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APRESENTAÇÃO

A obra “A Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável” 
no seu terceiro capítulo aborda uma publicação da Atena Editora, e apresenta, em 
seus 25 capítulos, trabalhos relacionados com preservação do meio ambiente e o 
desenvolvimento sustentável. 

Este volume dedicado à preservação do meio ambiente e o desenvolvimento 
sustentável, traz uma variedade de artigos que mostram a evolução que tem 
acontecido em diferentes regiões do Brasil ao serem aplicadas diferentes tecnologias 
que vem sendo aplicadas e implantadas para fazer um melhor uso dos recursos 
naturais existentes no pais, e como isso tem impactado a vários setores produtivos e 
de pesquisas. São abordados temas relacionados com a produção de conhecimento 
na área de agronomia, robótica, química do solo, computação, geoprocessamento de 
dados, educação ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações 
e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento gerado por instituições 
públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na 
Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável, os agradecimentos 
dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área do meio 
ambiente e o desenvolvimento sustentável, assim, contribuir na procura de novas 
pesquisas e tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia 
a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 8

COMPARAÇÃO DE DIFERENTES MÉTODOS PARA 
DETERMINAÇÃO AUTOMÁTICA DE APP EM TOPO DE 

MORRO PARA O MUNICÍPIO DE LAGES/SC

Benito Roberto Bonfatti
Doutor em Ciência do Solo. Professor 

colaborador na Universidade do Estado de Santa 
Catarina, Centro de Ciências Agroveterinárias, 

Departamento de Engenharia Ambiental e 
Sanitária, e-mail: benito.bonfatti@udesc.br.

Lages/SC

Taís Toldo Moreira
Graduanda em Engenharia Ambiental e 

Sanitária, Universidade do Estado de Santa 
Catarina, Centro de Ciências Agroveterinárias, 

Departamento de Engenharia Ambiental e 
Sanitária, e-mail: taistoldomoreira@hotmail.com.

Lages/SC

RESUMO: Para que uma área de topo de morro 
seja demarcada como uma Área de Proteção 
Permanente é necessário que se enquadre nas 
determinações do Código Florestal Brasileiro. 
Devido à dificuldade de acesso a grande 
maioria desses locais e à falta de equipamentos 
adequados, a tarefa de delineamento dos topos 
de morro traz consigo várias dificuldades e 
limitações. Alguns métodos já foram propostos 
para a demarcação automática, mas utilizam de 
diferentes softwares e diferentes metodologias. 
Nesse contexto, é necessário conhecer as 
metodologias e compará-las, no intuito de 
conhecer suas limitações e diferenças. Assim, 
esse trabalho pretende comparar três métodos 

de delineamento de topos de morro, no município 
de Lages/SC e salientar suas limitações. Tais 
comparações servem como base para que os 
modelos sejam aprimorados ou novas técnicas 
sejam incorporadas, tornando mais eficaz sua 
automatização.
PALAVRAS-CHAVE: topo de morro, APP, Novo 
Código Florestal

COMPARISON OF DIFFERENT METHODS 
FOR AUTOMATIC DETERMINATION OF 

PERMANENT PROTECTION AREA IN TOP 
OF MORRO TO THE MUNICIPALITY OF 

LAGES / SC

ABSTRACT: In order for a top hill area to be 
demarcated as a Permanent Protection Area, 
it is necessary to comply with the provisions of 
the Brazilian Forest Code. Due to the difficulty 
of access to most of these sites and the lack 
of adequate equipment, the task of designing 
the hilltops brings with it several difficulties and 
limitations. Some methods have already been 
proposed for automatic demarcation, but use 
different software and different methodologies. 
In this context, it is necessary to know the 
methodologies and compare them, in order to 
know the limitations and differences. This work 
intends to compare three methods of delineation 
of hill tops, in the municipality of Lages / SC and 
to emphasize the limitations. Such comparisons 
serve as a basis for models to be improved or 
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new techniques incorporated, making the automation more effective.
KEYWORDS: hill top, Permanent Protection Area, New Brazilian Forestry Code

