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RESUMO

OLIVEIRA, Guilherme de Castro, M. Sc. Universidade Federal de Vigcosa, Marco,
2015. Precisdo de modelos digitais de terreno, mapeamento automatico de
APPs em topos de morros e a eficacia do Novo Cdadigo Florest@rientador:
Elpidio Inacio Fernandes Filho. Coorientador: Mércio Rocha Francelino.

O presente projeto de pesquisa teve como objetivo desenvolver uma metodologia
em ambiente SIG para automatizar o mapeamento de Areas de Preservacio
Permanente (APPs) em topos de morros, de forma a reduzir os custos envolvidos
no mapeamento convencional e tornar o processo mais célere, bem como validar as
bases de dados que venham a ser utilizadas para tal. Para tal, foram utilizados
Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) disponiveis gratuitamente no territorio
brasileiro, os quais sejam: ASTER, SRTM, TOPODATA e IBGE. Estes MDEs
foram avaliados quanto a sua precisdo altimétrica dada pelos indices: raiz
guadratica do erro médio (RMSE), erro médio (EM), Padrao de Exatidao
Cartografica (PEC) e correlacdo dos derivativos da altitude (declividade, direcao da
vertente e curvatura) com a verdade de campo, proveniente dos dados do
levantamento a laser com o sistema LIDAR. O modelo utilizado para o
mapeamento foi desenvolvido em ambiente de programacdo Model Builder do
ArcGIS 10.1. Por fim, fez-se uma analise critica do inciso IX, artigo 4° da Lei
12.651/2012, colocando em pauta sua Vviabilidade técnica, os pontos de
subjetividade e a necessidade de sua regulamentacdo. Através da simulacédo de
cenarios buscaram-se alternativas para possiveis alteragfes na Lei. Entre os MDEs
avaliados, o que mostrou melhor desempenho em todos os quesitos avaliados foi o
proveniente da base de dados do IBGE, na forma de curvas de nivel na escala
1:50.000 e equidistancia vertical de 20 metros. O RMSE obtido com 500 pontos de
checagem foi de 11,1; 13,9; 14,6 e 21,1 para IBGE, SRTM, ASEER
TOPODATA, respectivamente. Na mesma ordem, o EM foi de -1,3; 5,0; 10,5 e
4,7. O uso de interpoladores (Krigagem, IDW, Spline e Topo To Raster) ndo
proporcionou melhoras significativas na precisdo dos MDEs, portanto ndo se
justifica sua utilizacdo com a finalidade de aumentar a resolu¢do dos mesmos. O
indice local de Moran (), utilizado para analise geoestatistica da distriltlagsao

erros de estimativa dos MDEs, indicou o forte agrupamento de grandes desvios de
estimativa em todas as bases de dados utilizadas, sugerindo sua correlacdo com
feicbes geomorfoldgicas ou a cobertura do solo. Quanto aos derivativos da altitude,
ha baixa correlacdo com a base de referéncia, sobretudo nos MDEs de resolucdo

inferior, reforcando a necessidade de cautela na aplicacdo dos MDEs e seus
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derivativos nas mais diversas finalidades. Ha expressiva perda de informa¢des nos
modelos digitais de declividade, gerados a partir de MDEs com baixa resolucéo, o
que indica que, em relevos montanhosos, modelos de alta resolucéo
necessariamente devem ser utilizados. Em funcdo dessa perda de informacdes, o
valore do critério de declividade média, considerados para classificar as APPs em
topos de morros, deve ser dado em fungdo da resolugcdo do MDE utilzado.
modelo de mapeamento foi desenvolvido com sucesso no formato de uma
ferramenta do ArcToolbox, sendo capaz de processar qualquer MDE em nove
etapas de processamento, onde cabera ao analista somente alimentar o modelo com
os dados de entrada. O produto final do geoprocessamento consiste num arquivo
vetorial contendo as APPs mapeadas na forma de poligonos. Os resultados
mostram que as alteragfes trazidas pelo NCF praticamente extinguiram as APPs
em topos de morros, ao definir a base dos mesmos pela cota do ponto de sela mais
proximo da elevagéo e simultaneamente exigir a declividade média de 25 graus e
altura maior ou igual a 100 metros. Além disso, considerar o ponto de sela como
divisor levou a um forte isolamento geografico dessas areas, bem como sua
reducdo. A simulacdo de cenérios indica que para haver um aumento de é&rea
protegida, seria necessario alterar simultaneamente os paradmetros de altura e
declividade média, todavia, o critério de declividade é mais limitante na
classificacao das areas enquanto APPs. Entre os dois métodos testados para calculo
da declividade média, aquele onde se obtém a média dos valores dos pixels dentro
dos limites dos morros resultou em maior area mapeada, em relagdo ao método
onde a declividade foi calculada por linhas ligando o topo a linha de base dos
morros. Conclui-se que ha necessidade de regulamentacdo do artigo 4° da Lei
12.651/2012, no que tange a delimitagdo das APPs em topos de morros, pelas
seguintes razdes: subjetividade no célculo da declividade média, auséncia de
referéncia para escala de mapeamento (que influencia na localizagdo dos pontos de
sela) e incompatibilidade dos parametros com as fun¢cdes ambientais das areas de

preserva(;éo permanente.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Guilherme de Castro, M. Sc. Universidade Federal de Vigosa, March,
2015.Accuracy of Digital Terrain Models, automatic mapping of hill top PPAs

and the effectiveness of the new brazilian Forest CodAdviser: Elpidio Inacio
Fernandes Filho. Co-adviser: Marcio Rocha Francelino.

This research aimed to develop a methodology in a GIS environment, to automate
the mapping of Permanent Preservation Areas (PPAs) on hilltops, reducing the
costs involved in conventional mapping and making the process faster, and validate
the databases that may be used. For such, we used Digital Elevation Models
(DEMs) available free of charge in Brazil, which are: ASTER, SRTM,
TOPODATA and IBGE. These DEMs were evaluated regarding their altimetric
precision, given by the indexes: root mean squared €RWISE), mean error
(ME), Cartographic Accuracy Standard (PEC) and correlation of the derivatives of
altitude (slope, direction of slope and curvature) with the reference,thehaser
survey data with LIDAR system. The model used for mapping was developed in
Model Builder programming environment, placed in ArcGIS 10.1. Finally, there
was a analysis of section IX, Article 4 of Law 12.651/2012, putting in ipueiss
technical feasibility, the subjectivity points and the need for regulation. By scenario
simulation, alternatives were searched for possible changes in Law. Among the
evaluated DEMs, the one obtained from IBGE contour lines in scale 1:50,000 and
vertical equidistance of 20 meters, showed better performance in all tests. The
RMSE obtained with 500 checkpoints was 11.1; 13.9; 14.6 and 21.1 to IBGE,
SRTM, ASTER and TOPODATA respectively. In the same order, EM was -1.3;
5.0; 10.5 and 4.7. The use of interpolation (Kriging, IDW, Spline and Topo To
Raster) not provided significant improvements in accuracy of DEMs, theradbre
justified its use in order to increase the resolution thereof. The local index of
Moran (1), used for geostatistical analysis of the distribution of DiEMs
estimation errors, indicated strong clustering of large estimate of idegian all
databases used, suggesting a correlation with geomorphological features or land
cover. As regards the derivatives of altitude, there is a low correlationthvth
reference, especially in lower resolution DEMs, reinforcing the need for cantion
application of DEMs and their derivatives in various purposes. There is a
significant loss of information in the digital models of slope gradiesterated

from DEMs with low resolution, which indicates that, in mountainous reliefs, high-
resolution models must necessarily be used. Due to this loss of information, the
value of the average slope criterion used to rate the PPAs on hilltops, should be

given on the resolution of DEM used. The model for mapping has been
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successfully developed in the form of a ArcToolbox tool, being able to process any
DEM in a nine-stage processing. The final product is a geo vector file containing
the PPA mapped in the form of polygons. Results showed that the changes
introduced by the new Forest Code, in Brazil, virtually extinguished the RPAs i
hilltops, when set the basis thereof by the dimension of the nearest saddiaf po
elevation and, simultaneously, require an average slope of 25 degrees and height
greater than or equal to 100 m. Also, considering the saddle point as a divisor led to
a strong geographical isolation of these areas and their reduction. The simulation
shows that a protected area increase would require simultaneously change the
parameters of height and average slope, however, the criterion of slope is more
limiting in the classification of areas as PPAs. Between two methods used for
calculating the average slope, that where we obtained the average of the pixels
within the limits of the hills resulted in greater mapped area, comparéae
method where the slope was calculated by lines connecting the top to thasine

of the hills. It was concluded that there is need for regulation ofl&diof Law
12.651/2012, regarding the delimitation of PPAs in hilltops, for the falgw
reasons: subjectivity in the calculation of average slope, reference absence for
mapping scale (which influences the location of the saddle points) and
incompatibility of parameters with the environmental functions of permanent

preservation areas.



INTRODUCAO GERAL

O mapeamento de Areas de Preservacdo Permanente (APPS), entre outras
areas protegidas, € objeto de estudo desde a Lei 4.771/65, o Cédigo Florestal, onde
este conceito foi efetivamente instituido. Desde entdo, o advento e notavel
evolugcdo dos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) levou a possibilidade da
delimitacdo automatizada e atraiu a atencdo de diferentes grupos de pesquisa em
todo o pais, em virtude da celeridade dos procedimentos em laboratorio, levando a
uma significativa economia de recursos relacionados a obtencdo de dados em
campo, bem como maior padronizacéo dos resultados e facilidade na transferéncia
e armazenamento das informac@es georreferenciadas.

Diferentemente das demais APPs, aquelas situadas em topos de morros
constituem um desafio para 0 mapeamento automatico, em razdo dos parametros
que as definem. Por ndo se tratar de uma area delimitada por uma dimensao fixa
préestabelecida, a exemplo das APPs em nascentes ou cursos d’agua, torna-se
necessaria a execucdo de uma série de operacdes de geoprocessamerdo para su
delimitacdo em laboratorio.

Anteriormente, a Lei 4771/1965 (BRASIL, 1965) considerava os topos de
morros como APP e a Resolucdo 303/02 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
- CONAMA dispunha de parametros, definicbes e limites para sua delimitacéo.
Atendendo a essas especificacdes, Ribeiro et al. (2002) e Hott et al. (2005), entre
outros autores, desenvolveram metodologias para o0 mapeamento automatico das
mesmas. Contudo, as alteracGes dos critérios para 0 mapeamento, trazidas pela Lei
12.651/2012 (BRASIL, 2012), o Novo Cdédigo Florestal (NCF), demandaram a
elaboracdo de uma nova proposta metodoldgica, dado que a partir da nova lei os
referidos métodos ja ndo mais atendem os parametros para delimitacao.

Uma primeira aproximacdo metodoldgica é apresentada em Oliveira &
Fernandes Filho (2013), onde se objetivou traduzir as exigéncias legais em
operagbes de geoprocessamento efetuadas em Modelos Digitais de Elevagéo
(MDEs). Tendo alcancado significativo progresso nesta primeira aproximacgéo da
metodologia, surgiram outras questdes de maior importancia a serem consideradas
neste projeto de pesquisa, no sentindo de assegurar a viabilidade do uso desta no
gue tange os aspectos cartograficos e legais, possibilitando seu uso por agentes
governamentais e iniciativa privada.

Ha, ainda, a necessidade do estabelecimento de normas técnicas para a
regulamentacdo do artigo, definindo escalas de mapeamento, metodologias

especificas para as mensuracdes e limites aceitaveis de erro, temas qué@qui se



abordados. Todas as questdes que levam a subjetividade na interpretacdo da Lei
ferem o principio da seguranca juridica, por esse motivo devem ser devidamente
estudadas.

No que concerne a confiabilidade da metodologia de mapeamento
automatizado, a maior incerteza paira sobre a precisdo das bases de dados
topogréaficos disponiveis para o territorio brasileiro, visto que a qualidade dos
dados utilizados para alimentar o modelo interfere diretamente no resultado obtid
Desta formag preciso fazer, a priori, uma analise detalhada do desempenho dos
modelos digitais de elevacdo (MDEs) disponiveis, aferindo sua precisao
altimétrica, sua fidelidade na representacdo das feicbes do relevo, a daribui
espacial do erro de estimacao e a propagacao de erros nos derivativos da elevacgéao.

Uma vez que se tem um modelo para o mapeamento automatizado, torna-
se possivel realizar simulacdo de cenarios em relagdo aos parametros definidos em
lei, permitindo um embasamento técnico para uma analise critica da mesma. Ao
mesmo tempo, viabiliza-se a comparacdo entre diferentes bases de dados e a
verificacdo de sua aplicabilidade para essa finalidade especifica.

Através de uma andlise aprofundada, baseada em critérios técnicos, espera-
se que os resultados dessa pesquisa contribuam para a elaboracdo de uma
legislagdo mais condizente com a realidade técnica e ambiental do pais.

Diante do exposto, 0 presente projeto de pesquisa teve como objetivos:

a) elaborar uma revisdo do tema tratado pelo artigo 4°, inciso IX, da Lei
12.651/2012 (APPs em topos de morros), embasada em aspectos técnicos e
juridicos;

b) avaliar a precisdo das bases de dados topograficos gratuitas disponiveis
no territorio brasileiro, utilizando dados do sistema LIDAR como referéncia;

c) verificar a possibilidade de melhoria na precisao altimétrica dos MDEs
através de interpolacdes, produzindo matrizes por refinamento;

d) desenvolver uma metodologia em ambiente ArcGIS 10.2 para
delimitacdo automatizada de APPs em topos de morros e descrever a mesma de
forma detalhada, possibilitando sua replicagéo;

e) verificar a viabilidade de uso dos modelos digitais de elevagdo no
mapeamento das APPs de topos de morros, em um estudo de caso; discutir

guestdes técnicas do mapeamento automatico.



Capitulo 1

Areas de Preservacido Permanente em topos de morro no novo Codigo
Florestal.

RESUMO - As Areas de Preservacdo Permanente representam grande extens&o
em area protegida no Brasil, sdo localizadas nas propriedades publicas e privadas
possuem diferentes fungbes ecoldgicas. Apesar do cumprimento da Lei ser um
dever dos proprietarios, existe grande discussdo em torno do tema, uma vez que a
aplicacdo da mesma pode inviabilizar propriedades situadas em relevos mais
movimentados. Assim, de um lado ha a necessidade evidente da conservacdo das
florestas e, de outro, a resisténcia do setor produtivo em perder areas que, muitas
vezes, sdo as melhores das propriedades. Entre as diferentes classes de APPs, estao
aguelas situadas nos topos de morros, cujo entendimento e delimitagcdo sao
historicamente problematicos. Com o novo Cdédigo Florestal, o critério para
delimitacdo das APPs em topos de morros foi reformulado, deixando a lei mais
permissiva ao reduzir a extensao das mesmas, ou tornando mais dificil a inclusdo
de uma determinada area como APP. Apesar da evolucdo no tema, ao longo de
décadas, questdes que causam subjetividade na aplicacdo da Lei ainda existem na
no NCF e fazer com que a reducdo nas areas protegidas no Brasil seja ainda maior
Pelo exposto, o trabalho teve como objetivo fazer uma revisdo do histérico das
APPs no Brasil, com énfase nas APPs em topos de morros, abordando aspectos
técnicos e juridicos do artigo. Existe a necessidade de regulamentagéo do artigo 4°,
inciso IX, do NCF, visto que algumas questdes praticas da delimitagdo dessas areas
ainda nao séo explicitas no Cadigo.

Palavras-chave:APPS, topos de morros, novo Cédigo Florestal



1. Introducéo

Diante do cenéario de degradacdo dos recursos naturais, € crescente a
preocupacdo com a preservacdo dos remanescentes florestais no Brasil. Nesse
contexto, as leis ambientais possuem importante papel, enquanto mantenedoras de
uma vegetacdo que ja se encontra escassa e fragmentada. Entre as Leis mais
importantes no pais, que tratam diretamente da conservacao da flora, estam: Cddig
Florestal (Brasil, 1965; Brasil 20}, 2Politica Nacional do Meio Ambiente (Brasil,

1981), Lei da Mata Atlantica (Brasil, 2006), Lei de Crimes Ambientais (Brasil,
1996) e Lei de Politica Agricola (Brasil, 1991). No panorama internacional, o pais

€ signatario de importantes tratados sobre o meio ambiente, como a Declaracao do
Rio de Janeiro sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (1992), o Protocolo de
Kyoto (1997), a Convencao sobre Diversidade Bioldgica (1992), entre outros. O
reconhecimento da importancia das florestas e da biodiversidade existe e é firmado
através de Leis e Tratados. H4, todavia, uma enorme distancia entre as metas
estabelecidas para conservagéo e a realidade, o que demanda um grande esfor¢co de
toda a sociedade.

No Brasil, a responsabilidade da preservagéo das florestas é compartilhada
entre o Estado e a sociedade. Assim, existem areas protegidas que sao gesidas pelo
entes federativos, a exemplo das Unidades de Conservagdo (UCs), e também
aguelas que estdo inseridas no patrimdnio privado, majoritariamente nas
propriedades rurais do pais, como as RPPNs (Reserva Particular do Patriménio
Natural). Com o Cddigo Florestal (CF), Lei 4.771/65 (Brasil, 1965), as areas
consideradas mais frageis, ou importantes para o meio ambiente, passaram a ter uso
limitado nas propriedades rurais. Foi a primeira vez, na histéria do pais, que o
Estado interferiu na forma que os produtores rurais deveriam utilizar a propriedade,
ao proibir ou dificultar o uso de determinados locais. No CF foram criados dois
institutos: a Reserva Legal (RL) e as Areas de Preservacdo Permanente AAPPS).
RL é uma frac@o da propriedade que deve ser mantida com a vegetacgéo florestal,
nativa ou exotica, que pode ser explorado dentro de um limite de extracadanual.
asAPPs sao locais que nao deverédo ser destinados a producédo, sendo ali mantida a
vegetacao nativa que servira a protecao de sitios mais frageis na paisagem, a saber:
margens de cursos d’agua, nascentes, encostas, topos de morros, bordas de
tabuleiros e chapadas, veredas, manguezais, restingas e areas com altitude superior
a 1800m.

O novo Codigo Florestal, Lei 12.651/2012, foi alvo de muitas criticas por

ambientalistas, uma vez que foi tido como permissivo, ao ndo punir aqueles que



haviam desmatado irregularmente, no passado. Entretanto, um dos pontos mais
importantes do NCF néo foi discutido pela sociedade. A alterac@o nos critérios para
delimitacdo das APPs em topos de morros (Oliveira & Fernandes Filho, 2013
Francelino & Silva, 2014), embora sutil na redacdo da Lei, € responsével,
possivelmente, pela maior perda de area legalmente protegida no Brasil.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo realizar um
levantamento do histérico das APPs no Brasil, com énfase nas APPs em topos de
morros, ha importancia da protecdo dessas areas e na dificuldade técnica da

delimitacdo das mesmas.
2. Materiais e métodos

O presente trabalho consiste em uma revisdo do histérico das APPs no
Brasil, focandcse naquelas situadas em topos de morros. Através desse
levantamento, buscou-se abordar a importancia dessas areas, bem como o
significado pratico das alteragbes trazidas pelo novo Cdédigo Florestal, Lei

12.651/2012 no que tange o tema das APPs em topos de morros.
3. Discusséo
3.1 Areas de Preservacdo Permanente

Instituidas no Coddigo Florestal de 1964 (Lei 4771/65), as Areas de
Preservacdo Permanente tém a funcdo de preservar o0s recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e
flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das popula¢gées humanas. Como
destaca Carvalho (2013), a funcdo das APPs, em sua origem, mais ligada a
protecdo dos recursos hidricos e do solo, fora consideravelmente ampliada ao longo
dos anos de vigéncia da lei e hoje possui tao dificil e ampla incumbénciard®bser
se, contudo, que o texto deve ser interpretado com mais pondek&gdoesmo
porque para garantir esta ampla funcdo, os parametros estipulados para APP
deveriam ser consideravelmente maiores, na medida em que 30 metros ao longo do
curso d’agua, por exemplo, € insuficiente para garantia do fluxo génico da fauna e
flora.

No entanto, a redac&o original da referida lei ndo tratava de Areas de
Preservacdo Permanente, mas de Vegetacdo de Preservacdo Permanente, como
pontuam Silva (2011) e Felipe (2005), pois o Artdjgossuia a seguinte redacao:

“Art. 2° Consideram-se de preservac¢ao permanente, pelo so efeito dest Lei, a

florestas e demais formas de vegetacdo natural situadas(...)”. Na alteracdo da



redac@o dessa lei pela Lei 7.803/89, 23 anos apds o decreto que promulgou o
Cdbdigo Florestal, esse tema nao foi alterado. Na resolugdo CONAMA 303, de 20
de marco de 2002, foram consideradas as areas de preservacao e ndo somente a
vegetacdo ali localizada. Embora seja uma diferenca sutil, € bastante importante
quando da aplicacdo da Lei no caso concreto. Por exemplo, atualmente uma
pastagem localizada nas margens de um rio é considerada APP, ainda que sob uso
consolidado. No passado, pela interpretacdo mais pura da lei, era considerada de
preservacdo somente a vegetacdo natural ali estabelecida, caso houvesse, sendo
livre 0 uso das &reas que ja estavam convertidas para o uso alternativo do solo.
Entretanto, apesar de ndo expresso na lei, a maioria jurisprudencial e doutrinaria
entendia que a vegetacdo nativa deveria sim ser recomposta (Carvalho, 2003). A
diferenca é que, ao se falan “area” de preservacdo permanente, se essa area
naturalmente ndo era coberta por florestas, ela, hoje, encontra-se protegida d
mesma forma que aquelas cobertas por florestas.

A Resolucdo CONAMA 303/02 também definiu os critérios para
mapeamento das APPs, além dos conceitos de morro, monte, montanhas e serras.
Ao definir limites para delimitacdo das APPs, a Resolucdo passa a consicerar tod
a area como sendo de preservacao permanente, e ndo somente a vegetacao natural.
Ainda que o referido 6rgdo colegiado tenha regrado e normatizado muitas vezes
além de sua competéncia (Felipe, 2005), a resolucgéo foi aplicada em todo o Brasil
até o ano de 2012, quando entrou em vigor o novo cédigo florestal (NCF). A falta
de clareza, bem como ambiguidade nas interpretacfes dos termos da legislacdo a
torna enfraquecida, na medida em que dificulta sua aplicagéo (Silva et al., 2011).

O novo Caodigo Florestal, lei 12.651/12, abarca tanto o conceito de APPs
guanto os parametros para seu mapeamento e o regime de utilizagdo dessas areas,
fazendo desta forma uma compilagéo de uma legislagcdo anteriormente fragmentada
bastante alterada por medidas provisdrias, disposta em diferentes leis e narmativas
Se por um lado as informacdes séo reunidas, facilitando o entendimento da lei por
completo, por outro a torna mais rigida, reduzindo as possibilidades de alteragéo no
futuro.

O NCF exige que a vegetacdo situada nas APPs seja mantida pelo
proprietédrio. Em caso de ter ocorrido supressdo nesses locais, 0 mesmo esta
obrigado a promover a recomposicdo em faixas definidas na lei, de acordo com
alguns critérios tais como o tamanho da propriedade quanto aos médulos fiscais,
largura do curso d’agua, entre outros. Ainda, o NCF autoriza a supressdo das APPs
somente em casos de utilidade publica, de interesse social ou a intervencdo de

baixo impacto ambiental, definidas como:



“Art. 3° Para os efeitos desta Lei, entende-se por:
(-.n)
“X - atividades eventuais ou de baixo impacto ambiental:
a) abertura de pequenas vias de acesso interno e suas gontes
pontilhoes, quando necessarias a travessia de um curso d’agua, ao
acesso de pessoas e animais para a obtencdo de &gua ou a
retrada de produtos oriundos das atividades de manejo
agroflorestal sustentavel;
b) implantacdo de instalagbes necessarias a captacao e conducao
de agua e efluentes tratados, desde que comprovada a outorga do
direito de uso da 4gua, quando couber;
c) implantacao de trilhas para o desenvolvimento do ecoturismo;
d) construcdo de rampa de lancamento de barcos e pequeno
ancoradouro;
e) construgdo de moradia de agricultores familiares,
remanescentes de comunidades quilombolas e outras populagcbes
extrativistas e tradicionais em areas rurais, onde o abastecimento
de agua se dé pelo esforco proprio dos moradores;
f) construcdo e manutencdo de cercas na propriedade;
g) pesquisa cientifica relativa a recursos ambientais, respeitados
outros requisitos previstos na legislacéo aplicavel;
h) coleta de produtos ndo madeireiros para fins de subsisténcia e
producéo de mudas, como sementes, castanhas e frutos, respeitada
a legislacdo especifica de acesso a recursos genéticos;
i) plantio de espécies nativas produtoras de frutos, sementes,
castanhas e outros produtos vegetais, desde que nao implique
supressdo da vegetacdo existente nem prejudique a funcéo
ambiental da area;
j) exploracdo agroflorestal e manejo florestal sustentavel,
comunitario e familiar, incluindo a extragéo de produtos florestais
ndo madeireiros, desde que ndo descaracterizem a cobertura
vegetal nativa existente nem prejudiquem a funcdo ambiental da
area;
k) outras acbes ou atividades similares, reconhecidas como
eventuais e de baixo impacto ambiental em ato do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA ou dos Conselhos
Estaduais de Meio Ambiente;

(BRASIL, 2012)

Percebe-se que, ao contrario do que julga o senso comum, as APPs ndo séo

intocaveis, tampouco séo areas perdidas na propriedade rural. H& a possibilidade de

seu uso econdmico por parte dos proprietarios. O que se faz necessario €, portanto,

uma mudanca do paradigma de ocupacdo da paisagem, do uso da terra, e do

entendimento das florestas como fonte alternativa de renda para os produtores, da

mesma forma que qualquer cultura agricola. E permitido, por exemplo, o Manejo
Florestal Sustentavel (MFS). O Ministério do Meio Ambiente (MMAfine que o
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MFS ¢ “a administracdo da floresta para obtencdo de beneficios econdmicos,
sociais e ambientais, respeitando-se os mecanismos de sustentacdo do ecossistema
objeto do manejo e considerando-se, cumulativa ou alternativamente, a utilizacéo
de mdltiplas espécies madeireiras, de multiplos produtos e subprodutos né&o-
madeireiros, bem como a utilizagdo derauibens e servigos florestais” (MMA,
http://www.mma.gov.br/florestas/manejo-florestal-sustenjavel

Os produtos florestais ndo madeireiros (PFNM), por exemplo,eimclu
produtos como: sementes, plantas medicinais, fibras, resinas, tipos de latex, éleos,
gomas, frutas, castanhas, condimentos, tinturas, rattan, bambu etc. (Servico
Florestal Brasileiro, http://www.florestal.gov.br/florestas-comunitarragiptos-
florestais-nao-madeireiros/manejo-de-produtos-florestais-nao-madeireiros-pfnm

Por fim, ndo necessariamente a producdo agricola deve ser valorizada em
detrimento da preservagdo dos recursos naturais, ou vice-versa. E possivel que as

duas finalidades coexistam de forma harmonica.
3.2 Areas de Preservacdo Permanente em topos de morros

A importancia das APPs em topos de morros abrange aspectos sociais,
econdbmicos e ambientais. As florestas preservadas nos topos de morros possuem
funcdo hidrolégica, na medida em que reduzem a energia cinética da agua de
escoamento superficial, reduzindo seu potencial erosivo ao longo das encostas.
Além disso, favorece a infiltracdo de agua nas principais areas de recarga dos
aguiferos, onde os solos sdo mais profundos. Do ponto de vista social, as APPs em
topos de morros, através da estabilizacdo das encostas, reduzem os riscos de
“desastres naturais” que muitas vezes sdo fatais, como os escorregamentos em
areas urbanas. Graff et al. (2012) mostram que as raizes tem grande importancia na
estabilizacdo de encostas e que a substituicio de florestas por gramineas ou
vegetacdo herbacea nessas areas € prejudicial para sua estabilizagdo. Além do
efeito fisico de contengéo, as florestas tém contribuigdo importante na transpiracao,
reduzindo a umidade do solo.

Quanto a sua importancia ambiental, os habitats presentes nos topos de
morros tém particularidades em funcéo de sua posicao topografica e conectividade,
favorecendo o endemismo ou a distribuigédo diferenciada dos organismos. Tabarelli
& Mantovani (1997) estudaram clareiras naturais situadas em topos de morros da
floresta atlantica e mostram que a composicao floristica é diferente nesses locais,
sendo o habitat preferencial de espécies como llex theezans (oreiticeie-
Miconia pyrifolia (papa-terra) e Miconia latecrenata, as quais ocorrem entdkres

abertas em topos de morros, como a floresta nebular. Ribeiro & Freitas (2010)
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apontaram os impactos potenciais do NCF na vegetagdo de campos rupestres e
campos de altitude, sobretudo quanto a perda da biodiversidade. Os topos de

morros sao locais de encontro de borboletas para acasalamento (Baker 1983, citado
por Freitas, 2010), sendo ambientes importantes para a manutengcdo de processos
diversos ligados ao reconhecimento intraespecifico, corte e acasalamento. Além

disso, muitas espécies desse grupo sao encontradas somente nesses locais.

As areas de elevada altitude, bem como serras e topos de morros, séo
regides de alto endemismo para anfibios no mundo e também no Brasil, seja por
condicbes climaticas especificas ou por questbes relativas a barreiras geograficas
(Cruz & Feio 2007). Essas areas também tém grande importdncia para 0s
mamiferos, pois abrigam uma alta diversidade de espécies endémicas, bem como
servem de trampolins ecolégicos e corredores para outras espécies. A reducdo nas
APPs em topos de morros, segundo Galetti et al. (2010), afeta diretamente as
espécies Callithrix aurita (sagli da serra), Mazama nana (veadounap-
Mazama bororo (veado-mateiro-pequeno) e Tayassu pecari (queixada), as quais
dependem desses habitats em maior ou menor grau e sdo ameacadas de extingdo.
Uma série de espécies de passaros também € endémica das regibes montanhosas
(Vasconcelos, 2013).

O conflito entre as APPs em topos de morros e a atividade agropecuéria
ndo pode ser generalizado, uma vez que esta associado a imposicao da prépria
geomorfologia regional e ao processo histérico de ocupacgédo. Por isso, ha regides
onde essas areas sao muito bem preservadas com matas nativas, sobretudo naquelas
onde os topos de morros representam os locais de menor fertilidade natural e
umidade do solo, de acesso mais intricado e ndo mecanizaveis. Esse é o0 caso de
grande parte da Zona da Mata mineira. Por exemplo, na regido do municipio de
Vicosa, a monocultura do café levou ao desmatamento quase total das fazendas,
restando somente as matas nos topos dos morros e nas encostas muito ingremes, as
quais foram utilizadas para o extrativismo (Paniago, 1983). Esse padrédo também é
observado por Jacovine et al. (2008) na bacia do Rio Pomba (MG), onde a
vegetacgdo nativa das propriedades se resume a fragmentos localizados nos topos de
morros. No outro extremo, regides de relevo mais suave possuem 0s topos de
morros ocupados pela atividade humana, pois a possibilidade de mecanizacéo
favorece atividade agricola. Reis et al.(2012) mostram que as areas deapéeserv
permanente em topos de morro (segundo a Lei pretérita) no municipio de Lavras,
sul de Minas Gerais, eram em maior parte ocupadas por pastagens e agricultura. De
forma geral, a aptidao do solo ao uso agricola é o que define maior ou menor grau

de conflito nessas areas (Luis et al., 2006). Além da agropecuaria, a mineracao é
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uma atividade que apresenta notavel conflito com as APPs em topos de morros

(Silva, 2011), ainda que distribuida pontualmente no territério.
3.3 Mapeamento das APPs em topos de morros

No caso especifico das APPs em topos de morros, ndo havia critérios para
mapeamento das mesmas até o ano de 2002, fato que levou a uma grande
inseguranca juridica, o que, infelizmente, ndo foi solucionado com a resolucéo
CONAMA 303/02, uma vez que as definicBes trazidas pela mesma eram ainda
bastante controversas, ocasionando dividas mesmo para analistas mais experientes.
De fato, a criacdo de um Grupo de Trabalho pelo MMA, para discussdo dos
critérios de delimitacdoas APPs em topos de morros, bem como as dezenas de
propostas e manifestos a respeito dessa questdo, confirmam a complexidade do
tema. A redacéo da Resolugédo 303/02 CONAMA traz:

“Art. 2° Para os efeitos desta Resolugdo, sdo adotadas as
seguintes defini¢des:

(.

“IV - morro: elevagéo do terreno com cota do topo em relagéo
base entre cinqienta e trezentos metros e encostas com declividade
superior a trinta por cento (aproximadamente dezessete graus) na
linha de maior declividade;

V - montanha: elevagdo do terreno com cota em relacdo a base
superior a trezentos metros;

WVl - base de morro ou montanha: plano horizontal definido por
planicie ou superficie de lengol d agua adjacente ou, nos relevos
ondulados, pela cota da depressdo mais baixa ao seu’redor

O termo ‘topo’ se refere ao terco superior do morro em relagdo a base, que
por sua vez é de dificil delimitacdo, pois a localizacdo do sopé da encosta &
varidvel em razdo da escala da carta topografica utilizada (Silva et al., 2011).
Ainda, a base do morro poderia ser interpretada de duas formas: a prinagiaa est
associadas planicie ou a superficie do lengol d’agua adjacente a elevagdo e a
segunda seria a cota de depressdo mais baixa ao redor do morro (Borges, 2008). De
acordo com o autor, a segunda forma seria mais apropriada, pois se evita que sejam
consideradas cotas muito baixas, causando aumento excessivo das APPs em topos
de morros. Todavia, as atas das reunides realizadas para o esclarecimento dessas
questdes, disponibilizadas pelo CONAMA (http://www.mma.gov.br/port/conama/),
deixam claro que a interpretacdo da base do morro ndo deveria considerar 0s
pontos de sela: “Ficou estabelecido, nesta oportunidade, que, nos relevos

ondulados, a base do morro ou montanha € a cota altimétrica da depressao mais
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baixa ao seu redor. Reafirmou-se o consenso de que ndo devem selositidiza
critérios que consideram as zonas de sela como cotd-l§@seio n°895/2008,
CAO,-MP/SP)

A resolucdo do CONAMA ainda definia os critérios a serem adotados no
mapeamento das APPs em topos de morros:

“Art. 3° Constitui Area de Preservacdo Permanente a area
situada:

(...)

V - no topo de morros e montanhas, em areas delimitadas a partir
da curva de nivel correspondente a dois tercos da altura minima
da elevacgao em relacéo a base;

VI - nas linhas de cumeada, em area delimitada a partir da curv
de nivel correspondente a dois tercos da altura, emrelacédo 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;

(...)

