0,032 -29,27 -0,01
Biguagu 322,79 0,326 0,129 0,0563 -0,073 -56,36 -0,02
Sao Jodo Batista 220,86 0,264 0,043 0,0159 -0,027 -63,02 -0,01
Tijucas 298,08 0,270 0,054 0,0149 -0,039 -72,41 -0,01
Canelinha 153,11 0,196 0,017 0,0139 -0,003 -18,24 0,00
Gov. Celso Ramos 87,41 0,134 0,019 0,0135 -0,006 -28,95 -0,01
Porto Belo 76,17 0,010 0,002 0,0022 0,000 -4,35 0,00
Rancho Queimado 272,22 0,036 0,009 0,00183 -0,007 -79,67 0,00
Bombinhas 36,51 0,002 0,001 0,0004 -0,001 -55,56 0,00
Itapema 57,67 0,025 0,003 0 -0,003 -100,00 -0,01

4.6 Conclusoes

As principais conclusdes do presente trabalho estdo destacadas abaixo:

Os objetivos foram atingidos.

Mapeamentos de APP e AUR sdao importantes para a gestdo ambiental
integrada, principalmente para subsidiar acdes de planejamento de ocupacao
do solo.

Os resultados por municipios sdo validos para que cada administragdao
municipal desenvolva seus projetos para recuperagdo de areas degradadas e
conservagao dos recursos hidricos e florestais.

A metodologia utilizada para classificagdo no presente trabalho nao foi
satisfatoria para separabilidade das classes de cobertura do solo Floresta e
Reflorestamento.

A analise temporal contribui para apontar tendéncias de ocupagdo das terras
da bacia e pode fornecer elucidacdes para a tomada de decisdes no ambito do
planejamento territorial.
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4.7 Consideracoes Finais

Durante a pesquisa bibliografica para a composi¢do deste projeto percebeu-se que
existe uma infinidade de trabalhos que utilizam dados de sensoriamento remoto e
cartograficos para analisar a ocupagdo de 4reas urbanas e rurais. Isso se deve
principalmente ao fato de se tratar de um método vidvel de monitoramento e
entendimento do ambiente, facilitando as atividades de gestdo e planejamento.

A redugdo significativa no periodo de 1985 e 2006 das areas em transgressao as
normas analisadas neste trabalho apresenta uma perspectiva de melhora na questdo
ambiental da regido. Trata-se, sem duvida, de um dado absolutamente positivo. No
entanto, ¢ necessario sublinhar que muitas areas ainda encontram-se em transgressao e
devem ter sua cobertura recuperada, necessitando para tanto da implantacdo de
programas de recuperagdo de areas degradadas em Area Preservacdo Permanente e Area
de Uso Restrito.

O aplicativo SPRING mostrou ser uma ferramenta eficaz no trabalho com
Informagdes Geograficas, integrando simultaneamente Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento. Além disso, ¢ um sistema computacional livre, disponibilizado
gratuitamente  através da  internet  através do  endereco  eletronico
http://www.dpi.inpe.br/spring/.

Sendo assim, a possibilidade de inser¢do de novos pesquisadores nesta area do
conhecimento ¢ facilitada e estudos que eram economicamente invidveis tornam-se
viaveis, além da participagdo de pessoas da comunidade, uma vez que o aplicativo esta
disponivel em portugués, o que facilita a utilizagdo e compreensdo do mesmo,
principalmente mediante curso de capacitagao.

Destaca-se a importancia da gestdo e planejamento considerando como unidade a
Bacia Hidrografica e levando-se em conta a integragdo de acdes para conservagao dos
recursos hidricos e florestais.

Em trabalhos futuros devem-se considerar as APPs em topos de morro que
representam a maior parte das APPs e que vem sofrendo forte pressdo por parte das
plantacdes de espécies exoticas.

Considera-se necessario que se busquem outras metodologias para classificacdo de
areas de reflorestamento com espécies exdticas.

Os resultados gerados pelo presente trabalho serdo encaminhados para o Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Tijucas no sentido de contribuirem nas
acoes de gestdo e planejamento da referida bacia que ja estdo sendo desenvolvidas pelo
Comité.

A tese de doutorado que estd sendo desenvolvida por Santos na regido ¢ relevante
quanto ao futuro da Bacia Hidrografica do Rio Tijucas, ja que apresenta uma
oportunidade de participagdo comunitaria na criagdo de uma proposta de zoneamento
para a Bacia Hidrografica do rio Tijucas.