1 | 	INTRODUÇÃO

Das áreas de APP definidas no Novo Código Florestal Brasileiro (Lei nº 12.651 
de 2012), as referentes aos topos de morro estão entre as mais complexas de serem 
demarcadas devido à dificuldade de acesso à elevadas altitudes e inclinações íngremes 
de encosta. A delimitação automática de topo de morros reduz riscos que poderiam 
surgir num levantamento detalhado de campo, além da redução do tempo e recursos 
utilizados.

Metodologias já estudadas possuem diferenças que podem ser significativas na 
delimitação automática das APP’s em topo de morro. Cabe um estudo comparativo 
para investigação da aplicabilidade dos métodos e softwares disponíveis, identificando 
suas principais diferenças. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo 
comparar três métodos de identificação automática de APP em topo de morro. O 
estudo será realizado para o município de Lages.

2 | 	METODOLOGIA

Inicialmente foi traçado um buffer de 5km ao redor dos limites do município de 
Lages, o qual foi utilizado para recorte de um Modelo Digital de Elevação (MDE) SRTM, 
com 30 m de resolução espacial. 

O primeiro método (Método 1) seguiu os passos delineados no estudo de Oliveira 
& Filho (2013), implementado no software ArcGIS. Primeiramente, determinou-se a 
base legal dos morros, invertendo-se o MDE e delimitando as bacias de drenagem 
para o MDE invertido. Dos limites lineares dessas bacias, os pontos de sela foram 
identificados como os pontos de maior altitude das linhas (do MDE original). Os pontos 
mais altos destas bacias foram demarcados como pontos de topo de morro. Os pontos 
de sela mais próximos a cada topo de morro foram identificados, calculando-se então a 
altura dos morros e descartando as áreas inferiores a 100 m. Calculou-se a declividade 
máxima para cada pixel. A declividade média foi calculada para os limites das bacias 
identificadas, descartando-se áreas com declividade inferior a 25 graus. Determinou-
se o terço superior de cada topo de morro.

Para o Método 2, os procedimentos foram executados conforme Santos (2013), 
implementando o modelo no software ArcGIS. Diferentemente do Método 1, a base 
do morro foi considerada como a altitude da rede hidrográfica adjacente (SANTOS, 
2013). A extração de topo de morro foi feita com o MDE invertido, identificando os 
seus pontos mais baixos (sink), os quais correspondem aos pontos mais altos no 
MDE original.  A área de abrangência de cada topo de morro foi então determinada 
(bacias invertidas). Obteve-se também a área de abrangência (bacias) de cada ponto 
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de confluência hidrográfica, utilizando-se o MDE original, atribuindo-se a essas áreas 
a mesma altitude do ponto de confluência (altitude da base). A declividade para cada 
célula foi obtida com a ferramenta slope, e a declividade média foi calculada como a 
média de declividade das células correspondentes às bacias invertidas. Morros com 
altura inferior a 100 m e áreas com declividade menor que 25 graus foram descartados. 

No Método 3, os procedimentos foram executados com base em Silva et al. 
(2017), através do software QGIS. Fez-se primeiramente a inversão do MDE. Os 
limites das bacias invertidas foram determinados utilizando-se o comando r.watershed. 
Este comando possibilita a demarcação de uma área mínima para o cálculo de bacias 
e foi determinado um valor de 100 células (9 ha). Nessas bacias foram identificadas 
as altitudes máxima e mínima e sua diferença, a qual determina a altura dos morros. 
Alturas inferiores a 100 m foram descartadas e determinou-se o terço superior para 
as áreas restantes. Calculou-se a declividade com a ferramenta slope e a declividade 
média de cada bacia invertida. Áreas com declividade inferior a 25 graus foram 
descartadas. 

Para comparação, foram extraídas também as áreas de topo de morro 
cadastradas no Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural – SICAR (MMA, 2017) 
para o município de Lages.