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 Preservacgéo Permanente
abrangerd 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 o0 que segue:

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

Il - identifica-se o menor morro ou montanha;

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

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

Assim, segundo as definicbes dessa resolucdo, era preciso agrupar morros
gue estavam a menos de 500 metros de distancia, 0 que atualmente ndo é mais
necessario. Além dos topos de morros, também eram consideradas APPs as “linhas
de cumeada”, termo que por sua vez se tornou bastante inapropriado, por néo ter
qualquer referéncia técnica da literatura geoldgica ou geomorfoldgica que o defina
com exatiddo. A resolucdo CONAMA 303/02 definia o conceito de linha de
cumeada da seguinte forma, em seu artigo 2°, incisd'lifta de cumeada: linha
gue une o0s pontos mais altos de uma sequéncia de morros ou de montanhas,
constituindo-se no divisor de agtiad nocao empirica de que a linha de cumeada
constitui divisores de bacias € bastante simploria e de dificil aplicagdo do ponto de

vista pratico. Borges (2008) defende que apesar dos questionamentos, a resolugcéo
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CONAMA 303/02 cumpre seu objetivo: dispor de pardmetros, definigdes e limites
para as APPs.

Durante a formulacdo do Novo Cdédigo Florestal, foi discutida a
possibilidade de exclusdo das APPs em topos de morros (Sparovek et al., 2011),
considerando a grande extensdo ocupada pelas mesmas, sobretudo em propriedades
localizadas em relevos movimentados, o interesse de alguns setores do agronegdécio
em utilizar essas areas e a falta de critérios técnicos para sua delimitacda. Dada
celeuma criada em torno do tema nas audiéncias publicas, ca®lni@p pela
exclusao da referida APP, mas pela alteracdo de seus parametros. Ha quem defenda
que o formalismo linguistico utilizado pelo legislador € uma forma, através da
hermenéutica, de criar brechas na lei sem causar polémica (Borges, 2008). Para
Coutinho (2013), a alteragdo possui um aspecto positivo no sentido de que a
ampliagdo da altura do morro, de 50 para 100 metros, € mais coerente com a
literatura técnico/cientifica. Por outro lado, o aumento da declividade é negativo
uma vez que muitos desastres naturais ocorrem em declividades abaixo da
estabelecida pelo NCF.

Em sintese, muitas areas vulneraveis (encostas e topos de morros) deixam
de ser legalmente protegidas pelo NCF, deixando a responsabilidade da sua
protecdo para outras Leis e 0s entes federativos. A Lei da Mata Atlantica (Brasil,
2006), por exemplo, proibe o corte sem autorizacdo em toda extensdo do bioma.
Todavia, enquanto a possibilidade de conversao depende da anuéncia do 6rgao
ambiental responsavel, na pratica, ha reducdo do amparo legal para essas areas.

Silva et al. (2011) argumentam que ja existem meios técnicos para uma
classificacdo mais apurada dos solos mais frageis, passando de uma definicdo
geomorfolégica pouco acurada para um parametro quantitativo preciso, modelado
em sistemas computacionais e baseado em parametros hidrolégicos, como a
profundidade do lencol freatico, a exemplo do modelo HAND (Nobre et al., 201).
Todavia, esses procedimentos levam a resultados a nivel regional, impossibilitando
a criagcdo de uma norma aplicavel em todo o territorio brasileiro, naquerdade
seria mais adequado por considerar as particularidades edafoldgicas, geolbgicas e
geomorfolbgicas localmente.

A redacdo do NCF, no que tange a delimitacdo de APPs em topos de

morros, traz:

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

(.)
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IX - no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura
minima de 100 (cem) metros e inclinacdo média maior que 25°, as
areas delimitadas a partir da curva de nivel correspondente a 2/3
(dois 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,
pelacota do ponto de sela mais proximo da elevagdo,”

(BRASIL, 2012)

Comparando-se o texto do NCF com a legislag&o anterior, percebe-se que o
conceito foi relativamente simplificado, uma vez que as linhas de cumeada foram
extintas e ndo ha mais diferenciagcdo entre morros, montanhas e serras, as quais
foram agrupadas como APPs em topos de morros. Mesmo assim, a compreensao
do artigo ainda é bastante complexa. Os critérios para delimitagdo dos morros
também foram alterados: enquanto a legislacao pretérita definia declividades acima
de 17 graus na encosta de maior declividade e altura superior a 50 metros, o NCF
exige declividade média superior a 25 graus e altura superior a 100 metros. Outra
alteracdo de grande importancia € quanto a definicdo da base do morro, gue agor
passa a ser a cota do ponto de sela mais préximo da elevacdo, nos relevos
ondulados.

Se de alguma forma a subjetividade na delimitacdo da base é relativamente
reduzida, por outro lado, considerar o ponto de sela como base do morro néo
guarda qualquer coeréncia com a funcdo ou objetivo das dessas APPs, visto que
ainda que o terco superior de um morro seja considerado como APP, sua area seréa
bastante reduzida e ndo estara conectada as outras areas protegidas adjacentes a ela,
mesmo que dois topos de morros vizinhos sejam APPs. Em termos praticos, €
muito raro que uma elevacdo tenha altura superior a 100 metros e,
simultaneamente, declividade média superior a 25 graus, considerando a cota do
ponto de sela como base do mesmo. Como consequéncia, atualmente a
probabilidade de uma elevagdo qualquer na paisagem ser classificada como
“morro”, segundo a lei, € bastante remota, sobretudo em relevos menos
movimentados. Essas mudancgas, conjuntamente, causaram grande reducdo nas
areas protegidas enquanto APPs em topos de morros (Oliveira & Fernandes Filho,
2012).

O NCF falha ao tentar definir normas de contetido bastante especifico, por
meio da parametrizacdo, em uma Lei que deveria se ater a normas gerais. Assim,
ndo possui a especificidade esperada em uma normativa, tampouco a abrangéncia

esperada em uma Lei Federal que trate de um tema téo diverso em um pais como o
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Brasil, tornando a mesma enfraquecida. Ha pelo menos dois pontos em especifico
gue o NCF deixou em aberto: (a) a deffid do método a ser utilizado para
mensuracdo da declividade, bem como quantas medidas deveréo ser feitas para se
obter uma média e (b) a escala em que o mapeamento deve ser feito, o que
influencia na localizacdo dos pontos de sela. Esses aspectos, que podem influenciar
o resultado dos mapeamentos, serdo discutidos com maior profundidade ao longo

da dissertacéao.

3.4 Regulamentacao do inciso IX, artigo 4° da Lei 12.651/2012

Diante da complexidade inerente ao mapeamento das APPs em topos de
morros, 0 mesmo se torna inviavel com base em dados de campo, considerando o
tempo e o0 custo necessario para tal. Além disso, pela inexisténcia de uma
metodologia padronizada para o mapeamento, uma area incomensuravel que
deveria ser preservada, em todo o territorio brasileiro, deixa de ser considerada no
Cadastro Ambiental Rural (CAR), enquanto 0 mesmo ndo contempla as APPs em
topos de morros. Ha risco de que os proprietarios ndo declarem essas APPs e, por
falta de uma referéncia do Ministério do Meio Ambiente, essas omissdes nao sejam
detectadas, levando a uma maior permissividade no uso dessas areas.

Desta forma, € urgente a regulamentag&o do inciso IX, artigo 4° do NCF,
bem como o estabelecimento de uma metodologia padronizada para o
mapeamento. Nesse sentido, o Instituto Estadual do Meio Ambiente do Estado do
Rio de Janeiro (INEA-RJ) foi o primeiro 6érgdo ambiental do Brasil a coasider
essas questdes, através da Resolucao INEA n°93 de 24 de outubro de 2014.

Essa resolucéo foi baseada, principalmente, nas seguintes consideracdes: a)
“a impossibilidade de se demarcar, de imediato, todas as areas de preservacao
permanente com base em dados de cadntpd‘a necessidade de se estabelecer
uma metodologia Unica para a delimitacdo de areas de preservacdo de topo de
morro, para assegurar o principio da seguranca jurid@d‘que a metodologia
deve consistir de procedimentos automatizados, para evitar a subjetividade”, d)

“que a representacdo cartografica de fé publica com maior detalhamento,
disponivel para todo o Estado do Rio de Janeiro, é a Base Cartogréfica IBGE/SEA
na escala 1:25.000

Entre as principais definicbes trazidas pela Resolugdo, estdo: a
padronizagcdo da base de dados cartogréaficos a ser utilizada, o conceito de base do
morro e 0o método de célculo da declividade média. De forma genérica, a

Resolucéo ainda sugere uma metodologia para delimitacdo em SIG:
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“Art. 5° Serdo adotados os seguintes procedimentos,
para a delimitacao de areas de preservac¢ao de topo de morro:

a) elaboracdo de modelo digital de elevacdo (MDE)
hidrologicamente correto, a partir da Base Cartografica,
adotando tamanho de célula adequado a escala; no caso da
Base Cartogréafica IBGE/SEA 1:25.000 deve ser 10m;

b) inversdo do modelo digital de elevacao;

c) delimitacdo das depressdes a partir do modelo
digital de elevacdo invertido, para obtencdo das areas de
escoamento superficial (AESF) que correspondem aos morros,
montanhas e serras;

d) calculo da altura do morro, por diferenca entre a
célula com o valor mais alto de elevacao (topo) e a célula com
o valor mais baixo (base do morro), para cada AESF;

e) célculo da declividade a partir da maior diferenca de
elevacao de uma célula em relagdo aos seus vizinhos imediatos,
com base no modelo digital de elevac¢éo;

f) calculo da inclinacdo média, que consistird na soma
dos valores de declividade de todos as células da AESF,
dividida pelo nimero total de células;

h) as areas de preservacdo permanente de topo de
morro serdo calculadas para as AESF que conjugarem altura
superior a 100 m e inclinacdo média maior que 25°, a partir da
diferenca entre a célula com maior valor de elevacao (topo) e o
valor correspondente a 1/3 da altura em cada AESF.”

Resolucdo INEA N° 93 de 24 de outubro de 2014.

A resolucéo define, ainda, que o ponto de sela nao sera utilizado como
referéncia no estado do Rio de Janeiro e que a base do morro passa a ser definida
como““altitude do ponto a partir do qual a erosdo das aguas correntes ndao pode
trabalhar. Funda com isso um novo conceito: a area de escoamento superficial da
feicdo (AESF), por ela definida como “toda a superficie de escoamento das aguas
superficiais, do topo até a b&s&mbora ainda ndo haja resultados com essa
metodologia, a subjetividade na definicdo da base pode ser problemética para
construcdo de um modelo metodoldgico automatizado.

Ao deliberar que um modelo digital de elevacdo com 10 metros de

resolucéo deve ser elaborado, a partir dos dados cartograficos estabelecidos como
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padrdo, a Resolucdo INEA N° 93 representa um avango no tema, ao trabalhar
pontos especificos de grande subjetividade no mapeamento das APPs em topos de
morros. Embora seja um exemplo a ser seguido enquanto regulamentagdo, a
Resolucdo ndo possui forca de lei. Tampouco, os resultados da metodologia
proposta foram divulgados para apreciacdo, até o momento. Ha necessidade,
portanto, de um estudo mais aprofundado, onde 0os mapeamentos sejam discutidos
e 0s critérios testados em simulacdes, de forma a estabelecer uma regulamentacao

consistente e adequada para a funcédo das APPs em topos de morros.

4. Conclusbes

As APPs em topos de morros apresentam importantes fungdes ecoldgicas e
sociais. Em algumas regibes, sobretudo as de relevo mais movimentado, essas
areas representam a maior parte dos remanescentes florestais na paisagem, o que
reforca a necessidade da manutencdo desse instituto. As florestas Iccaipada
topos de morros, que ndo sao mais APPs, ainda estdo protegidas pela Lei da Mata
Atlantica. Todavia, as areas que foram desmatadas ilegalmente e convertidas a uso
alternativo estdo desobrigadas da recomposicao, representando um prejuizo para
agueles que cumpriram a legislacéo anterior.

O NCF reuniu os critérios para delimitacdo das APPs numa Unica lei,
tornando seu entendimento relativamente mais simples. Por outro lado, falha pelo
excesso, ao tentar regulamentar além das normas gerais, esperadas em uma Lei
Federal. As alteracdes dadas para os critérios de declividade e altura dos morros,
tornam o NCF mais permissivo para o uso alternativo do solo, enquanto reduz a
area protegida enquanto APP de topos de morros.

Embora a alteracdo na questdo dos topos de morro tenha sido,
possivelmente, o maior impacto do NCF pela reducdo de é&rea legalmente
protegida, a sociedade sequer discutiu o tema. A midia, por sua vez, ndo expds o
assunto ou realizou qualquer investigacao de carater técnico, a exemplo da atengéo
e enfoque que foram dados para outros temas mais polémicos.

Ha, pelo menos, duas fontes de subjetividade na interpretacédo do artigo 4°,
inciso IX, do NCF: a forma de calculo da declividade média e a escala de
referéncia para o mapeamento. Essas questfes foram tratadas na recente Resolucéo
N° 93/2014 do Instituto Estadual do Meio Ambiente do estado do Rio de Janeiro, a
qgual podera ser utilizada como uma referéncia para elaboracdo de uma

regulamentacao futura.
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Capitulo 2

Avaliacdo da qualidade de modelos digitais de elevacéo gratuitos no Brasil,
usando dados LIDAR como referéncia.

RESUMO - Os modelos digitais de elevacdo (MDEs) sdo representacdes
numéricas do relevo, amplamente utilizados nos mais diversos bracos das
geociéncias. No Brasil, em muitos casos, os MDEs gerados a partir de dados de
sensoriamento remoto sdo a Unica opgdo disponivel para mapeamentos
sistematicos. Enquanto modelos, ou aproximacfes da realidade, os MDEs estédo
sujeitos a erros e incertezas, 0s quais se propagam através dos produtos derivados
dos mesmos, prejudicando a qualidade das informacdes. A verificacdo da precisdo
dos modelos é chamada validacdo, onde uma fonte externa de dados,
necessariamente com maior precisdo, é utilizada para mensurar 0s erros de
estimativa de um modelo menos preciso. No caso da validacdo de MDEs, a maioria
dos trabalhos normalmente se depara com dois empecilhos: a) determinar
estatisticamente um tamanho amostral adequado para validar os MDEs e, b)
conseguir obter em campo tamanho volume de dados. A dificuldade de obtencgéo
de um numero adequado de pontos de checagem, com alta preciséo, € solucionada
com o advento do sistema LIDAR, usado no trabalho. Diante do exposto, o
presente artigo teve como obijetivos: determinar um tamanho amostral adequado
para validacdo dos MDEs disponiveis gratuitamente no territorio brasile(® (IB
1:50.000, ASTER GDEM v2, SRTM e TOPODATA), avaliar a qualidade desses
modelos sob diferentes critérios estatisticos e geoestatisticos, verificar a relacao
dos erros com a variacdo do terreno e a propagacgao dos erros pelos derivativos da
superficie (declividade, face de exposicdo e curvatura). A area de estudo € uma
cena de 10x10km, em regido de relevo acidentado, localizado entre 0s municipios
de Santa Béarbara e Baréo de Cocais (MG). Os resultados mostram a importancia do
uso de um numero adequado de pontos, na medida em que baixas densidades
amostrais ndo captam a variabilidade dos erros nos MDEs. O MDE IBGE com 10m
de resolugéo, produzido através cartas topograficas na escala 1:50.000, apresentou
melhor desempenho em todos critérios avaliados. A declividade do terreno esté
associada a maiores valores médios de erros absolutos, areas mais inclinadas estao
sujeitas a maiores erros de estimativa, em todos modelos avaliados. A baixa
correlacdo observada nos derivativos da superficie confirma a propagacédo da
incerteza na modelagem do terreno. Os erros de estimativa apresentaram
distribuicdo espacial fortemente agrupada, com clusters de altos valores associados
a locais de maior complexidade do terreno.

Palavras-chave:Validagdo, MDE, LIDAR
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1. Introducéo

A modelagem digital do terreno pode ser definida como um sistema de
métodos quantitativos, para analisar e modelar a superficie da terra e as relacbes
entre a topografia e componentes geoldgicos, hidrolégicos, biolégicos e
antropogénicos da paisagem (Florinsky, 2002). E resultado da integracdo de
conhecimentos, principios e métodos das ciéncias da terra e da computacao (Pike,
2000). Os modelos digitais de terreno, a exemplo dos modelos digitais de elevacao
(MDEs), modelos digitais de declividade (MDD), entre outros, sdo representacdes
numeéricas de uma varidvel morfométrica que define a superficie topografica e sao
geralmente representados na forma de matrizes numéricas contendo grande volume
de informacdo. Cada observacéo € contida em uma célula (pixel) de umaematriz
representa uma estimativa daquela variavel em um ponto do espaco geografico ou a
sua meédia na area relativa a célula. No caso dos modelos digitais de elevacgéo, a
informac&o contida nessas matrizes € a altitude. Os MDESs estédo entre aaprimeir
formas de informacdo geografica digital disponivel e atualmente sdo amplamente
utiizados para uma série de finalidades (Fisher & Tate, 2006), sendo
majoritariamente aplicados na modelagem do terreno, visualizagdo de mapas e
modelagem hidrolégica (Wechsler, 2003). Além da representacdo na forma de
matrizes, os dados de elevacdo também podem ser armazenados como pontos,
redes triangulares regulares ou curvas de nivel vetorizadas (Zhang & Montgomery,
1994). Cada formato apresenta vantagens e desvantagens dependendo da sua
aplicacao, todavia a forma matricial € a mais utilizada.

Os modelos digitais de elevacdo da superficie da terra podem ser gerados a
partir de dados obtidos em diferentes técnicas de campo, laboratério e
sensoriamento remoto. Entre as mais importantes para a ciéncia do solo estdo os
levantamentos topograficos convencionais, levantamentos cinematicos com GPS,
fotogrametria (analégica e digital), interferometria de radarantamento a laser.

A escolha da técnica utilizada dependera da escala de mapeamento, tamanho da
area de estudo, precisdo e resolucdo requerida do MDE, bem como dos outros
mapas a serem utilizados e do custo envolvido na elaboragéo (Florinsky, 2011).

O volume de dados de um MDE aumenta exponencialmente com a sua
resolucdo. Resolu¢des mais apuradas (menor tamanho de célula) requerem maior
capacidade de processamento do hardware, bem como maior capacidade de
armazenamento de dados, o que se traduz em maiores custos e tempo de
processamento. Considerando que um grande volume de dados pode conter

redundancias, o mais adequado seria utilizar a resolu¢cdo mais baixa que atenda a
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precisdo requerida para a aplicacdo em questdo. Por esta razdo, tém se justificado a
iniciativa de inimeros estudos, que avaliam a resolu¢cdo dos MDEs em relacao a
sua preciséo ou adequabilidade em diferentes aplicagdes.

Os modelos digitais de elevacdo sdo amplamente empregados em diversos
ramos das Ciéncias da Terra. Em quaisquer estudos onde a topografia é um fator a
ser modelado, os MDEs permitem a extracao de atributos primarios ou secundarios
derivados da altitude como declividade, face de exposi¢éo, concavidade, direcdo de
escoamento, entre ousrdsses dados, obtidos a partir dos MDEs, séo utilizados na
predicdo de outros atributos como umidade do solo, teor de C organico, radiacédo
solar incidente e teor de argila.

A topografia é relacionada com processos pedogenéticos (Florinsky et al.
2002), e por essa razao esses modelos sdo vastamente utilizados no mapeamento
digital de solos (MDS). As variaveis: elevagéo, declividade e curvatura, explicam
em grande parte a variabilidade dos solos e de seus atributos em uma area e por
esta razdo sdo eficientes no mapeamento de propriedades dos solos ou ha
delimitacdo de unidades amostrais (Odeh et al., 1991; Florinsky et al., 208; Sirt
et al., 2008; Chagas et al., 2010, Teske et al.,)2014

Os MDEs obtidos por sensoriamento remoto sdo boas opc¢des para locais
onde h& auséncia de um levantamento sistematico de maior precisdo, como € 0 caso
da Amazonia brasileira, onde muitos trabalhos se dedicaram a buscar alternativas
para producdo de uma base cartografica adequada, ou sua atualizacdo (Santos et al
(2006), Miceli et al.(2011), Oliveira & Paradella (2009)).

Existem diferentes modelos matriciais que representam a superficie da
Terra, 0s quais se distinguem quanto a sua natureza. Os Modeloss Rigita
Elevagédo (MDEs) abrangem os Modelos Digitais (ou numéricos) do Terreno (MDT
ou MNT) e os Modelos Digites de Superficie (MDS), que por sua vez séo
distintos. E necessario, portanto, esclarecer a priori o significado de cada um desses
termos, pois cada um possui peculiaridades a serem consideradas. O MDS é uma
matriz que representa o primeiro retorno do sinal refletido para o sensor apos
incidir na superficie. Assim, nos MDS constam edificacdes, vegetacdo e outra
feicdes que cobrem a superficie terrestre. OTMIdr sua vez representa a
superficie do solo e por isto, teoricamente, ndo apresenta a interferénciele fei
construidas sobre o terreno (Behrendt, 2012). No entanto, ainda que a intencdo do
levantamento seja clara, ha inseguranca sobre qual informacéo de fato possuimos,
pois sempre havera uma incerteza de qual feicdo da superficie interagiu com o
sensor (Fisher & Tate, 2006). Evidentemente, havera disparidade entre a altitude

estimada nos diferentes modelos e a ndo consideracdo deste fato pode levar o
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usuério a conclusbes equivocadas sobre a base de dados utilizada. No presente
trabalho, utilizaremos com frequéncia o termo MDE de forma indistinta para
facilitar o entendimento, embora tendo conhecimento que os modelos utilizados
sdo de naturezas diferentes. Aqueles produzidos a partir dos dados do IBGE e do
sistema LIDAR s&o MATs, uma vez que intentam reproduzir a altitude da
superficie do solo, enquanto os modelos ASTER e SRTM séo, na verdade, modelos
digitais de superficie (MDS). O modelo Topodata, por ser derivado dos dados
SRTM também é um MDS.

A producédo integrada de informac8es topograficas em larga escala e de
forma rapida é uma grande vantagem do uso destas bases de dados e proporcionou
um significativo avan¢o no meio técnico e cientifico desde seu advento. E também
evidente a importancia do avango da computacdo neste periodo, onde a producao
de softwares e hardwares cada vez mais potentes proporcionou a abertura de novos
horizontes para as geociéncias. Todavia, ainda had muitas questbes a serem
investigadas quanto a incerteza presente nos MDEs.

As representacg0Oes digitais do relevo sdo aproximacdes da realidade e estdo
sujeitas a erros e incertezas. Fisher & Tate (2006) argumentam que com oS
procedimentos executados na elaboracdo de um MDE, a presenca destes erros é tdo
previsivel que, em termos praticos, nao ha possibilidade de todas as observacdes
em um MDE estarem corretas. Para a altitude de cada ponto amostrado na
superficie, haverd maior ou menor diferenca em relagdo ao valor verdadeiro
observado em campo. Estes erros podem ser gerados na amostragem, medicdo e
nos processos de interpolacdo e afetam consideravelmente os produtos gerados
(Darnell et al, 2008). E sabido que a propagacéo dos erros a partir do MDE é
potencializada na producdo de derivativos de menor ou maior ordem, como
declividade, indice de umidade e fluxo acumulado (Wood & Fisher, 1993; Holmes
et al, 2000; Florinsky, 2002). Assim, modelos digitais de elevacdo contém erros
endémicos, que se propagam pelos produtos derivados deles, a exemplo de
parametros hidrogeomadrficos, como areas de bacias e caracteristicas da rede de
drenagem (Walker & Willgoose, 1999) e éareas de dispersdo de escoamento
superficial (Endreny & Wood, 2001).

Neste sentido, o conhecimento da precisdo de um modelo digital de
elevagéo é de importancia capital na determinacéo da incerteza dos mapas gerados
a partir dele. Todavia, grande parte dos usuarios de MDEs ndo esta atenta a essa
guestao. Wechsler (2003) entrevistou 216 usuarios de MDEs em 26 paises e
observou que apenas metade dos entrevistados considerava que seu trabalho era

influenciado pela incerteza, em maior ou menor grau, enquanto 25% dos
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entrevistados ignoram qualquer influéncia da incerteza nos seus produtos. Mesmo
0S usuarios que reconheceram a importancia da incerteza nao estdo despostos
gastar muito tempo para avalia-la.

A estimativa do erro em um MDE é usualmente obtida comparando uma
base de dados de menor precisao, com outra de maior precisdo. Desta forma, trata-
se na verdade de uma aproximacdo relativa, uma vez que consideramos 0
levantamento de maior precisdo como isento de erros. Por esta razdo, a comparacao
entre validacdes realizadas em diferentes trabalhos deve ser feita com cautela,
sobretudo quando a precisdo estimada da base de referéncia nao é citada.

Os erros presentes em um MDE séo divididos em trés tipos: erros brutos
(resultantes de falhas no sistema ou equipamento de mensuracao), sistematicos
(devido ao viés deterministico no levantamento de dados ou processamento) e
aleatérios. Fisher & Tate (2006) abordam com mais énfase as origens dos erros nos
MDEs.

Em geral, o erro estimado em um MDE é expresso na forma de erro médio
guadratico (RMSE). Esta medida é tida como um padrdo para estimar a precisao de
mapas e apresenta vantagens por ser facilmente calculada e internacionalmente
padronizada. A precisdo esta relacionada com a dispersdo das observacbes em
torno do valor médio, enquanto a exatiddo (acuracia) estd relacionada com a
proximidade ao valor real, isto €, sem a influéncia de erros sistematicos.

Outras estatisticas, como o erro médio (EM) e o desvio padréo do erro (S)
também podem ser utilizadas para estimar o comportamento global do erro em um
MDE. O erro médio pode apresentar valores positivos ou negativos e por esta razao
€ mais adequado para indicar a presenca de tendéncias de erros de estimativa.
Todavia, estas estatisticas assumem a distribuicAo homogénea (ou aleatoria) do
erro no espago geografico, o que constantemente ndo é verificado em situagdes
reais (Gao, 1997; Fisher, 1998; Holmes et al, 2000). Nesse sentido, 0 uso das
geoestatisticas permite um melhor entendimento do comportamento dos erros no
espacgo geografico, bem como sua correlagdo com feicdes da paisagem (Carlisle,
2005). Estudos mais recentes tém utilizado a autocorrelacdo espacial paraavaliar
distribuicdo do erro dentro do modelo e correlagédo para verificar a dependéncia do
erro em relacdo a caracteristicas ou feicdes do relevo, a exemplo da declividad
(Darnell et al, 2008), visto que a probabilidade de maiores acertos do modelo esta
relacionada com caracteristicas do relevo estudado (Mukherjee et al., 2013).

Diversos trabalhos relatam que ha correlacdo positiva entre o desvio padréo
do erro e a resolucdo do MDE (Li, 1994; Gao, 1997; Fischer, 1998). Espera-se que

guanto maior o tamanho da célula de um MDE, menor seja sua precisdo por sua
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menor capacidade de representar variacdes da topografia, resultando em um maior
erro (Gao, 1997; Mukherjee et al., 2013). Como consequéncia, esperam-se maiores
erros na estimativa da altitude, bem como em seus derivativos, em MDEs de
resolugcdo mais baixa em funcéo dessa suavizacdo. O impacto da resolucdo dos
MDEs na representacdo da declividade foi avaliado por Zhang & Montgomery
(1994), onde a declividade média diminuiu de 0,65 m/m em um MDE com 2m de
resolucéo para 0,41m/m em um MDE com 90m de resolucao.

Para uma mesma cena, resolucbes mais baixas tendem a aumentar a
frequéncia das classes de declividade mais centrais e reduzir aquelas mais extremas
(Gao, 1997). Ao interpolar um MDE para resolu¢cbes menos detalhadas, em razdo
da suavizacao do terreno ha reducado do gradiente de elevacéo, refletindo em menor
frequéncia das classes de declividade mais extremas. Este efeito é percebido mais
claramente nas classes de maior declividade aonde algumas chegam a desaparecer,
enquanto a frequéncia de gradientes menores é compensada pela redugdo no
gradiente de classes maiores da resolugdo mais detalhada.

As variancias da altitude ou da declividade denotam maior complexidade
do terreno, bem como a densidade de curvas de nivel (Gao, 1997). Carlisle (2005)
considerou a textura como sendo a diferenca entre 0 maximo e o minimo gradiente
(declividade) dentro de uma vizinhanca Para avaliar o efeito da morfologia na
precisdo dos MDEs ASTER GDEM e SRTM, Mukherjee et al (2013) dividiram a
area de estudo em cinco classes de acordo com a altitude e encontraram menor
precisdo em areas mais elevadas e com maior rugosidade. Verificaram que a
precisdo decai fortemente em locais onde a declividade excede os 10°, resultados
que também foram verificados por Gorokhovich & Voustianiouk (2006). Darnell et
al (2008) encontraram correlagdo positiva entre o erro e a declividade para
inclinacdes acima de 30°. Para valores menores de declividade ndo foi observada
correlagdo. Os mesmos autores mostram uma concentracdo de maiores valores de
erro nas regides proximas ao topo da elevagéo na regido por eles analisada.

Considerando que a precisdo de um MDE é dependente da complexidade
do terreno, Gao (1997) avaliou trés tipos de feicbes geomorfologicas, em ordem
crescente de complexidade: vales, topos e encostas. Estas trés regides se
distinguem pela variagcdo da altitude ao longo de um perfil topografico, dada pelo
desvio padrdo da elevacdo e densidade de cotas topograficas por area. O referido
autor constatou que ha um padrdo de maiores erros em regiées mais complexas e
gue, além disso, na medida em que se diminuia a resolucéo, a taxa de incremento

no RMSE (dada pela inclinacdo da reta) era tanto maior quanto mais complexo o
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terreno. Consequentemente, relevos mais movimentados requerem resolugdes mais
apuradas, pois sdo mais sensiveis a reducao na resolucgao.

Comparando a diferenca numérica entre as superficies representadas pelos
MDEs e a base de referéncia, Mukherjee et al. (2013) encontraram tendéncia
positiva no erro (superestimacdo) na face oeste das montanhas para ASTER
GDEM. Tendéncias negativas (subestimacdo) foram encontradas nos cumes das
montanhas e areas planas. A amplitude do erro vertical para esta base de dados foi
de -138m a 199m com maiores erros em locais de relevo mais movimentado e o
RMSE encontrado foi de 12,62m. Para SRTM, os referidos autores encontraram
uma amplitude de -142m a 206m na diferenca entre as superficies e RMSE de
17,76m. Foram encontradas tendéncias positivas de erro em areas montanhosas
cobertas por vegetagdo e tendéncias negativas em campos abertos e outros tipos de
cobertura do solo.

Anomalias na variabilidade local dos dados causam um impacto em
gualquer método de estimacdo. Em uma &rea com valores uniformes
(homocedasticidade), a precisdao dos estimadores provavelmente serd melhor,
enquanto locais com alta variabilidade local (heterocedasticidade) a precisdo das
estimativas sera pior. Existem duas condi¢cdes mais adequadas para a estimacédo. A
primeira é aquela onde a média local e a variabilidade sé&o constantes ao longo do
espaco, ainda que a variabilidade apresente flutuacdes, se mantém dentro de uma
faixa constante. A segunda situacao consiste numa flutuacdo da média com a
variabilidade seguindo uma oscilagdo dentro de um intervalo bem definido (Isaaks
& Srivastava, 1989). A correlacdo entre a média local e a variabilidade indica
maiores chances de estimativas mais precisas.

A avaliacdo dos erros nos MDEs ndo se restringe somente as analises
estatisticas. Diagnésticos visuais através de mapas, perfis ou graficos também sao
de grande importancia, ainda que suas conclusées sejam mais subjetivas (Wood &
Fisher, 1993). Modelos digitais de elevacao interpolados a partir de curvaslde ni
apresentam erros sistematicos, causados pela exaustiva representacdo das elevacdes
que coincidem com as cotas e sao facilmente detectadas através da analise do
histograma do MDE, onde é notado um padrao ciclico de picos que se repete no
mesmo intervalo das isolinhas. A visualizagdo do terreno sombreado ou da
declividade, por exemplo, podem ser Uteis na identificacdo de erros sistematicos
(Fisher & Tate, 2006).

Uma vez que os erros séo detectados, identificados e mensurados, surge
uma nova necessidade. E preciso determinar métodos para a correcdo dos mesmos

e, além disso, decidir qual a precisdo adequada para a aplicacdo do MDE. A
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metodologia a ser utilizada dependera do tipo de erro que se esta lidando. No caso
de erros sisteméticos alguns métodos tém sido relatados: filtro de passa-baixa,
desvio padrao local, analise de componentes principais, presenca de depressdes
espurias, entre outros. Lopez (2002), citado por Fisher & Tate (2006), sugere que a
correcdo dos valores seja efetuada por interpolagdo linear entre os pontos
adjacentes aqueles a serem corrigidos.

Embora muita pesquisa tenha sido efetuada no intuito de avaliar a precisédo
altimétrica dos MDEs, bem como explicar e manejar seus erros (Florinsky, 2002)
ainda ha muito a ser feito no sentido de descobrir a adequacado destes modelos em
aplicacBes especificas. As pesquisas voltadas para investigacdo da incerteza nos
MDEs se agrupam em cinco areas: a) erro do MDE; b) parametros topogréficos
derivados dos MDEs e algoritmos utilizados para sua criagdo; c) influéncia da
escala do MDE imposta pelo tamanho da célula; d) interpolagdo de MDEs; e e)
modificagBes na superficie do terreno para geragdo de superficies hidrologicamente
condicionadas (Wechsler, 2007). Considerando uma medida padron&ada,
exemplo o RMSE, para cada tipo de estudo deveria haver um limite superior que
definiria 0 MDE como aceitavel para aquela finalidade. Como este liemtedé
ser diferente para distintas escalas de trabalho em diversas areas do conhecimento,
torna-se um desafio extenuante. Em decorréncia desta lacuna, uma situagdo comum
enfrentada tanto por organizagbes quanto pelos usuarios de MDEs € a falta de
padrdes ou referéncias para determinar se uma base de dados é adequada em sua
aplicacao.