A produgdo dos mapas de cobertura do solo pode ser aprimorada pelo uso de
imagens geradas por sensores com melhor resolucdo espacial e espectral.
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Espera-se que os estudos tenham continuidade a fim de identificar alteragdes no
comportamento do meio e auxiliar na busca de solu¢des para os problemas ambientais
locais.

Apos a conclusao da tese de doutorado (SANTOS, 2007) o banco de dados utilizado
para a realizacdo desse trabalho e os mapas produzidos ficardo disponiveis para futuros
trabalhos a serem desenvolvidos na regido.
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APENDICE 1
Programas LEGAL utilizados no presente trabalho.

Programa LEGAL utilizado para fazer o cruzamento do mapa de APP ao longo das
margens dos rios e nas nascentes com o mapa de Cobertura do Solo 1985 e 2006 para
gerar os mapas de APP em margem de rios/nascentes.

{

Tematico uso("UsoCobertural 985");
Tematico app("Hidrografia");
Tematico cruz ("Hidrografia");

uso = Recupere(Nome="UsoCobertural 985Final");
app = Recupere(Nome="BufferHidrografia");
cruz = Novo(Nome="APP-Ri01985", ResX=10,ResY=10,Escala=50000);

cruz = Atribua(CategoriaFim="Hidrografia")

{

"Adequado":((app.Classe=="BufferHidrografia")&&(uso.Classe=="Floresta")),
"Adequado":((app.Classe=="BufferHidrografia")&&(uso.Classe=="CampoAltitude")),
"Transgressao":((app.Classe=="BufferHidrografia")&&(uso.Classe=="AreaRural")),
"Transgressao":((app.Classe=="BufferHidrografia")&&(uso.Classe=="Reflorestamento"
))s
"Transgressao":((app.Classe=="BufferHidrografia")&&(uso.Classe=="AreaUrbana"))

}s
}
}

{

Tematico uso("UsoCobertura2006");
Tematico app("Hidrografia");
Tematico cruz ("Hidrografia");

uso = Recupere(Nome="UsoCobertura2006Final");
app = Recupere(Nome="BufferHidrografia");
cruz = Novo(Nome="APP-Ri02006", ResX=10,ResY=10,Escala=50000);

cruz = Atribua(CategoriaFim="Hidrografia")

{

"Adequado":((app.Classe=="BufferHidrografia")&&(uso.Classe=="Floresta")),
"Adequado":((app.Classe=="BufferHidrografia")&&(uso.Classe=="CampoAltitude")),
"Transgressao":((app.Classe=="BufferHidrografia")&&(uso.Classe=="AreaRural")),
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"Transgressao":((app.Classe=="BufferHidrografia")&&(uso.Classe=="Reflorestamento"

)
"Transgressao":((app.Classe=="BufferHidrografia")&&(uso.Classe=="AreaUrbana"))
I
h
h

Programa LEGAL utilizado para fazer o cruzamento do mapa de APP em areas com
declividade superior a 45 graus com o mapa de Cobertura do Solo 1985 e 2006 para
gerar os mapas de APP em declividades superiores a 45 graus.

Cruzamento Mapa Cobertura do Solo 1985

{

Tematico uso("UsoCobertural 985");
Tematico app("Declividade");
Tematico cruz ("Declividade");

uso = Recupere(Nome="UsoCobertural 985Final");
app = Recupere(Nome="45-79");
cruz = Novo(Nome="1985APP45", ResX=10,ResY=10,Escala=50000);

cruz = Atribua(CategoriaFim="Declividade")

{

"Adequado":((app.Classe=="45-79")&&(uso.Classe=="Floresta")),
"Adequado":((app.Classe=="45-79")&&(uso.Classe=="CampoAltitude")),
"Transgressao":((app.Classe=="45-79")&&(uso0.Classe=="AreaRural")),
"Transgressao":((app.Classe=="45-79")&&(uso.Classe=="Reflorestamento")),
"Transgressao":((app.Classe=="45-79")&&(uso0.Classe=="AreaUrbana"))

K
H
H

Cruzamento Mapa Cobertura do Solo 2006

{

Tematico uso("UsoCobertura2006");
Tematico app("Declividade");
Tematico cruz ("Declividade");

uso = Recupere(Nome="UsoCobertura2006Final");
app = Recupere(Nome="45-79");
cruz = Novo(Nome="2006APP45", ResX=10,ResY=10,Escala=50000);
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cruz = Atribua(CategoriaFim="Declividade")

