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INTRODUCAO

As Areas de Preservagio Permanente (APPs) sdo espagos ambientalmente protegidos
por lei, cuja principal finalidade ¢ resguardar os recursos hidricos e as margens dos corpos
d’agua, além de preservar a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade e o solo. Essas
areas também cumprem papel fundamental na manutengao do equilibrio ecolégico € na conexao
entre fragmentos de vegetagdo, favorecendo a circulacao de espécies e contribuindo para o bem-

estar das populagdes humanas (BRASIL, 2012).

No Brasil, a legislagdo ambiental tem desempenhado papel essencial na regulamentacao
e fiscalizag¢do das APPs. Os primeiros debates remontam ao governo de Getulio Vargas, quando
foi instituido o Cddigo Florestal de 1934 (Decreto n° 23.793/1934), em resposta ao avanco da
agropecuaria e da exploragdo madeireira. Em 1965, a norma foi substituida pela Lei n® 4.771,
que, ao longo do tempo, passou por modificagdes até¢ a criagdo da Comissdo Especial de
Reforma do Codigo Florestal, em 2009. O resultado foi a promulgacdo da Lei n® 12.651/2012,
marcada por mudancas significativas na gestdo das dreas ambientalmente sensiveis (FREITAS

et al., 2016).

Segundo Freitas et al. (2016), o novo Codigo Florestal de 2012 apresenta fragilidades
importantes, pois resultou de um embate entre ruralistas e ambientalistas. Com a predominancia
das demandas do setor agropecudrio, foram introduzidas mudancas que afetaram diretamente
as Reservas Legais (RL) e as APPs, especialmente no caso das APPs consideradas consolidadas
(aquelas com uso antropico anterior a 22 de julho de 2008), que passaram a ter regras de
recomposi¢ao definidas conforme o modulo fiscal da propriedade rural. Na pratica, isso abriu
brechas para areas antes em desacordo com a legislagao, refletindo a perda de espago do capital
natural frente ao capital produtivo e evidenciando a necessidade de avaliar com cautela a
efetividade da nova lei florestal em um cenario de crescente escassez de areas naturais diante

da expansdo econdmica.

Sendo assim, a eficicia da legislagdo ambiental depende, em grande parte, da
capacidade de fiscalizacao e monitoramento das APPs. Nesse contexto, o geoprocessamento se
destaca como ferramenta capaz de possibilitar a analise das transformagdes espaciais e dos
impactos nessas areas, por meio do uso de imagens de satélite e de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG). Tais tecnologias permitem a integracdo de dados provenientes de multiplas

fontes, a organizacdao de bancos de dados georreferenciados, a realizagdo de diagndsticos
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ambientais complexos e a automatizacao da producdo de representagdes cartograficas, tornando

viavel a fiscalizacdo a distancia (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Diante desse cenario de desafios na efetivagdo da legislagdo ambiental e considerando
a relevancia do geoprocessamento como ferramenta de monitoramento, este estudo
fundamenta-se na valorizagdo das geotecnologias como aliadas na gestdo ambiental e na

fiscalizacdo de areas protegidas.

A escolha do corrego Buritisss justifica-se por sua relevancia como principal fonte de
abastecimento de agua do municipio, com vazao de 150 L/s (Tupaciguara, 2014), o que reforca
a urgéncia de preservar sua integridade ambiental. A proposta fundamenta-se na valorizagao

das geotecnologias como aliadas na gestdo ambiental e na fiscalizacdo de areas protegidas.

Como moradora de Tupaciguara, reconheco a importincia de contribuir para a
preservacao das dreas naturais da regido e para o bem-estar da populacgao, sobretudo no caso do
corrego Buritissss, que desempenha um papel vital para a comunidade local. No entanto, a
conservagdo dessas areas vai além do valor afetivo ou paisagistico, € essencial considerar sua
funcao ecologica. A manutengdo das APPs garante, segundo Lima (1989), a estabilizagdo das
margens fluviais, o controle do escoamento superficial, a reteng@o de sedimentos e nutrientes e
a preservagdo da qualidade da agua, reduzindo custos de tratamento para consumo humano,
além da regulacdo térmica dos corpos d’adgua e da oferta de abrigo e alimento para a fauna

aquatica.

Tupaciguara, entretanto, enfrenta sérios desafios. O municipio ndo possui estacdo de
tratamento de esgoto em funcionamento, e os efluentes domésticos sdo langados diretamente
nos corregos Queixadas e Pocdo, bem como em fossas rudimentares e até em ligacdes

clandestinas, o que agrava a degradagdo dos ambientes aquaticos (Tupaciguara, 2014)

Portanto, a conservagdo das aguas que abastecem a populacdo torna-se de extrema
importancia. Trata-se de um municipio marcado por paisagens espléndidas, cachoeiras, rios €
corregos que geram sentimentos de bem-estar e pertencimento a populacao, um conforto que
constroi as caracteristicas de cidade do interior, com aparéncia de lar e refiigio, mas que sofrem
os impactos da mé gestdo ambiental. Nesse contexto, como discente do curso de Geografia,
sinto-me no dever de colocar em pratica os conhecimentos adquiridos até aqui, contribuindo
para conservar e restaurar aquilo que ainda representa um patrimdnio natural e vital para a

cidade.



CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do coérrego Buritisss esta localizada no municipio de Tupaciguara,
estado de Minas Gerais, integrando a Regido Geografica Intermediaria de Uberlandia,
pertencendo tradicionalmente a regido do Triangulo Mineiro (mapa 1) (IBGE 2017). O corrego
encontra-se a cerca de 8 km do centro urbano da cidade. A captagdo de agua destinada ao
abastecimento publico ¢ realizada diretamente do represamento de seu curso, conhecido como
represa Buritissss. EM 2011, aproximadamente 99,33% das residéncias do municipio eram

atendidas pela rede geral de abastecimento de 4gua (Tupaciguara, 2014).