O advento dos dados do sistema LIDAR abre uma nova possibilidade n
validacdo de MDEs. A grande vantagem do mesmo é que associa a precisao
centimétrica do sensor a laser a alta densidade de pontos, independentemente da
localizacdo ou acessibilidade do ponto na paisagem. Em condi¢cdes de campo, 0s
pontos obtidos em diferentes sistemas GPS, sdo coletados em virtude de sua
possibilidade (ou mesmo facilidade) de obtencdo. Por questbes de tempo,
acessibilidade e operacionais do GPS, os pontos amostrados provéem uma
representacdo limitada da variabilidade real do terreno em ambientes montanhosos
(Carlisle, 2005). Desta forma, um nimero impraticavel de pontos seria necessario
para amostrar toda variagdo do terreno, podendo levar a uma tendéncia nas
estimativas com possivel subestimacdo dos erros (Mukherjee et al, 2013).. Com
isto, obtém-se rapidamente uma densa malha de pontos com alta precisdo
altimétrica, que permite validar outras bases de dados de menor resolucao e estudar
seu comportamento em relacdo as variacdes da superficie. Possibilita também

avaliar a distribuicdo do erro no espaco geografico, em toda a area onde esses
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dados sé&o presentes. Assim, tem-se ndo somente uma medida global de precisdo do
modelo com alta confiabilidade (medidas através da estatistica classica), como
também a localizacdo de erros significativos e a presenca de agrupamentos
(clusters) de valores altos e baixos de erros de estimativa (Figura 1).

Figura 1 - Exemplo de um padrao de distribuicao aleatéria (esquerda) e de um padrao de
distribuicdo agrupado (direita). Indice local de Moran (I).

Os modelos digitais de elevacédo produzidos a partir dos dados LIDAR
possuem erros na escala de centimetros, portanto séo altamente apropriados para
validacdo de outros modelos cujos erros sdo da ordem de metros. H&dgson
Bresnahan (2004) realizaram a validacdo de um MDE criado com dados LIDAR e
encontraram RMSE variando de 0,17m em locais de cobertura menos densa a
0,26m sob cobertura florestal. Segundo Aguillar et al. (2010), com base em reviséo
de literatura, sdo relatados valores de RMSE entre 0,14m a 1,50m, dependendo das
caracteristicas do terreno. O mesmo autor coloca que a precisdo nominal do
sistema, de 0,15m é muito dificil de ser alcancada, exceto em situacfes de terrenos
planos e abertos, ou em coletas de dados com altitudes de vdo mais baixas.

Conforme Guo et al. (2010), os fatores que influenciam a qualidade dos
MDEs produzidos a partir dos dados LIDAR sé&o: a variabilidade topografica, a
densidade amostral, 0 método de interpolacdo escolhido e a resolucdo espacial.
Uma vez que o sistema LIDAR prové uma base de dados com alta densidade e
precisdo, uma generalizagdo apropriada pode reduzir significativamente o tempo de
processamento, sem, contudo, reduzir sua preciséo.

Diante do exposto, 0 presente artigo teve como objetivo avaliar os modelos
digitais de elevacao disponiveis gratuitamente no Brasil. Os dados foram validados
guanto sua precisdo altimétrica e pela propagacao dos erros pelos derivativos da
altitude, mensurada pelo coeficiente de correlacdo entre os dados de referéncia e
aqueles produzidos pelos MDEs. A distribuicdo espacial dos erros de estimativa

também foi avaliada.
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2. Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

Como local de estudo foi selecionado um quadrante de 10 x 10 km que abrange
parte dos municipios de Santa Barbara e Bardo de Cocais, loosiiwagorcao
nordeste Quadrilatero Ferrifero, no Estado de Minas Gerais (Figura 2). A maior
parte da area de estudo esta contida nos limites do Parque Nacional da Serra d
Gandarela, recentemente instituido pelo Decreto 13 de outubro de 2014 (Brasil,
2014).

De acordo com o objetivo deste trabalho, fez-se necessario a escolha de um
local com relevos movimentados para validagcdo dos modelos digitais de elevacgéo,
visto que sdo areas criticas para a modelagem digital do terreno. Além disso,
justifica-se a escolha pela disponibilidade dos dados de levantamento por
perfilamento a laser (LIDAR) que contemplaegido, definitivamente necessérios
para a validacdo da metodologia, cedidos pela companhia Vale S/A.

7786000
]
T
7786000

Legenda

l:l Mesorregibes - MG

D Area de validacio dos MDEs
% PARMNA Serra do Gandarela
[ vimites Municipais - MG
MDE LIDAR

Altitude
- High : 1473.89

7780000
]
T
7780000

- Low: 751.666

Figura 2 — Localizacéo da area de estudo.
2.2 Bases de dados e softwares utilizados

Foram utilizados dados topogréficos gratuitos e com grande cobertura do
territério brasileiro, tendo como objetivo avaliar a viabilidade técnica de sua
aplicagdo no mapeamento automatico de APPs em topos de morros em relevos

ondulados. Dentre elas, trés sdo modelos digitais de superficie produzidos por
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diferentes fontes (SRTM, ASTER GDEM e TOPODATA) e uma é proveniente de
levantamento estereofotogramétrico topografico regular (IBGE), que por sua vez
foi utilizada na forma de um modelo digital de elevacéo.

Os dados do sistema LIDAR (Light Detection and Rangin) foram
utiizados como base de referéncia neste trabalho. O levantamento com sensor
aerotransportado foi feito para a companhia Vale S/A para fins de prospeccéo de
minério e cobre parte da &rea de estudo. O equipamento utilizado foi o ALS50,
com abertura de 70° e frequéncia de até 150 kHz. Para atingir a quantidade minima
de 4 pontos/m2 o perfilamento a laser foi realizado com altitudes de vo@@ire
a 2340 metros. Os dados foram classificados pela prépria companhia para a
formulacdo de um MDT, assim foram utilizados somente os pontos que continham
a altitude do solo. Considerando as caracteristicas da vegetacdo local (campos
rupestres), as condi¢cdes sdo bastante adequadas uma vez que se espera pouca
interferéncia do dossel na obtencdo dos dados do terreno. Os pontos foram
transformados em um MDE com resolugdo de 2x2 m através da média da altitude
dos pontos incluidos na area da célula (pixel). A reducé@o no volume de dados foi
necessaria para reduzir o tempo de processamento.

O modelo digital de elevagdo do SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) foi produzido através de uma parceria entre a Agéncia Nacional de
Inteligéncia Geoespacial (NGA) e a Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA),
com o objetivo de coletar dados de elevacéo de todo o globo, entre as latitudes 60°
N e 57°S. Numa missdo com 11 dias de duracéo, entre 11 e 22 de fevereiro de 2000
a bordo do 6nibus espacial Endeavour, coletou os dados através de interferometria
por radar (INSAR), fornecendo informacdes sobre a elevacdo da superficie em
resolucdo de 1 segundo de arco (aproximadamente 30x30 m) para o territério
norte-americano e 3 segundos de arco (~90x90 m) para o restante do mundo.
Somente no inicio do ano de 2015, durante a finalizagdo do presente trabalho,
foram liberados os MDEs com 30m de resolucéo para além dos EUA, razéo pela
qual ndo foram aqui testados. Os dados s&o disponibilizados na internet pelo
servi¢co geolégico norte-americano (USGS) no site http://srtm.usgs.gov/index.php.
Para a resolucao até entdo disponivel no territorio brasileiro (~90x90tenptuia
cita diferentes escalas de trabalho, baseadas no Padréo de Exatiddo Cartografica
(PEC), desde 1:30.000 até 1:250.000 (Higa et al, 2006; Souza & Loch, 2006 apud
Martins, 2010) para Classe A. Essa variacdo esté relacionada com particularidades
dos terrenos avaliados, bem como a metodologia de validagéo utilizada.

A base de dados do sensor ASTER GDEM (Advanced Space borne

Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model) foi
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produzida conjuntamente pelo governo japonés e a NASA. Esse sensor foi langado
a bordo do satélite Terra em dezembro de 1999. Esta misséo cobriu toda superficie
terrestre entre as latitudes 83°N e 83°S, produzindo um MDE com resolucéo de
30m (aprox. 1 arc.seg-1) através de fotogrametria estereoscoépica digital. A segunda
versdo deste MDE foi lancada em outubro de 2011, onde uma série de
inconsisténcias e erros sistematicos presentes na primeira verséo foi cavogida.

dias atuais sua precisdo vem sendo avaliada pela comunidade académica. Houve
um significativo ganho na qualidade deste produto desde a primeira versao, onde a
precisdo vertical era de 20m, para a segunda versao onde a precisdo vertical é de
8,86m, a 95% de confiabilidade, de acordo com o ASTER GDEM V2 Validation
Report (disponivel em: http://www.jspacesystems.or.jp). Em uma regido
montanhosa do Estado do Rio de Janeiro, Yoshikawa et al (2011) encontraram um
valor de 9,88m para o RMSE, tendo como referéncia curvas de nivel na escala de
1:10.000.

O MDE Topodata foi produzido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e langado em agosto de 2008 a partir de uma série de tratamentos
do SRTM, que envolveram preenchimentos de falhas, refinamento, derivacéo e
pés-processamento (Valeriano & Rossetti, 2012). Como produto foi gerado um
MDE com resolucéo de 30 metros, a partir da interpolacdo dos dados originais. Os
dados estao disponiveis para download em www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php.

As curvas de nivel foram produzidas pela Diretoria de Geodésia e
Cartografia do Instituto Nacional de Geografia e Estatistica (IBGE) nos anos 1970
a partir de um levantamento estereofotogramétrico topografico regular. Para a
regido de estudo, as cartas estdo na escala de 1:50.000 com equidistancia vertical
de 20m. Foram utilizadas as folhas Acurui (SF-23-KIA2), Rio Acima (SR23
X-A-111-3), Belo Horizonte (SE-23-Z-G/1-3) e Caeté (SE-23-Z-&1-3). A unido
das quatro cartas foi feita através de edigdo manual no ArcMAP 10.1, dblizan
imagens de satélite disponiveis nos mapas-base do SIG para referéncia do relevo.
A partir das curvas de nivel e dos pontos cotados foi produzido um MDE com 10m
de resolucdo espacial através do interpolador Topo To Raster ndo condicionado
hidrologicamente. A resolugdo escolhida para renderizacdo dos dados IBGE
baseou-se na relagéo: Escala = Resolucdo / 0,0002.

Para manipulacédo dos dados espaciais foi utilizado o sistema ArcGIS 10.2
(ESRI). Os resultados foram exportados para planilhas do Excel e as analises
estatisticas foram executadas no softwRr@ntes de iniciar as analises, os dados

foram georreferenciados de forma automatica com a extensao Georeferencing
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utiizando os dados LIDAR como referéncia. Assim, todas as grades foram

alinhadas com essa ultima.
2.3 Validacéo dos MDEs.

A validacdo dos MDEs foi feita através de diferentes critérios, avaliando
tanto a altitude presente nos modelos quanto seus derivativos (declividade, face de
exposicdo e curvatura). Foram feitos diferentes testes com o intuito de responder
algumas questdes que cingem a pratica de validacdo, homeadamente o tamanho
amostral utilizado na mesma.

Um teste a parte foi efetuado para a base de dados do IBGE: as curvas de
nivel foram convertidas em pontos, com equidistancias crescentes, e submetidos a
diferentes interpoladores, para avaliar a influéncia desses dois fatores ré&oprecis
dos MDEs produzidos

2.3.1 Estatisticas descritivas

As estatisticas descritivas dos modelos digitais de elevagédo utilizados
foram tabuladas. Foram produzidos histogramas com a distribuicdo do erro de
estimativa para cada modelo para verificar a normalidade, assimetria e curtose da
distribuicdo. A normalidade da distribuicdo dos erros de estimativa foicadaf
pelo teste de Shapiro-Wilk.

Em uma avaliagdo mais descritiva, foram tracados perfis topogréaficos
comparando o relevo representado pelos MDEs testados com a base de referéncia
(LIDAR). Esta descricdo € importante nesta pesquisa, onde a representacdo da
morfologia das elevacdes tem bastante relevancia, embora os resultados sejam mais
subjetivos representam boa fonte de discussdo. Também foram gerados graficos
gg-plots, scatterplote boxplots para analise exploratoria dos dados. Uma forma
simples de observar o efeito suavizante de um interpolador € através da analise do
grafico qg- plot com os valores observados versus estimados, onde é caracteristica
a maior frequéncia de valores baixos nas estimativas do que nos valores
verdadeiros, e menores frequéncias de valores altos nas estimativas em relagdo aos
valores verdadeiros.

Espera-se também que os erros de estimacdo apresentem pouca
variabilidade. Nem sempre serd possivel que um método apresente baixa
variabilidade e média igual a zero para os erros. Por conta disso, algzese ve
necessario fazer opcao entre aceitar um grau de viés com o objetivaede ob

estimativas com menor variabilidade (Isaaks & Srivastava,)1989
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Os dados obtidos no ArcMap foram exportados para planilhas do Excel e

as analises estatisticas (descritiva e inferencial) foram realizadas no software R.

2.3.2 Medidas de precisdo dos modelos

O valor obtido para as estimativas de precisdo dos modelos, RMSE e EM,
foram avaliados quanto ao nimero de pontos utilizados na validag¢do. Objetivou-se,
dessa forma, buscar um namero de pontos de checagem que fornecesse estimativas
confidveis da precisdo dos modelos. As férmulas utilizadas para o célculm do err

médio quadratico (RMSE) e do erro médio (EM) séo apresentadas:

Zest — Zobs)?
RMSE = \/Z( = )

_ Xi(Zest — Zobs)
n

EM

Onde “Zest” ¢ o valor de altitude estimado no Modelo Digital de Elevacao
a seravaliado, “Zobs” ¢é a altitude observada na base de referéncia, € “n” é o
namero de pontos de checagem utilizados.

Utilizou-se, como referéncia, a curva descrita pelo erro padrdo da média
em funcdo do niumero de pontos lancados na area de validagéo. O erro padrdo da

média (‘Sx’), foi calculado através da express&o:

Onde “S” é o desvio padrao da média obtida com todas as observacdes e
“n” ¢ o nimero de amostras.

O tamanho amostral considerado como adequado foi testado comparando
0s parametros obtidos nessa abordagem com a validacéo total (ou censo) dos
MDEs, onde RMSE e EM foram calculados para todas as células dos MDEs por
diferenca numérica da referéncia.

Para verificar a variacdo das estimativas de precisdo em relacdo ao nimero
de pontos utilizados, duas abordagens distintas foram realizadas. Em primeiro
lugar, executou-se 21 iteragBes variando-se crescentemente o nimero de pontos de
controle utilizados na validagéo, lancados aleatoriamente, até o0 momento em que

os valores obtidos para os parametros estatisticos (RMSE e EM) se estabilizassem
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O numero de pontos variou entre 10 e 500 valores que aqui correspondem
respectivamente a densidades amostrais de 0,11 a 5,54 pontos/km?. Posteriormente,
realizou-se 30 repeticbes com 20, 100 e 500 pontos, representando
respectivamente, baixa, média e alta densidade amostral.

Cada malha de pontos foi alocada individualmente em um arquivo
shapefile e os conjuntos destes arquivados em Geodatabases distintas. Para cada
um destes conjuntos, a partir dos valores extraidos dos MDEs a serem validados e
os obtidos na referéncia (LIDAR), foram entéo calculadas as estatisticas RMSE e
EM, através de rotinas de programacdo que executaram o calculo de forma
automatizada, gerando ao final uma Unica tabela contendo os resultados.

Por fim, foi realizada uma validacdo total calculando o RMSE e 0 EM para
todas as células dos MDEs avaliados. Para tal, os mesmos foram transformados em
pontos, onde cada ponto representava uma célula do MDE original. Em seguida
calcularam-se as referidas estatisticas pela diferenca entre o estimémo (v
presente no MDE avaliado) e o observado (dados do sistema Lidar). No caso do
IBGE, os pontos foram obtidos a partir do MDE com 10m de resolucao produzido
pelo interpolador Topo to Raster.

2.3.3 Padrao de Exatidao Cartogréafica

A qualidade dos modelos digitais de elevagéo foi classificada segundo o
Padréo de Exatiddo Cartografica (PEC) altimétrico, instituido pelo Ddoeein®
89.817 de 20 de junho de 1984, que estabelece instru¢des reguladoras das normas
técnicas da cartografia brasileira. O mesmo coloca que “90% dos pontos isolados
de altitude, obtidos por interpolag&o de curvas de nivel, quando testados no terreno,
ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo Cartogréafica. A
probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padrdo - PEC. O Erro-
Padrao isolado num trabalho cartogréfico, ndo ultrapassara 60,8% do Padrdo de
Exatidao Cartogréfica.

O calculo do PEC foi feito através do software GeoPEC (Santos, 2010),

usando 500 pontos de checagem.

2.3.4 Modelagem da distribuicdo espacial dos erros de estimativa por

geoestatistica

Os métodos estatisticos classicos geralmente supdem que as variaveis
aleatérias sdo espacialmente independentes entre si, ou seja, que observacdes
vizinhas ndo exercem influéncias umas sobre as outras e se utilizam de pardmetros

como média e desvio padrdo para representar um fenbmeno. Entretanto, conforme
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sistematicamente divulgado na literatura, o padrdo de distribuicdo espacial dos
erros de estimativa ndo pode ser explicado pela estatistica classica. Por essa razéo,
buscou-se examinar o padrdo de distribuicdo espacial dos erros de estimativa por
geoestatistica.

A autocorrelagdo espacial dos dados foi verificada através do indice |
global de Moran, que compara a distribuicdo dos mesmos com uma distribuicdo
aleatédria, considerando tanto a posicdo das observa¢cBes quanto seus valores em
relacdo & média, e classifica a distribuicdo em dispersa, aleatéria ou agrupada
(Wong & Lee, 2005). Essa analise considera a distribuicdo como um todo, por isso
€ chamada global. O indice | é calculado através da equacao:

n 2P=1Z?=1Wi,jzizj

I=-

n 2
So i=1 %

Onde “z” é o desvio do atributo da fei¢do “i”” de sua média (xi - X), “wi;”

(1344 (1342 (L 2

¢ o peso espacial entre as feigdes “1” e 7, ¢ o ntimero total de fei¢des e “So” €

o valor agregado de todos os pesos espaciais “wi;”, dado por:
n n
i=1 :1

O valor do z-score € calculado da seguinte forma:

1—E[I]
V[I]

Zy =

Onde:

V[I] = E[1?] — E[I]?

A presenca de agrupamentos (clusters) foi testada pelo indice | local de
Moran (Anselin, 1995), a 95% de confiabilidade. Esse teste identifica o
agrupamento de valores altos ou baixos, bem como de outliers espaciais. Caso o
valor | calculado seja maior que o esperado, ha indicagcdo de um agrupamento. A
significancia desse teste é dada pelo z-score e p-value. O indice | local de Moran é

calculado pela expresséao:
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X n
X; — —
I; = 15—2 E wi,j (% — X)

Looj=1,j+1

Onde"s?" é dado por:

n _
(xi—XOZ _
S§? = - X2
¢ L n—1
J=1j#1

O valor do z-score para a estatistica é calculada da seguinte forma:

L _I—EI
VI

Onde:

Os resultados das analises geoestatisticas foram apresentados na forma de
mapas de posicdo, graficos e tabelas. Os indices foram calculados utilizasdo-se
valores de todas as células dos MDEs, que foram transformados em pontos com

equidistancia relativa a resolugdo dos mesmos.
2.3.5. Precisé@o dos modelos e declividade do terreno

A precisdo dos modelos digitais de elevagcdo foi avaliada também em
relagdo ao relevo, considerando a declividade do terreno como expresséo da
variabilidade local dos dados. Para efetuar esta analise, foi criado um mapa de
declividade da area através da funcdo SLOPE aplicada sobre o MDE proveniente
da base de dados LIDAR. Foi aplicado um filtro de médias retangular com janela
movel de dimensdo 15x15 metros para atenuar a expressao do microrrelevo no
MDE antes de criar o MD.

O uso de técnicas de filtragem de artefatos do terreno € comum (Albani &
Klinkenberg, 2003; Oimoen, 2000) e proporciona criacdo de produtos mais
consistentes, ao eliminar erros sistematicos que levam a varia¢cdes abruptas nos
dados em nivel local. Produzir matrizes com os valores médios de uma célula e sua

vizinhanga representa uma tendéncia subjacente dos parametros de terreno
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(Carlisle, 2005). H& também aplicacGes onde o objetivo € eliminar as edificagdes,
presentes nos dados de sensores a laser, através de uma série de procedimentos
(Vosselman & Vaas, 2001). Kersting et al. (2005), estudando uma &rea urbana,
avaliaram um método de reducdo de pontos, provenientes da aquisicdo de dados de
superficie pelo sistema LIDAR, baseado em uma rede irregular de triangulacao.
Verificou-se que este processo gera modelos mais compactos e com pouca perda de
informacado, provendo melhorias em termos de processamento e armazenamento
dos dados.

No presente trabalho, contudo, utilizou-se uma técnica mais simples, pois o
intuito é tdo somente obter um relevo mais suavizado em micro escala, sem afetar o
comportamento geral do modelo. Assim, o que se fez foi eliminar pequenas
variagdes locais, preservando as feicdes como um todo. O tamanho escolhido para
o filtro (15 x 15m) esta dentro da faixa utilizada na literaéufai determinado de
forma empirica através de perfis topograficos tragcados sobre MDEs submetidos a
filtros de diferentes tamanhos (Figura 3) e também pela condicdo de que o MDE
gerado pela filtragem deveria possuir a mesma amplitude de dados do MDE
original. Vale ressaltar que o poder suavizante de um filtro esta relacionadn com
volume de dados por area. No caso dos dados LIDAR, a grande densidade de
informacdes permite que se faca uma filtragem sem perda substancial de
informacdes.

O modelo digital de declividade foi entdo reclassificado de acordo com as
classes definidas por EMBRAPA (1979). Em cada repeticdo com 500 pontos cada,
foi extraido deste arquivo matricial o valor relativo as classes: 1- (@aa®), 2-
suave ondulado (3 &)83 - ondulado (8 a 2)) 4 - forte ondulado (20 a 9= 5 -
montanhoso (45 a 76 O desvio médio (£— Zoy foi calculado separadamente
por cada classe de declividade e os valores foram submetidos a testes de média
para verificar se havia diferencga significativa entre os desvios por classtsvde

e entre bases de dados por classe de relevo.
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Figuré 3-- Perﬁs fob-bgréficoé trag;stdbé sdb;e MDEs produzidos a partir dos 4é8DAR
por filtragem, com diferentes tamanhos de filtro. A direita, perfil de elexzacdo no MDE
LIDAR original e naquele produzido por filtragem com janela mével de IHm.
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Outras andlises também foram feitas para os modelos digitais de
declividade (MDD) produzidos a partir dos MDEs. Foi avaliada a influéncia do
tamanho de célula dos modelos na propagacdo dos erros nesse derivativo, dada
pelos coeficientes de correlacdo de Pearson.

3. Resultados e discussao
3.1 Estatisticas descritivas

Os modelos digitais de elevacdo apresentaram, em termos globais, valores
aproximados para amplitude, média e desvio padrdo da altitude. As estatisticas
descritivas extraidas diretamente dos arquivos matriciais completos sao
apresentadas na Tabela 1. A altitude no local varia entre 752m e 1456m e a altitude
média é de 1026,53 metros.

Tabela 1- Estatisticas descritivas dos MDEs utilizados na area de validacgao.

Dados N ?{l‘;‘;‘ Min Max Ampltude Mediana Média Do
LIDAR 22562500 90,25 752 1456 704 1020 102653 145,10
Topodata 99856 90,04 755 1448 693 1025 103127 144,39
ASTER 99225 90,02 755 1463 708 1032 1037,30 144,45
IBGE 902500 90,25 743 1454 711 1017 102529 146,41
SRTM 11025 90,72 754 1446 692 1026 1032,32 143,34

A distribuicdo dos erros de estimativas em 500 pontos de checagem é
apresentada pelos histogramas (Figura 4), onde se destaca a frequiéncia dos erros
para SRTM, que tem distribuicdo assimétrica positiva e curtose leptocurtica. Os
dados ASTER, em menor grau, apresentam o mesmo comportamento. A
normalidade da distribuicdo dos erros foi verificada pelo teste de ShapircaWilk,
95% de confiabilidade (Tabela 2). Pelo p-valor calculado, rejeita-se a hipétese de
normalidade na distribuicdo dos erros para ASTER e SRTM. Para BBGE
Topodata, ndo se pode rejeitar a hipétese de normalidade. A melhor distribuicdo de
erros nos dados Topodata em relacdo a sua origem, que sdo os dados SRTM,

indicam que houve alguma melhoria no processamento desse Ultimo.

Tabela 2- Estatisticas da distribuicdo de freqiiéncias dos erros de estimativa.

Dados Min  Max Média Desv.Pad Assimetria Curtose 1°-q Mediana 3°-q p-valort
Topodata -50 68 4,37 20,84 -0,06 2,65 -10 55 18 0,1008
ASTER -22,0 47,0 10,71 10,04 0,36 3,37 4 10 17 0,0011*
IBGE -30,0 29,0 -1,13 10,52 0,08 2,96 -80 -15 6,0 04191
SRTM -340 74 6,26 13,14 0,64 4,32 -2 5 14 0,000*

1Teste Shapiro-Wilk
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O mais desejavel € que os erros de estimativa tenham a distribuicdo mais
proxima possivel da normal, erro médio mais proximo de zero e poucos valores
extremos (Isaaks & Srivastava, 1989). Sob essa O6ptica, os dados IBGE
apresentaram melhores resultados. Como é um modelo de elevagdo e ndo de
superficie, a “ndo interferéncia” da cobertura do solo ¢ traduzida em menor erro

maximo e médio, bem como menor valor para o 3° quartil.
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Figura 4 - Histogramas dos erros de estimativa nos modelos digitais de elevacaastestado

A discrepancia entre a distribuicdo dos erros de estimativa e uma
distribuicdo normal pode ser visualizada através dos gréfidasmal QQ-plots
(Figura 5), onde se ratifica 0 melhor ajustamento dos dados IBGE e um maior

distanciamento dos dados SRTM da linha de normalidade.

IBGE TOPODATA

T T T T T T T T T T T T T T
3 2 -1 0 1 2 3

Figura 5 - Normal QQ-plots dos erros de estimativa.

Os perfis topograficos permitem uma avaliagédo visual dos modelos digitais

de elevacdo de forma mais subjetiva, mas bastante elucidativa. Para examinar a
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representagdo do relevo nos MDEs, foram tragados trés perfis em diferentes feicoes
do relevo: uma seqiiéncia de elevagbes (morros), uma encosta e um fundo de vale
(Figuras 6, 7 e 8, respectivamente), comparando os MDEs com os dados de
referéncia (LIDAR).

A representacdo dos topos de morros pelos modelos é bastante variada. O
MDE ASTER representa bem o contorno dos pontos de sela e a altitude dos topos,
ainda que com alguma superestimacdo na altitude dos pontos de sela.
Aparentemente ha maior equilibrio entre superestimativas e subestimativas no
MDE IBGE. O perfil topogréfico dos dados SRTM mostrou superestimativas na
altitude de todos os pontos de sela visualizados e subestimativas nos topos, o que
se repete no MDE Topodata. Todavia, nesse ultimo, o entalhamento dos pontos de

sela é mais bem definido.
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Figura 6 — Perfil topogréafico comparando os MDEs avaliados (vermelho) em refacao
referéncia de campo (preto). Perfil tracado em uma seqiiéncia de toposate mor

37



Observa-se um padrédo de superestimativas da altitude nas encostas, que
esta associado a inépcia dos MDEs para representar areas com alta variabilidade de
dados. Como consequiéncia, a declividade das encostas € subestimada. Nesse
aspecto, o MDE IBGE apresentou melhor desempenho. Percebe-se que os MDEs
SRTM e Topodata representam as encostas de forma bastante simplificada, n&o

representando as nuances do relevo (Figura 7
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Figura 7 — Perfil topografico comparando os MDEs avaliados (vermelho) em refagéo
referéncia de campo (preto). Perfil tracado em uma encosta.

Nos perfis tragados em um talvegue, os MDEs ASTER, Topodata e SRTM
mostram boa coincidéncia com a profundidade da rede de drenagem, porém sao
pouco precisos no desenho dos taludes (Figurad outro lado, o MDE IBGE é
bastante fidedigno quanto aos taludes, mas apresentou um aprofundamento
exagerado da drenagem, o que provavelmente decorre do interpolador utilizado
(Topo to Raster), que prové um “entalhamento” na rede de drenagem, para garantir

a consisténcia hidroloégica do MDE.
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Figura 8 — Perfil topogréfico comparando os MDEs avaliados (vermelho) em refacao
referéncia de campo (preto). Perfil tracado em um talvegue.

3.2 Determinacéo do tamanho amostras validagdo dos MDEs

A inexisténcia de padrbes para determinagdo do tamanho amostral
utilizado na validagdo dos MDEs é uma grande lacuna. Como consequéncia,
muitos trabalhos utilizam um ndmero baixo de pontos de checagem, afetando a
confiabilidade dos resultados. O tamanho amostral adequado pode ser obtido
dentro de um contexto estatistico, garantindo a qualidade da validacéo (Hohle &
Hohle, 2009). Merchant (1989) sugere que sejam usados, ho minimo, 20 pontos
para aferir a qualidade geométrica de um produto cartografico.

No presente estudo, nos fundamentamos em uma estimativa de precisdo do
célculo da média populacional para determinar quantos pontos deveriam ser usados
na validacao. O arcabouco ldgico é: se um numero de pontos é estatisticamente
adequado para estimar a altitude média de um modelo numa determinada area, ele

também devera ser suficiente para mensurar os erros de estimativa do mesmo.
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Desta forma, @rro padrio da média (Sy) foi calculado para os diferentes
tamanhos amostrais, variando de 10 a 500 pontos. Dai esselbewior de 500
para analises e validacGes posteriores, pois analisando a curva dada pelo erro
padrao da média em funcéo to tamanho amostral (Figura 9), foi o valor que mais se
aproximou do valor real da média populacional e ndo se mostrou dispendioso em
termos de esforco computacional sendo, portanto, considerado suficiente para o

propdsito desta pesquisa.

Erro padrao da média em relagao ao nimero de pontos de controle
50 -
© y = 147,23x0,503
3 40 -
= R? = 0,9987
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Tamanho amostral

Figura 9 - Erro padréo da média obtido com diferentes tamanhos de amostra.

O tamanho amostral, ou nimero de pontos de checagem utilizados na

validacdo, também poderia ser estimado pela expressao:

. (Zo(/z.a)z
\ E

Onde “n” € o tamanho amostral, “Z/,” € o valor critico que corresponde

ao grau de confianca desejado¢ o desvigeadrido da altitude no MDE, “E” ¢ a
margem de erro ou erro maximo de estimativa, que indica a diferengca méaxima
entre a média amostral e a média populacional.

Através dessa formula, o tamanho amostral para estimar a média dos
MDEs com 90% de confiabilidade e margem de erro de +10m seria de: 571 pontos
para LIDAR, 562 para Topodata e ASTER, 580 para IBGE e 530 para SRTM.
Observa-se que os valores calculados sédo bastante proximos daqueles obtidos de
forma mais empirica, baseados na curva do erro padréo de estimativa.

Os MDEs originais foram comparados com a referéncia para obtencéo das
medidas: raiz quadratica do erro médio (RMSE) e erro médio (EM). Na primeira
abordagem, onde o objetivo foi avaliar a variacdo dessas estatisticas ema@lacao

tamanho amostral, observou-se que para baixas densidades amostrais ha uma
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grande variacdo nos resultados obtidos, indicando que estas podem levar o analista
a conclusbes equivocadas. Por exemplo, ao lancar 75 pontos na area de validacéo
(equivalente a 0,8 pontos/km?), o valor do RMSE para a base de dados Topodata
foi de 14,90, muito proximo do obtido para ASTER: 14,34. Todavia, ao
observarmos o gréafico (Figuld) fica evidente que este resultado ndo representa a
realidade, sendo simples consequéncia do acaso relativo ao erro amostral. De
forma analoga, com apenas 10 pontos de checagem, ASTER, SRTM e IBGE
poderiam ser classificados com o mesmo padrdo de qualidade, o que é bastante
incoerente. A consideravel diferenca entre essas Ultimas é exposta nalEigura
onde a validacéo feita com 500 pontos de checagem mostra como os MDEs se
distinguem quanto a precisao.

Este fato leva a seguinte conclusdo: quando uma densidade amostral baixa
é utilizada, os resultados obtidos para fins de comparacao entre diferentes bases de
dados ndo necessariamente representam a verdade e tampouco se prestam a
classificacdo destes dados quanto aos padrdes de cartografia. Contudo, o préprio
Decreto-Lei A 89.8187 (BRASIL, 1984), que instituiu o Padrdo de Exatidado
Cartografica (PEC) ndo considera este fato, reforcando a necessidade de sua
atualizacéo, como corroboram alguns autores (Santos & Vieira).1999

Na verdade, mesmo em paises desenvolvidos, h4d a constante busca por
padrdes mais adequados de classificacdo cartogréfica, os quais futuramente devem
considerar: o padréo de distribuicdo espacial dos erros, a ndo normalidade da
distribuicdo espacial dos erros, o tamanhos amostrais adequados e indices
padronizados para fins comparativos (Zandbergen, 2008).

Apesar da grande oscilacdo observada entre os resultados obtidos, os
valores de RMSE calculados para a base de dados do IBGE foram sempre menores,
independente da densidade amostral utilizada. Outra ocorréncia que chama a
atencdo € o erro médio observado para o produto ASTER, com valores sempre
acima de 8,0m. Este resultado indica a possibilidade de tendéncia nestes dados, que
pode ser conseqliéncia da cobertura do solo no local ou mesmo erro sistematico do
produto. O deslocamento vertical do MDE ASTER GDEM 2 é relatado por
Tachikawa et al.(2011), os quais reconhecem a influéncia da cobertura vegetal

nesse modelo.
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RMSE calculado com diferentes nimeros de pontos
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Figura 10— RMSE e EM calculados utilizando diferentes tamanhos amostrais (nimero de
pontos) na validacdo, em valores crescentes.

O resultado da validagéo utilizando 500 pontos de checagem apresentou
pouca variabilidade (Figura )}, Jde onde se conclui que esta densidade amostral foi

suficiente para captar toda variabilidade da area analisada.
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RMSE calculado com 20 pontos de checagem EM calculado com 20 pontos de checagem
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Figura 11 — Erro médio quadratico (RMSE) e erro médio (EM) dos modelos digitais d
elevagéo calculados com trés tamanhos amostrais (20, 100 e 500 poftosp)etiddes.

Os valores da méd e desvio padrdo para RMSE e EM foram calculados
com os dadosas30 repeticdes, com 20 e 500 pontos de checagem (Tabela 3), para
averiguar se a média obtida em varias repeticbes com baixa densidade amostral se
equivale aos valores estimados com um numero maior de pontos. Os valores
obtidos, em média, sdo muito semelhantes para baixas e altas densidades amostrais
(20 e 500 pontos, respectivamente), sugerindo o RMSE e o EM calculado em
vérias repeticdes com baixa densidade amostral podem ser equivalentes aqueles

calculados com uma amostragem maior. Contudo, o menor desvio padréo
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observado nas validagcbes com maior densidade amostral indicam a maior

confiabilidade dessas estimativas, quando obtidas huma Unica amostragem.