{

"Adequado":((app.Classe=="45-79")&&(uso.Classe=="Floresta")),
"Adequado":((app.Classe=="45-79")&&(uso.Classe=="CampoAltitude")),
"Transgressao":((app.Classe=="45-79")&&(uso.Classe=="AreaRural")),
"Transgressao":((app.Classe=="45-79")&&(uso.Classe=="Reflorestamento")),
"Transgressao":((app.Classe=="45-79")&&(uso.Classe=="AreaUrbana"))

I
}
}

s e sfe st sk s sk she ke sfe s sk sfe sk she sk sk sk ke she sk ske s sk sfe st ske sk sk s sk sk st ske sfeosie sk st sk s sie sk st ske st sk sfe e ske sk ske s ke she sk sk sk sie sheoste sk sk sk ks skoskeskokeosk

Programa LEGAL utilizado para fazer o cruzamento do mapa de AUR em dareas com
declividade entre 25 e 45 graus com o mapa de Cobertura do Solo 1985 e 2006 para
gerar os mapas de AUR.

Cruzamento Mapa Cobertura do Solo 1985

{

Tematico uso("UsoCobertural 985");
Tematico app("Declividade");
Tematico cruz ("Declividade");

uso = Recupere(Nome="UsoCobertural 985Final");
app = Recupere(Nome="25-45");
cruz = Novo(Nome="1985AUR", ResX=10,ResY=10,Escala=50000);

cruz = Atribua(CategoriaFim="Declividade")

{

"Adequado":((app.Classe=="25-45")&&(uso.Classe=="Floresta")),
"Adequado":((app.Classe=="25-45")&&(uso.Classe=="CampoAltitude")),
"Transgressao":((app.Classe=="25-45")&&(uso.Classe=="AreaRural")),
"Transgressao":((app.Classe=="25-45")&&(uso.Classe=="Reflorestamento")),
"Transgressao":((app.Classe=="25-45")&&(uso.Classe=="AreaUrbana"))

s
H
H

Cruzamento Mapa Cobertura do Solo 2006

{
Tematico uso("UsoCobertura2006");

Tematico app("Declividade");
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Tematico cruz ("Declividade");

uso = Recupere(Nome="UsoCobertura2006Final");
app = Recupere(Nome="25-45");
cruz = Novo(Nome="2006AUR", ResX=10,ResY=10,Escala=50000);

cruz = Atribua(CategoriaFim="Declividade")

{

"Adequado":((app.Classe=="25-45")&&(uso.Classe=="Floresta")),
"Adequado":((app.Classe=="25-45")&&(uso.Classe=="CampoAltitude")),
"Transgressao":((app.Classe=="25-45")&&(uso.Classe=="AreaRural")),
"Transgressao":((app.Classe=="25-45")&&(uso.Classe=="Reflorestamento")),
"Transgressao":((app.Classe=="25-45")&&(uso.Classe=="AreaUrbana"))

I
}
}

sk e sfe st sk s sk she ke sfe s sk sfe sk sfe sk sk sk ke she sk ske sfe sk sfe st she sk sk s sk sk sk sie sfeosie sk st sk s sie sk st ske st sk sfe e ske sk ske s ke she sk sk sk sie sk ste sk seoske sk skeske sk skokeosk

Programa LEGAL utilizado para fazer o cruzamento do mapa de APP ao redor de
reservatorios artificiais com o mapa de Cobertura do Solo 2006 para gerar os mapas de
APP desta categoria.

{
Tematico uso("UsoCobertura2006");

Tematico app("Hidrografia");
Tematico cruz ("Hidrografia");

uso = Recupere(Nome="UsoCobertura2006Final");
app = Recupere(Nome="BufferHidrografia");
cruz = Novo(Nome="APP-Reservatorios2006", ResX=10,ResY=10,Escala=50000);

cruz = Atribua(CategoriaFim="Hidrografia")

{

"Adequado":((app.Classe=="BufferReser")&&(uso.Classe=="Floresta")),
"Adequado":((app.Classe=="BufferReser")&&(uso.Classe=="CampoAltitude")),
"Transgressao":((app.Classe=="BufferReser")&&(uso.Classe=="AreaRural")),
"Transgressao":((app.Classe=="BufferReser")&&(uso.Classe=="Reflorestamento")),
"Transgressao":((app.Classe=="BufferReser")&&(uso.Classe=="AreaUrbana"))

K
H
H



APENDICE 02

Mapas de Cobertura do Solo de 1985 e 2006.

Mapas de APP e AUR de 1985 e 2006.
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