Mapa 1: Localizagdo do corrego Buritissss e da area urbana de Tupaciguara
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Fonte: Autora, 2025.

A sub-bacia do corrego Buritisss possui uma area aproximada de 102,41 km? e um
comprimento total de 46,63 km do curso principal do cérrego. Seu sistema hidrico € composto
por 10 nascentes identificadas, € o canal principal ¢ classificado como um curso de ordem 3,
segundo a classificagdo de Strahler. O corrego Buritisss ¢ afluente do rio Piedade, que, por sua

vez, desdgua diretamente no rio Paranaiba, inserido na bacia hidrogréafica do rio Parana.

Quanto ao uso e ocupagdo do solo no municipio, os dados do MapBiomas (2024)

indicam a seguinte distribui¢do: 74,38% de areas destinadas a agropecuaria, 10,43% de
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formagao florestal, 9,87% de corpos d’agua, 4,77% de vegetacao herbacea e arbustiva, e 0,40%
destinado a area urbana. Observa-se, portanto, uma baixa propor¢do de areas voltadas a

conservagao ambiental e & manutencao da vegetagao nativa

Em relagdo as caracteristicas demograficas, Tupaciguara possui uma populagdo de
25.470 habitantes, sendo classificada pelo IBGE (2022) como uma cidade de pequeno porte e
centro local. Como municipio com baixa influéncia regional na oferta de servigos
especializados, a garantia da seguranca hidrica e da preservacdo ambiental torna-se ainda mais

relevante, pois € necessario suprir de forma direta as demandas essenciais da populacao local.

O municipio de Tupaciguara, localizado no Tridngulo Mineiro, possui uma extensa area
territorial de 1.822,53 km? que abriga diversos cursos hidricos e amplas regidoes destinadas ao
agronegodcio. A sobreposicio desses elementos demanda aten¢io especial as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs), especialmente ao longo do corrego Buritissss, uma das

principais fontes de abastecimento de agua da populagdo local.
Neste contexto, a pesquisa busca responder aos seguintes questionamentos:

A. Como as ferramentas de geoprocessamento podem ser utilizadas para mapear,

identificar e avaliar as APPs do corrego Buritissss?

B. Quais sdo os desafios e limitagdes na analise dessas APPs utilizando tecnologias

geoespaciais?

C. Em que medida as APPs do coérrego Buritissss estdo em conformidade com o

Codigo Florestal?

D. O uso e ocupagdo do solo no entorno do corrego provoca impactos significativos

na qualidade ambiental da sub-bacia?

E. Existem indicios de degradagdo ambiental nas APPs que possam comprometer

sua fun¢do hidrica e ecologica?

F. As alteragdes no Codigo Florestal influenciaram a situacao das APPs do corrego

Buritissss?

OBJETIVO GERAL



Analisar as Areas de Preservagao Permanente (APPs) ao longo do corrego Buritissss,
em Tupaciguara/MG, por meio de ferramentas de geoprocessamento, visando identificar sua
conformidade com a legislacdo ambiental vigente e os impactos decorrentes do uso e ocupagao

do solo em seu entorno.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Levantar dados geograficos e legais necessarios a delimitagdo da sub-bacia do

corrego Buritissss.

. Mapear os principais usos do solo no entorno do corrego, caracterizar as Areas
de Preservagdo Permanente (APPs) quanto a cobertura vegetal, bem como classificar
seus trechos como preservados, em uso irregular ou degradados, de acordo com os

critérios estabelecidos pelo Codigo Florestal.

. Avaliar a conformidade das APPs com a legislacdo vigente (Lein® 12.651/2012),
considerando largura minima, tamanho da propriedade, presenca de nascentes e faixas

de preservacao.

. Comparar as alteragdes ocorridas nas APPs apos a reforma do Codigo Florestal.
REFERENCIAL TEORICO

A. Aspectos Legais das Areas de Preservacio Permanente

Este estudo tem como referéncia principal a Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012
(Codigo Florestal Brasileiro), que estabelece os parametros para a delimitagdo e protecao das
Areas de Preservagdo Permanente (APPs). A norma define a largura minima das faixas de
preservacao, a protecdo de nascentes, a manuten¢do da vegetacdao nativa e aborda areas com

intervencao antropica ocorrida antes ou apos 22 de julho de 2008. (BRASIL, 2012)

As dareas com ocupagdo humana anterior a essa data sdo consideradas areas
consolidadas, nas quais o tamanho da APP pode ser ajustado conforme o moédulo rural da
propriedade. J& as 4reas ndo consolidadas, sem intervencdo humana, devem obedecer
integralmente as normas de preservagdo estabelecidas pelo Coédigo Florestal de 2012. Esses
conceitos sdo fundamentais para a analise da conformidade atual das APPs mapeadas na sub-

bacia do corrego Buritisss.



A Lein® 4.771/1965, conhecida como antigo Codigo Florestal, também ¢ considerada
neste estudo, pois foi um marco na legislagdo ambiental brasileira. Ela serviu de base para a
criagdo de Estacdes Ecologicas, Areas de Protecio Ambiental e para a formulagdo da Politica
Nacional do Meio Ambiente. Embora nao tenha definido formalmente as APPs, a lei ja previa
a protecdo obrigatoria de florestas e vegetacdo em locais estratégicos, como margens de rios,

encostas e topos de morros. (BRASIL, 1965)

Para complementar e detalhar os critérios de defini¢ao das APPs, o Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) publicou as Resolugdes n° 302 e n° 303, em 2002,
estabelecendo parametros técnicos para delimitacdo e preservagdo dessas areas, tanto em

ambientes naturais quanto em reservatorios artificiais (BRASIL, 2002).