Tabela 3- Valores globais da média e desvio padréo obtidos para RMSE e EM calculados
com 20 e 500 pontos. Médias de 30 repeticdes. NPC: NUmero de pontosaterhec

NPC Estatistica RMSE EM
IBGE TOPODATA SRTM ASTER IBGE TOPODATA SRTM ASTER
20 Média 104 20,1 134 142 -1,3 4,1 3,8 9,9
Desv. Pad. 1,8 2,5 2,1 2,1 2,1 4.5 2,4 2,5
500 Média 11,1 21,3 144 14,9 -1,2 4.8 55 10,8
Desv. Pad. 0,3 0,7 0,5 0,5 0,5 0,8 0,5 0,5

A grande variabilidade na estimativa do RMSE calculado com baixa
densidade amostral, € explicitada pelos graficos bloxpots (Figura 12). Por outro
lado, a validacdo com um numero adequado de pontos foi capaz de diferenciar os
modelos com melhor qualidade, na medida em que reduziu a variabilidade das
médias. Para Zandbergen (2008), um tamanho amostral de 20 pontos também foi

insuficiente para representar toda complexidade do relevo.
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Figura 12 - RMSE dos modelos digitais de elevacdo testados. RMSE calculado com 20
pontos (gréafico da esquerda) e 500 pontos (gréafico da direita), ami3isrepeticdes.

Os valores de RMSE foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA)
para verificar se havia diferenca estatistica entre os modelos validados. A titulo de
comparacdo, a ANOVA foi efetuada em duas condi¢des: na primeira, com dados
provenientes de uma baixa densidade amostral (20 pontos) e, na segunda, com 0
tamanho amostral considerado como adequado para a area em especifico (500

pontos). Para ambas as situacdes, a ANOVA indicou que ha 99% de probabilidade
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da diferenca entre os MDEs ndo ser puramente aleatéria. Isto é, ha diferenca

estatistica entre as médias dos RMSE dos MDEs avaliados (Tabela 4

Tabela 4 - Analise de Variancia para o erro médio quadratico (RMSE), com dois tamanhos
amostraisNPC: nimero de pontos de controle.

NPC Causa da variacdo G.L. Soma dos Quadrados F Valor de p
guadrados médios
20 MDE 3 1630,3 543,4 20550 <2e-16*+*
Residuos 116 30,7 0,3
500 MDE 3 1488,4 496,1 107,1 <2e-16***
Residuos 116 537,1 4.6

**significativo a 99% de confiabilidade.

Apés a andlise de variancia, efetuou-se um teste post-hoc para comparar os
resultados entre as bases de dados. O teste utilizado foi o Tukey HSD, a 95% de
confiabilidade. Em todos os pares de modelos a diferenca entre médias foi
significativa, portanto a hipotese nula de igualdade pode ser rejeitada (Ejura
Observando o boxplot (Figura 12), podemos concluir com garantia estatistica que
0s modelos digitais de elevacdo apresentam RMSE crescente no sentido: IBGE,
SRTM, ASTER e Topodata. Embora a diferenca entre SRTM e ASTER seja
significativa, o valor médio de RMSE dos mesmos é bastante aproximado.

95% family-wise confidence level

HH
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Differences in mean levels of dados 18DADOS

Figura 13 - Diferencas significativas do teste de Tukey-HSD. Pares significativos séo
aqueles com limite inferior e superior fora da linha. Valores baseados em validatéo co
500 pontos.

Os resultados do teste de Tukey sdo apresentados na Tabela 5, onde se

verifica a significancia deestatisticas.

45



Tabela 5- Comparacdes post hoc pelo teste Tukey-HSD a 95% para médias do RMSE do
MDES. Validacdo efetuada com 500 pontos de checagem.

Limites
Pares Diferenca Inferior Superior p ajustado
IBGE-ASTER -3,80 -414 -345 0,00%***
SRTM-ASTER -0,54 -0,89 -0,20 0,00%**
TOPODATA-ASTER 6,38 6,03 6,72 0,00%**
SRTM-IBGE 3,26 291 3,60 0,00%**
TOPODATA-IBGE 1017 9,83 10,52 0,00%***
TOPODATA-SRTM 6,92 6,57 727 0,00***

***: significativo a 99% de confiabilidade.

A importancia do tamanho amostral se comprova nos testes post-hoc. Com
apenas 20 pontos de checagem, SRTM e ASTER néo poderiam ser considerados
diferentes quanto a precisdo mensurada pelo RMSE (FigyrdNédse sentido,
validagBes comparativas feitas com um numero baixo de pontos de checagem
somente seriam capazes de diferenciar estatisticamente modelos muito diferentes,
pois a grande variabilidade das médias na subamostragem, tornaria a distribuicao
dos dados mais semelhante (Figl2a

Constata-se que a recomendacdo de Merchant (1982) de utilizar, no
minimo, 20 pontos para avaliar a qualidade geométrica de um produto cartografico,
deve ser reavaliada nos dias atuais para validagdo de modelos digitais de elevacao.
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Figura 14 - Diferencas significativas do teste de Tukey-HSD. Pares significativos séo
agueles com limite inferior e superior fora da linha. Valores baseados em valida¢ad com
pontos.

Os valores extraidos do teste Tukey HSD, para a validagao com 20 pontos

de checagem séo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6- Comparagdes post hoc pelo teste Tukey-HSD a 95% para médias do RMSE dos
MDES. Validacdo efetuada com 20 pontos de checagem.

Limites
Pares Diferenca  Inferior Superior p ajustado

IBGE-ASTER -3,75 -5,20 -2,30 0,00+**
SRTM-ASTER -0,75 -2,20 0,70 053

TOPODATA-ASTER 5,96 451 741 0,00+
SRTM-IBGE 3,00 1,55 445 0,00+
TOPODATA-IBGE 9,71 8,26 11,16 0,00+
TOPODATA-SRTM 6,71 5,26 8,16 0,00+**

Para determinar um nimero adequado de pontos de checagem utilizados na
validagédo, utilizou-se o critério da curva do erro padrdo da média (Figura 9), de
onde selecionamos um tamanho amostral que corresponde a uma zona estavel da
curva. O nimero de pontos também poderia ser calculado pela formula do tamanho
amostral, que levaria a valores aproximados.

Com intuito de confirmar a adequacdo do tamanho amostral, reaézou-
uma validagdo total dos MDEs, por subtragdo célula a célula do MDE a ser
validado e a base de referéncia. Os valores de RMSE e EM calculados foram entdo
comparados com a média dos valores obtidos com a amostragem, em 30 repetices
com 500 pontos (Figura L5A estatistica utilizada para comparagéo foi o teste t de
Student, onde a hipotese nula)® que os valores obtidos no censo e na validacéo
por amostragem s&o iguais, enquanto a hipotese alternafjv@ gde ha diferenca

significativa entre as medidas de preciséo calculada pelos dois métodos.

Erro médio (EM] dos MDEs calculados na Erro médio quadratico [RMSE} dos MDEs
amostragem e no censo calculados na amostragem e no censo

B EM Cense BEM Amostragem B RNMSE Censo B RMSE Amostragem

21.2

10.3 10.5

147 14.6 147 139 139
112 111

ASTER IBGE SRTIM TOFODATA
ASTER IBGE SRTM TOPODATA

Figura 15 - Comparagdo das medidas de precisdo dos MDEs obtidas na amostragem
(média de 30 repeticdes com 500 pontos) e no censo (validagéo).

Os resultados do teste t de Student séo apresentados na Tabela 7. Conclui-
se que o RMSE calculado na amostragem foi adequado para IBGE e ASTER a
90% de confiabilidade, pois pelo valor p calculado ndo se pode rejeitar a hipotese
de igualdade entre os valores obtidos. Entretanto, para SRTM e Topodata, percebe-
se que seria necessario um ndamero maior de pontos para a validacdo, uma vez que
a hipétese de igualdade entre os valores pode ser rejeitada a 99% de probabilidade.
Para ambos, verifica-se que o RMSE calculado na validacdo total € inferior aquele

obtido na amostragem.
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Os resultados do mesmo teste, quando comparamos o RMSE calculado no
censo com o da amostragem de apenas 20 pontos, mostram diferenca significativa
para IBGE, Topodata e SRTM, com valores de p de, respectivamente: 0,029;
3,92.10 e 0,002. Isso significa que, para esses MDEs, a validagdo com esse
nuamero de pontos seria insuficiente. Para ASTER, o valor p foi de 0,181, portanto

ndo se pode rejeitar a hipotese nula.

Tabela 7 - Resultados do teste t de Student. Comparacdo entre o RMSE calculado na
validacao total e a média obtida na amostragem com 500 pontos.

Dados G.L T Valor testado  1.C a 95% p-valor?
IBGE 29 -1,848 11,1 10,98 - 11,21 0,074
TOPODATA 29 58,782 14,7 21,01-21,53 <2,2e-16***
SRTM 29 -5,620 13,9 14,15 - 14,55 4,3e-6***
ASTER 29 2,337 14,7 14,72 - 15,06 0,026**

1: **: significativo a 95%, ***: significativo a 99%, ns: ndo sigodtivo.

Para além da significancia dos testes, é interessante verificar a variagdo do
valor p calculado nas duas abordagens, pois 0 mesmo nos da uma indicacdo da
confiabilidade da estatistica. Para IBGE, por exemplo, uma baixa densidade
amostral nos levaria a concluir que o0 RMSE calculado no censo e na amostragem
sao diferentes. Todavia, um maior nimero de amostras indica que na verdade eles
sdo iguais, o que configura um erro do tipo 1 (rejeitar a hip6tese nula quando a
mesma é verdadeira). Por outro lado, para ASTER, pela baixa densidade amostral
concluirseia que as medidas sao iguais, quando na verdade elas sédo diferentes
(erro do tipo 2). Giacomin et al. (2014) também constataram a importancia do
tamanho amostral, ao verificar os diferentes padrbes de exatiddo cartografica
obtidos ao usar baixa e alta densidade amostral.

O maior valor de RMSE, observado para TOPODATA, pode estar
associado as falhas sistematicas presentes na cena estudada. As mesmas se
apresentam na forma de uma grade regular, com inclinacdo no sentido sudeste-
nordeste, as quais foram mais evidentes nos derivativos da altitude (Eeyura
Falhas sistematicas nesse produto também foram verificadas por Samuel-Rosa et
al. (2014). E possivel que esse erro sistematico seja proveniente da missdo SRTM,
tendo sido potencializado na krigagem. De fato, a Orbita da missdo SRTM

apresenta inclinagdo semelhante as falhas observadas na cena.
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Figura 16 - Visualizacdo de erros sistematicos presentes nos dados Topodata
respectivamente nos modelos de: elevagdo, declividade e curvatura.

Para fins comparativos, apresentam-se os valores de RMSE, obtidos nesse
e em outros trabalhos, em diferentes situagbes (Tabela 8). Conforme visto na
tabela, os valores obtidos na pesquisa estdo dentro da média observada na
literatura. Embora o RMSE seja um indice pratico para comparacdo, a nao
padronizacdo do tamanho amostral e a grande variagdo dos dados de referéncia
utilizados, faz com que a comparacgéo seja pouco informativa.

Tabela 8- RMSE obtido na pesquisa com 500 pontos de checagem e comparagd® com
valores encontrados na literatura:

MDE Autor RMSE Local Observacao
Dados da pesquisa 13,9
Costa et al. (2010) 7,7 CE - Brasil Vegetagéo arbustiva
Costa et al. (2010) 14,0 CE- Brasil Vegetagdo florestal
SRTM Santos et al. (2006) 7,64 AM - Brasil
Gesch (1999) 3,5 EUA SRTM com 30m de resolug&o espacial
Miceli et al. (2011) 111 AM - Brasil
Medeiros et al. (2009) 11,0 GO - Brasil
Samuel-Rosa et al (2014) 18,7 Brasil
Dados da pesquisa 21,2 (13,9%) * valor obtido no censo
TOPODATA Miceli et al. (2011) 10,9 AM - Brasil
Samuel-Rosa et al. (2014 19,0 Brasil
Cinquini et al. (2014) 11,26 Oeste deSP- Brasil
Dados da pesquisa 14,6
Miceli et al. (2011) 15,7 AM - Brasil
ASTER Rodrigues et al. (2010) 16,0 Leste do PR - Brasil
Giacomin et al (2014) 24,5 Bardo de CocaisMG Mesmo area de estudo do presente trab:
Oliveira & Paradella (2009 9,92 AM - Brasil
Cinquini et al. (2014) 11,42 Oeste de S&o Paulo - Bra:s
Dados da pesquisa 11,00
IBGE Medeiros et al (2009) 15,00 GO - Brasil Carta topogréafica na escala 1:100.000
Medeiros et al (2009) 18,00 GO - Brasil Carta topogréfica na escala 1:100.000
Cinquini et al. (2014) 12,40 Oeste de&SP- Brasil

49



3.3 Padrao de exatiddo cartografica

Os modelos digitais de elevagéo foram classificados quanto ao Padrédo de
Exatiddo Cartografica (PEC) no software GeoPEC, que também realiza testes de
normalidade dos dados e verifica a presenca de erros sistematicos. Como resultado,
temos uma escala de trabalho adequada para cada modelo, em um dado PEC. O
resultado da andlise é exibido na Tabela 9, onde é apresentada, para cada MDE, a
escala mais detalhada que atingiu, no minimo, o padrao classe B. A classificacao
segundo o PEC é destoante da valida¢do onde se calculou o RMSE. Isso porque o
primeiro método leva em conta outras estatisticas que consideram a nornalidad
dos erros, a presenca de tendéncias de erros de estimativa e a freqiéncia acumulada
de erros até o limite de 90%.

Tabela 9 - Padrédo de exatiddo cartografica (PEC) dos modelos digitais de
elevagdo. Somente os melhores resultados sdo apresentados.

Normalidade dos Erro Equid.
Dados erros sistematico PEC Escala Vertical Outliers
IBGE Sim Sim Classe B 1/75.000 30m 1
ASTER Nao Sim Classe B 1/100.000 50m 2
TOPODATA Sim Sim Classe B 1/100.000 50m 5
SRTM Néo Sim Classe A 1/200.000  100m 0

A normalidade da distribuicdo dos erros de estimativa também é testada
pelo software. Embora use o teste de Kolmogorov-Smirnov, os resultados
corroboram com os obtidos anteriormente com o teste de Shapiro-Wilk, de onde se
concluiu que os erros de estimativa nos modelos ASTER e SRTM néo apresentam
distribuicdo normal. Todos os modelos avaliados apresentaram erros sistematicos,
segundo o teste t de Student para tendéncias.

O modelo que obteve melhores resultados quanto ao PEC foi o IBGE, que
atingiu classe B na escala 1:75.000 para curvas com equidistancia vertical de 30
metros. Nota-se que o padrdo observado é inferior a escala nominal do produto
(1:50.000 e curvas com 20m de equidistancia vertical). ASTER e Topodata
apresentaram o mesmo resultado (com excec¢ao da normalidade dos erros), atingido
classe B na escala 1:100.000 e curvas de nivel com equidistancia vertical de 50m.
J& o0 modelo SRTM atingiu PEC classe A na escala 1:200.000, sendo adequado
para produzir curvas de nivel com 100 metros de equidistéancia vertical. Barros
(2006) noticia um PEC Classe A, na escala 1:100.000, para os MDEs SRTM e
ASTER.

Souza & Loch (2007) apontam que o georreferenciamento dos dados

SRTM podem melhorar consideravelmente a qualidade dos dados, os quais
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atenderam o PEC classe A na escala 1:250.000, sem corre¢cdo geométrica e PEC
Classe B na escala 1:50.000, ap6s o georreferenciamento. Contudo, o
georreferenciamento dos MDEs, com dados de campo, é bastante complexo na
pratica, sobretudo em estudos de grandes extensoes.

Costa et al. (2010) usaram dados do IBGE como referéncia de campo e
verificaram que vegetag¢des mais densas, com altura média do dossel superior a 6m,
contribuem significativamente para maiores erros altimétricos no MDE SRTM.
Todavia, os autores citam que, em sua area de estudo, essa vegetacdo esti
associada a relevos mais irregulares e maiores altitudes, portanto os maiores erros
altimétricos nesses locais também podem sera associacdo entre a vegetacdo e o
préprio relevo. O padrdo de exatiddo cartografico, obtido por Costa et al. (2010)
para cada classe de vegetacgéo, foi diferente em vegetagfes mais ou menos densas
(arboreas e arbustivas, respectivamente. Na vegetagcdo mais densa estudada por eles
(Matas Umidas), os dados altimétricos n&o foram enquadrados em nenhym PEC
na escala 1:100.000.

Miceli et al. (2011) avaliaram a preciséo vertical de MDEs gratuitos no
Brasil (ASTER, SRTM 1 e 4, EMBRAPA e TOPODATA), em duas situacdes
topogréficas distintas: um relevo suave (Amazobnia) e um relevo montanhoso
(Petropolis). No primeiro caso, obtiveram PEC classe A na escala 1:100.000, mas
nenhum dos modelos atendeu a escala 1:50.000 na classe C. Ja no segundo caso,
somente o MDE TOPODATA obteve classe A na escala 1:100.000. Ja Rodrigues
et al. (2010) encontraram PEC Classe A na escala 1:100.000 para ASTER GDEM,
avaliando uma cena localizada no leste do estado do Parana. Todavia, um baixo
numero de pontos de controle foi utilizado para validagao.

Em relevos mais planos, como no estado de Goias, Medeiros et al. (2009)
obtiveram PEC Classe A na escala 1:100.000 para SRTM. J4 o PEC dos MDEs
produzidos a partir da base cartografica do IBGE (escala 1:100.000) por
interpolagé@o, no mesmo estudo, foram classificados na Classe B, também na escala
1:100.000. Desta forma, os dados de sensoriamento remoto sdo uma boa
alternativa, para regides onde o levantamento sistematico do IBGE nao se encontra
disponivel na escala 1:50.000.

Para Giacomin et al. (2014), os dados ASTER GDEM 2 poderiam ser
utilizados na escala 1:250.000, enquanto Rodrigues et al. (2010) concluiram que 0s

mesmos dados sdo adequados para mapeamentos sistematicos em escala 1:100.000.
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A grande variabilidade de resultados vistos em literatura redera
necessidade de estudos especificos de validacdo. Padrdes diferentes de qualidade
cartogréaficas podem ser obtidos para um mesmo produto em regides diferentes.

3.4 Propagacéao da incerteza pelos derivativos da altitude

Além da validagdo considerando a altitude estimada nos MDES, 0s mesmos
também foram qualificados quanto aos derivativos da altitude, nomeadamente:
declividade, face de exposicao e curvatura. Para tal, foi apurada a correlacdo entre
esses derivativos, gerados pelos MDEs avaliados, e a aqueles gerados pelos dados
de referéncia (LIDAR). Como discutido anteriormente, a propagacado dos erros a
partir do MDE é potencializada na producdo de derivativos de menor ou maior
ordem. Diante dessa realidade, o melhor modelo ser4 aquele no qual os derivativos
do relevo guardam melhor correlagdo com a verdade de campo. Em primeiro lugar,
apresentam-se os graficos beanplots da distribuicdo dos dados de altitude,
declividade, direcdo da vertente e curvatura nos diferentes modelos (Figura 17

Através da visualizagdo da distribuicdo dos dados, percebe-se que ha maior
ou menor semelhanca a depender do modelo analisado. Nos modelos digitais de
elevacgdo, a distribuicdo dos dados € bastante semelhante, enquanto nos derivativos
de maior ordem, principalmente a declividade, h4 maiores discrepancias nas
distribuicdes. Nesses ultimos, os dados SRTM e Topodata apresentam maior
concentracdo de valores em torno do centro da distribuicdo, o que conota uma
suavizacédo do relevo por esses modelos.

A propagacao dos erros pelos derivativos da altitude foi confirmada pelo
coeficiente de correlacao, na medida em que ha reducdes consideraveis do mesmo
quando da producdo de derivativos de primeira ordem (declividade e face de
exposicao) e, ainda em maior grau, nos derivativos de segunda ordem (curvatura)
A propagacgédo dos erros também é ilustrada pelo aumento da dispersédo dos dados

em torno da reta, como € visto na Figura 18.
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Figura 17 - Beanplots. Distribuicdo dos valores dos dados LIDAR, ASTER, SRBGE
e Topodata para os modelos de: (a) altitude, (b) declividade, (c) direg@otetate e, (d)
curvatura.
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Figura 18 - Correlacéo de Pearson entre variaveis dos MDEs e da referéncia. a) djitude;
declividade, c) face de exposicéo e, d) curvatura.
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Para a variavel altitude, h& correlacdo perfeita e positiva entre todos os
modelos e a base de referéncia. Isso porque, embora haja erros de estimativa, ao
considerar a escala dos dados eles se tornam pequenos, de forma que os modelos
acompanham a variacdo da superficie de forma geral. Por exemplo, o maior erro de
estimativa verificado pontualmente foi de 74 metros para os dados SRTM. Embora
seja um erro bastante expressivo em termos de altitude, é relativamente baixo ao
considerar a amplitude dos daddshela 1), correspondendo a um erro percentual
de 10,5%. A razdo entre o RMSE do mesmo modelo e a amplitude da altitude na
area de validacdo (RMSE/[Zmax-Zmin]*100) é de apenas 1,86%. Dessa maneira, a
correlacdo entre as altitudes dos modelos ndo se apresenta como um critério
eficiente de qualificacdo de MDEs. Erdogan (2010), por exemplo, também
encontrou correlagdes superiores a 0,9 usando diferentes métodos de interpolacéo e
densidade de dados.

A média dos coeficientes de correlacdo entre os modelos e a referéncia foi
de 0,99 para altitude, 0,51 para declividade, 0,48 para face de exposicéo e 0,084
para curvatura. Em estudos que objetivam mapear areas declivosas, a perda de
informacbes na producdo do mapa de declividade € bastante prejudicial.
propagacao dos erros afeta em maior grau os célculos de atributos dogeereno
envolvem um grande numero de células, onde até mesmo um valor baixo de erro
pode afetar fortemente os derivativos como a declividade, fluxo acumulado, indice
de umidade (Holmes et al. (2000). Consequentemente, as analises subsequentes
que utilizam esses dados estdo comprometidas.

A propagacgédo dos erros pelos derivativos da altitude, obtida dos MDEs, é
estudada por Oksanen & Sarjakoski (2005), os quais ressaltam que pouca atencao
tem sido dada a essa questao. De fato, pouca pesquisa foi realizada sobre o assunto,

com dados disponiveis no Brasil.

3.5 Precisdo dos MDEs e declividade do terreno

O modelo digital de declividade (MDD) foi gerado a partir dos dados
LIDAR e, a partir dele, a area foi classificada pela declividade segundo
EMBRAPA (1979) (Figura 1P A classe de relevo forte ondulado é a mais
representativa da area, ocupando 53,87 km2, mais de 50% da &rea de validacdo. As
areas classificadas como planas sdo as menos abundantes, ocupando apenas 1,75
km2 (Tabela 1 Nao foram encontradas areas com declividade superiof a 75

(relevo escarpado).
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Por cada classe de declividade foi calculada, em cada repeticdo, os valores
médios e o desvio padrdo, da diferenca absoluta entre valores estimagdos (Z
observados (&). Os resultados foram tabulados numa (nica planilha para
execucdo dos testes estatisticos. Utilizaram-se os pontos provenientes de 30
repeticbes com 500 observacdes cada, totalizando 15.000 pontos. Essa super
amostragem foi feita para assegurar que classes de declividade com areas reduzidas

também fossem devidamente amostradas.
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Figura 19- Mapa de dec do terreno e mapa de classes de declividade segundo
EMBRAPA (1979).

Pela analise exploratéria dos dados, verifisegue ha uma tendéncia de
aumento nos desvios seguindo o0 aumento de declividade do terreno (Figura 20). Os
MDEs testados apresentam influéncia da declividade e os produtos possuem
sensibilidades diferentes quanto a variagdo da mesma. O MDE gerado com o0s
dados do IBGE apresentou menor média dos desvios em todas as classes de
declividade. Em relevo plano e suave ondulado, SRTM e IBGE sdo bastante
semelhantes entre si, apresentando maiores diferengas em relevos mais inclinados.
O MDE Topodata apresentou os maiores valores de desvios, exceto na classe de
relevo plano, onde o MDE ASTER teve desempenho inferior a ele, ainda que a
diferenca seja pequena. Esses resultados ndo corroboram com Miceli et al. (2011).
Embora os autores também tenham confirmado a influéncia da declividade na
precisdo dos MDEs, observaram melhor desempenho do MDE Topodata em
relacdo a SRTM e ASTER em relevos montanhosos.

Entre ASTER e SRTM, had uma particularidade quando tratamos da
declividade do terreno. Em regifes de baixa frequéncia (relevo plano), os dados
SRTM se mostraram mais precisos que o primeiro. O MDE ASTER por sua vez é
menos influenciado pela declividade do terreno, de forma que em regides de alta
frequéncia (relevo montanhoso), esse modelo apresentou maior precisdo em

relac&o ao anterior.
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Tabela 10 — Areas ocupadas por classe de declividade e valor médio encontrado para os
desvios absolutos (d = | ZmdeZref [) nas 30 repeticdes com 500 pontos cada; n = nUmero
total de pontos amostrados por classe de relevo.

d (médio)
Classe de Relevo Dec'?)’)'dade (IA(rnfg n IBGE TOPODATA SRTM ASTER
Plano 0-3 1,75 299 552 8,94 6,55 9,55
Suave Ondulado 3-8 5,88 960 7,22 11,72 822 10,34
Ondulado 8- 20 26,95 4443 747 14,46 9,36 11,34
Forte Ondulado 20— 45 53,87 8980 945 18,73 12,20 12,88
Montanhoso 45-75 1,80 318 12,78 22,05 17,52 14,46
Escarpado >75 0 0 - - - -
—
: :—|

T T T T
a o c d e

Classe de decividads

Figura 20 - Desvio médio por classes de declividade nos modelos digitais de elevagdo
testados. Valores médios de todos os modelos. Classes de declividadeAENBR79):
(a) plano; (b) suave ondulado; (c) ondulado; (d) forte ondulado; (e) rhostan

Para verificar a influéncia da declividade na precisdo dos modelos digitais
de elevagdo, os dados foram submetidos & analise de variancia, considerando a
classe de declividade como fator e o desvio médio como variavel resposta. O teste
foi feito entre classes de declividade, para as médias dos desvios nos MDEs e entr
bases de dados por classe de declividade.

A significancia das diferengas entre as médias obtidas em cada classe de
relevo foi verificada em andlise post-hoc através do teste-t Tukey HSD, d€95%
confiabilidade. Os modelos IBGE e SRTM apresentaram quatro subgrupos
estatisticamente distintos, sendo que as médias dos desvios obtidos nos relevo
suave ondulado e ondulado ndo se diferem (Tabela 11) em cada uma delas. O MDE
ASTER se mostrou menos influenciado pelo aumento da declividade do terreno em
relagdo aos demais, pois apresentou incrementos menores para a média dos desvios

com o aumento da declividade. Somente no relevo forte ondulado e montanhoso os
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desvios de estimativa foram significativamente distintos das demais classes de
relevo, para esse modelo. A maior sensibilidade do MDE Topodata em relagéo ao
aumento da declividade € observada ao constatar-se que 0s desvios de estimativa
em cada classe de declividade do mesmo apresentaram médias significativamente
distintas.

Tabela 11 - Analise de variancia dos desvios médios, em metros. Subgrupostiestati

para médias dos desvios de todos MDEs, entre as classes de relevo e esdrdelatsvo
em cada MDE avaliado.

Relevo IBGE Topodata SRTM ASTER
Plano 5,1Aa 8,53 Aa 6,0 Aa 9,13 Aa
Suave Ondulado 6,77 Bb 11,17 Bb 7,7 Bb 9,8 Ba
Ondulado 7,0Cb 13,93Cc 8,83 Cb 10,86 Ca
Forte Ondulado 8,9 Dc 18,20 Dd 11,63 Dc 12,36 Db
Montanhoso 12,2 Ed 21,56 Ee 17,0 Ed 14,0 Ec

*Médias seguidas da mesma letra ndo se diferem pelo Tekey HSD a 95% de
significancia. Letra mailscula: teste de médias entre sladserelevo (linhas), letre
mindscula: teste de médias entre classes de relevos patebdaeos (colunas).

Os resultados confirmam que a precisdo dos MDEs é afetada pela
declividade do terreno, independente do modelo avaliado. Além disso, o
comportamento dos modelos é variado quanto ao aumento da altitude. Medeiros et
al. (2009) também confirmam a influéncia da declividade na precisdo do MDE
SRTM, tendo verificado RMSE variando de 17m em relevo plano a 52m em relevo

montanhoso.

3.6 Resolucao espacial e precisdo dos MDEs

A perda de informagBes e a propagacdo dos erros nos derivativos da
altitude, a exemplo da declividade, é bastante abordada na literatura e camsiste e
um problema inerente aos modelos digitais de elevacdo. Além da técnica de
obtencdo dos dados e do seu tratamento, que determinam a qualidade do produto
final, o tamanho da célula do MDE é um fator limitante na sua capacidade de
representacéo do relevo.

Para melhor compreender o comportamento dos MDEs em funcdo da sua
resolucdo, foram feitas analises a partir de MDES construidos com dados LIDAR,
reduzindo seu tamanho de célula. Para tal, o MDE LIDAR utilizado como
referéncia, com resolucdo espacial de 2m, foi transformado em pontos e esses por
sua vez foram utilizados para criar MDEs com resolugdo mais baixa, onde o valor
da altitude corresponde a média dos valores observados na respectiva area. A parti

desses MDEs, foram criados os MDDs utilizados na analise.
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Os resultados da correlagdo confirmam que o tamanho de célula é
determinante na capacidade dos MDEs representaram a declividade do terreno,
como é observado na Figura 21. Na medida em que o tamanho da célula aumenta,
h& reducao na correlacao entre a declividade estimada pelos modelos e a referéncia.
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Flgura 21 Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os modelos digitais de dirgllwda
(MDD) de diferentes resolucGes gerados a partir dos dados LIDAR.

ENANAAN

Foi modelada uma regresséo linear entre a resolu¢cdo do modelo digital de
declividade e a sua correlacdo com a verdade de campo, no software R. Os
coeficientes séo significativos a 95% de confiabilidade e os residuos apresentam
distribuicdo normal. As estatisticas relativas a construcdo do modelo sao expostas
na Figura 22 e a distribuicdo dos erros do modelo na Figura 23.

A regressdo modelada, para a amplitude de resolugfes estudada (5 a 90 m),
€ dada pela funcao Y = 1,0063®,00486X, sendo Y o coeficiente de correlacéo e
X o tamanho de célula do MDE (Figura 24). Essa funcao pode ser apmicada
relevos semelhantes ao da area de estudo do presente trabalho. Locais mais
movimentados, ou mais planos, teriam fungbes com diferentes coeficientes.
Espera-se que MDEs de locais mais planos sejam menos afetados pelo tamanho da

célula, resultando numa menor inclinagéo da reta.
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Im(formula = y ~ X)

Residuals:
Min 1Q Median  3Q Max
-0.04766 -0.01049 0.002238 0.018056 0.03104

Coefficients:
Estimate  Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.006362 0.014212 70.81 5.34E-10 ***
X -0.00486 0.000322 -15.09 5.34E-06 ***
Signif. codes: Q x*¥ 0.001 “** 0.01 ¥ 0.05 */ 0.1
Residual standard error: 0.027 on 6 degrees  of freedom
Multiple  R-squared: 0.9743,&dj R-squared: 0.97
F-statistic: 227.7 on 1 and 6 DF, p-value: 5.34E-06

Bhapiro-Winormality test

data: rstudent(model)
W = 0.9467, p-value = 0.6782

Figura 22 - Resultados das estatisticas usadas no delineamento da regresséo lirear e test
de normalidade dos residuos pelo teste Shapiro-Wilk.
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Figura 23 - Distribui¢céo dos erros de estimativa do modelo de regresséo linear ajustado.
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Figura 24 - Regressdo linear. Coeficiente de correlacdo entre a declividade de um MDD e a
verdade de campo em funcao da resolucdo do modelo.

59



Os resultados confirmam que a resolucdo dos MDEs determina a preciséo
dos MDDs produzidos a partir deles. Mas, o que de fato leva a menores correlacdes
entre um MDD de baixa resolugéo e a verdade de campo? Como se pode observar
na Figura 25, hd uma grande diferenca na distribuicdo dos dados entre MDDs de
baixa e alta resolucéo.

Essa distingdo € dada, principalmente, pelos seguintes motivos: a) a perda
de valores extremos de declividade, que ndo séo representados em resolucées mais
baixas e, b) a concentracdo na distribuicdo de valores em torno da média, o que
denota uma forte suavizacdo do relevo. Os resultados mostram, por exemplo, que
tamanhos de células superiores a 9x9 metros ndo foram capazes de representar
declividades acima de 60 graus. O modelo com 90x90m de resolucdo apresenta
suavizacgdo bastante pronunciada, onde a declividade maxima néo ultrapassa os 40
graus. Embora a perda de informag¢des também ocorra em locais planos, € muito
mais forte para valores altos de declividade. Por essa razdo, ha uma reducdo do

valor médio da declividade nos modelos de resolugdo mais baixa.

Beanplot: Distribuicédo da declividade nos MDEs
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Figura 25 - Beanplots com a distribuicdo da declividade em matrizes com resolucdes
crescentes, construidas a partir dos dados LIDAR.

Um exemplo pratico do impacto do tamanho de célula em um
mapeamento, € referente as areas de preservagdo permanente em encostas (ou parte
destas) com declividade superior a 45 graus. Comumente, 0 mapeamento feito com
MDEs de baixa resolucao leva a uma forte subestimacéo dessas APPs, ou mesmo a
conclusdo equivocada de que ndo ha APPs em encostas huma determinada regiéo.
Entretanto, esses resultados sdo efeito da resolugdo do modelo utilizado, os quais

ndo poderiam ser considerados adequados para tal finalidade.
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Alvares & Henkes (2012) apontam que o MDE SRTM néo € viavel para
delimitacdo de APPs em encostas, uma vez que apresenta forte suavizacdo do
relevo, ndo preservando as feicdes geomorfolégicas da superficie, como encostas e
topos de morros. O efeito da resolugdo no total mapeado de APPs em encostas
utilizando-se MDEs com diferentes tamanhos de células é ilustrado na Figura 26.

s

LIDARZm " IBGE 10m

“;. ‘, : . 2 ' ‘. % " 3
ASTER 30m RTM 90m
Figura 26 - Locais com declividade superior a 45° (em vermelho) mapeadddpbs
derivados de MDEs com diferentes resolucdes espaciais. Representacdo do televo pe
MDE LIDAR sombreado, com 2m de resolugdo espacial.