3 | 	 RESULTADOS

Figura 1: Exemplos de áreas de topo de morro identificadas, por diferentes métodos, para o 
município de Lages e adjacências.

Os três métodos apresentaram diferentes resultados, como se pode observar na 
Figura 1 e na Tabela 1. O Método 1 não identificou áreas de APP em topo de morro para 
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o município de Lages, porém um polígono foi demarcado nas áreas externas ao limite 
do município (correspondente ao município de Bom Jesus, no RS). Dois polígonos 
foram identificados utilizando-se o Método 2, um dentro do município de Lages (Figura 
1) e outro fora dos limites do município. O Método 3 identificou 13 polígonos de APP 
em topo de morro, sendo 3 dentro dos limites do município de Lages. Dos métodos 
estudados, a maior área demarcada foi obtida aplicando-se o Método 3 e a menor área 
foi obtida aplicando-se o Método 2.

Métodos Número de 
polígonos

Altitude 
média dos 
topos de 

morro (m)

Altura média 
dos topos de 

morro (m)

Área total 
(ha)

Método 1 1 933,92 89 40,12
Método 2 2 946,89 71,5 11,22
Método 3 13 996,95 79,38 111,75

CAR 3 1026,97 48 5,64

Tabela 1. Parâmetros estatísticos para as APP’s de topo de morro identificadas por diferentes 
métodos.

Apenas uma área foi identificada ao mesmo tempo por mais de um método 
(Método 1 e o Método 2), localizada fora do município de Lages. Nenhum dos modelos 
identificou de forma automática as APP´s em topo de morro já cadastradas no SICAR 
para o município de Lages, correspondendo a 3 polígonos.

4 | 	DISCUSSÃO

A utilização de técnicas de geoprocessamento aplicadas a um MDE mostrou-se 
apta a calcular áreas de topo de morro, mas limitações ficaram evidentes. O Método 
1 identificou pontos de sela e o utilizou para o cálculo da altura dos morros, como 
previsto na legislação. Porém, os limites utilizados para identificar pontos de sela 
compreenderam áreas contíguas na superfície, não excluindo as áreas de planícies 
ou vales, o que poderia levar a identificações errôneas do ponto de sela. Os métodos 
2 e 3 não consideraram os pontos de sela, mas apenas as menores altitudes da base. 
Nestes, os morros apresentaram maiores alturas, o que resultou em um número maior 
de APP´s identificadas. Para se adaptarem à Lei 12.651, esses modelos poderiam 
implementar métodos para identificação de pontos de sela.

Quanto à declividade, o Método 1 determina a declividade máxima e depois realiza 
a média para os morros. Já os Métodos 2 e 3 calculam primeiramente a declividade 
média de cada pixel e seus vizinhos, e posteriormente a declividade média para a área 
do morro. A média é calculada sem descartar áreas de planícies ou vales, reduzindo 
consideravelmente a declividade média calculada. Há também o fator resolução do 
MDE, que já traz consigo uma suavização do terreno. Uma alternativa seria calcular a 
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declividade média não de todo o morro, mas apenas do terço superior. 
Os polígonos cadastrados no SICAR não contam necessariamente com medições 

precisas. Contudo, a comparação com a metodologia utilizada sugere incompatibilidade 
dos dados. Estudos futuros são necessários para a escolha da metodologia que mais 
se adeque ao determinado no Novo Código Florestal, comparando os dados com 
medições topográficas ou com MDE de maior resolução.

5 | 	CONCLUSÕES

•	 A automatização da delimitação de topo de morros facilita a demarcação de 
áreas de APP.

•	 As metodologias utilizadas ainda não estão padronizadas e podem levar a 
resultados distintos. Há necessidade de regulamentação técnica.

•	 É necessário o uso de MDE´s de maior resolução espacial e remoção das 
áreas de planícies e vales, para amenizar os efeitos de suavização do rele-
vo.
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