O antigo Cddigo Florestal e as resolu¢cdes do CONAMA sdo utilizados neste estudo para
comparagdo historica e identificacdo de areas consolidadas. Ao aplicar os parametros de
preservagdo vigentes a época da ocupacdo, torna-se possivel diferenciar intervengdes legais
daquelas que, mesmo sendo anteriores a 2008, ja apresentavam irregularidades. Essa analise
comparativa entre o Codigo Florestal de 1965 e o de 2012 ¢ essencial para compreender as
mudangas na legislacdo, avaliar a legalidade das intervengdes e identificar areas que demandam

recuperagdo ambiental ou que foram regularizadas perante o novo Codigo.
B. Conceitos de bacia hidrografica

Compreender as caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica ¢ essencial para a
correta aplicacdo da legislacdo ambiental. A 4rea analisada neste trabalho enquadra-se como
uma microbacia, cuja caracterizagcdo ¢ fundamental para situar a analise no contexto da bacia
principal, permitindo compreender a dindmica ambiental local e estabelecer relagdes entre os

processos naturais e as intervengdes antropicas.

Rocha e Kurtz (2000), caracterizam as bacias hidrograficas como areas delimitadas
naturalmente que drenam a agua das chuvas por meio de ravinas, canais e tributarios,

conduzindo-as a um curso hidrico principal, o qual desdgua no mar ou em um grande lago.

A classificacdo dessas unidades segue critérios de tamanho: bacias hidrograficas, sub-
bacias (com areas entre 20.000 ha e 300.000 ha) e microbacias (com até 20.000 ha, desaguando
em uma sub-bacia) (ROCHA et al., 2000). Segundo o autor, apesar da diferenca de escala, todas

compartilham a mesma defini¢do e integram o conjunto maior da bacia principal. Assim, a



caracterizacdo de sub e microbacias segue os mesmos principios aplicados as bacias

hidrograficas, apenas adaptados a escala de estudo.

Pires et al. (2002) ressaltam que as principais causas de degradacdo dessas unidades
estao associadas a atividades econdmicas voltadas ao lucro imediato, como a agropecuaria, a
mineragdo e a urbanizagdo, que promovem erosao do solo, sedimentagdo dos cursos hidricos,
modificacdo da paisagem, reducdo da qualidade da agua e da disponibilidade de recursos

pesqueiros, além da perda significativa da fauna e flora.

Portanto, independentemente de seu porte, toda bacia hidrografica possui relevancia
ambiental e social, devendo ser preservada e fiscalizada pelo Estado, de modo a assegurar a
manuten¢do dos recursos naturais ¢ dos servigos ecossistémicos que sustentam a vida e o
desenvolvimento humano. As Areas de Preservagdo Permanente (APPs) desempenham papel
crucial nesse processo, pois garantem a protecdo das margens, nascentes € encostas,

assegurando a conservacao e o bom funcionamento das bacias hidrograficas.
C. Relacio entre areas de preservacio permanente e agua potavel

Segundo Ribeiro e Walter (2008), as matas riparias do cerrado, representadas
principalmente pelas matas ciliares e de galeria, constituem formagdes vegetais que
acompanham os cursos d’agua, exercendo fungdes essenciais para a manutencdo dos

ecossistemas.

Hinkel (2003) destaca que a vegetacdo riparia desempenha papel fundamental na
reducdo de inundacdes e na estabilizagdo de encostas, com caules que diminuem a for¢a do
escoamento superficial e raizes que auxiliam na fixacao do solo e na infiltragdo da 4gua. Além
disso, fornece alimento e abrigo para aves, peixes € pequenos animais, € a cobertura arborea
contribui para regular a temperatura da 4gua, sendo essencial para a manuten¢do da fauna e

flora aquaticas

Consequentemente, a vegetagao riparia contribui para reduzir a quantidade de poluentes
soluveis e sedimentos transportados pelo escoamento superficial, pois aumenta a rugosidade do
terreno e diminui a velocidade da 4gua (Hinkel, 2003). Sendo essencial sua manuten¢do em

areas agricolas para preservar a qualidade da 4gua, evitando a contaminacdo por agrotoxicos.

D. Sensoriamento remoto
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Segundo Lillesand et al. (2015), o sensoriamento remoto pode ser compreendido como
a ciéncia e a arte de adquirir informagdes sobre objetos, dreas ou fendmenos sem contato direto,
utilizando sensores capazes de registrar diferentes propriedades a partir da energia
eletromagnética refletida ou emitida pela superficie terrestre. Em sentido amplo, consiste na
coleta de dados a distancia, possibilitando inferir caracteristicas e condi¢cdes de alvos
localizados na terra, nos oceanos ou na atmosfera, a partir da anélise dessas medi¢des. Esses
dados sao frequentemente trabalhados em formato raster, em que a superficie ¢ representada
por uma matriz de células ou pixels, cada um contendo informagdes sobre a propriedade

medida, facilitando anélises espaciais e interpretacdes do uso e cobertura do solo.

No aspecto operacional, ¢ essencial compreender os principios da radiagdo
eletromagnética, considerando que todos os materiais, naturais ou artificiais, com temperatura
acima de -273,15 °C, tém a capacidade de emitir, refletir, transmitir ou absorver seletivamente
radiagdo eletromagnética. Os sensores captam tanto a radiacdo emitida pelos objetos quanto a
refletida pelo ambiente, a qual se comporta simultaneamente como onda e particula. (Neto et

al, 2018)

A radiagdo e a reflex@o ocorrem por meio de ondas eletromagnéticas distribuidas ao
longo de diferentes faixas do espectro, caracterizadas pelo comprimento de onda, geralmente
em micrometros ou nandmetros, ou pela frequéncia, medida em megahertz ou gigahertz. No
sensoriamento remoto, essas faixas sdo utilizadas para registrar imagens de alvos especificos.