Sabendo da importancia da resolucdo dos MDEs no calculo da declividade
cabera ao analista decidir qual limite definirhA um modelo como aceitavel ou ndo
para seu designio. Do exposto, vemos que MDEs com resoluc¢des baixas ndo sédo
adequados para o0 mapeamento de &areas declivosas, pois valores altos de

declividade ndo sao representados.
3.7 Distribuicdo espacial dos erros de estimativa

Através de geoestatisticas, buscou-se modelar a distribuicdo espacial dos
erros na area de validacdo dos MDEs. A geoestatistica considera ndo somente o
valor dos pontos (atributos), mas também sua posicao geografica. A distribuicao
dos valores pode ter trés padrdes de autocorrelacédo espacial: disperso, agrupado ou
aleat6rio. O grau de agrupamento e a sua significaAncia foram mensurados
globalmente e localmente pelo indice | de Moran (Isaaks & Srivastava, 1989).
Sendo uma estatistica inferencial, os resultados da autocorrelacdo espacial sao
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interpretados dentro do contexto da hipétese nula, a qual estabelece que o atributo
analisado tenha distribuicdo aleatdria nas fei¢des dentro da area estudada (ESRI
2013.

Como distancia limite para a andlise, determinou-se um valor
correspondente a trés vezes o tamanho de célula do MDE avaliado. Dessa forma,
sédo considerados no célculo do indice, todos os pontos presentes num circulo de
raio igual a dimensdo de trés células do MDE. Determinou-se como relacéo
espacial entre os atributos o inverso da distancia, onde feicGes mais proximas tém
influéncia maior sobre o cémputo do que aquelas mais distantes.

Os resultados da andlise de autocorrelagdo espacial global (T2pela
dada pelo indice | de Moran, apontam que a distribuicdo dos valores de erros é
agrupada em todas as bases de dados avaliadas, onde a hip6tese): rala (H
distribuicdo dos valores aleatoria) foi rejeitada a 99% de probabilidaddta A
significancia das estatisticas aponta um forte agrupamento de valores semelhantes

de desvios de estimativa.

Tabela 12 - Resultados da analise de autocorrelagao espacial global.

| observado |esperado z-score p-value Padréo Distancia

ASTER 0,60 0,00 63656 0 Agrupado 90m
IBGE 091 0,00 300303 0 Agrupado 30m
TOPODATA 0,65 0,00 71614 0 Agrupado 90m
SRTM 0,31 0,00 10396 0 Agrupado 270m

A analise de autocorrelacdo espacial local (Anselin, 1995) é usada para
verificar a existéncia de agrupamentos, ou clusters, de valores altos (hot spots),
valores baixos (cold spotg)outliers. Para o caso do presente estudo, a variavel
utilizada como atributo € o erro de estimativa, em valor absoluto. Assim,
agrupamentos de valores altos significam regides onde h& erro sistematico do
modelo digital de elevacdo, com grandes desvios de estimativa, enquanto clusters
de baixo valor sdo areas onde os modelos apresentam maiores acertos, ou
estimativas mais préximas da realidade. A espacializacdo dos resultados dessa
estatistica, permite verificar a correlacdo dos de erros de estirativdeicdes
topogréficas, ou com o tipo de cobertura do solo. O padrdo agrupado dos erros de
edimativa, também é relatado por Gao (19%isher (1998 Holmes et al. (2000)

e Erdogan (2009), entre outros.

A estimativa da altitude nos MDS é influenciada pelos objetos presentes na

paisagem, dai esperam-se maiores erros em regides de vegetacdo densa e de maior

porte e estimativas mais precisas em locais de vegetacao rasteira, como pastagens,
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ou de solo exposto. Conforme discutido, a heterocedasticidade (alta variabilidade
local de valores) também leva a maiores erros de estimativa, razdo pela qual se
espera menor precisdo em locais de relevo mais movimentado e com variagdes
abruptas (alta frequéncidalisle (2009) mostra que a magnitude e a distribui¢céo
dos erros em um MDE s&o relacionadas com o caréter variavel do relevo. A relacéo
varia de acordo com o tipo do terreno, a resolugdo do MDE e o seu método de
producéao.

Os resultados visuais da analisectlister mostram que os valores de erros
de estimativa sdo fortemente associados com a orientagdo das feicdes
geomorfolbgicas e com a textura do terreno (Figura 27). Em geral, ha agrupamento
de valores altos de desvios de estimativa (erros) proximos as redes de drenagem de
ordem mais baixa (nas cabeceiras), onde as mesmas sao mais aprofundadas, nas
ravinas e encostas menos aplainadas. Os clusters de baixos valores estédo
associados aos terragos fluviais, encostas suaves e topos aplainados (ffigura 28
Clusersde erros de estimativa também foram verificados por Erdogan (2010), em

partes do terreno que apresentaram maior rugosidade, como nas encostas.

IBGE TOPODATA

Tipo de Cluster
.
.
[
Figura 27 - Clusters estatisticamente significativos pela andlise de agrupamento, indice |

local de Moran. Verde: Low-Low; Vermelho: High-High, Vazio: néo significativBTER;
IBGE; SRTM; TOPODATA.
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M= Hidrografis
Not Significant
© High-High Cluster
High-Low Outlier
° Low-High Outlier
Low-Low Cluster

LIDAR DEM

Altitude
- High:1472.89

. Low : 751.668

1:50,000
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1:25.000
Figura 28 - Padrado da distribuicdo de clusters em detalhe. Agrupamentos de valores altos
de erros sdo comumente associados as regides proximas da rede de dredaghé& on
maior complexidade do terreno.

Quando hé& correlagéo entre o erro de estimativa e atributos do terreno, é
possivel modelar a distribuicdo espacial dos erros. Erdogan (2010) testou os
métodos de regressdo geométrica ponderada e regresséo por quadrados minimos, e
encontrou melhores resultados com o primeiro. O autor argumenta que o padrdo
espacial agrupado dos erros de estimativa, impossibilitou o delineamento de uma
regressao por quadrados minimos, uma vez que a nao estacionariedade do
fenbnemo ndo permite o ajuste de uma regressao em nivel local.

Conforme o discutido, a distribuicdo dos erros de estimativa nos MDEs é
fortemente agrupada no espaco geografico. Isto sugere que os mesmos podem estar
associados as caracteristicas do relevo em micro-escala, como a textura, ou em

macro-escala, como as caracteristicas de uma feicdo geomorfoldgica. Costa et al.
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(2010) avaliaram a precisdo do MDE SRTM em relagcéo as classes de vegetacéo.
Obtiveram valores de RMSE variando entre 5,1m, na vegetacdo menos densa e
20,6m, na vegetacdo mais densa. Mas, nem sempre a distribuicdo dos erros de
estimativa apresenta correlacdes significativas com atributos do terreno, como
mostra Holmes et al. (2000). Nesses casos, ndo se torna possivel a modelagem da
predicdo de erros de estimativa.

4, Conclusdes

Os resultados mostram a importancia do tamanho amostral na validacdo dos
MDEs. Conforme o apresentado, um numero baixo de pontos de checagem pode
levar o analista a conclusbes equivocadas a respeito da precisdo dos modelos
digitais de elevagdo avaliados. Apesar de a abordagem ser essencialmente tedrica,
uma vez que em campo muitas veaedleta de um grande ndimero de poréos
inexequivel, abre espaco para um tema pouco debatido no ambito da validagcdo dos
modelos digitais de elevagao.

A validagdo permite definir um ranking dos MDEs em termos de preciséo,
dada pelos indices RMSE e EM. Em ordem decrescente de precisdo altimétrica
temos: IBGE, SRTM, ASTER e Topodata. Na area de validagcédo, uma densidade
amostral de 5,5 pontos/km? foi adequada para validar os MDEs IBGE e ASTER.
Para Topodata e SRTM, seria preciso um namero maior de pontos.

O melhor Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) foi alcancado pelo MDE
produzido com os dados do IBGE: Classe B na escala 1:75.000. O MDE SRTM
alcangou Classe A na escala 1:250.000, sendo o pior resultado entre os MDEs
avaliados.

H& maiores erros de estimativa na medida a declividade do terreno aumenta,
sendo que ha diferenga significativa entre as médias obtidas nas cinco classes de
relevo presentes na area. Os MDEs mostraram desempenhos distintos quanto ao
aumento da declividade do terreno, o que poderiamos chamar de uma maior ou
menor ‘sensibilidade’ dos mesmos ao aumento da variabilidade local dos dados,
dada pela declividade. O modelo mais influenciado pelo aumento da declividade
foi o MDE Topodata e o menos influenciado o MDE ASTER. Os MDEs IBGE e
SRTM apresentaram comportamento semelhante. O MDE IBGE foi o mais preciso
dentre os testados, independente da declividade do terreno.

Quanto aos modelos digitais de declividade, fica claro que o tamanho de célula
do MDE utilizado para produzi-lo é um fator limitante da capacidade dos mesmos
de representar fidedignamente os gradientes presentes na paisagem. Csmstatou-

gue, na medida em que aumentamos o tamanho de célula desses modelos, a

65



correlagdo com o mundo real decresce linearmente. Isso ocorre por dois motivos
principais: a perda de valores extremos e a concentra¢do de valores no centro da
distribuicdo, levando consequientemente a uma reducédo do valor médio.

Os resultados da analise geoestatistica apontam forte agrupamento dos erros de
estimativa em todos os modelos digitais de elevacdo avaliados. Os erros de
estimativa sdo associados com a orientacdo das feicdes geomorfolégicas e com a
textura do terreno.

Ainda que o uso dos dados IBGE, na escala 1:50.000, na pratica seja mais
complicado, pois muitas vezes é necessario cotar manualmente as curvas de nivel
vetorizadas e unir cartas adjacentes por edicdo, representam a base de dados
topograficos gratuitos mais confiaveis no Brasil, uma vez que o MDE gerado a

partir desses dados apresentou melhores resultados em todos os aspectos avaliados.
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Capitulo 3

Preciséo altimétrica de modelos digitais de elevacdo (MDESs) produzidos por
interpoladores

RESUMO - Nos paises em desenvolvimento, a escassez de dados altimétricos em
escalas apropriadas é uma realidade nos dias atuais. Diante dessa problematica,
muitos pesquisadores e usuarios de modelos digitais de elevacdo (MDEs) langam
mao de uma técnica bastante controversa, mas que muitas vezes consiste na Unica
opcdo para analise e renderizacdo em maior detalhamento. A interpolacdo de
modelos digitais de elevacdo para resolucbes mais refinadas foi avaliada no
presente trabalho, onde os interpoladores Krigagem Ordinaria, Inverso do
Quadrado da Distancia, Spline e Topo to Raster, disponiveis no sistema ArcGIS
10.2, foram utilizados para produzir MDEs com tamanhos de células menores do
que as do modelo original. Foram utilizados dados topograficos do IBGE
(1:50.000), ASTER GDEM, SRTM e Topodata. Avaliou-se também o RMSE de
MDEs produzidos por interpolacdo de pontos extraidos das curvas de nivel do
IBGE, em relagdo a densidade amostral utilizada. Os resultados mostram que a
interpolacdo dos dados para resolucdes mais refinadas ndo proporciona melhoria
significativa na qualidade dos MDEs. De fato, resultados piores do que os MDEs
originais foram encontrados, além da expressdao de artefatos provenientes dos
interpoladores. O interpolador Topo to Raster foi 0 mais adequado para produzir
MDEs com pontos extraidos de curvas de nivel, onde se verificou que com
equidistancias inferiores a 10 metros ndo ha diferenca significativa @ntre
métodos de interpolacdo, quanto ao RMSE. Todavia, a melhor consisténcia
hidrolégica e qualidade visual dos modelos produzidos por esse interpolador nao
foi alcancada pelos demais, onde se observou problemas tanto em condi¢bes de
baixa quanto de alta densidade amostral. O método da Krigagem Ordinéria
apresentou os piores resultados e se mostrou mais influenciado pelo tamanho
amostral utilizado, sobretudo quando se utilizou a krigagem automatica (sem
modelagem do semivariograma). A modelagem manual do semivariograma na
krigagem é decisiva na qualidade da interpolacao.

Palavras-chave:MDE, Interpolagéo, Refinamento
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1. Introducéo

Os interpoladores espaciais séo utilizados em uma série de finalidades nas
geociéncias (Gemmer et al.(2004); Page et al. (2002); Motomiya et al. (2006);
Carvalho (2001)), quando, a partir de uma base limitada e pontual de dados, é
necessario criar um modelo continuo para toda a area de estudo. Mais
especificamente no caso dos modelos digitais de elevacéo, os interpoladores podem
ser utilizados tanto para regularizar uma grade de pontos irregulares quanto para
refinar grades regulares.

Ha duas categorias de métodos de interpolagdo. Os métodos globais
procuram considerar todos os valores amostrados, para a estimagdo de um ponto
ndo amostrado. Os métodos locais sdo aplicaveis em por¢cdes da area mapeada. Isto
€, sdo considerados os valores dos pontos adjacentes numa distancia pré-
estabelecida (Landim, 2003).

A escolha do método a ser aplicado depende da forma de obtengdo do
MDE, tipo de grade, caracteristicas da topografia e finalidade da interpolacdo
(Florinsky, 2011). Aparentemente ndao ha um Unico interpolador que seja a melhor
opcdo para quaisquer situacdes (Holmes, 2010), haja vista a divergéncia de
resultados em estudos comparando métodos de interpolacdo. Testes envolvendo
interpoladores sdo constantemente publicados e a percepgdo geral é de que as
condigBes topograficas juntamente as caracteristicas do MDE sé&o dois fatores que
podem determinar a escolha do interpolador a ser usado.

Rees (2000) aponta que a precisao alcan¢cada no processo de interpolagéo é
dependente da dimensao fractal da superficie, dada, por exemplo, pela dimenséo de
Hausdorff () (Arena-Rios, 2012), ou pelo desvio padrdo entre altitudes de
células adjacentes no MDE original. Isto &, regifes de textura mais rugosa tendem
a produzir interpolacdes menos precisas. Chaplot et al. (2006) observaram que a
influéncia do interpolador nos MDEs criados é pequena, quando a densidade de
dados ¢é alta e que os melhores desempenhos para krigagem foram registrados em
condicbes onde a estrutura espacial dos dados era forte, isto €, com uma
continuidade ao longo do espaco, permitindo uma modelagem mais adequada do
fendbmeno.

Isaaks & Srivastava (1989) sugerem que um método de estimacdo deve
satisfazer aos seguintes critériasdistribuicdo das estimativas deve ser similar a
dos valores e a distribuicdo dos erros das estimativas deve apresentar-g& simétr
em torno do centro zero e apresentar pouca variabilidade. Para isto, € necessario

gue os parametros estatisticos das estimativas e dos valores verdadeiros sejam
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similares.O gréfico g-q plot, construido com os valores estimados, deve ser similar
aquele com os valores verdadeiros. Grandes discrepancias podem indicar
problemas no processo de estimacdo. Espera-se em um método que as
superestimativas estejam em equilibrio com as subestimativas. Em outrasspalavra
0 método ndo deve apresentendéncias nem para superestimar, nem para
subestimar, resultando numa média dos erros igual ou proxima de zero. Um bom
método de estimacdo deve apresentar um grafico de dispersdo das estimativas
versus valores verdadeiros préximo da reta que passa pela origem, isto €, a reta
Vrealk = Vestimadok. Esta proximidade pode ser resumida pelo coeficiente de
correlacdo entre os valores estimados e observados.

Florinsky (2002) apresentou uma nova interpretacdo de trés classes de
erros nos MDEs, os quais podem aarigem de diferentes artefatos nos mapas
criados: a) erros de interpolacdo causados pelo fenbmeno de Gibbs (cuja existéncia
enquanto fonte de erros nos MDEs s0 foi elucidada recentemente); b) erros na
derivacdo de MDEs a partir de MDS com resolugdo aprimorada, dada pelo
aumento de ruidos apés a diferenciacdo do MDS; e c) erros no MDE causados pelo
deslocamento da grade.

O fendbmeno de Gibbs é um comportamento especifico de algumas fungoes,
manifestada como desvios proximos a areas descontinuas (Jerri, 1998). No caso
dos MDEs, seriam areas com variagdo abrupta na superficie, como regibes
escarpadas, terracos artificiais, picos e aquelas onde ha presenca de erros
sistematicos ou aleatérios mais pronunciados. ApOs a interpolagdo, 0s erros
causados pelo fendbmeno de Gibbs afloram préximos a estas descontinuidades,
comumente na forma de uma corcova ao longo dos limites da escarpa e de uma
vala ao longo dos pés da encosta (FigyraEsses artefatos podem prejudicar
fortemente qualquer modelagem hidroldgica, por exemplo. Isto poderia ser evitado
utilizando interpoladores que nao gerem esse fenbmeno ou mesmo tratando esses

erros através de filtros ap0ds a interpolacao.

Figura 1 — Representacdo do fendmeno de Gibbs em um perfil topografico de uma
superficie sintética. Artefatos criados por interpolacdo com suavizacao irdeldcseta.
Fonte: adaptado de Florinsky (2002)
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Embora a interpolagdo de modelos digitais de elevacdo para resolucdes
mais refinadas seja uma pratica comum, alguns autores questionam sua validade.
Para eles, a interpolagdo de um MDE n&o prové um meio de aumentar a resolugéao
do mesmo, isto €, seria impossivel reconstruir feicdes topogréaficas com dimensdes
inferiores a resolucdo do MDE original. Obviamente, a resolugdo nominal dos
MDEs poderia ser melhorada pela interpolacéo, todavia esse procedimento nao
poderia aprimorar verdadeiramente a resolucdo espacial destes (Horn, 1981;
Sasowsky et al., 1992). Assim, as feicBes do relevo criadas por interpolagdo - com
dimensdes menores do gque a resolucdo do MDE - seria somente um ruido de alta
frequéncia, causado por propriedades do interpolador tratando-se, portanto, de
falsas feicGes do relevo.

De fato, a pratica de interpolagdo de MDEs para aumento de resolugéo é
um artificio técnico para lidar com a necessidade urgente de dados topograficos de
alta resolugdo em grande escala no Brasil e no mundo, sobretudo nos paises em
desenvolvimento.

Entre os diversos interpoladores existentes, ha quatro tipos que séo
largamente utilizados para produgcdo de modelos digitais de elevacéo,
nomeadamente: funcdo de curvatura minima (Spline), inverso ponderado da
distancia (IDW), krigagem e o algoritmo TOPOGRID, implementado no ArcGIS
como Topo to Raster a partir da versdo 9. As caracteristicas de cada um foram
resumidas na Tabela 1:

Tabela 1 - Caracteristicas dos métodos de interpolacdo utilizados. Fontes: ESB); (201
Isaaks e Srivastava (1989).

Método Tipo Exato/Inexato Indica¢gbes/Vantagens Restricbes/Desvantagens

Situag6es com alta
heterocedasticidade;
predicdo dos erros das
estimativa ndo é
apresentado; ndo aceite
dados colineares

Grande volume de
dados e pouca
Spline Deterministico Exato variagdo espacial dos
mesmos; producao de
superficies suavizadas

Efeito “mira” (bulls eye);

Baixo custo redicdo dos erros nao ¢
IDW Deterministico Exato computacional; predic . L
flexivel apresentado; sensivel €

clusterse outliers

Permite avaliar a
autocorrelacdo
espacial dos dados;
Krigagem Estatistico Exato produz predi¢édo dos
erros de estimativa;
néo é influenciado por
clusters.

Alto custo
computacional;
necessidade de ajuste d
semivariograma;
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Processa curvas de
nivel; permite

diferentes tipos de Alto custo
Topoto  Deterministico/ Exato dados de entrada; ger computacional; ndo
Raster Hidrologico MDEs com suporta grande volume d
consisténcia dados
hidrologica.

A funcédo de curvatura minima (ou spline) tem seu nome derivado de uma
ferramenta flexivel de desenho técnico, e € um método de interpolacdo muito
aceito e utlizado atualmente. Distinto de outros métodos de interpolacdes
polinomiais, ndo utiliza apenas um polinébmio de grande ordem para interpolacdo
de todo o conjunto de dados, mas sim divide a série de dados em subconjuntos e
utiliza polinbmios de pequenas ordens para cada um deles. A soma ou juncao deles
é que forma a interpolacdo sobre todo o dominio. O grau de polinbmio mais
utilizado é 3. A funcéo Spline preserva a posicao original dos pontos e, portanto, a
superficie suavizada produzida passa exatamente sobre eles. O aspecto positivo
desse método de interpolagédo € a producdo de superficies suavizadas, apropriadas
para fendbmenos que apresentam variagdes constantes ao longo do espago. Por outro
lado, est4 sujeito ao fendmeno de Gibbs, abordado anteriormente.

O inverso ponderado da distancia pode ser classificado tanto como um
interpolador exato como suavizante, onde os pesos dossimnaliados durante
0 processo de interpolagdo, tal que a influéncia de cada ponto é inversamente
proporcional a distancia do né da malha. O fator peso pode ser pré-determinado
pelo usuario, sendo que quanto maior o valor escolhido, menor sera a influéncia
dos pontos mais distantes do né. Inversamente, quanto menor for o peso, maior o
efeito de pontos distantes sobre toda a malha. Uma particularidade negativa deste
método ¢ a geracdo de efeito mira, ou ‘bull’s eye’ em inglés, ao redor dos pontos
observados (Mazzini & Schettini, 2009; Alves & Vecchia, 2011). Esse método
simples e classico, é recomendado para regiées com alta densidade de amostras
(Deus et al., 2010), tendo como pontos positivos sua rapidez e baixo requerimento
em termos de custo computacional. Usualmente é utilizado com o expoente dois
com bons resultados, por esse motivo recebe a denominagdo de inverso do
guadrado da distancia (Watson e Philip, 1985; Mello et al., 2003).

O interpolador krigagem é baseado numa funcdo continua, que explica o
comportamento de uma variavel nas distintas direcdes de um espaco geografico
considerando uma distancia estatistica, e ndo somente a distancia geografica
(lIsaaks & Srivastava, 1989). Esse interpolador associa a variabilidade da

estimacdo, com base na distancia que existe entre um par de pontos, pelo uso de
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uma funcdo de covariancia ou variancia, o qual permite verificar o nivel de
similitude que existe entre estes, & medida que se afastam (Gallardo, 2006). A
Krigagem geoestatistica € interessante, porque produz estimativas sem teedéncias
permite o célculo do erro gerado na interpolacdo, que por sua vez é diretamente
proporcional a distancia entre o ponto interpolado e a observagdo (Oliver &
Webster, 1990). O método da krigagem reproduz os valores observados. Em outras
palavras, para um ponto observadautilizado na interpolagéo, o valor estimado

Vi seraigual, isto €,\& Vi.

O algoritmo Topo to Raster (originalmente TOPOGRID) foi baseado nos
trabalhos desenvolvidos no programa ANUDEM por Hutchinson (1988, 1989).
Nogueira e Amaral (2009) explicitam que essa técnica de interpolacdo foi
desenhada com o objetivo especifico de converter dados vetoriais em modelos
hidroloégicos de elevacdo de terreno exatos. O método utiliza a eficiéncia
computacional da interpolacdo local, como ponderagcdo do inverso da distancia,
sem perder a continuidade superficial dos métodos globais de interpolagcdo. A
principal diferenca desse método de interpolacdo, em relacdo aqueles previamente
abordados, é que ele foi desenvolvido especificamente para producdo de modelos
digitais de elevacgéo e, para isso, considera o maior fator de modelagem do relevo
terrestre: a 4gua. O programa imp&e uma condi¢éo global de drenagem por meio de
um algoritmo que automaticamente remove depressfes espurias. Os dados de
entrada podem incluir elevacdes pontuais, curvas de nivel, redes de drenagem,
linhas de ruptura do relevo, poligonos de corpos d’agua, entre outros. Como
resultado, é produzido um modelo digital de elevag¢do de grade regular com boa
consisténcia hidroldgica.

Diante do exposto, 0 presente artigo objetiva validar os modelos digitais de
elevagdo produzidos por interpolacdo dos modelos originais. Assim, a partir da
resolucdo nominal dos MDEs, produziram-se novos modelos com menores
tamanhos de célula, utilizando-se quatro interpoladores e quatro niveis de

interpolagéo. Esses, por sua vez, foram validados quanto ao RMSE

2. Materiais e Métodos

2.1 Bases de dados

Foram utilizados dados topogréficos gratuitos e com grande cobertura do
territério brasileiro. Dentre eles, dois sdo modelos digitais de supgnftciazidos
por diferentes fontes (SRTM ASTER GDEM) e uma é proveniente de
levantamento estereofotogramétrico topografico regular (IBGE), que por sua vez

foi utilizada na forma de um modelo digital de elevacéo.
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Os dados do sistema LIDAR (Light Detection and Rangin) foram
utilizados como base de referéncia neste trabalho. O levantamento com sensor
aerotransportado foi feito para a companhia Vale S/A para fins de prospecc¢éo de
minério e cobre parte da area de estudo. O equipamento utilizado foi o ALS50,
com abertura de 70° e frequéncia de até 150 kHz. Para atingir a quantidade minima
de 4 pontos/m? o perfilamento a laser foi realizado com altitudes de vo@@ire
a 2340 metros. Os pontos foram transformados em um MDE com resolucao de 2x2
m através da média da altitude dos pontos incluidos na area da célula (pixel).

O modelo digital de elevacdo do SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) foi produzido através de uma parceria entre a Agéncia Nacional de
Inteligéncia Geoespacial (NGA) e a Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA),
com o objetivo de coletar dados de elevacgdo de todo o globo, entre as latitudes 60°
N e 57°S. Numa missdo com 11 dias de duracdo, entre 11 e 22 de fevereiro de 2000
a bordo do 6nibus espacial Endeavour, coletou os dados através de interferometria
por radar (INSAR), fornecendo informac¢des sobre a elevacdo da superficie em
resolucdo de 1 segundo de arco (aproximadamente 30x30 m) para o territério
norte-americano e 3 segundos de arco (~90x90 m) para o restante do mundo. Os
dados sdo disponibilizados na internet pelo servico geolégico norte-americano
(USGS) no site http://srtm.usgs.gov/index.php. Para a resolu¢do disponivel no
territério brasileiro (~90x90 m) a literatura cita diferentes escalasatbaltio,
baseadas no Padrdo de Exatiddo Cartogréafica (PEC), desde 1:30.000 até 1:250.000
(Higa et al, 2006; Souza & Loch, 2006 apud Martins, 2010) para Classe A. Essa
variacao esté relacionada com particularidades dos terrenos avaliados, bem como a
metodologia de validagao utilizada.

A base de dados do sensor ASTER GDEM (Advanced Space borne
Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model) foi
produzida conjuntamente pelo governo japonés e a NASA. Esse sensor foi langado
a bordo do satélite Terra em dezembro de 1999. Esta miss&o cobriu toda superficie
terrestre entre as latitudes 83°N e 83°S, produzindo um MDE com resolucdo de
30m (aprox. 1 arc.seg-1) através de fotogrametria estereoscépica digital. A segunda
versdo deste MDE foi lancada em outubro de 2011, onde uma série de
inconsisténcias e erros sistematicos presentes na primeira verséo foi cavogida.
dias atuais sua precisdo vem sendo avaliada pela comunidade académica. Houve
um significativo ganho na qualidade deste produto desde a primeira versao, onde a
precisao vertical era de 20m, para a segunda versao onde a precisao vertical é de
8,86m, a 95% de confiabilidade, de acordo com 0 ASTER GDEM V2 Validation

Report (disponivel em: http://www.jspacesystems.or.jp). Em uma regido
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montanhosa do Estado do Rio de Janeiro, Yoshikawa et al. (2011) encontraram um
valor de 9,88m para o RMSE, tendo como referéncia curvas de nivel na escala de
1:10.000.

As curvas de nivel foram produzidas pela Diretoria de Geodésia e
Cartografia do Instituto Nacional de Geografia e Estatistica (IBGE) nos anos 1970
a partir de um levantamento estereofotogramétrico topogréfico regular. Para a
regido de estudo, as cartas estdo na escala de 1:50.000 com equidistancia vertical
de 20m. Foram utilizadas as folhas Acurui (SF-23-KIA2), Rio Acima (SR23
X-A-111-3), Belo Horizonte (SE-23-Z-G/1-3) e Caeté (SE-23-Z-&1-3). A unido
das quatro cartas foi feita através de edicdo manual no ArcMAP 10.1. A psartir da
curvas de nivel e dos pontos cotados foi produzido um MDE com 10m de
resolucdo espacial através do interpolador Topo To Raster ndo condicionado

hidrologicamente.
2.2 Interpolagéo e validagdo dos dados

Os dados de elevacdo provenientes dos MDEs foram submetidos aos
interpoladores com o objetivo de checar a possibilidade de um refinamento dos
modelos, criando mapas com maior resolugdo. Foram utilizados os interpoladores:
Topo to Raster (ANUDEM 5.3), krigagem ordinéria, inverso ponderado da
distancia e funcdo de base radial (spline). Para tal, os arquivos matriciais fora
convertidos em pontos e esses foram usados como dados de entrada nos
interpoladores. No caso especifico da base de dados do IBGE, as curvas de nivel
foram transformadas em pontos com 10m de equidistancia horizontal e unidas aos
pontos cotados.

Foram criados novos MDEs, interpolados com melhor resolugdo nominal a
partir dos originais, em frag6es decrescentes relativas a resolugdo dos mesmos:
0,75; 0,50; 0,25 e 0,10 vezes o tamanho de célula do MDE original.

Antes de submeter os dados ao processamento, foi realizada uma andlise
exploratéria para verificar a distribuicao dos dados e a presenca e posi¢cédo espacial
de outliers ou valores extremos, destoantes da distribuicdo normal. \falotes
discrepantes séo fontes potenciais de erros grosseiros em métodos de estimacao.
As estimativas foram qualificadas através de validacéo, utilizando os dados do
sistema LIDAR como verdade de campo.

No caso da krigagem ordinaria, o semivariograma foi modelado na

extensdo Geostatistical Wizard do ArcMap 10.1 de forma manual. O modelo
Gaussiano foi escolhido por se mostrar mais adequado ao fendmeno e o0s

parametros alcance, patamar e efeito pepita foram obtidos para cada conjunto de
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dados e aplicado no interpolador para execugéo automatica do processo, bem como
o tamanho das lags. Os parametros utilizados foram definidos para cada base de
dados (Tabela 2). Nenhuma transformag&o ou remocé&o de tendéncias foi realizada.

Tabela 2 - Parametros utilizados na modelagem do semivariograma isotropica;aplara
base de dados.

Tamanho Namero de Alcance Efeito
Database Patamar .
das lags (m) lags (m) Pepita
Aster 30 12 360 1813,99 1,81
Srtm 91 9 819 4885,83 102,78
IBGE 50 15 734,17 5207,18 178,67

No interpolador Spline, utilizou-se o tipo regularizado e 12 pontos para
interpolacdo local. No interpolador inverso da distancia ponderada, utilizou-se peso
2 e 12 pontos para interpolacéo local. As configuragdes do interpoladontdropo
Raster foram deixadas na forma padrdo e nao foi aplicado o aprofundamento da
drenagem (condicionamento hidrolégico).

A validagdo dos modelos gerados por interpolacdo foi feita com base em
uma amostragem contendo 500 pontos de checagem, de onde se calculou o RMSE

e 0 EM dos mesmos.

2.3 Validacao dos MDEs construidos a partir de pontos extraidos das
curvas de nivel do IBGE.

Os dados topograficos provenientes do IBGE, séo disponibilizados na
forma de curvas de nivel e, para serem transformados em Modelos Digitais de
Elevacdo, é necessaria sua interpolacdo. Normalmente, utiliza-se o interpolador
Topo to Raster para esta tarefa, pela razdo de que este algoritmo € o Unico com
habilidade em interpolar dados dessa natureza. Todavia, ha também a possibilidade
de transformar as linhas (curvas de nivel) em pontos e utilizar outros interpoladores
classicos (krigagem, spline, inverso do quadrado da distancia, etc), que por sua vez
trabalham somente com dados nesse tipo de estrutura.

H4, neste sentido, a importancia da densidade amostral utilizada para
realizar a interpolagdo. Considerando que, teoricamente, infinitos pontos formam
uma linha, quantos serdo necessarios para que o relevo seja fidedignamente
modelado sem que o esforco computacional torne esta tarefa demasiado lenta?
Nessa situacéo o tempo de processamento pode durar de poucos minutos a algumas
horas, dependendo do volume de dados utilizados. Por isto justifica-se a otimizag&o
do processamento, a fim de alcancar a melhor modelagem do relevo no menor

tempo possivel, ao eliminar informagdes redundantes.
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Para responder a esta questdo, foram criados Modelos Digitais de Elevacéo
a partir de pontos extraidos das curvas de nivel, em diferentes densidades amostrais
variando-se a distancia entre cada ponto amostrado. A partir das curvas de nivel
foram geradas 12 bases de dados, onde cada uma possuia diferente espacamento
entre os pontos, os quais sejam: 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 metros.
Esses pontos foram interpolados nos algoritmos krigagem ordinéaria (com
modelagem automéatica do semivariograma), inverso do quadrado da distancia,
spline e Topo To Raster. 45 pontos cotados dentro da area de validacdo, também
disponibilizados pelo IBGE foram usados na interpolacdo. Os MDEs, produzidos

com 10 metros de resolucdo espacial, foram avaliados quanto ao RMSE.
3. Resultados e discussao
3.1 Validacédo de MDEs criados por interpolacdo

Os MDEs originais (IBGE, ASTER e SRTM) foram submetidos a
interpolacédo, de onde se criaram novos modelos com menor tamanho de célula.
Foram testados quatro interpoladores (krigagem, spline, IDW e Topo to Raster) e
guatro niveis de interpolagdo, os quais sejam: 75, 50, 25 e 10% da resolucao
original dos modelos. Desta forma, avaliou-se a possibilidade de obtencéo de
MDEs mais precisos a partir dos dados originais. A preciséo dos modelos fo
mensurada pelo RMSE e EM (Tabela 3)

Os resultados foram tabulados por tipo de base de dados, nivel de
interpolacé@o e tipo de interpolador, para serem submetidos a analise de variancia
com dois fatores, ambos com quatro niveis. Os resultados da ANOVA séao
apresentados na Tabela 4.

Constatou-se que o tipo de interpolador utilizado, bem como o nivel de
interpolacéo, ndo promoveu mudanga significativa na precisdo dos modelos digitais
de elevagéo, dada pelo RMSE. Portanto, para o conjunto de dados e a area estudada
nessa pesquisa, ndo se justifica o uso de interpoladores com o intuito de melhorar a

resolucdo dos MDEs.