(Florenzano 2010)

Nos intervalos do espectro em que a atmosfera apresenta alta transparéncia, o
sensoriamento remoto capta imagens nas faixas do ultravioleta (pouco utilizada), visivel,
infravermelho préximo, infravermelho de ondas curtas, infravermelho termal e micro-ondas. A
radiagdo eletromagnética (REM) interage com os alvos de diferentes maneiras, dependendo de

suas caracteristicas fisicas e quimicas, sendo caracterizada por Jacintho (2003) como:

. Absortancia: porcentagem de absor¢do da energia radiante por certa superficie;
. Reflectancia: energia que incide e ¢ refletida;
. Transmitancia: porcentagem de energia que atravessa o alvo.

A interpretagdo do uso do solo por meio do sensoriamento remoto ¢ fundamental para
analisar a transformacgao do espaco, identificar dreas consolidadas, avaliar a qualidade das Areas

de Preservacao Permanente e verificar os diferentes usos do solo na regido. Uma das técnicas
11



amplamente utilizadas para esse fim ¢ a classificacdo supervisionada, que permite identificar e
separar diferentes classes de cobertura ou uso do solo com base em suas assinaturas espectrais.
Segundo Novo (2008), na classificagdo supervisionada, cada classe ¢ previamente descrita € o
pesquisador realiza a analise da imagem para identificar dreas representativas de cada categoria.
Com base nessas amostras, o algoritmo ¢ treinado para reconhecer padrdes espectrais e atribuir
corretamente cada pixel a classe correspondente, tornando essa técnica adequada para estudos

de mapeamento ambiental ¢ monitoramento da vegetacao.
E. Geoprocessamento e sistema de informacao geografica (sig)

Segundo Camara (2001), o geoprocessamento ¢ a disciplina que aplica métodos
matematicos € computacionais para o tratamento e analise de informagdes geograficas,

permitindo compreender e representar fendmenos espaciais georreferenciados.

Rosa (2013) complementa que o geoprocessamento € a junc¢ao de técnicas aplicaveis a
coleta e tratamento de dados espaciais, o termo pode ser aplicado para trabalhos com cartografia
digital, processamento digital de imagens e sistemas de informagdo geografica, demonstrado
naimagem 1. A autora afirma que mesmo sendo processos diferentes, estdo interligados, usando

0s mesmos equipamentos, mas software diferentes.

Imagem 1: Atividades interligadas ao geoprocessamento

Processomento

!

et el GEOPROCESSAMENTO PSS

ey

-

Fonte: Rosa, 2013.

A autora demonstra cada processo da seguinte maneira:

Cartografia digital: direcionado a coleta, sistematizacdo e elaboragdo de mapas;

12



Processamento digital de imagens: Conjunto de estratégias e procedimentos aplicados
ao processamento digital de imagens, com a finalidade de corrigir deformagdes e potencializar

a acuracia na identificacao de alvos;

Sistema de informagdo geografica (SIG): ferramentas destinadas a coleta,

armazenamento, processamento, analise e visualiza¢do de dados com referéncia espacial.

Na aplicabilidade, a escolha de uma ferramenta SIG significa escolher os modelos
digitais mais apropriados para representar o significado especifico do seu contexto de aplicagao,
desenvolvendo um sistema que abrange ao maximo as estruturas de dados e algoritmos, de
forma a representar a ampla variedade de concepgdes do espaco. Essa ferramenta automatiza
tarefas que antes eram feitas manualmente, além de facilitar analises complexas ao integrar

informacodes de diversas fontes (Camara 2001; Rosa 2013)

Os dados espaciais em um SIG podem ser representados no formato vetorial, em que os
elementos geograficos sdo descritos por pontos, linhas e poligonos, ou no formato matricial
(raster). Esses diferentes formatos podem ser integrados, permitindo andlises e visualizagdes
combinadas, mesmo quando os dados sdo generalizados para diferentes escalas ou propositos,

preservando os atributos ¢ a estrutura das fei¢des (Jacintho, 2003).

No ambito do geoprocessamento, existem diferentes tipos de dados que podem ser

utilizados, conforme Camara (2001):

. Dados tematicos: descrevem unidades espaciais em formato quantitativo,
podendo ser representado em formato matricial ou vetorial;

o Dados cadastrais: diferem dos tematicos, pois cada elemento ¢ um objeto
geografico com atributos e multiplas representacdes graficas, representado em formato
vetorial,;

o Redes: cada objeto geografico possui localizagdo precisa e atributos descritivos
armazenados em coordenadas vetoriais;

. Modelos Numéricos de Terreno (MNT): representam quantitativamente
grandezas continuas no espaco, sdo expressas de forma matricial,

. Imagens: obtidas por satélites, fotografias aéreas ou sensores aerotransportados,
constituem capturas indiretas de informagdes espaciais. Sao armazenadas em matrizes,
em que cada pixel representa a energia eletromagnética refletida ou emitida pela

superficie terrestre.
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Atualmente, ha muitos sistemas de software SIG disponiveis, cada um com diferentes
capacidades e limitacdes. Esses sistemas geralmente sdo projetados para apoiar tipos
especificos de tomada de decisdo, como planejamento urbano, transporte ou analise ambiental

(Rosa, 2013).
F. Importancia do geoprocessamento na fiscalizacdo ambiental

Costa (1997) afirmam que, durante a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio
Ambiente, em 1992, o homem tomou consciéncia de que seria o principal agente da evolugdo
da Terra. A partir desse marco, as pesquisas ambientais avancaram significativamente,
sobretudo no campo do desenvolvimento informatico e do sensoriamento remoto. Esses
progressos abriram caminho para a utilizagdo do geoprocessamento como ferramenta

estratégica na gestdo ambiental.

Nesse sentido, Filgueira de Sa et al. (2010) destacam o geoprocessamento como uma
das principais tecnologias aplicadas a gestao ambiental, principalmente pelo uso de SIGs e pelo
processamento de imagens de satélite. Essas ferramentas permitem trabalhar com informagdes

espacializadas, possibilitando andlises detalhadas e apoiando decisdes mais ageis e integradas.

Bisi et al. (2018) reforgam essa importidncia ao enfatizar que o geoprocessamento
permite a gestdo de areas de relevancia ecologica, o monitoramento de territorios de
conservagao, o planejamento de decisoes e a analise do uso e ocupacao do solo. Sua relevancia
se evidencia na agilidade do processamento de dados, na eficiéncia operacional, na diversidade
de aplicagdes, na avaliacdo integrada e na integragdo entre areas, consolidando-se como

ferramenta essencial para o manejo e uso sustentavel do solo

Essas ferramentas também se mostram relevantes em termos de acessibilidade. Segundo
Jacintho (2003), os recursos de processamento de informacgdo tém se tornado cada vez mais
disponiveis, com o desenvolvimento de softwares, imagens de satélite e bases de dados, muitos

deles oferecidos gratuitamente, o que amplia o acesso a diferentes publicos.

A aplicabilidade pratica da andlise espacial na gestdo ambiental ¢ demonstrada por

diversos estudos, entre eles:

. Jacintho (2003): uso do geoprocessamento e sensoriamento remoto em areas de

conservacao, aplicado a regido Capivari-Monos, em Sao Paulo.
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. Filgueira de Sa et al. (2010): criacdo de um SIG para a gestdo ambiental em

bacias hidrograficas, com resultados satisfatorios para a fiscalizacao.

. Melo et al. (2016): verificagdo de conformidade ambiental na instalacdo de um

posto de gasolina em Parnaiba-PI.

Diante desses exemplos, fica evidente que o geoprocessamento possui ampla aplicagao
na area ambiental, abrangendo desde o monitoramento ¢ mensuracdo da degradagdo até a
preservacao e¢ o planejamento da recuperacdo de areas degradadas, consolidando-se como

ferramenta indispensavel para a fiscalizagdo ambiental.
METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem metodoldgica mista, ou quali-quantitativa,
combinando dados numéricos e analises interpretativas. Informagdes quantitativas, obtidas via
geoprocessamento, permitem mensurar ¢ mapear a conformidade das Areas de Preservagao
Permanente (APPs), enquanto a andlise qualitativa possibilita interpretar sinais de degradagao
e discutir desafios legais e técnicos. Conforme Creswell (2010), a pesquisa de métodos mistos
vai além da simples coleta e analise de dados qualitativos e quantitativos de forma isolada,
envolvendo a integracdo dessas abordagens em um mesmo estudo, de modo que os resultados

se complementem, aumentando a validade, a profundidade e a abrangéncia da investigacao.
Coleta dos dados matriciais

Para a realizagdo do presente trabalho, inicialmente foi conduzida uma pesquisa
bibliografica em artigos relacionados a mesma tematica, j4 mencionados anteriormente, com o
objetivo de identificar e certificar os materiais adequados para a investigacao. Paralelamente,
foi realizada uma revisao sobre os recursos disponiveis que poderiam contribuir para a execugao

prética da pesquisa.

Foram utilizados dados de acesso publico, incluindo imagens de satélite ¢ modelos
digitais de elevacao (MDE), obtidos pelo portal Earth Explorer do United States Geological
Survey (USGS). A plataforma disponibiliza imagens de satélites como Landsat, Sentinel,
ASTER e MODIS, abrangendo dados opticos, infravermelhos e de radar, com cobertura

historica que permite andlises multitemporais.

As imagens de satélite selecionadas foram do Landsat 5, para anos anteriores a 2008, e

do Landsat 9, para periodos mais recentes, garantindo continuidade historica e atualizagdao
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temporal. O Landsat 5 possuia dois sensores: o Scanner Multiespectral, com quatro bandas do
verde ao infravermelho proximo, e o Thematic Mapper, com seis bandas do azul ao
infravermelho médio e uma banda térmica, operando em modo push-broom com resolugao de
30 m para bandas reflexivas e 120 m para a banda térmica (USGS, 2022). Ja o Landsat 9 utiliza
o sensor OLI, com nove bandas do visivel ao infravermelho, € o sensor TIRS, com duas bandas

térmicas, ambos em modo push-broom com imagens calibradas em 12 bits (USGS, 2019).

O MDE SRTM arc-second global forneceu dados altimétricos, representando a elevacao
do terreno em relacao a um datum vertical, essenciais para analises topograficas, hidroldgicas

e de relevo, como delineamento de bacias hidrograficas e avaliacao de drenagem.

Todos os dados foram processados no software QGIS, escolhido por sua facilidade de
aplicagdo de métodos geoespaciais, variedade de ferramentas, acesso gratuito e atualizagdes

constantes.

Apobs a coleta de dados, o proximo passo foi a delimitacdo da bacia hidrografica,
realizada com o software QGIS, utilizando o médulo GRASS GIS. Segundo Neteler e Mitasova
(2004), o GRASS (Geographical Resources Analysis Support System) ¢ um sistema de codigo
aberto em continuo desenvolvimento desde 1982, sendo uma das maiores ferramentas de SIG
disponiveis, capaz de processar dados raster e vetoriais, além de oferecer mdodulos para analise,
modelagem e visualizagdo geoespacial. Sua ampla gama de funcionalidades e a robustez

justificam a escolha para este estudo.

A delimitagdo da bacia foi conduzida seguindo o modelo segundo o autor Bruno (2017),

com adaptagoes, € envolveu quatro etapas principais:

A. Corre¢do do Modelo Digital de Elevacao (MDE): Vazios no raster, causados por
corpos d’agua ou falhas no retorno, foram preenchidos usando a ferramenta rfill.dir,

que elimina depressoes artificiais e prepara o MDE para anélise.

B. Acumulac¢ao de fluxo: A dire¢ao do fluxo e a acumula¢ao foram calculadas com
o modulo rwatershed, permitindo definir redes de drenagem e areas de contribui¢do
hidrica. Foram gerados quatro outputs, sendo utilizado apenas o mapa de dire¢do de

drenagem para a etapa seguinte.