Tabela 3 — Valores de RMSE e EM (em metros) dos modelos digitais de elevagéo
submetidos a quatro interpoladores e quatro niveis de interpolacgéo.

% da Krigagem
resolucao Ordinéria Spline IDW Topo to Raster
Dados  Resolugdo  original RMSE EM RMSE EM RMSE EM RMSE EM
22.5 75 14,20 1021 1426 1020 1437 1028 1425 1021
ASTER 15 50 14,18 1020 1425 1016 1432 1018 1422 1011
7.5 25 14,18 1019 1428 1017 1433 1017 1422 1018
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3 10 14,16 1020 1429 1017 1433 1016 1425 1018

SRTM

IBGE

67.5 75 15,54 590 1496 586 1633 600 1615 605
45 50 15,28 588 1470 586 1616 588 1580 568
22.5 25 1514 585 1479 585 1600 577 1519 568
9 10 1510 584 1483 585 1599 574 1516 5,75
7.5 75 10,75 -100 1133 -117 1100 -088 1058 -1,05
5 50 1074 -103 1143 -114 1100 -087 1057 -1,05
25 25 10,76 -103 1139 -114 1101 -087 1058 -1,06
1 10 10,76 -095 1147 -116 1101 -086 1057 -1,07

Tabela 4 - Andlise de variancia para o erro médio quadratico (RMSE), com dois fatores
tipo de interpolador e nivel de interpolacéo.

Tratamentos GL SQ QM F p-valor?

Nivel de interpolacao 3 0,19 0,062 0,014 0,998*

Interpolador 3 1,28 0,426 0,097 0,961
Residuos 41 179,56 4,379

1- ns: ndo significativo

As interpolagfes de MDEs para refinamento geram resultados até piores do
gue o modelo original. Como também observou Souza (2006), a qual sugere a
interpolagéo bilinear para melhorar a qualidade visual dos dados.

Pires et al. (2005) compararam os resultados dos interpoladores IDW,
SPLINE e Topo to Raster, levando em conta a consisténcia hidrol6gica dos
produtos gerados e verificaram melhor desempenho do algoritmo Topo to Raster.
Todavia, no presente trabalho, a consisténcia hidrolégica néo foi, diretamente, tema
de discusséo, por fugir ao tema do presente estudo.

Embora Krigagem seja o melhor estimador ndo viesado, Erdogan (2010)
observou que esse método produziu os piores resultados em termos de
agrupamento espacial de erros de estimativa.

Concli-se que a producdo de MDEs com resolucdo mais alta por
interpolacéo dos dados originais ndo melhora a sua precisdo, portanto essa pratica
somente seria condizente para fins de representacdo grafica. Uma vez que nao ha
melhora significativa nos modelos, sugere-se que sejam utilizados os dados
originais, a fim de evitar a producdo de ruidos e anomalias pertinentes aos

algoritmos de interpolacgéo.

3.2 Validacao de MDEs construidos a partir de pontos extraidos de curvas de

nivel.

Uma analise a parte foi feita para os dados do IBGE, para verificar a

influéncia da densidade amostral na precisdo dos MDEs criados por interpolagéo
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As curvas de nivel cotaslforam transformadas em pontos, com equidistancias de
2,4,6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90m. Esses pontos foram submetidos aos
interpoladoesinverso do quadrado da distancia, krigagem ordinaria, spline e Topo
to Raster e foi calculado o RMSE para cada um dos MDEs produzidos, todos com
10 metros de resolugéo.

Para verificar a importancia da modelagem manual do semivariograma, os
dados foram interpolados por krigagem de duas maneiras: de forma automatica,
apenas alimentando o interpolador com os pontos na extensdo 3D Analyst e,
também, através da modelagem manual do semivariograma, individualmente para
cada conjunto de dados a ser interpolado. O ajuste do semivariograma foi feito na
extensdo Geostatistical Analyst, onde se buscou modelar o fenbmeno a nivel local,
de forma a ndo considerar o padrdo anisotrépico, observado em maior escala. O
modelo escolhido foi 0 Gaussiano, por seu melhor ajuste para o fenbmeno em
questéo.

Os resultados mostram que ha duas situagbes problematicas, quando
utilizamos pontos extraidos de curvas de nivel para interpolagéo. De um laelo, nota
se a grande dificuldade dos interpoladores para lidar com uma baixa densidade de
pontos, resultando numa forte suavizagdo do relevo nos MDEs criados pelos
interpoladores spline e krigagem ordinaria. Para o mesmo caso, o interpolador
inverso do quadrado da distancia apresenta os artefatos conhecidos como efeito
“mira” (Figura 2), culminando na formag&o de pequenas “ilhas” e falsas elevacdes
no MDE.

Do contréario, quando um grande nimero de pontos foi utilizado, reduzindo
a distancia entre eles, observou-se a formacéo de falsos "terracos”, fopslados
super amostragem de pontos com a mesma altitude ao longo das curvas de nivel.
Uma vez que os dados a serem interpolados se tornam mais proximos, mais pontos
colineares séo utilizados para calcular a estimativa. Estes "terracos" &itosarte
gerados pelos algoritmos de interpolacdo e causam inconsisténcia dos modelos,
podendo causar problemas em analises de cunho hidrolégico e no mapeamento de
APPs em topos de morrdssse efeito foi observado nos resultados obtidos com
interpolagdo por krigagem, inverso do quadrado da distancia e spline. Os
problemas apresentados para situacées de baixa e alta densidade amostral ndo
foram observados nos MDEs produzidos com o interpolador Topo to Raster
(Figura 3) que se mostrou, visualmente, mais eficiente na interpolacéo dos dados.

Medeiros et al. (2009) submeteram os dados do IBGE (curvas de nivel na

escala 1:100.000) a interpolacdo e também verificaram melhor desempenho do
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interpolador Topo to Raster em relacdo ao IDW, embora os autores ndo
especifiguem o tamanho da malha de pontos usadas no segundo interpolador.

i} a0 100 150 200 250 300

Figura 2 - Visualizagéo do efeito “mira” produzido pelo interpolador inverso do quadrado

da distancia com baixa densidade de pontos (equidistancia horizontal 90m sadecota
nivel). Abaixo, o perfil topogréfico tragado do ponto A ao ponto Btraocos artefatos
produzidos pela interpolacao.

Junto a problemética apresentada, soma-se o fato de que o uso de grandes
volumes de dados aumenta consideravelmente o tempo de processamento,
nomeadamente para os interpoladores Topo to Raster e krigagem ordinaria.
Justifica-se, portanto, definir uma densidade amostral que seja suficiente para

modelar corretamente o relevo, sem que haja producédo de artefatos decorrentes do

namero insuficiente ou exagerado de pontos usados na interpolacao.

Figura 3 - Falsos “terracos” produzidos pelos algoritmos IDW, krigage‘rﬁw (éﬁtbuméfixcé) e
spline na interpolacdo de dados com alta densidade. O efeito ndo é obsentidic
interpolado por Topo to Raster e na krigagem com ajuste manual dasegrama.

Quando os mapas produzidos por krigagem manual e da krigagem
automética sdo comparados, percebe-se que, nos primeiros, ndo ha expresséo de
artefatos como na segunda ocasido. Portaatomodelagem manual do

semivariograma é cogente para interpolagdo de dados de altitude, uma vez que o
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melhor ajuste do modelo na situagcdo especifica reduz a expressdo de artefatos
observados na interpolacdo automatica.

Além disso, ressaltse a importancia da modelagem manual do
semivariograma para determinagdo de parametros condizentes com o objeto de
estudo. Ha uma forte influéncia do tamanho das lags na modelagem anisotrépica
do fendbmeno, em raz&o do efeito de escala (Figura 4). Ao considerarmos distancias
curtas para o pareamento, com 12 lags de 30 metros, estamos modelando o
fenbmeno mais localmente. No caso do conjunto de dados da presente andlise, em
menores escalas o comportamento dos dados € claramente isotrépico. Por outro
lado, maiores distancias de pareamento enunciam marcada anisotropia do
fenbmeno, em grande escala. Aqui, a anisotropia reflete a orientacao estoutural d
relevo, com feicbes que se alongam no sentido sudoeste-nordeste (montanhas e

rios).

7 3 &/ 1
Figura 4 - Exemplo de semivariogramas modelados na krigagem para um roesjuoto
de dados, representando a influéncia do tamanho das lags na anisotrigpianazno. A

esquerdalags de 30 metros (menor dimensao entre os pontos) e, a,dagiade 200
metros.

Héa notavel influéncia dos interpoladores nos produtos gerados, que foi tdo
maior, quanto menor a densidade amostral utilizada, o que também foi observado
por Chaplot et al. (2006). Os resultados mostram que os algoritmos de interpolacéo
possuem menor poténcia na medida em gque menos dados sdo usados para
interpolacdo, com excecdo do interpolador Topo to Raster, o qual foi capaz de
produzir modelos com boa precisdo mesmo com baixas densidades amostrais. Em
geral, com menos pontos utilizados (bem como seu maior distanciamento), ha
reducdo da precisdo dos MDEs criados. Apesar da suavizagdo ocasionada pela
baixa quantidade de informacdes fornecidas, este algoritmo conseguiu representar
o relevo de forma fidedigna, ainda que com menor detalhamento. Esse interpolador
foi 0 mais adequado para a interpolacédo de dados altimétricos na forma de pontos,

pois produz resultados confiaveis mesmo com menor volume de dados. Para
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equidistancias menores que 10m, ndo h& diferenca significativa entre os

interpoladores quanto ao RMSE (Figura 5).

RMSE em funcao da densidade amostral usada na interpolacao

24,0
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22,0 —8—TTR
KRIG. AUTOMATICA
20,0 —— SPLINE
KRIG. MANUAL
w 18,0 G v
wn
s
x 16,0
14,0
12,0
10,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Equidistancia entre pontos

Figura 5 - RMSE dos modelos digitais de elevacdo gerados por interpolacdo de pontos
obtidos das curvas de nivel do IBGE em diferentes densidades amatsdas pela
equidistancia entre pontos numa mesma.cota

O valor do RMSE, calculado para os MDEs produzidos pelos dois métodos
de krigagem, mostra que a modelagem manual do semivariograma € fundamental
para producdo de modelos com melhor preciséo, sobretudo em ocasides de baixa
densidade amostral. Como visto anteriormente, as analises visuais dos mapas
mostram que os MDEs produzidos dessa forma também estdo menos sujeitos a
expressdo de artefatos. Quando se utilizou uma alta densidade de pontos, os
resultados dos dois métodos foram semelhantes quanto ao RMSE, diferindo-se tdo
somente pela aparente consisténcia hidrolégica e qualidade grafica dos MDEs
criados. Porém, ainda que a expresséo de artefatos seja menor com a modelagem
manual do semivariograma, eles de fato existem. O maior RMSE obtido com o
distanciamento dos pontos, na krigagem ordinaria, também foi constatado por
Erdogan (2009).

Para fins de comparagdo, o RMSE do MDE com 10m de resolugéo,
construido com os dados IBGE na forma de curvas de nivel no interpolador Topo
to Raster, na mesma area de estudo, é de 11m. Considerando que o menor RMSE
obtido na interpolacdo dos pontos foi de 10,7m, conclui-se que nao ha sentido em
transformar essas curvas de nivel em pontos para interpolacdo, uma vez que o
interpolador Topo to Raster é capaz de criar um modelo mais consistente, com um

namero menor de operacdes de geoprocessamento. Além disso, a expressao de
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artefatos sugere cautela nessa pratica, ja que as mesmas podem afetar diretamente

analises de cunho hidrologico, por exemplo.

4. Conclusbes

A interpolacdo dos dados, para producdo de modelos digitais de elevacgao
com melhores resoluc¢des, ndo mostrou melhoras significativas nos mesmos. N&o
houve diferenca entre interpoladores ou niveis de interpolagdo. Dessa forma,
conclui-se que, para o conjunto de dados utilizados e o tipo de relevo estudado, ndo
ha possibilidade de “melhoria” dos MDEs por interpolagdo dos mesmos. Portanto,
essa acdo melhora tdo somente a qualidade gréfica dos mapas, ndo sendo
confiaveis para andlises formais.

A interpolacdo de dados de elevacgédo, obtidos de curvas de nivel dp IBGE
devem ser feitos de forma sensata, visto que ha diferentes artefatos pelados
interpoladores, tanto em situa¢des de alta quanto de baixa densidade amostral. Os
interpoladores apresentaram performances diferentes quanto a variagdo do volume
de dados usados (numero de pontos), dado pelas diferentes equidistancias testadas.
Os melhores resultados foram obtidos para o interpolador Topo to Raster, o qual
apresentou bons desempenhos mesmo com menor volume de dados. Quando uma
alta densidade de pontos foi utilizada, ndo se noticiou uma diferenca sigmificativ
entre os interpoladores. Recomenda-se evitar o uso da modelagem automatica do
semivariograma na interpolagdo de por krigagem, para este tipo de estrutura de
dados.

Com excecédo do interpolador Topo to Raster, os demais ndo apresentam
bom desempenho com o tipo de estrutura espacial de pontos utilizados, dispostos
sobre as curvas de nivel. A representacao excessiva de valores idénticos de altitud

€ a causa provavel dos artefatos observados.

82



Capitulo 4

Proposta metodologica em SIG para delimitacdo de Areas de Preservacio
Permanente em topos de morro, segundo a Lei 12.651/2012

RESUMO: O mapeamento das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) em topos
de morros constitui um desafio desde a regulamentacdo desse instituto pela
Resolucdo 303/02 do CONAMA. Além da dificuldade técnica de interpretacéo e
aplicacdo da norma, havia a complexa tarefa de traduzir as mesmas para 0S
sistemas de informacao geogréfica (SIG), através da algebra de mapas. Para o caso
de mapeamentos em campo, sobretudo os de grandes dimensées, o deslocamento, o
tempo necessario e a grande dificuldade de acesso a algumas areas fazem que o
custo torne esse procedimento inviavel. Justifica-se, por isso, o desenvolvimento de
modelos para mapeamento digital automatizado. Esses apresentam a vantagem de
eliminar a subjetividade e produzir uma base de dados georreferenciada ae form
rapida e com baixo custo. Com a nova definicdo dos critérios para delimitagdo das
APPs em topos de morros, trazida pela Lei 12.651/2012, o novo Cdédigo Florestal,
had a necessidade do desenvolvimento de uma metodologia que contemple os
parametros estabelecidos na lei. A organizacédo desses dados em grandes escalas €
importante, por exemplo, para o Cadastro Ambiental Rural (CAR), instituido pelo
NCF, que prevé o georreferenciamento de todas as propriedades e de suas areas
protegidas, no Brasil. Diante do exposto, 0 presente estudo tem como objetivo
apresentar, de forma detalhada, um modelo metodoldgico para delimitagcdo de
APPs em topos de morros, segundo o NCF brasileiro. O modelo foi desenvolvido
com sucesso no sistema ArcGIS 10.2 e é capaz de delimitar as APPs em qualquer
modelo digital de elevagdo. H4, contudo, necessidade da normatizacéo dos critérios
que causam subjetividade na delimitagcéo.

Palavras-chave:APP, mapeamento, topos de morros, novo cédigo florestal, SIG
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1. Introducéo

O uso dos sistemas de informacdo geografica (SIG) na delimitacdo de
Areas de Preservacdo Permanente (APPS) e o cruzamento dessas informagées com
outros mapas tematicos, favoreceram o desenvolvimento de muitos estudos nas
Ultimas décadas, contribuindo para a geracao de informacdes digitais e formacao de
bancos de dados georreferenciados, que sdo de grande importancia na gestédo
ambiental para governos e iniciativa privada. Contudo, diferente das demais APPs,
as situadas nos topos de morros séo de delimitagdo bastante complexa em campo.
O alto custo e a grande demanda de tempo para 0 mapeamento in loco justificam a
elaboracdo de técnicas de mapeamento digital. Esse, por sua vez, permite a
obtencdo de dados em grandes escalas e contribui para o planejamento territorial.
Por exemplo, Victoria et al. (2008) estimaram que as APPs em topos de morros
ocupavam 74.016km2 no Estado de Minas Gerais, representando 12,46% do
territério. A distribuicAo dessas APPs se concentra majoritariamente nas
mesorregides do Jequitinhonha, Vale do Mucuri, Vale do Rio Doce, Zona da Mata,
Sul e Sudoeste de Minas. A producéo desse tipo de informag&o s6 se torna possivel
diante das técnicas de geoprocessamento.

A delimitagdo automatica elimina a subjetividade do processo, pois ndo ha
interferéncia do analista (Ribeiro et al., 2005). Dentre as metodologias @mdas
ambiente SIG para mapeamento automatizado de APPs em topos de morros,
segundo a Resolucdo CONAMA 303/02, destacam-se as de Oliveira (2002), Hott
(2004), Ribeiro et al. (2005), Peluzio et al. (2018hares et al. (2011) e Vieira et
al. (2011). Todos os trabalhos publicados nesse tema utilizaram modelos digitais
de elevacdo (MDE) ou modelos digitais de superficie (MDS) para delimitar as
APPs em topos de morros, por meio de fung¢des hidrolégicas dos mais variados
sistemas de informacdo geogréfica. Muitas foram as bases de dados utilizadas,
destacando-se 0 SRTM, com resolugdo de 90m, além de dados provenientes de
levantamentos mais especificos, que por sua vez foram convertidos para a
representacdo matricial como MDEs.

Uma primeira aproximacdo metodolégica, desenvolvida para a aplicacao
do novo Cadigo Florestal, é apresentada em Oliveira & Fernandes Filho (2013),
onde se objetivou traduzir as exigéncias legais em operacdes de geoprocessamento
efetuadas em Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs). Tendo alcancado
significativo progresso neste trabalho, surgiram outras questdes de maior
importancia a serem consideradas neste projeto de pesquisa, no sentindo de

assegurar a viabilidade do uso desta metodologia, no que tange os aspectos
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cartograficos e legais, possibilitando seu uso por agentes governamentais e
iniciativa privada

Alguns trabalhos atentan para a importancia da escala de mapeamento
nos resultados obtidos na delimitacdo das APPs em topos de morros, indicando que
escalas pequenas (menor detalhamento) podem subestimar a area total mapeada
(Catelani et al., 2003; Victoria, 2018arbarisi et al., 2011), contudo hd uma
escassez de informacfes a respeito da qualidade dos mapas gerados em relagcédo a
escala e as diferentes bases de dados utilizadas, bem como sua correspondéncia
com a verdade de campo, especialmente quanto ao novo Cddigo Florestal. O
modelos digitais de elevacdo estdo sujeitos a erros e incertezas (Fisher & Tate,
2006), que podem se manifestar na forma de diferentes resultados em termos de
areas mapeadas.

Com base no exposto, justifica-se a necessidade do desenvolvimento de
uma metodologia para mapeamento automatico das APPs em topos de morros,

segundo o artigo 4°, inciso IX do novo Cadigo Florestal.

2. Materiais e métodos

O modelo foi desenvolvido em ambiente de programac¢do Model Builder,
do sistema ArcGIS 10.1. Para acolher a demanda crescente de softwares livres, as
operagOes foram explicadas de forma a possibilitar sua replicagdo em outros
sistemas de informacao geogréfica, utilizando fun¢des semelhantes.

Durante a construcdo do mesmo, priorizou-se uma estrutura em maédulos,
dividindo-se as operagbes de geoprocessamento em grupos com funcbes
independentes, mas com um sentido completo dentro de cada uma (e.g, uma parte
do modelo delimita as bases dos morros, a outra identifica os topos, etc). Isso foi
feito para facilitar a depuracao do sistema, para deixa-lo mais flexivel caso haj
futuramente, quaisquer alteracbes na legislacdo e para possibilitar o uso de
gualquer um dos moédulos em outros modelos. O processamento foi dividido em
nove etapas distintas, onde os produtos gerados em cada uma delas séo utilizados
como dados de entrada nos passos subsequentes. As operacfes executadas no
geoprocessamento e explicadas ao longo do texto foram organizadas em tabelas
com o intuito de sistematizar as operacoes e facilitar a replicacdo da metodologia

pela comunidade académica.
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3. Resultados e discussdo

Um modelo foi construido com sucesso no ambiente de programacao
Model Builder. Como dado de entrada, utilizou-se apenas o Modelo Digital de
Elevacéo.

Em todas as operagdes em que a configuragao fosse aplicavel, as opgdes de
ambiente (Environments) foram habilitadas para limitar a extensdao do
processamento ao MDE, bem como a aderéncia as células desse MDE. Assim,
todos os arquivos do tipo matricial (raster) que foram gerados possuiam suas
células alinhadas com as do MDE original. As configuracbes opcionais do

software, que ndo sdo mencionadas aqui, foram deixadas na forma padréo.
3.1 Delimitacdo da area limite de cada morro.

A primeira etapa consistiu em mapear as areas que definem a abrangéncia
de cada morro, assim o que se faz é dividi-los considerando que seus limites sédo
definidos pelos pontos de sela e coincidem também com a rede de drenagem. Esta
area é baseada na area de contribuicdo relativa ao relevo investeltiniie ndo
se confunde com aquele definido por Lei como morro (cuja base é definida pela
cota do ponto de sela mais préximo da elevacdo), tampouco com a Area de
Preservacdo Permanente, haja vista que a primeira contém as demais e ndo o
contrario. Para chegar a delimitacdo da area compreendida pela Lei como morro,
foram efetuadas diversas funcbes baseadas na delimitacdo do que poderiamos
denominar de forma simplista como base hidrolégica dos morros, que séo
coincidentes com a hidrografia e os pontos de sela.

Em primeiro lugar, consideramos algumas situagcbes em que houve
necessidade de um breve pré-tratamento dos dados antes da execucédo das funcoes,
sobretudo em MDEs que apresentam expressdo do microrrelevo, como é 0 caso
daqueles de alta resolucdo (Chaplot et al., 2006). Nesses, a necessidade do pré-
tratamento vem do fato que diminutas imperfeicbes do relevo poderiam ser
consideradas como ponto de sela, 0 que ndo possui qualquer sentido pratico. Para
contornar este problema, utilizou-se um filtro de médias em janela mével
retangular de 3x3 células de dimenséo (FOCAL STATISTICS [1.1]). Em seguida,
foram removidas as depressdes espurias, ou sinks, desse novo MDE produzido com
o comando FILL [1.2].
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MDE normal

MDE invertido

Figura 1 - Rdevo normal (acima) e invertido (abaixo).

Com base no MDE produzido neste pré-processamento, a proxima etapa
visa inverter o relevo (Figura),llancando mdo de uma operacdo de subtracdo
aplicada pela operacdo MINUS [1.3], onde subtraimos o0 MDE do valor “8000”. No
arquivo matricial gerado, o valor de cada célula sera igual a 8000 menos o valor
assinalado no MDE anterior para aquela célula. Posteriormente, gerou-se a direcdo
de escoamento do MDE invertido (FLOW DIRECTION [1.4]), a qual foi usada no
comando BASIN [1.5] para delimitar as bacias de drenagem, que sdo delineadas
pelas linhas de cumeada entre as mesmas. Essas linhas, que no MDE invertido
passam pelos pontos de topo, quando sobrepostas ao relevo normal passam
exatamente sobre os pontos de sela. O arquivo matricial produzido pelo comando
BASIN foi entdo convertido para o tipo inteiro (INT [1.6]) e finalmente corderti
em um poligono (RASTER TO POLYGON [1.7]). O aspecto final do produto
gerado nesta secéo € ilustrado na Figura 2.

Tabela 1 - Configuracdes dos parametros nas funcdes utilizadas na delimitagdo da area
limite de cada morro.

Cddigo 1.1 1.2 1.3 1.4

= FOCAL FLOW
Funcdo STATISTICS FILL MINUS DIRECTION

Modelo Digital de | . ’ « » “« o
Entrada Elevaco (MDE) mde focal mde_fill mde_inv
Parametros | Rect.; 3x3; cell; meai - 8000;,, -
mde_fill

Saida “mde focal” “mde_fill” “mde_inv” “flowdir”
Cadigo 1.5 1.6 1.7 -

~ RASTER TO
Funcéo BASIN INT POLYGON -
Entrada “flowdir” “basin” “b_int” -
Parametros - - “Field: Value” -
Saida “basin” “b_int” “basin_pol” -
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Figura 2 - Produto gerado na primeira etapa da metodologia:area limite de cada morro.
3.2 Localizagdo dos pontos de topo das elevagbes

Uma vez que os morros foram individualizados, a préxima etapa consistiu
em identificar qual € o ponto de topo de cada um dos mesmos. Assim, para cada
morro delimitado na secéo anterior, foi identificado somente um Unico ponto de
topo, definido pela altitude maxima contida em cada uma dessas areas. Para tal,
nesta se¢do, além do MDE normal utilizamos o arquivo de saida gerado na funcao
RASTER TO POLYGON [1.7], o qual contém o limite de cada um dos morros.

Na primeira funcdo executada nesta etapa (ZONAL STATISTICS [2.1]),
foi calculada a estatistica zonal com base no limite definido pelo arquivoaVetori
do limite dos morros, onde o valor maximo presente no MDE dentro desta area foi
assinalado em todas as células contidas na mesma. Em seguida, esse arquivo
matricial foi igualado ao MDE na funcdo RASTER CALCULATOR [2.2], de
forma que as células que assumissem valores verdadeiros para a expressao foram
assinaladas com o valor 1 e as demais com valor 0. Em outras palavras, dentro de
uma area que define o morro, haverd um Unico ponto onde o valor maximo de
altitude naquela zona sera igual a altitude do MDE, que sao justamente os pontos
de topos. Essa matriz foi entdo reclassificada (RECLASSIFY [2.3]), convertendo
os valores “0” para “NoData” ¢ mantendo os valores “1” da mesma forma. Em
seguida, converteu-se esse arquivo para o formato vetorial de Bigiosa 3)

com a funcdo RASTER TO POINT [2.4] e, por fim, adicionou-se a estes pontos o
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seu valor de altitude, na tabela de atributos (ADD SURFACE INFORMATION
[2.5]).
Tabela 2 - Configuracdes dos parametros nas func¢des utilizadas na localizacamntis p

de topos. Nomes seguidos de asteriscos representam arquivos ondesbmente adi¢éo
de informag®es na tabela de atributos.

Cddigo 2.1 2.2 2.3
Funcao ZONAL STATISTICS | RASTER CALCULATOR | RECLASSIFY
Zone data:
Entrada Fiel db:a\s;;lm% (;lré.ster: “basin_max”; MDE. “topo_max”
MDE.
Field: Value;

"%basin_max%" ==

Parametros | Statistics: Maximum "0 MDEY%" 0= l\l:olData;
Saida “basin_max” “topo_max” “topo_1”
Caodigo 2.4 2.5 -
. ADD SURFACE

Funcéo RASTER TO POINT INEORMATION -
Entrada “topo_17 “ponto_topo”; MDE -
Parametros - Output Property: “Z” -
Saida “ponto_topo” “ponto_topo”* -

L

{..y?v ; " P
i -

Figura 3 - Produto gerado na segunda etapa da metodologia: ponto de toporoms m
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3.3 Identificag&o dos pontos de sela

Os pontos de sela foram delimitados com base na area limite de cada morro
(Figura 2a), considerando que as linhas que definem esses limites passam
justamente sobre os pontos de sela, sendo sua localizagdo precisamente coincidente
com o ponto de méaxima altitude dessas linhas. Uma vez localizados, em seguida se
determinar& qual dos pontos de sela é o mais proximo de cada elevagéo.

Inicialmente, converteu-se o arquivo vetorial poligonal, que delimita os
limites dos morros (gerado na etapa 1.7), para o formato de linhas (FEATURE TO
LINE [3.1]). Esse arquivo gerado, que contém as linhas individualizadas, foi
utilizado em seguida na funcdo ZONAL STATISTICS [3.2], onde as linhas foram
colocadas como zona e 0 Modelo Digital de Elevacdo como valores de entrada.
Para cada linha, foi entdo indexado o valor maximo de altitude do MDE, levando
em conta a regido de abrangéncia de cada linha separadamente. Como resultado,
foi gerado um arquivo matricial onde cada linha continha somente um Unico valor,
que é a altitude maxima da mesma. Sendo conhecida a altitude, onde essas linhas
interceptam o ponto de sela, foi necessario igualar o arquivo matricial ao MDE
através da funcdo RASTER CALCULATOR [3.3]. O resultado foi um novo
arquivo matricial, que continha somente células com valor unitario onde a altitude
do MDE se igualava a altitude do ponto de sela, para cada uma das linhas
consideradas anteriormente e valor zero para as demais. Em seguida, reclassificou-
se esse Ultimo arquivo (RECLASSIFY [3.4]), eliminando os valores neilos
deixando apenas as células com valor unitario, que representam os pontos de sela.
O arquivo gerado foi entdo convertido para o tipo inteiro, com a funcao INT [3.5] e
finalmente convertido para o formato vetorial de pontos (RASTER TO POINT
[3.6].

As duas Ultimas etapas dessa sec¢do, consistiram em adicionar na tabela de
atributos de cada um dos pontos de sela, o respectivo valor da altitude (ADD
SURFACE INFORMATION [3.7] e mover esses pontos de sela para coincidir com
a sua respectiva linha originariaravés de um comando de aderéncia (SNAP
[3.8]), isto porque, sendo gerados a partir de um arquivo matricial, esses pontos
estavam localizados no centro das células e ndo sobre as referidas linhas. A
distancia usada na aderéncia devera ser igual a dimensdo da célula do Modelo
Digital de Elevacdo no sentido diagonal. Desta forma, 0s pontos serdo
posicionados sobre as linhas na menor distancia possivel. Foram gerados inimeros

pontos de sela (Figura 4), dos quais, somente aqueles mais proximos de cada
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elevacdo serdo utilizados. Essa selecdo serd abordada na proxima etapa da
metodologia.

Tabela 3 - Configuracdes dos parametros nas func¢des utilizadas na localizacamntis p
de sela. Nomes seguidos de asteriscos representam arquivos onde hmnte adi¢cdo de

informacdes na tabela de atributos.

Cddigo 3.1 3.2 3.3
~ ZONAL RASTER
Fungdo | FEATURETOLINE|  graTiSTICS CALCULATOR
Zone data:
o » “basin_polyline”; “MDE”;
Entrada basin_pol Value Raster: “max_linhabase”
“MDE?E
A . e . "%MDE%" ==
Parametros Preserve attributes| Statistics: Maximum "oomax_linhabase%
Saida “basin_polyline” “max_linhabase” “pontosela_rst”
Cddigo 34 35 3.6
Funcéo RECLASSIFY INT RASTER TO POINT
Entrada « » “« » “int_max_um”
pontosela_rst max_um —
Parametros | “0: NoData”; “1:1” - -
Saida “pontosela_shp”
“max_um” “int_max_um”
Cddigo 3.7 3.8
Funcéo ADD SURFACE SNAP
INFORMATION
Entrada “pontosela_shp”; “pontosela_shp”;
“MDE” ”basin_pol”
Parametros - Type: “EDGE”;
Distance:;_tamanho
da célula do MDE
Saida “pontosela_shp”* -

Figura 4 - Produto gerado na terceira etapa da metodologia: pontos de sela.
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3.4 Identificacdo dos pontos de sela mais préximos das elevacdes

Tendo localizado os pontos de topo dos morros e os pontos de sela,
procedewse a uma série de funcdes, que visaram indexar em cada ponto de
elevacéo (topo) os dados do ponto de sela mais préximo, provenientes da tabela de
atributos desss.O ponto de sela mais préximo de cada elevacdo, mais adiante, sera
utilizado para definir a base do morro, segundo o Novo Cadigo Florestal.

Primeiramente foi localizado, para cada elevagdppnto de sela mais
proximo, dentre aqueles previamente mapeados. Através da funcdo GENERATE
NEAR TABLE [4.1], as coordenadas do ponto de sela mais proximo de cada topo
foram tabuladas em uma planilha. Essas coordenadas entdo foram vinculadas a
tabela de atributos do arquivo shapefile que continha os pontos de topo, utilizando
a ferramenta JOIN FIELD [4.2]. A mesma ferramenta foi utilizada, em seguida,
para resgatar o valor da altitude dos pontos de sela para a tabela dos pontos de
topos. Os referidos valores foram obtidos diretamente dos pontos de sela (JOIN
FIELD [4.3]).

Com as funcdes executadas até aqui nesta se¢do, em sintese, o que se fez
foi adicionar informagfes dos pontos de sela a tabela de atributos do shapefile de
pontos de topo, as quais sejam: o codigo identificador do ponto de sela mais
proximo, sua distancia, latitude, longitude e altitude. Com essas informagbes
reunidas, foi possivel calcular a diferenga de altitude entre o topo da elevacéo e seu
ponto de sela mais proximo. Adicionou-se um novo campo na tabela de atributos
dos pontos de topo (Add Field [4.4]), o qual foi utilizado para calcular essa
diferenca (CALCULATE FIELD [4.5]). Em seguida, as informa¢des contidas no
shapefile com os pontos de topo foram transferidas para os poligonos que contém
os limites dos morros (SPATIAL JOIN [4.5]) e uma nova geoinformacéo foi
criada.

Até o final dessa etapa, no total foram produzidas trés informacdes
espaciais: os pontos de topo, pontos de sela e um limite dos morros contendo

informacdes dos anteriores (Figuda 5
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Tabela 4 - Configuracdes dos pardmetros nas funcgbes utilizadas na determinacdo dos
pontos de sela mais proximos das elevagdes. Nomes seguidos de asEpigsEsitam
arquivos onde houve somente adi¢cdo de informag¢des na tabela de atributos.

Caodigo 4.1 4.2 4.3
~ GENERATE
Funcéo NEAR TABLE JOIN FIELD JOIN FIELD
Input Table: “ponto_topo”; « Input Ta}? le:
Input: Input Field: “pointid” ponto_topo™; Input
“ponto to. 0”; Join 'i'able' Field: "NEAR_FID”
Entrada P - p ’ « Join Table:
Near: sela_prox “sontosela sho”
“pontosela_shp” Output Field: % E Ig'
“IN FID” utput Field:
- “OBJECTID”
Parémetros Location; Find Join Fields: Selecionar todo|  Join Fields: “Z”
only closest...
Saida “sela_prox” “ponto_topo”* “ponto_topo”
Cddigo 4.4 4.5 4.5
Funcéo ADD FIELD CALCULATE FIELD SPATIAL JOIN
Input: “basin_pol”
« , « " Join Features:
Entrada ponto_topo ponto_topo “ponto, topo”
Field Name: Join Operation:
A “dif H”; Field Name: “dif H”; “One to one”
Parametros o4 Type: Expression: “[Z] — [Z_1]” Match Option:
“Double” “Intersect”
Saida “ponto_topo”* “ponto_topo”* “basin_join”

Figura 5 - Produto gerado na quarta etapa da metodologia: limites dos morrosados d
dos pontos de sela e ponto de topo.
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3.5 Delimitacéo da base do morro pela cota ponto de sela

Até aqui, o que se chamou de limite do morro era somente uma primeira
separacdo dos mesmos. Nessa area previamente delimitada, estavam incluidos
todos os pontos de sela que circundam uma elevagdo. Todavia, para efeitos de
aplicacdo da Lei, a base do morro é definida pela cota do ponto de sela mais
proximo da elevagéo, cuja localizacdo foi explanada anteriormente. De forma
simplificada, o que se fez nessa préxima etapa foi considerar, dentro denéeea li
de cada morro, somente as células onde a altitude fosse igual ou superior aquela do
ponto de sela. Operacionalmente isto se deu de forma bastante simples, bastando
seis operag0Oes para tal.