C. Delimitacdo da bacia: Com o ponto de exutorio identificado, o moddulo
r.water.outlet delimitou automaticamente a area de contribuicdo hidrica, gerando a bacia

hidrografica a partir do mapa de direcdo de drenagem.
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D. Vetorizagao: A bacia obtida em formato raster foi convertida para vetor no QGIS
e conferida com curvas de nivel, sendo necessarios apenas pequenos ajustes manuais na

regido da foz da bacia.

Outra etapa importante consistiu na analise do uso e cobertura do solo, com o objetivo
de determinar a extensdo e a qualidade das APPs. Para essa classificacdo, foram utilizadas
imagens de satélite, considerando que diferentes tipos de vegetacdo apresentam respostas

distintas a radiagdo eletromagnética e dados disponibilizados pelo projeto MapBiomas.

Para as imagens anteriores ao ano de 2008, marco utilizado para a caracterizacao das
areas consolidadas, foram selecionadas as datas 23 de marco de 2007 (final do periodo chuvoso)
e 15 de setembro de 2007 (periodo seco). A escolha de diferentes épocas do ano foi essencial
para observar as variagdes sazonais no uso e cobertura do solo, possibilitando uma identificagao
mais precisa das classes de ocupagdo. Nessas analises, utilizou-se a composi¢ao colorida falsa
do satélite Landsat 5, formada pelas bandas 5 (infravermelho préximo), 4 (vermelho) e 3
(verde), combinadas nessa ordem. Essa configuracdo permite diferenciar com clareza as
vegetacdes sauddveis, que apresentam alta refletdncia no infravermelho, das pastagens e areas

degradadas, que refletem em menor intensidade

Para a andlise final, aplicou-se a classificagdo supervisionada por meio da ferramenta
LF Tools. Os poligonos de treinamento foram previamente selecionados e nomeados,
permitindo que o algoritmo associasse as amostras a padrdes espectrais, classificasse os demais
pixels da imagem e os convertesse em vetores. As classificagdes obtidas foram avaliadas quanto
a sua precisao por meio de comparagdo com as imagens ja classificadas do projeto MapBiomas,

garantindo maior confiabilidade na identificag¢do das classes de uso e cobertura do solo.

Nos anos mais recentes, para a avaliagdo do uso e cobertura do solo e da qualidade das
APPs, foram utilizadas as imagens classificadas do MapBiomas (2024). Optou-se por essa base
de dados, pois as imagens de satélite obtidas e a classificacdo automatica aplicada ndo
apresentaram resultados satisfatorios quando comparados a classificagao disponibilizada pelo

projeto, sendo, portanto, priorizadas as imagens ja processadas e validadas pelo MapBiomas.

Dados vetoriais

Foram utilizados dados georreferenciados disponibilizados por o6rgdos publicos. O

Cadastro Ambiental Rural (CAR), registro eletronico obrigatdrio para todos os iméveis rurais
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do Brasil, reune informagdes detalhadas sobre cursos hidricos, dreas de preservagao permanente
e reservas legais. Foram, portanto, coletados os registros dos cursos hidricos, nascentes, veredas

e represas cadastradas no 6rgao.

Outro dado importante para o estudo diz respeito a area total das propriedades rurais,
fundamental para delimitar as APPs em areas consolidadas. Esses dados foram extraidos tanto
do CAR quanto do INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréria). Embora
existam divergéncias entre as bases, foram utilizados ambos os registros para captar a melhor
informacao de cada um. O CAR registra imoveis rurais como unidades amplas, podendo
englobar multiplas propriedades sob um mesmo titular, mas, na regido estudada, muitas
fazendas foram registradas em pequenas parcelas, dificultando a identificacao de propriedades
desmembradas. Por outro lado, o INCRA utiliza a "parcela" como unidade juridica, permitindo
a identifica¢do precisa da area total das propriedades, mesmo quando desmembradas, pois

utiliza o mesmo codigo de registro.

Para a delimitagdo das APPs, a largura dos cursos hidricos ¢ fundamental. Como a bacia
ndo apresenta cursos com largura superior a 10 metros, adotou-se a largura minima de
preservacdo de 30 metros para cada margem, conforme o Codigo Florestal (Lei n°
12.651/2012). Apds a extragdo dos corregos e represas a partir do CAR, aplicou-se a ferramenta
BUFFER no QGIS para gerar as faixas correspondentes as margens dos cursos hidricos, criando
poligonos continuos. Para as nascentes, o buffer foi definido em 50 metros, de acordo com a
legislagdo vigente, enquanto para areas consolidadas, o BUFFER foi aplicado conforme o

tamanho do modulo rural da propriedade.

Por fim, foram elaborados cinco mapas essenciais: dois mapas de uso do solo e tamanho
das APPs referentes aos anos de 2007 e 2024; dois mapas delimitando as APPs antes e depois
do novo Codigo Florestal; um mapa referente as areas consolidadas; e um mapa de localizagao
da bacia, utilizando a base de dados do IBGE (2022). Todos os mapas foram produzidos no

sistema de coordenadas UTM, fuso 22S, com datum SIRGAS 2000.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a elaboragao deste trabalho, algumas dificuldades foram encontradas, exigindo

adaptagdes metodoldgicas para alcangar o melhor resultado possivel. A extragdao do curso
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hidrico poderia ser realizada a partir de uma imagem MDE, utilizando a declividade para
identificar as areas mais baixas do terreno. No entanto, por se tratar de uma area relativamente
pequena e considerando que as imagens de satélite disponiveis apresentam resolugdes entre 12
e 30 metros, essa extragdo direta ndo foi vidvel, uma vez que o curso hidrico da bacia em estudo
possui largura inferior a 10 metros, dimensdao menor que a representacdo minima permitida pelo

satélite.

Dessa forma, foi necessario extrair a largura do curso hidrico a partir dos dados
cadastrados no CAR, onde se observou a falta de fiscalizacdo quanto a regularidade das
informacdes registradas. Verificou-se que cada propriedade rural possuia, em média, trés cursos
hidricos cadastrados com larguras distintas para um mesmo curso d’agua, sendo preciso

calcular uma média das medidas para estabelecer um padrao de largura mais consistente.

Outra inconsisténcia identificada foi a falta de integracdo entre os 6rgaos responsaveis
pelo CAR e pelo INCRA, associada a divergéncia conceitual entre “imoével rural” (no CAR) e
“parcela” (no INCRA). Nao existe uma correlacdo direta ou um identificador comum que
relacione as propriedades entre os dois sistemas. As areas apresentam pequenas divergéncias
de georreferenciamento, e os registros do CAR abrangem apenas as parcelas das propriedades,

o que dificulta a identificacdo de areas desmembradas pertencentes a uma mesma unidade rural.

No caso do INCRA, as areas desmembradas mantém o mesmo niimero de registro, o
que possibilita sua identificagdo e contabilizagdo como uma unica propriedade rural. Essa falta
de integracdo entre os cadastros gera desafios metodologicos significativos. Conforme Oliveira
et al. (2017), essa desconexdo evidencia a necessidade urgente de interligacdo dos sistemas

cadastrais, de modo a evitar uma “realidade equivocada” sobre a estrutura fundiaria.

Para contornar essas limitagdes, foi realizado um cruzamento manual de dados,
priorizando-se as informagdes do INCRA, a fim de garantir maior precisdo no céalculo das areas
totais das propriedades e, consequentemente, na determinacdo correta das APPs em areas

consolidadas.

Foram identificadas doze propriedades rurais, por meio dos registros do CAR, com éareas
consideradas consolidadas, incluindo trechos de veredas (Mapa 2). De acordo com o Cédigo
Florestal de 2012 (art. 61-A), a recomposicdo dessas areas segue a chamada regra da
“escadinha”, que determina a largura minima de recomposi¢ao conforme o tamanho do modulo

rural da propriedade e o tipo de area (vereda ou ndo).
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O modulo fiscal (ou rural) ¢ uma unidade de medida estabelecida pelo INCRA para
caracterizar a dimensdo das propriedades rurais, considerando a capacidade de exploragdo
econOmica familiar da regido. A classificacao do modulo fiscal ¢ definida pela Lei n°® 8.629, de
25 de fevereiro de 1993, alterada pela Lei n°® 13.465, de 2017, e varia de acordo com cada
municipio. No municipio de Tupaciguara, Minas Gerais, um moddulo fiscal corresponde a 40
hectares, conforme estabelecido pelo INCRA. (BRASIL, 2022). As faixas de recomposi¢ao

aplicaveis estao apresentadas no quadro abaixo:

Tabela 1: Defini¢do de recomposigéo

Tipo de APP TarrIanho d.o lm.ovel Faixa minima de recomposicao
(modulos fiscais)
Cursos
d’agua Até 1 5m
naturais
>la2 8m
>2a4 15m
>4 20a100 m (PRA)
Veredas Até 4 30m
>4 50m

Fonte: BRASIL, 2012.
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Mapa 2: Areas de Preservacio Permanente

Areas de Preservacdo Permanente no Municipio de Tupaciguara - MG

7935000N

=
=]
=]
i=]
S
@
-
~

730000E 735000E 740000E 745000E

Fonte: Autora, 2025.

Nas areas consolidadas sem veredas a recompor, as faixas de APP variam em largura
conforme apresentado nos Mapas 2 e 3, com valores entre 8 metros (drea de numeragdo 9 no
Mapa 2, correspondente a area de represamento), 15 metros (representada pela propriedade 7
nos mapas 2 e 3) e 20 metros nas demais propriedades. As barragens artificiais construidas antes
de 2008 também seguem essa norma, aplicando a mesma logica de recomposi¢do baseada no

modulo fiscal da propriedade.
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Mapa 3: Areas consolidadas

Areas de Preservacio Permanente Consolidadas
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Fonte: Autora, 2025.

Observa-se que a aplicagdo da regra da “escadinha” reduz significativamente a largura
das APPs. Areas que, idealmente, deveriam contar com pelo menos 30 metros de vegetagdo
nativa de cada lado de cursos d’agua com menos de 10 metros, acabam apresentando faixas
menores, criando uma lacuna que favorece proprietarios em desconformidade com a legislacao,

comprometendo a preservagao da vegetagao.

Quanto a situacdo atual das APPs do corrego Buritissss, observou-se que, mesmo com
a nova legislagdo permitindo faixas menores, muitas 4reas ainda se encontram em
desconformidade, sendo a maioria ocupada por pastagem, sem a protecao adequada dos cursos

hidricos (mapa 4). Na regido, inclusive, areas de olhos d’agua estdo ocupadas por pastagem.
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Mapa 4: Areas de veredas a serem recompostas

Areas de Preservacdo Permanente de Veredas a Recompor
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Fonte: Autora, 2025.

Segundo Mesquita et al., as areas sensiveis vém sofrendo grande degradagao devido as
pressdes humanas, principalmente o avang¢o da agricultura, resultando em prejuizos
significativos, como a reducdo do fluxo continuo de cursos d’agua, a fragmentacdo de
corredores ecoldgicos, a erosdo nas margens de rios e corregos, a perda de biodiversidade e a
diminui¢do da capacidade de sequestro de carbono, comprometendo servigos ecossistémicos

essenciais para a regulacao climatica.