A partir dos limites dos morros, contendo as informagdes dos pontos de
topo e sela, foi criado um arquivo temporario (MAKE FEATURE LAYER [5.1])
que possibilitou sua conversao para o tipo matricial (POLYGON TO RASTER
[5.2]). A informacao utilizada para assinalar os valores, nesse novo arquigo, f
altitude do ponto de sela. Criou-se, portanto, um arquivo matricial onde cada zona,
definida pelos limites de cada morro, possuia o valor relativo a altitude do ponto de
sela em suas células. Em seguida, calculou-se a diferenga entre os valores das
células do Modelo Digital de Elevagéo e esta matriz (RASTER CALCULATOR
[5.3]), retornando valor unitario somente para as células onde o resultado fosse
igual ou maior que zero, e valor zero para as demais. Esse, por sua vez, foi
reclassificado considerando somente as células com valor unitario (RECLASSIFY
[5.4]) e convertido para o formato vetorial com a funcdo RASTER TO POLYGON
[5.5].

Os morros que compartilhavam pontos de sela em comum ficaram unidos
como uma Unica area. Por essa razdo, foi necessério intersectar essas éareas
utilizando os limites dos morros para individualiza-los (INTERSECT [5.6jjin C
isto, produziu-se um novo arquivo que representa a base dos morros (Figura 6),
segundo o artigo 4 da Lei 12.651/2012, definidos pela cota do ponto de sela mais

proximo da elevacao.
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Tabela 5 - ConfiguragBes dos parametros nas fungdes utilizadas para delimitagdo da base
do morro pela cota do ponto de sela.

Cddigo 5.1 5.2 5.3
FUncA MAKE FEATURE POLYGON TO RASTER
ungao LAYER RASTER CALCULATOR
Entrada “basin_join” “basin_join_lyr” -
Value Field: “Z_17;
Field Info: Cell Ass. o
3 i RT3 2, " A)MDE%" -
Paréametros Selecmna’r tqdos com| Type: cell'_ce.nter ; "eh selad%" >= 0
visiveis Cellsize: -
‘6MDE’7
Saida “basin_join_lyr” “h_sela” “basel”
Cadigo 5.4 5.5 5.6
~ RASTER TO
Funcao RECLASSIFY POLYGON INTERSECT
Entrada “basemorrol” “base_morro” ‘l‘)s_rpor.ro.l , ’
basin_join
Field: Value Join Attributes:
Parametros 0 : NoData Field: Value “ALL”; Output
1.1 Type: “Input”
Saida “base_morro” “bs_morrol” “base_legal”

Figura 6 - Produto gerado na quinta etapa da metodologia: base do morro definida pela
cota do ponto de sela.

3.6 Célculo da declividade média dos morros

O novo Cadigo Florestal nao define os critérios que devem ser utilizados
para o célculo da declividade média, a qual deve ser superior a 25 graus para que o

terco superior de um morro seja considerado APP. Considerando que ha diferentes
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métodos para mensurar a declividade, bem como diferentes nimeros de medicdes
podem ser usados para se obter uma média, a lei abre nesse ponto um enorme
espaco para a subjetividade.

Em Oliveira & Fernandes Filho (2013), propbe-se que a declividade seja
calculada pela funcéo Slope (3D Analyst) e que, em seguida, seja calculada a médi
das células presentes em cada morro, por uma estatistica zonal. No pregente arti
0 que se propde é criar inUmeras linhas imaginarias que ligam o topo a linha de
base do morro e calcular a média das declividades obtidas nas mesmas. Assim,
assegura-se que as encostas mais ingremes de uma elevacdo sejam sempre
consideradas no calculo. A seguir sdo descritos 0s processos executados para o
calculo da declividade média e sele¢cdo dos morros com esse valor superior a 25
graus.

Primeiramente, transformaram-se os vértices dos poligonos das bases dos
morros em pontos, com a ferramenta FEATURE VERTICES TO POINTS [6.1]. A
esses pontos, adicionaram-se na tabela de atributos as coordenadas XY (ADD XY
COORDINATES [6.2]). Nessa tabela, foi criado um novo campo (ADD FIELD
[6.3]), onde os valores das altitudes dos topos foram copiados (CALCULATE
FIELD [6.4]) com um novo nome. Isto foi feito porque as altitudes que estavam
nessa tabela, foram tabuladas num campo criado automaticamente pelo software.
Para os célculos posteriores foi necessario estabelecer um novo campo e apagar
aquele anterior (DELETE FIELD [6.5]), para que os calculos subsequentes nao
sobrepusessem os valores previamente calculados.

Considerando que os pontos criados sobre a linha de base do morro
possuem a mesma cota do ponto de sela, o que se fez foi obter o valor do arquivo
matricial, que continha a altitude dos pontos de sela e adiciona-los aos pontos como
seu valor de altitude (ADD SURFACE INFORMATION [6.6]). As coordenadas
XY dos topos foram adicionadas em sua tabela de atributos (ADD XY
COORDINATES [6.7]) e posteriormente anexadas a tabela dos pontos relativos a
sua respectiva linha de base (JOIN FIELD [6.8]).

Para cada ponto situado sobre a linha de base dos morros agregou-se as
informacdes da altitude e a localizagéo, tanto desses proprios pontos quanto dos
respectivos pontos de topo. Esses dados possibilitaram o célculo da tangente da
linha imaginéria que une os topos as bases dos morros, pela aplicacdo do teorema
de Pitdgoras. Num novo campo criado (ADD FIELD [6.9]), calculou-se a diferenca
entre a altitude dos pontos de topo e de sela e dividiu-se esse valor pela raiz
guadrada do somatorio dos desvios das distancias ao quadrado (CALCULATE

FIELD [6.10]). Como resultado, obteve-se, para cada ponto, o valor da tangente
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dada pelo angulo que define a declividade entre o topo e este mesmo ponto,
localizado sobre a base do morro. Dos inUmeros pontos criados sobre a linha de
base do morro, somente alguns serdo amostrado, visto que esse procedimento
possui alto custo computacional.

Para assegurar que pontos relativos aos limites de morros vizinhos néo
fossem amostrados, efetuou-se uma contratura dos poligonos que definem as bases
dos morros, com uma distancia equivalente ao tamanho das células do MDE,
utilizando-se uma distancia negativa no comando BUFFER [6.11]. Entdo, os
pontos situados sobre as bases dos morros, foram afastados para coincidir com esse
novo limite criado (SNAP [6.12]) e, por fim, foram selecionados somente o0s
pontos que estavam dentro do poligono que define a base do morro, com a funcao
CLIP [6.13], utilizando uma tolerancia espacial de 1 metro (10% do tamanho da
célula do MDE). Alguns pontos localizados proximo a drenagem, apresentaram
valores negativos para a tangente (o que era esperado, pois a drenagem esta numa
cota inferior a deles), por esta razdo foram selecionados para oo cdkul
declividade somente aqueles com valores iguais ou superiores a zero (SELECT
[6.14]).

Os pontos selecionados para calculo da declividade foram entéo
convertidos para o formato matricial, com o valor das tangentes previamente
calculados (POINT TO RASTER [6.15]). Com base no valor da tangente, foi
calculada a angulacdo em radianos, pela fun¢éo do arco tangente. Multipieando-

o valor em radianos por 180 e dividinstopor = (RASTER CALCULATOR
[6.16]), chegou-se a declividade entre cada ponto localizado sobre a linha de base
0 topo do morro.

Por fim, calculouse a média das declividades calculadas definindo como
zona limite a base dos morros (ZONAL STATISTICS [6.17]). Reclassificai-se
matriz exportando somente os valores unitarios (RECLASSIFY [6.18]), que
representam os morros cuja declividade média é igual ou superior a 25 graus
(Figura 9.

Tabela 6 - Configuracbes dos paréametros nas func¢des utilizadas para o cadculo d

declividade média dos morros. Nomes seguidos de asteriscos represeptizos asnde
houve somente adi¢cao de informacfes na tabela de atributos.

Cddigo 6.1 6.2 6.3
~ FEATURE VERTICES ADD XY
Fungao TO POINTS COORDINATES ADD FIELD
Entrada “base legal” “vertices_base” “vertices_base”
Field Name: “Z_topo”;
Parametros Point Type: All - Field Type: “double”
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Saida

“vertices_base”

“vertices_base”*

“vértices_base”*

Cadigo 6.4 6.5 6.6
~ ADD SURFACE
Funcéo CALCULATE FIELD DELETE FIELD INEORMATION
Feature Class:
s » ot » “vertices_base”
Entrada vertices_base vertices_base Surface:
“h_sela”
Parametros Flel;il\iamf:nz‘f?]?’o ; Drop Field:"Z_17; -
pression: “dif 1
Saida “vertices_base”* “vértices_base”* “vertices_base”*
Cadigo 6.7 6.8 6.9
~ ADD XY
Funcéo COORDINATES JOIN FIELD ADD FIELD
A Join Fields: “point_x”, Field Name: “tng_a”; Field
ParametFOS - 173 . L2 113 L2}
point y Type: “float
Saida “ponto_topo”* “vértices_base”* “vertices_base”*
Cddigo 6.10 6.11 6.12
Funcéo CALCULATE FIELD BUFFER SNAP
Field: “tng_a”
Expression:
([Z_topo]-[Z])/
Sar((([POINT_X_1] -
[POINT_X] ) *( « » S »
Entrada [POINT_X_1] - [POINT_X] base legal vertices_base
)) + ([POINT_Y_1] -
[POINT_Y]) *(
[POINT_Y_1] - [POINT_Y]
)
Snap Environment:
Parametros i Distance: “buffer_inv”; Type:
“-10 Meters” “Edge”;
Distance: “10 Meters”
Saida “vertices_base* “buffer_inv” -
Cddigo 6.13 6.14 6.15
Funcéo CLIP SELECT POINT TO RASTER
Entrada Input: Xertlces_.bas”e > Clip: “amostra decl” “vertices base”
buffer inv - -
Parametros XY Tolerance: 10% do tam Expression: "tng a" >= d Value Field: “tng_a”;
de célula do MDE P 92T R Cell Size: “MDE”
Saida “amostra_decl” “amostra_sel” “tangente_a
Cadigo 6.16 6.17 6.18
Funcéo RASTER CALCULATOR ZONAL STATISTICS RECLASSIFY
Entrada “tangente_a” Zone:“ base_legal . “dec_media”
Value: “angulo graus
Expression: “0 — 25: NoData,;
Parametros | ATan(("%tangente_a%")) ¥  Statistics type: Mean 25-90:1”
(180 / 3.1415926)
Saida “angulo_graus “dec_media” “dec_med 25g”
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Figura 7 - Produto gerado na sexta etapa da metodologia: morros com declividade média
superior a 25 graus;

3.7 Mensuragéo da altura dos morros

Outro critério definido em lei, para que um morro possua Area de
Preservagdo Permanente, é a altura do mesmo. Tendo como base a cota do ponto de
sela, a altura deve ser igual ou superior a 100 metros. Uma vez que ja foram
produzidos os limites da base dos morros, bastou calcular a amplitude da altitude
em cada uma dessas areas e reclassificar o resultado, deixando somente aqueles
com valor superior a 100.

Utilizou-se a funcdo ZONAL STATISTICS [7.1], para calcular a
amplitude da altitude dentro dos limites dos morros, obtendo-se os valores com
base no Modelo Digital de Elevagdo. Em seguida, eliminaram-se aqueles morros
onde a altura foi inferior a 100 metros (RASTER CALCULATOR [7.2]) e, por fim,
essa matriz produzida, que continha valores 0 e 1, foi reclassificada
(RECLASSIFY [7.3]), considerando somente os valores unitarios, que representam
0s morros com altura igual ou superior a 100 metros (Figura 8).

Tabela 7 - Configuracdes dos parametros nas fungdes utilizadas para o calculo da altura
dos morros.

Codigo 7.1 7.2 7.3
= ZONAL RASTER
FUNGao | grATISTICS | CALCULATOR | RECLASSIFY
Zone data:
“base_legal”; « v “0: NoData;
Entrada value raster: altura_morro 117
MDE.
Parametros Statistics: Expression: -
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Range "%altura_morro%"
>=100

Saida “altura_morro” “morro_100” “morro100m”

Figura 8 - Produto gerado na sétima etapa da metodologia: morros com alturarsaperio
100 metros.

3.8 Delimitagéo do tergo superior dos morros

Ainda que um morro atenda aos critérios de declividade média e a altura, a
extensdo da Area de Preservacdo Permanente compreende somente o terco superior
do mesmo. A delimitagdo das APPs considerou a proporgdo equivalente ao terco
maior da amplitude de cada morro.

Calculouse para cada célula presente nas areas dos morros, a diferenca
entre a altitude nessa célula (dada pelo MDE) e a altitude do ponto de sela naquele
morro (RASTER CALCULATOR [8.1]). Paralelamente, tendo como zona de
analise a base do morro definida pela cota do ponto de sela, calculou-se a
amplitude da altitude em cada uma dessas areas previamente delimitadas (ZONA
STATISTICS [8.2]). O terco superior foi delimitado, dividindo-se a diferen¢a e
os valores do MDE e a cota do ponto de sela, pela amplitude da altitude em cada
morro (RASTER CALCULATOR [8.3]), onde as células em que esta razao fosse
de valor igual ou superior a 0,667 (equivalente a um tergo), foram assinaladas com

valor unitario e as demais com valor zero. Em seguida, essa matriz foi
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reclassificada, deixando somente as células com valor unitario, que correspondem
ao tercgo superior dos morros (RECLASSIFY [8.4]), ilustrado na Figura 9.

Tabela 8 - Configuracdes dos parametros nas funcdes utilizadas para delimitagédo do terco
superior.

Caodigo 8.1 8.2 8.3 8.4
~ RASTER ZONAL RASTER
FUNGAO | ~A| CULATOR | STATISTICS | CALCULATOR | RECLASSIFY
Zone data:
“h_sela”; “base_legal”; “mde_psela”; « »
Entrada “MDE” Value raster: “range _morro” ter_sup
“MDE?ﬂ

"%mde_psela%" /

A "%MDE%" - Statistics Type:| ., 4 “0:NoData”;
Parametros | g, "o l0pn “Range” %range_morro% 117
= g >= 0.667 ‘
Saida “mde_psela” “range_morro” “terco_01” “terco_sup”

Figura 9 - Produto gerado na sétima etapa da metodologia: tergos superiores.

3.9 Delimitag&o das Areas de Preservagdo Permanente

Uma vez mapeados 0s morros que atendem aos critérios de altura superior
a 100 metros e declividade média superior a 25 graus, individualmente, bastou
verificar quais deles os atendem simultaneamente, para que seu terco superior seja
classificado como Area de Preservacio Permanente. Para tal, multiplicaram-se os

arquivos matriciais que representam os morros com altura maior que 100 metros e
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com declividade superior a 25 graus, ambos com somente valores unitarios
(TIMES [9.1)).

Foi produzida uma nova matriz, cujas células identificam os morros que
atendem aos dois parametros. Essa, por sua vez, foi multiplicada pela matriz dos
tercos superiores (TIMES [9.2]), resultando nas Areas de Preservacdo Permanente
em topos de morros. O resultado foi entdo convertido para o formato vetorial
poligonal (RASTER TO POLYGON [9.3]).

Tabela 9 - Configuracdes dos parametros nas fungées utilizadas para delimitacieass A
de Preservagéo Permanente em topos de morros.

Cddigo 9.1 9.2 9.3
~ RASTER TO
Funcéo TIMES TIMES POLYGON
Entrada “morro100m”; “alt_x_dec”; “app TSt
“dec_med 25g” | “terco sup” PP_
Parémetros - - -
Saida “alt_ x_dec” “app_rstr” | “app_topos_de morro”

3.10 Sistematizacéo das operacoes

Em razdo da complexidade das operacdes efetuadas, justificou-se a
organizacdo das mesmas de forma sistémica, em um fluxo de trabalho elaborado
em ambiente de programacao Model Builder™ 10.1.

Foi construida uma ferramenta, onde cada secdo anteriormente explanada
foi organizada em uma etapa (modelo) da mesma, possibilitando a repeticdo da
metodologia de forma simplificada (Figura 10). A construgcdo da ferramenta
permitird ainda que a metodologia seja publicada e compartiihada com a

comunidade académica, através de sua disponibilizagdo para download.

L+ } Topen d e "
B Tepes de Mo
L ] L L 1 ]
o 0] | Defmite as bases bedvoldgec e dos menos &)
o 0} Soma valores sleaténgs [Dpcional]
e ) Defesta porto de bopo de wms dnes . .
10} :,.rtn"'.rq ponios e sele _—-;:_- -‘p r o . — . .
o5} wa i baie hadoldgeda dados 0o Bops & pondo de m P 'H-.J" L it | e | ] -’
i} Dernite o base begal dos mon ™ _(} L | -....l__--'-
uﬂ_-r w8 base begal dos mongs 1 |
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S 0} Mormos com sl masor que 190 metros
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¥ n Trachmg Snakeet Tooks

Figura 10 - Captura de tela. A esquerda, visualizacdo da ferramenta no AroXodlb
direita, exemplo de uma etapa construida no ambiente de programacdo Model Builder

3.11 Mapas de Areas de Preservacéo Permanente em topos de morros

O desenvolvimento do modelo de mapeamento automatico e a

sistematizacéo das operacdes possibilitaram a producdo de um mapa de APPs em
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topos de morros (Figura 11), de forma rapida e organizada. A criacdo de mapas em
larga escala torna-se viavel com a utilizacdo da metodologia proposta.

Mapa de Areas de Preservacio Permanente
em topos de morros
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Estado de Minas Gerais  1:20,000,000 Legenda Mapa de APPs em topos de morros.
Localizacdo
|:| Mesorregides - MG Santa Barbara-MG
() Area de mapeamento Hlaboragdo

C—S APPs em topos de morros Guilherme de Castro Oliveira

MDE Modelo Digital de Elevacio:
ASTER GDEMv2. Res. Esp. 30m

Value
- High - 1923 Sistema de projecéo:
- Sistema UTM
Low : 686
Datum:
Regido Metropolitana de Belo Horizonte SIRGAS 2000,

Figura 11 - Produto final da metodologia. Mapa de Areas de Preservacdo Permanente em
topos de morros.

4. Conclusbes

O sensoriamento remoto es gistemas de informacdo geografica séo
ferramentas essenciais para a gestdo ambiental e o monitoramento dos recursos
naturais. Como vantagens, trazem maior celeridade aos mapeamentos e produzem
dados georreferenciados e organizados em bancos de dados. O modelo
metodolégico apresentado no presente trabalho representa uma nova oportunidade
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nesse aspecto, vindo ao encontro da proposta do novo Cédigo Florestal, que ja
incorpora em sua esséncia o reconhecimento das geociéncias enquanto institui o
Cadastro Ambiental Rural (CAR), o qual prevé o registro georreferenciado de
todas as propriedades rurais no Brasil.

Dada a complexidade do mapeamento das APPs em topos de morros, bem
como as subjetividades envolvidas no mesmo, é conveniente que o mapeamento
seja executado pelo proprio Estado e os resultados sejam disponibilizados na
plataforma do CAR, para serem acessados pelos usuarios.

No presente trabalho, apresenta-se uma metodologia eficiente para
delimitacdo automéatica de APPs em topos de morros. Todavia, ha algumas
questdes que devem ser definidas em lei para que haja menos subjetividade no
mapeamento, homeadamente a escala adequada para 0 mapeamento e 0 método
para calculo da declividade média. Uma vez que a norma for estabelecida, prevé-se

menor discrepancia entre os resultados produzidos por diferentes analistas.
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Capitulo 5

Aspectos técnicos da delimitacdo de Areas de Preservacdo Permanente em
topos de morros: estudo de caso e simulacdo de cenarios.

RESUMO - No presente trabalho, sdo discutidas questfes técnicas envolvidas no
mapeamento digital de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) em topos de
morros, que por nao estarem definidas objetivamente na Lei 12.651/2012, levam a
disparidade em mapas produzidos por diferentes métodos e bases de dados.
Utilizando-se de modelos digitais de elevacdo (MDESs), efetuou-se a delomitaca
das APPs na area que envolve o Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG). As
andlises também incluem: a) uma simulacdo de cenarios, onde se verificou a
variacdo da &rea protegida com a alteracdo dos critérios e da metodologia de
calculo da declividade, b) avaliacdo dos erros nas estimativas de altura e
declividade média dos morros e, c) influéncia da escala de mapeamento na
delimitacdo das APPs. Os resultados mostram que, independente do produto
cartogréfico utilizado, as APPs em topos de morros ocupam uma fragdo minima da
paisagem. Pela simulacdo de cenarios, constatou-se que o critério de declividade
média é limitante, uma vez que, ao reduzir a exigéncia desse parametro houve mais
ganho de éarea protegida. Em todos os MDEs utilizados, ha tendéncias de
subestimacdo, tanto na altura dos morros quanto na declividade, representada pel
modelo digital de declividade. Isso significa que, ao utilizar MDEs para o
mapeamento de APPs em topos de morro, é necessario ajustar os valores dos
critérios definidos em lei para produzir mapas mais consistentes. Por tdgeren
andlises, explicitou-se a importancia da escala de mapeamento, enquanto
definidora do fendémeno, motivo pela qual deveria ser fixada em Lei. Consgatou-
gue MDEs de alta resolu¢cdo com tamanho de célula inferior a 30m, n&o séo
condizentes com a realidade pratica do mapeamento.

Palavras-chave:Mapeamento, APPs, Topos de morros
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1. Introducéo

O mapeamento das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) em topos de
morros envolve questfes técnicas de cartografia e geoprocessamento, até o
momento, pouco abordadas pela comunidade académica.Ha incertezas
guanto a consisténcia dos produtos cartograficos utilizados (modelos digitais de
elevacdo) e subjetividades deixadas pela redacdo da lei, os quais podem levar a
diferentes resultados e subestima¢do da &rea mapeada. Ainda que o mapeamento
digital das APPs em topos de morros seja a op¢do de menor custo e de resultados
mais rapidos, ha que se conhecer a confiabilidade dos mapas produzidos.

Ha trés fontes de erros nos dados, que podem comprometer diretamente a
qualidade do mapeamento: (i) subestimacdo da declividade pelos modelos digitais
de declividade; (ii) superestimagdo da altitude dos pontos de sela e; (iii)
subestimacdo da altitude dos topos, os quais levam a subestimacdo da area
classificada como APP. Idealmente, espera-se que haja equilibrio entre
superestimativas ou entre subestimativas nos pontos de sela e de topo. Caso
contrario, estariamos diminuindo ou aumentando a altura estimada dos morros. Em
outras palavras, se a altitude do ponto de sela est4 sendo superestimada, a altitude
do topo devera ser igualmente superestimada, para que altura do morro esteja
correta. Se houver uma tendéncia de sub ou superestimacao dos valores de altitude
para estas areas, serd necessario estabelecer um intervalo de confianca a ser
adotado no mapeamento. Como é sabido que na medida em que se reduz a
resolucdo de um MDE, a sua capacidade de representar 0os pontos extremos da
topografia também é diminuida, ha possibilidade de haver subestimacdo dos
valores de altitude nos pontos definidos como topos.

Além dos erros altimétricos, inerentes aos MDEs, ha também lacunas
deixadas pela Lei 12.651/2012 que causam duavidas aos analistas. Ao nao definir,
por exemplo, como deve ser calculada a declividade média de um morro, fica a
critério do técnico envolvido escolher qual método sera utilizado, bem como,
guantas observacdes serdo feitas para calcular a média. Ainda, o agente podera
escolher, no campo ou através de SIG, em quais locais serao feitas as amostragens
da declividade.

Outra questdo de grande importancia é a escala de mapeanserto
adotada. Os produtos cartograficos provenientes de levantamentos mais especificos
retratam o relevo com maior detalhamento. Por outro lado, os MDEs de resolucéo
mais baixa, levam a uma representacdo mais generalista do relevo. De certo, cada

produto possui vantagens e desvantagens para cada aplicacdo. No caso do
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mapeamento de APPs, € preciso estabelecer uma escala de trabalho que seja
adequada e condizente com a fun¢éo dessas areas.

Com as defini¢cbes trazidas pelo novo Cdadigo Florestal, Lei 12.651/2012,
houve uma expressiva reducao nessas areas protegidas, uma vez que 0s critérios
adotados para delimitacdo sdo dificilmente atendidos em situagdes reais (Oliveira
& Fernandes Filho (2013), Varjabedian & Mechi (2013), Gasparini et al. (2013))
Além disso, as subjetividades presentes na aplicacdo da Lei podem fazer com que a
reducao seja ainda maior.

Diante do exposto, o presente estudo teve trés objetivos principais. Em
primeiro lugar, fazer um estudo de caso, mapeando as APPs em topos de morros
numa area de grande extensdo e com relevo forte ondulado. Em segundo lugar,
avaliar a importancia de cada critério (declividade e altura) aplicado no
mapeamento na area total mapeada, através de uma simulagéo de cenarios. Por fim,
procedeu-se a uma analise de pontos especificos que contribuem para a
subjetividade e divergéncia de resultados, nomeadamente a escala de mapeamento

e a sua influéncia na delimitagéo das APPs.

2. Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

Como area de estudo desta pesquisa, foi escolhida a serra do Gandarela,
localizada na por¢cédo nordeste Quadrilatero Ferrifero, no Estado de Minas Gerais
(Figura 1). Mais especificamente, a area abrange os limites do Parque Nacional
recentemente instituido pelo Decreto 13 de outubro de 2014 (Brasil, 2014).
extensdo total da area de estudo é de 1.000 km2. Sua escolha para o presente

projeto se justifica por diferentes motivos, discutidos a seguir.
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Figura 1 — Localizacdo da &rea de estudo, abrangendo os limites da &area do Parque
Nacional da Serra do Gandarela.

Destaca-se a importancia ambiental da regido, que contém uma das ultimas
areas do Quadrilatero Ferrifero em bom estado de conservacao, onde a ocupacao
antrépica ainda ndo € tdo pronunciada. Por se tratar de uma regido de transicdo
entre os biomas Mata Atlantica e Cerrado, hd um mosaico de formactes
vegetacionais, condicionado pelo substrato litoldgico e relevo, onde se destacam os
Campos Rupestres (quartziticos e de cangas) em razdo de seu alto indice de
endemismo (Lamounier et al., 2008). Encontram-se, ainda, areas de floresta
estacional semidecidual, campo limpo e campo sujo, que abrigam espécies da
fauna e flora ameacadas de extingéo.

Pelas condi¢Bes intensas de dissecamento, o relevo é bastante acidentado,
com elevagbes de perfil concavo e topos estreitos, entremeadas por vales
encaixados, com ocorréncia mais restrita de rampas coluvionares embutidas
(Carvalho Filho et al., 2010). Quanto a geologia, a Serra do Gandarela é marcada
pela diversidade do substrato geoldgico, onde predominam rochas do Supergrupo
Minas e Supergrupo Rio das Velhas, compostos majoritariamente por quartzitos,
itabiritos, xistos, filitos, rochas carbonaticas, granitos-gnaisses e cangas
(Lamounier et al., 2011). Os solos, de maneira geral, sdo rasos e a ocorréncia de
pedregosidade € comum, associada ao expressivo processo de laterizacdo. Ha

predominio de Cambissolos Haplicos, Neossolos litlicos e Plintossolos Pétricos e,

108



em menor expressao, encontram-se também os Latossolos Vermelhos perférricos,
de formacéo pedimentar (Carvalho Filho et al., 2010).

A forte movimentacdo do relevo, que inclui diversas regides de ruptura,
associada a abundancia de agua, proporcionou a formacédo de dezenas de quedas
d’agua e cachoeiras, as quais constituem forte atrativo para a atividade turistica
como meio de desenvolvimento sustentavel para a regido, potencial este que nos
dias atuais ainda é pouco explorado (Lamounier et al., 2011). A criacdo do Parque
Nacional da Serra do Gandarela s6 foi possivel diante da grande mobilizacdo da
sociedade perante a questdo, pois havia (de fato, ainda ha) uma incompatibilidade
entre os diferentes agentes envolvidos no que diz respeito aos limites que foram
estabelecidos para a Unidade de Conservacdo. A preocupacao com a preservacao
do meio ambiente na regido do Gandarela é constante, e muitos grupos ainda nao
estdo satisfeitos com os limites estabelecidos no decreto.

Em segundo lugar, de acordo com o objetivo deste projetosefaz-
necessario a escolha de um local com relevos mais movimentados, para uma
validacdo da metodologia em locais onde haja maior probabilidade de se encontrar
APPs em topos de morros. Em Oliveira & Fernandes Filho (2013), foi observado
gue ha poucas chances destas serem encontradas em locais com relevo menos
movimentado, em razdo dos critérios que definem estas areas.

E, por fim, a disponibilidade dos dados de levantamento por perfilamento a
laser (LIDAR) que contempla parte desta regido, definitivamente necessarios para
a validacao da metodologia, cedidos pela companhia Vale S/A.

2.2 Bases de dados

Foram utilizadas, para o mapeamento, quatro bases de dados topograficos
de diferentes origens e resolugdes espaciais: ASTER GDEM (30m), SRTH (90m
Topodata (30m) e IBGE (10m). Todos eles sdo representados na forma matricial
(modelo digital de elevacédo), sendo que o MDE produzido com os dados IBGE foi
criado por interpolagéo das curvas de nivel, na escala 1:50.000, para criagdo de um
MDE com 10 metros de resolucao espacial, através do interpolador Topo to Raster
ndo condicionado hidrologicamente.

Para os estudos relativos a escala de mapeamento e avaliacdo de erros de
estimativa, foi utilizado um MDE com 2m de resolucdo espacial, obtido attavés

levantamento a laser pelo sistema LIDAR.
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2.3 Simulagéo de cenarios

Além do mapeamento feito com os critérios estabelecidos em lei
(declividade média superior a 25 graus e altura superior a 100 metros), preeedeu-

a uma simulacdo, onde esses valores foram alterados, com intuito de avaliar a
influéncia de cada um dos critérios na area total classificada como APP. Para tal
variou-se a declividade média exigida de 25 a 10 graus, de 5 em 5 graus e altura de
100 a 50 metros, de 10 em 10 metros.

Considerou-se, ainda, a declividade reclassificada segundo o valor
apropriado em relacdo ao tamanho de célula de cada MDE. Foram usados valores
para os modelos digitais de declividade que correspondem a 25 graus na verdade
de campo, os quais sejam: 21,30° para IBGE, 17.48° para ASTER e Topodata e
12.40° para SRTM. Isto é, quanto mais baixa a resolu¢do do MDE utilizado, menor
€ o valor que deveria ser considerado para classificar uma area como APP, quanto
ao critério de declividade média do morro.

Dois métodos diferentes foram utilizados para mensuracdo da declividade
(Figura 2): no primeiro, mediu-se a inclinacdo de linhas imaginarias que digam
topo do morro aos inlmeros pontos localizados sobre a cota que define a sua base.
No segundo, foi produzido um mapa de declividade com a fun¢cdo SLOPE (3D
Analyst) e, em seguida, foi calculada a média das células para cada morro. Uma
vez que o método a ser utilizado nao é definido em lei, o presente trabalho busca
demonstrar a importancia desse critério no mapeamento das APPs em topos de
morros, através da diferenca entre os resultados dos mapeamentos pelos dois

métodos.

wr High : 78.1604

B Low ; 0.000525504

Figura 2 - Métodos de calculo da declividade média usados no mapeamento e simulacoes.
A esquerda, declividade calculada por linhas ligando o cume & linha de baseo(l)étd

direita, declividade calculada pela média do valor das células contidas na area da base do
morro (Método 2).

2.4 Mensuracéo de erros de estimativa da altura dos morros

As areas de preservagdo permanente em topos de morros sdo definidas por

basicamente dois pontos na paisagem: cume e ponto de sela. Portantse torna-
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imprescindivel a avaliagcdo dos erros nestes pontos em especifico, além da
avaliacao feita para o MDE de maneira geral.

Para tal, a altura estimada através dos MDEs avaliados foi comparada com
aquela que, teoricamente, seria estimada para a mesma area se utilizdssemos dados
de alta resolucédo, provenientes do sistema LIDAR.

2.5 Escala de mapeamento e pontos de sela

Buscou-se entender a relagéo entre a resolucdo de um MDE utilizado para
0 mapeamento e 0 numero, a distribuicdo espacial e a qualidade dos pontos de sela
mapeados, considerando nessa Ultima a diferenga de altitude entre o cume do
morro e seu ponto de sela mais proximo. Para tal, 0 mapeamento automatico foi
executado utilizando os dados LIDAR representado em matrizes de tamanhos de
células crescentes, através de uma generalizacdo por média das observacbes de
altitude presentes area da célula. Os pontos de sela mais proximos das elevacdes
foram selecionados e exportados para uma nova feicdo, a partir da qual se calculou
a diferenca entre a altitude do topo do morro e a altitude do ponto de sela. Assim
calculou-se a altura dos morros definida por cada ponto de sela, como estabelecido
em lei. Os dados foram tabelados e submetidos as analises estatisticas.

O padréo de distribuicdo espacial dos pontos de sela foi verificado por
geoestatistica pelo método do vizinho mais préximo, que considera a distancia
média dos pontos ao seu vizinho e compara a mesma com a distancia média
esperada em uma distribuicdo normal. A distribuicdo pode ser classificada como
agrupada, aleatéria ou dispersa (Figyra 3

Como resultados previstos, esperava-se que na medida em que o tamanho
da célula aumentasse, um menor nimero de pontos de sela seria mapeado e a altura
dos morros definidos por eles fosse cada vez maior. Isto é, se realmente 0s morros
sdo agrupados e os pontos de sela se afastam dos mesmos, podemos esperar que a
altura deles seja maior nos mapeamentos executados com dados de baixa
resolugdo. A distancia média entre eles também deveria ser crescente, uma vez que
eles estariam em menor numero e passariam de uma distribuicdo mais agrupada a
uma mais dispersa no espaco geografico. Com base nos resultados das andlises
mencionadas, pode ser possivel estabelecer um critério para determinar a escala de

mapeamento.
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Figura 3 - Padrdes de distribuicdo espacial mensuradas pelo método do vizinho mais
proximo. Fonte: adaptado de ESRI ArcGIS 10.2 Desktop Help.