O corrego estudado evidencia esses impactos, com grande parte do solo ocupada por
monoculturas (mapa 5 e 6), predominando plantagdes extensivas de cana-de-agtcar e soja. Essa
pratica ¢ extremamente prejudicial, pois compromete a qualidade do solo devido a exaustao de
nutrientes e exige maior aplicacdo de defensivos quimicos, que podem contaminar o solo € os
recursos hidricos, afetando organismos aquaticos € o equilibrio ecoldgico local (Costa, 2021

apud Silva, 2011).
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Mapa 5: Uso do solo do corrego Buritissss — 2024

Areas de Preservacdo Permanente e uso do solo do Cérrego Buritis -
2024
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Mapa 6: Uso do solo do corrego Buritissss (recortes) - 2024
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No corrego Buritissss, o represamento € utilizado para o abastecimento urbano, tornando
essencial a preservagao das APPs para manter a qualidade da 4dgua, reduzir custos de tratamento
e garantir o reabastecimento dos cursos hidricos. A falta de fiscalizacdo compromete, portanto,

a satde publica e ambiental da regido.

O Mapa 5 mostra que houve apenas uma melhoria minima nas APPs em comparagao a
2007 (mapa 7 e 8). Em algumas areas, ¢ perceptivel uma diferenca pequena no tamanho das
faixas de preservacdo. Observa-se que, anteriormente, areas de pastagem ocupavam grande
parte das APPs, enquanto atualmente predominam plantagdes, que avancam cada vez mais

proximas das faixas desprotegidas adequadamente.

Mapa 7: Uso do solo do corrego Buritissss — 2007

Areas de Preservacao Permanente e uso do solo do Corrego Buritis - 2007

I Monocultura

[ Pastagem

[ Vegetagdo natural, reflorestamento

/ Area de veredas declaradas consolidadas
Cursos hidricos

[ APPs nascentes

[_] APPs barragens artificiais

W APPs de 30 metros

A4
i

T
7935000N

T
7930000N

Coordenadas Geogréficas: UTM, fuso 22S
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: USGS, 2007
Autora: GOMES, 2025.

T T
735000E 740000E 745000E

Fonte: Autora, 2025.
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Mapa 8: Uso do solo do corrego Buritissss (ampliado) - 2007
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Fonte: Autora, 2025.

As areas de vereda registradas no CAR como passiveis de recomposi¢ao estdo, em sua
maioria, degradadas e ocupadas por pastagem. Apenas uma propriedade (representado como
nimero um no mapa 2) estd em conformidade com a legislacdo; nas demais, observa-se uso
inadequado dos solos hidromorficos, que sdo essenciais para o reabastecimento do lengol
freatico. A compactacdo do solo causada pelo pisoteio de bovinos pode comprometer a

infiltragdo de agua e reduzir a capacidade de recarga hidrica.

CONCLUSAO

A analise das Areas de Preservagdo Permanente (APPs) na bacia hidrografica do corrego
Buritissss, no municipio de Tupaciguara (MG), evidenciou que, apesar dos avangos promovidos
pelo Cadastro Ambiental Rural (CAR) e pelo novo Codigo Florestal (Lein® 12.651/2012), ainda
ha grandes desafios para a efetiva protecdo e recuperagdo dessas areas. Verificou-se uma
melhoria minima nas APPs em relagdao a 2007, o que demonstra que a aplicacao pratica do novo

codigo florestal ainda ¢ limitada pela falta de fiscalizagdo e pela persisténcia de exploracdes

irregulares.
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A aplicacdo da “regra da escadinha” reduziu significativamente a largura das APPs,
criando brechas legais que beneficiam proprietarios em desconformidade e comprometem as
fungdes ecoldgicas da vegetacdo ciliar. As andlises espaciais mostraram que as areas de
pastagem, antes predominantes, foram substituidas por extensas monoculturas de cana-de-
acucar e soja, que se expandem sobre zonas frageis proximas aos cursos d’agua, intensificando
a compactagdo do solo, a contaminacao dos recursos hidricos e a redugdo da recarga do lengol

freatico.

As veredas, elementos fundamentais para a manutengdo da dindmica hidrica local,
encontram-se, em sua maioria, degradadas e ocupadas por pastagens. Essa ocupacdo irregular
compromete a infiltracdo da agua no solo e ameaca o abastecimento publico, ja que o corrego
Buritissss € utilizado para o consumo urbano. Sua preservacao, portanto, ¢ essencial ndo apenas
pela relevancia ecoldgica, mas também por representar um patrimonio natural indispensavel a

manuten¢do da qualidade de vida e a seguranga hidrica do municipio.

As ferramentas de geoprocessamento mostraram-se essenciais para a andlise,
especialmente as ferramentas de software, o uso de imagens de satélite e dados
georreferenciados, que possibilitaram o mapeamento e a comparacdo das APPs ao longo do
tempo. Contudo, ainda existem barreiras metodologicas e técnicas, como a limitagdo da
resolucao espacial das imagens de satélite disponiveis, que ndo sdo adequadas para areas
pequenas, e a auséncia de integragdo entre os dados do CAR e do INCRA, o que exige esfor¢os

adicionais de correcdo ¢ cruzamento manual.

Apesar dessas limitacdes, o uso do Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
demonstrou ser uma ferramenta indispensdvel para a gestdo € o monitoramento ambiental,
oferecendo um grande potencial para o aprimoramento de diagndsticos e o planejamento de
acOes de recuperagdo e conservagdo. As possibilidades oferecidas pelo geoprocessamento sao
amplas, mas sua eficacia depende diretamente da qualidade dos dados utilizados e da integracao

entre instituigdes publicas e privadas.

Conclui-se, portanto, que o geoprocessamento foi extremamente Uutil para o
desenvolvimento deste estudo, permitindo uma andlise precisa das areas de APP e de sua
conformidade legal. Ressalta-se, ainda, que a preservagdo do corrego Buritissss ¢ de grande
importancia, tanto por seu valor ecologico quanto por sua fun¢do social de abastecer a cidade

de Tupaciguara. A protecdo dessas areas deve ser tratada como prioridade, assegurando a
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continuidade dos servigos ecossistémicos, o equilibrio ambiental e a seguranca hidrica para as

futuras geragdes.
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