3. Resultados e discusséo
3.1 Mapeamento e simulacédo de cenarios

O total de areas mapeadas com cada base de dados é apresentado na Figura
4. Constata-se que, considerando os critérios estabelecidos em lei, a &rea mapeada
€ pouco expressiva em todos os MDEs, independentemente do método utilizado
para o calculo da declividade. Para os MDEs IBGE e ASTER, o Método 2 (média
dos valores de declividade nas células) resultou em um maior total de area
classificada como APPs em topos de morros. No MDE Topodata nenhuma APP foi
encontrada em ambos os métodos, levando em conta os critérios definidos em lei.
Para o MDE SRTM, ao contrério dos demaid/étodo 1 resultou em mais areas
mapeadas.

Hectares mapeados de APPs em topos de morros

u Metodo 1 mMetodo 2 = Metodo 1 (ajustadol Metodo 2 (ajustado)

502,0
434,

157,7
120,4

92,6 82,4
56,035 5 48,5 33,7
1219. . 0,0 0,0 0,0 11,4 I

IBGE TOPODATA ASTER SRTM

Figura 4 - Total de APPs em topos de morros mapeadas em diferentes modelosd#igitais
elevagdo com dois métodos de calculo da declividade e com valores de declividade
ajustados em funcéo da resolucdo do MDE.

Ao reclassificar a declividade, ajustada em funcéo da resolucdo dos MDEs,
h& um expressivo aumento das &reas classificadas como APPs, em ambos 0s
métodos de calculo da declividade (Figura 4 e Figura 6). Cosgtatasim,a

propagacdo da incerteza na representacdo da declividade e, ainda, a grande
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influéncia do critério da declividade no mapeamento das APPs, enquanto fator
limitante para classificagdo das mesmas.

Destaca-se a grande discrepancia do total mapeado com base no MDE
SRTM, que ultrapassou os 400 hectares quando os valores de declividade foram
ajustados para compensar a resolucdo do MDE, em ambos os métodos. Esse
resultado ndo era esperado, uma vez que se trata do MDE com resolugcdo mais
baixa entre aqueles utilizados, por esse motivo esperava-se encontrar menos APPs
em topos de morros ho mesmo, dado que os resultados de MDEs com resolucdes
mais baixas tendem a subestimar a &rea total de APPs (Catelani et al., (2003),
Victoria (2010), Barbarisi et al., (2001 A raz&do dessa ocorréncia é que, pelo
tamanho de célula maior, 0 modelo SRTM somente representa os pontos de sela
mais aprofundados no perfil topogréfico (Figura 5), fazendo com que a cota de
base dos morros (ponto de sela) se afaste do cume.

Como consequiéncia, ha consideravel aumento das areas delimitadas pelo
terco superior das elevagfes, pois morros adjacentes sdo agrupados como apenas
um. Ao ajustar o valor de declividade em funcdo do tamanho de célula do MDE,
muitas areas que anteriormente ndo eram consideradas passam a ser classificadas
como APP e, por possuirem individualmente maior area, levaram a um maior total

de area mapeada.
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Figura 5 - llustracdo de uma mesma sequéncia de topos em perfil topogréaficddes
dos MDEs IBGE e SRTM, com resolu¢ges de 10m e 90m, respectivamente.

Para todas as bases de dados avaliadas, o Método 2 de calculo da
declividade média levou a um maior nimero de areas classificadas, quando a

mesma foi ajustada em fun¢éo da resolugcédo do MDE.
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Figura 6 - APPs em topos de morros (em vermelho) mapeadas na area de estumo com
diferentes modelos digitais de elevacéo.

As estatisticas das areas mapeadas, com os critérios definidos em lei, sédo
apresentadas na Tabela 1. A maior APP em topo de morro foi mapeada no MDE
SRTM e possui 65,8 ha, enquanto a menor area foi mapeada no MDE ASTER e
possui 0,1 ha. Ajustar a declividade para compensar a perda de informagdes pelo
tamanho de célula do MDE, ndo s6 aumenta o numero de areas classificadas como
APP, mas também inclui &reas menores, que antes ndo eram mapeadas.

O ajuste da declividade em funcdo do tamanho de célula do MDE foi
adequado, uma vez que o numero total de APPs mapeadas nos diferentes MDEs é
mais aproximado com a aplicacdo dessa técnica. Isto significa que, ao levar em
conta a perda de informac¢des nos MDEs de baixa resolu¢do e equilibrar a mesma
através de um valor equivalente, para cada resolucao, estamos colocando todos os
MDEs em maior igualdade, ao atenuar o efeito de escala e resolugdo em cada um
deles. Como resultado, temos mapas mais semelhantes, produzidos por diferentes

bases de dados.
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Para que uma base de dados tenha escala compativel com o mapeamento, é
preciso que a menor area mapeada na mesma seja igual ou maior a area minima
mapeavel para sua escala. Considerando os padrdes de exatiddo cartografica (PEC)
obtidos na presente pesquisa, a area minima mapeéavel seria de 1,56 ha para IBGE
(1:75.000 na classe B), 2,78 ha para Topodata e ASTER (ambos em 1:100.000 na
classe B) e 11,11 ha para SRTM (1:200.000 na classe A). Por essa razédo, os MDEs
ASTER e SRTM néo se adéquam aos padrbes de cartografia para mapeamento de
APPs em topos de morros, para o caso em estudo, pois intentam delimitar areas que
estdo além do seu limite minimo representavel em mapa. As menores areas
mapeadas nos MDEs IBGE e Topodata, sdo maiores do que sua respectiva area
minima mapeavel, sendo, portanto, adequadas para o mapeamento de APPs em

topos de morro na area de estudo.

Tabela 1- Estatisticas relativas as areas mapeadas (em hectares), em cada base de dados,
nos dois métodos de calculo da declividade média considerando os critéri@osdefin
lei e o valor de declividade média ajustado em funcdo do tamanho de céiEdo

Método 1 Métodol - ajustado
Desv. Desv.
n Média Min. Max Pad. n Média Min Max Pad
IBGE 3 4.3 23 7,4 2,8 8 4.4 15 75 2,2
TOPODATA O 0,0 0,0 0,0 0,0 6 137 3,2 316 9,9
ASTER 0 0,0 0,0 0,0 0,0 7 6,9 0,1 134 5,0
SRTM 1 337 337 337 0,0 22 197 0,8 658 15,0
Método 2 Método?2 - ajustado
Desv. Desv.
n Média Min. Max Pad. n Média Min Méax Pad
IBGE 11 51 1,5 10,6 2,7 17 54 1,5 106 2,5
TOPODATA O 0,0 0,0 0,0 0,0 12 131 3,2 316 7,3
ASTER 2 5,7 1,3 102 6,3 13 93 0,1 288 7,5
SRTM 0 0,0 0,0 0,0 0,0 26 193 0,8 658 14,5

Os resultados da simulagéo de cenarios sdo apresentados na Tabela 2, onde
se percebe que o critério da declividade apresenta maior influéncia no total
mapeado em APPs, no sentido que ha maiores incrementos de area mapeada
guando a declividade média exigida diminui. Por outro lado, a reducao da altura
exigida aparentemente ndo confere ganhos significativos em termos de &rea total

mapeada.
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Tabela 2 - Resultados da simulagdo de cenérios, em hectares de APPs em topoge m
mapeados nas diferentes bases de dados utilizadas.

Dados Declividade (graus) - Método 1 Declividade (graus) - Método 2
Declividade Declividade
Altura (m) 10 15 20 25 Ajustada 10 15 20 25 ajustada
ASTER
50 4727 2519 70,6 8,3 1167 4727 3755 1687 24,0 2630
60 3749 226,6 66,3 8,3 1124 3749 3248 1639 24,0 2373
70 3276 2040 622 8,3 1007 3276 2975 1480 24,0 2168
80 2677 1736 57,3 6,5 87,7 2677 2589 1237 222 1781
90 2442 1661 57,3 6,5 87,7 2442 2442 1237 222 1781
100 1691 1136 351 0,0 485 1864 1864 711 114 1204
IBGE
50 5541 3140 744 204 46,9 6137 4974 2112 715 1387
60 4827 2892 733 204 46,9 4978 4390 2043 704 1335
70 4198 2577 67,1 204 430 4198 3921 1799 66,5 1196
80 4020 2399 623 204 430 4020 3743 1663 665 1104
90 3811 2307 564 174 40,0 3811 3534 1604 605 1045
100 2419 197,0 486 129 355 2939 2802 1397 56,0 92,6
SRTM
50 1045,9 4082 91,3 379 7225 1135,6 4477 56,0 0,0 8344
60 9554 38638 856 354 6805 1034,4 4312 56,0 0,0 7735
70 8344 3316 699 354 5826 8961 3802 51,8 0,0 6822
80 7595 3078 634 337 5324 821,3 3629 48,6 0,0 6205
90 7184 2831 527 337 5003 7801 3292 48,6 0,0 5793
100 6633 2584 486 337 4345 6682 2888 48,6 0,0 5020
TOPODATA
50 6303 2110 485 5,9 1304 7402 464,0 1391 4,0 3153
60 5306 1809 46,6 4,0 1189 5927 4150 1262 4,0 2858
70 4601 1577 44.6 2,0 1169 5094 3699 1242 2,0 2498
80 3966 1385 394 0,0 1066 3966 3130 1139 0,0 2306
90 3552 1142 34,9 0,0 894 3552 2716 96,7 0,0 1950
100 2626 97,4 34,9 0,0 82,4 2872 2154 89,7 0,0 1577

Os resultados do mapeamento foram submetidos a analise de variancia,
considerando a declividade e a altura, exigidos em lei, como fatores e a area total
mapeada como variavel de resposta. Com essa abordagem, buscou-se responder a
seguinte questdo: qual critério de mapeamento (altura ou declividade) apresenta
maior influéncia sobre o total mapeado em APPs de topos de morros? O resultado
da ANOVA é apresentada na Tabela 3, para os dois métodos de célculo da

declividade média.
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Tabela 3 - Analise de variancia da area total mapeada, pelos critérios de altura e
declividade média. GL: graus de liberdade, SQ: soma dos quadrados, Qdifadps
médios.

Método 1
Fonte de Variacdo  GL SQ QM F Pr(>F)
Altura 5 165273 33055 2.312 0.0506
Declividade 3 3454258 1151419 80.537 <2e-16***
Residuos 87 1243819 14297
Método 2
Fonte de Variacdo  GL SQ QM F Pr(>F)
Altura 5 271132 54226 3.173 0.0112*
Declividade 3 3748788 1249596 73.115 <2e-16***
Residuos 87 1486903 17091

A declividade média dos morros é o fator mais limitante, enquanto esse
fator foi significativo a 99% de probabilidade nos dois métodos de delimitacao. No
método 1 de calculo da declividade, o critério de altura ndo foi um fator
significativo. Isso porque, nesse método, a limitacdo dada pela declividade é
tamanha que, mesmo reduzindo a altura exigida, ndo haveria ganhos significativos
em area protegida. Embora nos resultados com o0 método 2 haja maior influéncia do
critério de altura (indicando que ha mais equilibrio entre os doirigs), a
declividade também apresenta maior influéncia.

Em sintese, quaisquer alteracdes nos critérios para delimitacdo de APPs em
topos de morros, que visem o aumento da area protegida, devem priorizar que
valor da declividade média exigida seja alterado, reduzindo o valor exigido para
gue uma é&rea seja considerada como APP. Além disso, nessa situagdo, é mais
adequado que o calculo da declividade seja feito pelo Método 2 (média do valor

das células), por resultar em maioradegalmente protegida.
3.2 Erros de estimativa da altura nos morros

O erro de estimativa no célculo da altura de cada morro foi mensurado,
subtraindo-se o valor de altura estimado no MDE usado para o0 mapeamento, com
aguele obtido na referéncia (LIDAR). Para tal, foi considerada a area de base do
morro delimitada em cada MDE. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Estatisticas dos erros de mensuracdo na altura dos morros nos diferentes
modelos digitais de elevacgéo.

MDE n Média Desv. Pad. Minimo  Maximo
IBGE 473 -11,8 12,0 -49 45
TOPODATA 165 -37,8 24,6 -83 110
ASTER 292 -15,6 17,7 -101 108
SRTM 72 -32,6 48,2 -97 174
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Nos MDEs utilizados ha tendéncia de subestimar a altura dos morros, uma
vez que o valor médio é negativo para todos eles. O MDE produzido com os dados
IBGE apresentou melhores resultados, com valor médio de erro mais préximo de
zero e menor desvio padrdo. O MDE Topodata apresentou maior tendéncia de
subestimativa na altura dos morros, com valor médio -37,8 m. Essa tendéncia
explica, em parte, o fato de que nenhuma area foi mapeada com essa base de dados,
considerando os critérios definidos em lei.

Pelo histograma dos erros de estimativa da altura dos morros (Fjgura 7
percebeseque os erros estdo concentrados a esquerda da distribuicdo, com valores
negativos. O numero total de morros mapeados pelo MDE SRTM é
consideravelmente inferior aos demais, o que € decorréncia da resolugdo do
mesmo, que leva a um agrupamento de morros vizinhos pela indistingdo dos
mesmos, em razada omissdo de pontos de sela menos “aprofundados” no perfil

topografico.

Frequency Distribution Frequency Distribution

150 ¢ 40
BGE TOPODATA

100 H

T R 2 r
49 -37 25 13 -1 11 23 35
Frequency Distribution

-83 -50 -17 16 49 82

Frequency Distribution

SRTM

ASTER

20

; -97 -43 1 65 118 173
-101 68 -35 -2 N 64 97

Figura 7 - Distribuicdo dos erros de estimativa na altura dos morros.

No caso especifico do mapeamento de APPs em topos de morros, é
desejavel que, nas areas definidas como base do morro (dada pela cota do ponto de
sela mais proximo da elevagéo), haja agrupamentos de valores baixos de erros. Os
valores de desvios de estimativa dos MDEs foram utilizados para a analise de
agrupamento pelo indice | local de Moran (Anselin, 1995). Assim, foram
verificados os tipos de clusters localizados nos morros, através da contagem de
cada um deles nos poligonos que definem as bases dos morros. A contagem foi

convertida em valores percentuais (Tabgla 5
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Tabela5 - Percentuais de tipos de clusters presentes nos morros, obtidos pela col@agem
pontos dentro do poligono que define a base do morro.
%

Tipo de Cluster IBGE TOPODATA ASTER SRTM
N&o significativo 52,56 67,35 57,68 66,89
High-High 16,83 7,18 10,97 8,55
High-Low 0,00 0,03 0,18 0,55
Low-High 0,02 0,39 0,31 2,19
Low-Low 30,59 25,19 30,86 21,82

Em todas as bases de dados, h4 predominancia de agrupamentos nao
significativos de valores de erros nas regifes definidas como base dos morros. Isto
€, valores gue ocupam posi¢des centrais na curva de distribuicdo e estdo préximos
espacialmente. O tipo de cluster low-low (valores baixos de erros) ocupa a segunda
posicdo, em valores relativos. O agrupamento de valores altos de erro foi mais
expressivo nos dados do IBGE (16,83% dos clusters) e menor nos dados Topodata,
representando 7,18% dos clusters. E possivel que o maior valor observado para os
dados IBGE esteja relacionado com a baixa densidade de informacgdes (curvas de
nivel por &rea) nos cumes dos morros, 0s quais sdo moderadamente aplainados na
area de estudo. Observa-se de maneira geral que, proporcionalmente, ha pouca
concentrac@o de valores altos de erros nos morros (cluster high-high). Todavia, ha
uma tendéncia geral de subestimar a altura dos mesmos, pois, embora o0s erros de
estimativa ndo se diferenciem estatisticamente da média regional, sdo suficientes
para alterar substancialmente a altura estimada dos morros.

O padrao de subestimativa na altura dos morros sugere que € necessario
estabelecer um padrédo de ajuste para os modelos digitais de elevacao, visto que
isso leva a uma reducgéo no total mapeado como APP em topos de morros. O erro
médio de estimativa na altura dos morros é superior a 10 metros em todos os
MDEs utilizados.

As conclusfes aqui obtidas ndo podem ser extrapoladas, uma vez que séo
intimamente ligadas as caracteristicas do relevo presente na area de estudo.
Andlises semelhantes devem ser feitas futuramente, para condi¢cdes
geomorfoldgicas diferentes, para verificar se ha um padrao para a distriboicédo

erro de estimativa da altura nos topos de morros.

3.3 Ajustes nos modelos digitais de declividade para o mapeamento de &reas

de preservagao permanente.

Diante da perda de informacfes nos modelos digitais de declividade

(MDD) de baixa resolucdo, quais medidas deveriam ser tomadas para torna-los
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aptos para o mapeamento de APPs? A baixa correlacdo dos dados ndo permite
ajustar uma regressao para corrigir os valores estimados em um modelaléigita
declividade com baixa resolucdo. Entretanto, € possivel definir, na reclassificacéo
dos MDDs um “ponto de corte” para cada resolucdo, que equivale a mesma area
mapeada no que consideramos a verdade de campo. Isto €, se em um modelo de
declividade de alta resolucédo, reclassificamos células com valor acima de 25° e
obtivemos uma area “h”, essa mesma area s6 serd mapeada corretamente em um
modelo de baixa resolucao, caso a reclassificacdo seja feita considerando um valor
mais baixo de declividade. Ou seja, na medida em que o tamanho de célula
aumenta, diminui o valor de declividade que deve ser considerado para mapear
uma area equivalente (Figura 8). Baseando-se nessa curva, para mapear areas com
declividades acima de 25° em campo, o valor a ser considerado em MDEs com 10,

30 e 90 metros de resolugéo seriam, respectivamente®2173€8° e 12.40

Declividade x Resolucdo - Area constante

¥

ooy

Declividade ()

b A

| _EENS

10 20

s

40 50 60 70 80 a0

Resolugso (m)

Figura 8 - Valores de declividade (em percentagem) para mapear areas equivalentes, em
funcdo da resolucdo do modelo digital de declividade. :Nd&£6 equivalema
aproximadamente 25° de declividade.

Para confirmar a viabilidade desse método de corre¢céo, os modelos digitais
de declividade foram reclassificados pelo valor ajustado da declividade, em relacéo
ao tamanho de célula dos mesmos. Assim, espera-se que em regides com
caracteristicas semelhantes aquelas da area de estudo, seja possivel alcangar
resultados aproximados (em termos de area mapeada), utilizando modelos de
resolucdes diferentes.
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LIDAR

TOPODATA ASTER SRTM

Figura 9 - Em amarelo areas com dechwdade supenor a 25° (aC|ma) e com declividade
reclassificada pelo valor ajustado em relagdo ao tamanho de célula (abairspharadente
a 25° na referéncia.

Conforme o exposto na Figura 9, o uso do método é condizente, uma vez
gue as areas obtidas na reclassificacdo ajustada sdo muito semelhantes aquelas
presentes no modelo usado como referéncia. Como previsto, as areas com
declividade acima de 25° séo bastante reduzidas nos modelos de declividade com
resolucdo mais baixa, conseqiientemente eles ndo podem ser considerados aptos
para 0 mapeamento de APPs em topos de morros, sem um ajuste para compensar o
efeito de sua baixa resolugdo. Embora os modelos Topodata e ASTER possuam a
mesma resolucédo, o primeiro apresenta menos areas com declividade superior a 25
graus. Isso é explicado pela auséncia das informagbes na sua fonte de dados
(SRTM), que nado poderiam ser recriadas pelos métodos de corregcdo ou

interpolacgéo.
3.4 Escala de mapeamento e pontos de sela

Como previsto, ha reducédo do nimero de pontos de sela mapeados com o
aumento do tamanho da célula do MDE usado no mapeamento (Tabela 6), que é
acompanhada pelo aumento na altura média dos morros, uma vez que 0s pontos de
sela se distanciam dos topos e assumem cotas mais baixas do relevo, resultando em
maiores alturas. Nos MDEs de resolu¢cdo muito alta (5 e 15 metros), a média da
altura dos morros ficou abaixo de 10 metros, 0 que aponta a existéncia de muitos
pontos de sela indevidamente mapeados. Na resolucdo mais baixa (90m), apenas
72 pontos de sela foram mapeados e a altura média dos mesmos é de 26,4m. Esse

resultado explica o porqué de mais areas mapeadas com os dados SRTM.
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Tabela 6 - Numero de pontos de sela e altura dos morros definidos por eles, mag@ados
modelos digitais de elevacdo com tamanhos de células crescentes. Escala equivalente
calculada pela relagcdo Escala = Resolu¢ao/0,0002.

Tamanho de célula Escala Nam. de Altura dos morros (m)

(m. m) equivalente ggn;glz Média Desv.Pad.
5 25.000 3537 2,2 5 2,1
15 75.000 540 7,6 132 6,4
30 150,000 266 138 17,9 11,7
45 225000 163 181 24,2 14,4
60 300.000 109 215 321 154
75 375000 87 259 339 18,7
90 450000 72 26,4 34,2 185

Percebe-se que o nimero de pontos de sela resultantes no mapeamento
com um MDE de alta resolucao (5x5m) é muito destoante dos demais, o que reflete
uma incompatibilidade ab dados de alta resolugdo com a escala do fen6meno
estudado.

Embora soe como um paradoxo, essa situacdo ratifica a necessidade de
adequar o uso de modelos digitais de elevacao para o seu propdésito em especifico.
No presente caso, os modelos de resolucdo muito alta, embora mais precisos, sao
inadequados para o mapeamento porque a expressao do microrrelevo neles é muito
forte, levando a uma subdivisdo dos dominios das elevacGes que ndo condiz com a
realidade geomorfolégica do local, tampouco com o que se poderia julgar
adequado, mediante as fungBes esperadas para uma area de preservacdo
permanente em topo de morro.

Dependendo da escala dos mapas utilizados, pontos de sela presentes na
paisagem podem ou ndo ser representados, uma vez que somente aqueles cujo
“aprofundamento” no perfil topografico é igual superior a equidistancia vertical das
curvas de nivel serdo exibidos. A Figura 10 traz a representacdo de um mesmo
local em trés bases de dados diferentes, em diferentes escalas. A base do topo
representado por “t'” € a cota do ponto de sela A, nos mapas com escalas menores
(I e II). Todavia, em uma representacdo mais detalhada (III), a base do morro “t'” é
o ponto de sela “B”, cujo aparecimento leva a divisdo do morro e o surgimento de
um segundo topo, “t*”, que por sua vez também tera como ponto de sela o ponto
“B”, que estd mais préximo de seu topo. Fica evidente que a escala de mapeamento
influencia completamente os resultados obtidos, bem como cada base de dados

representa o relevo com detalhes distintos.
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Equidistancia vertical 50m -> 1:100.000 Equidistancia vertical 20m -> 1:50.000 idistancia vertical 10m: 1:10.000

Figura 10 - Representacdo de pontos de sela em diferentes mapas e escalas de
mapeamento. ) eqlidistancia vertical 50m, dados SRTM; II) equidistaediaay 20m,
dados ASTER; e, lll) equiidistancia vertical 10m, dados LIDAR

Com MDEs de tamanho de célula a partir de 30 metros, o nimero de
pontos de sela mapeados ndo se alterou significativamente (Figura 11), o que
indica que essa resolucdo pode ser um limite minimo utilizado no mapeamento

digital, sendo equivalente a escala 1:150.000.

Numero de pontos de sela mapeados em fung¢do do tamanho de
4000 - célula do MDE

35001

y = 24909x-1.32
R2=0.990

Nimero de pontos de sela
N
o
o
o

0 15 30 45 60 75 90
Tamanho de célula (m)

Figura 11 - Namero de pontos de sela mapeados em funcdo do tamanhauldadcél
modelo digital de elevacéo utilizado.

Com o aumento do tamanho de célula, h4 também aumento do perimetro
dos morros, 0o que significa que, individualmente, eles sdo mais extensos em
resolucdes mais baixas. A area total também aumenta até a resolucdo de 60m, a
partir da qual o pequeno numero de morros faz com que a area total comece a
decrescer (Figura 12). Sdo apresentados os poligonos que definem as bases dos
morros (Figura 13), resultantes de mapeamentos executados com MDEs de
tamanho de célula em ordem crescente. As imagens confirmam visualmente que a

resolucdo do MDE utilizado no mapeamento leva a resultados muito distintos.
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Figura 12 - Relagéo entre a resolu¢cdo do modelo digital de elevagédo e: a) nimero de
morros, b) area total dos morros, ¢) perimetro médio dos meyrdy altura média dos

morros.
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Figura 13 - Areas definidas como bases dos morros, mapeadas através de MDES com
diferentes resolucdes espaciais.

Os resultados da analise geoestatistica, pelo método do vizinho mais

proximo, sdo apresentados na Tabela 7. Observa-se que o padrao de distribuicdo

espacial dos pontos de sela mapeados é distinto nas diferentes resolugcdes, o que
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pode representar mais um critério para definicdo da escala de mapeamento. Com
resolucbes espaciais muito altas (5m e 15m), os pontos de sela mapeados
apresentam padrédo de distribuicdo espacial agrupado. Esse padrdo passa a ser
aleatério nos mapeamentos realizados com MDEs de resolucdo entre 30m e 75m.
Na menor resolucado testada (90m), o padrao de distribuicao é disperso.

Tabela 7- Resultados da analise de padrédo de distribuicdo dos pontos de selatpdim m
do vizinho mais préximo.

Tamanho — pqeain Dist. Dist. Padrio de

de célula equivalente média média  z-score p valor distribuicao
(m. m) q observada esperada ¢

5 1: 25.000 48,58 81,4 47,4 0,00 agrupado

15 1: 75.000 167,23 207,49 -9,0 0,00 agrupado

30 1:150.000 289,36 300,57 -1,2 0,23 aleatorio
45 1: 225.000 360,63 371,83 -0,8 0,44 aleatorio
60 1: 300.000 471,9 472,69 0,0 0,97 aleatorio
75 1: 375.000  520,3 515,96 0,2 0,87 aleatorio
90 1: 450.000 640,18 573,82 1,92 0,05 disperso

A mudanca de padrdes de distribuicdo dos pontos de sela espacial reflete a
importancia da escala no mapeamento de APPs em topos de morros. O padréo
agrupado, observado nos resultados de MDEs com resolucdo mais alta, néo
constitui uma condi¢cdo adequada, pois leva a uma subdivisdo inconsistente dos
morros e, consequentemente, a reducao da area total mapeada. Por outro lado, o
padréo disperso observado no MDE com resolugdo mais baixa, indica que a partir
dessa escala estamos agrupando muitos dominios, que poderiam ser considerados
separadamente.

A escala de mapeamento influencia no nimero e na localizacdo dos pontos
de sela, identificados numa determinada cena. Em resoluges mais baixas somente
0s pontos de sela mais marcantes na paisagem sdo mantidos, levando a um
agrupamento de morros que, em resolugbes mais altas, seriam identificados
separadamente. Se, por um lado, em resolu¢gbes muito altas a expressdo do
microrrelevo leva ao aparecimento de falsos pontos de sela (i.e, aqueles que nédo
possuem sentido pratico no mapeamento) e resultam em areas muito pequenas, por
outro, ao utilizar modelos digitais de elevacdo com baixa resolugdo hd um
significativo aumento da area resultante como APP em topos de morros, o que
tampouco é condizente com a realidade rural, no sentido que poucas propriedades
receberiam a incumbéncia de preservar grandes areas.

Assim, o cenario ideal seria aquele em que as APPs em topos de morros
tivessem um tamanho adequado e uma distribuicdo espacial que favorecesse sua

conectividade com as demais &reas protegidas. Contudo, apesar da evidente
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importancia na escala de mapeamento, o novo Codigo Florestal em absoluto ndo
aborda o assunto, 0o que representa grande lacuna e tem causado inseguranca
juridica na questdo. Se a escala dos dados utilizados € determinante no resultado do
mapeamento, é fundamental que ela seja estabelecida em lei. Mesmo no
mapeamento feito em campo, considerar ou hdo uma depressdo como ponto de sela
€ questdo bastante subjetiva, cujo critério fica a cargo do técnico envolvido.

4. Conclusbes

O mapeamento digital de Areas de Preservagdo Permanente em topos de
morros envolve questdes técnicas de grande importancia, que ndo sdo abordadas na
Lei 12651/2012. Destacasedois pontos principais, cujo ndo estabelecimento de
critérios abre grande margem para subjetividade na interpretacdo da lei e sua
aplicagdo pratica. Em primeiro lugar, tem-se a necessidade da definicdo do método
para célculo da declividade média, haja vista a divergéncia de resultados nos dois
métodos utilizados no estudo. Em segundo lugar, é fundamental que uma escala
adequada de mapeamento seja definida. Os resultados mostram que a escala de
mapeamento, dada pela resolucdo dos MDES, é definidora dos resultados.

Segundo observado na simulagdo de cenarios, ainda que as exigéncias de
declividade média e altura para delimitacdo de APPs em topos de morros sejam
reduzidas, as areas resultantes ocupam pouca fragdo do territGrio. Mesmo na
simulacdo em que se encontrou maior area mapeada, 1135,6 ha, a area total
corresponde a somente 1,13% da paisagem. Por andlise visual dos mapas gerados
percebe-se também um forte isolamento geogréafico dos locais classificados como
APPs em topos de morros, o que pode comprometer sua fungdo enquanto provedor
de fluxos génicos na paisagem. Em trabalhos futuros, recomenda-se avaliar o grau
de conectividade dessa classe de APP com as demais.

As diferencas dos resultados entre os MDEs utilizados, bem como entre
métodos de calculo da declividade média, mostram que h& necessidade de uma
padronizacdo para 0 mapeamento automatico de APPs em topos de morros, de
forma a definir os dados topogréaficos e o0 método de mensuracao da declividade
média a serem utilizados. Os modelos digitais de elevacdo possuem papel
importante, pois guardam consigo efeitos de escala e incertezas provenientes do
seu método de obtencdo e processamento de dados. Conforme o apresentado,
MDEs de baixa resolu¢cdo podem levar a mais areas mapeadas, uma vez que
tendem a agrupar morros adjacentes, aumentando a area do tergo superior dos

mesmos e também sua altura.

126



Apresentou-se uma possivel forma de lidar com imprecisdo dos modelos
digitais de declividade, através da determinacdo dos valores de declividade em
razdo do seu tamanho de célula, na ocasido da reclassificagdo dos modelos. Ainda
gue a analise visual dos mapas indique bons resultados, é necessario, contudo, que
esse método seja avaliado futuramente de forma mais criteriosa.

A resolucdo dos dados utilizados para 0 mapeamento determina o nimero e
0 padrao de distribuicdo espacial dos pontos de sela. O nimero alto resultante nos
mapeamentos com dados de alta resolucdo, ndo condizem com a realidade prética
da delimitacdo de areas de preservacdo permanente, por essa razdo os MDEs de
tamanho de célula muito pequeno devem ser evitados. Um padrdo de distribuicédo
aleatédria foi constatada nos mapeamentos executados com MDEs de resolucdes
entre 30 e 75 metros, equivalentes a escalas 1:150.000 e 1:375.000. O nimero e a
distribuicdo espacial dos pontos de sela mapeados podem servir como base para o
estabelecimento de um critério, para definicdo da escala de mapeamento

automatico de APPs em topos de morros.
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CONSIDERACOES GERAIS

Do exposto no presente trabalho, constkli-

a) As Areas de Preservacdo Permanente em topos de morros possuem grande
importancia para a manutencdo do equilibrio ambiental. Entretanto, apesar da
evolucao historica da Lei, a delimitagdo dessas areas ainda consiste em um desafio
para os envolvidos.

b) E necessario dar maior atencdo a validacdo dos MDEs. Os resultados
mostram a importancia do uso de um tamanho amostral adequado para a validacéo.
Para a area de estudo do presente trabalho, o uso de 5,5 pontos/km? foi suficiente
para validar os MDEs IBGE e ASTER GDEM, a 90% de confiabilidade.

c) Os critérios utilizados para avaliar os MDEs foram: RMSE, EM, a
normalidade dos errosa distribuicdo espacial dos erros de estimativa, a
propagacdo dos erros pelos derivativos da altitude e o Padrdo de Exatidao
Cartografica (PEC). Em todos esses, os dados topogréaficos do IBGE, na escala
1:50.000, representados através de um MDE com 10m de resolucdo espacial
obtiveram os melhores resultados.

d) Ha acentuada perda de informacdes nos derivativos da altitude (declividade,
direcdo da vertente e curvatura), representada pela baixa correlagdo entre os
resultados gerados pelos MDEs e a base de referéncia. O tamanho de célula foi
visto como um limitante na qualidade dos MDEs.

e) Nao é recomendavel utilizar de interpoladores para refinar MDEs, visto que
as matrizes criadas com resolu¢cdes mais apuradas ndo apresentaram precisdo
melhor do que os modelos originais. Além disso, as expressfGes de diferentes
artefatos, gerados pelos interpoladores, podem prejudicar seriamente as analises
posteriores. Na interpolacao de pontos a partir das curvas de nivel, o interpolado
Topo To Raster mostrou o melhor desempenho.

f) Uma metodologia para o mapeamento automatico de APPs em topos de
morros foi desenvolvida com sucesso, em ambiente Model Builder do ArcGIS
10.2, permitindo a execucao de mapeamentos sistematicos com grande celeridade.

g) As APPs em topos de morros foram praticamente extintas com o0 novo
Cdédigo Florestal. Além disso, os erros e incertezas presentes nos MDEs utilizados
para o mapeamento, bem como as subjetividades da Lei, podem fazer com que a
area protegida seja ainda menor.

h) Sugere-se que, para padronizacdo da metodologia, seja utilizado o método

de célculo da declividade onde os valores sao obtidos pelo modelo digital de

128



declividade e o valor médio das células em cada morro seja calculado, visto que o
mesmo levou a uma maior area legalmente protegida.

i) A escala de mapeamento é determinante nos resultados. E urgente que a Lei
defina uma referéncia de forma explicita. Modelos digitais de elevacdo com
resolucdo muito alta (abaixo de 30m) ndo sdo adequados para 0 mapeamento, bem
como aqueles com resolugéo baixa (acima de 90m). Os resultados apresentados no
trabalho podem nortear a definicdo de uma escala de mapeamento para as APPs em
topos de morros.

i) Sugerimos que, em trabalhos futuros, seja avaliada a conectividade entre as
APPs em topos de morros e as demais areas protegidas na paisagem. Pelo
observado, as poucas APPs em topos de morros que ainda existem, constituem
areas reduzidas e isoladas geograficamente, o que compromete seu papel enquanto

Area de Preservacio Permanente, definida em Lei.
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