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RESUMO

- O presente trabalho teve como objeto de estudo a Bacia Hidrografica
do Sangéo, com aproximadamente 196 Km?, situada na regido sul do estado de
Santa Catarina, mais precisamente na Regido Carbonifera Catarinense, abrangendo

parte dos municipios de Criciuma, Forquithinha, Maracaja, Sider6polis e Urussanga.

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de proceder o levantamento
do uso do solo da Bacia do Sangéo, bem como conhecer a realidade do processo
de alteragdo do meio ambiente, de forma a permitir o registro e a representagdo das
modificagbes ocorridas na area e, para tanto, foram utilizadas técnicas de

Sensoriamento Remoto, sustentadas com o imprescindivel apoio de campo.

Nesta pesquisa, os produtos de Sensoriamento Remoto utilizados
foram, principalmente, fotografias aéreas pancromaticas e imagens digitais do

satélite LANDSAT 5/TM.

As fotografias foram interpretadas com o auxilio da visdo
estereoscopica com base nos elementos de reconhecimento. Para o tratamento e
classificagdo das imagens digitais foi utilizado o Sistema de Tratamento de Imagens
(SITIM=150). Esses resultados foram geo-referenciados no Sistema Geogréfico de
Informagdes (SGI), onde as informagdes manipuladas permitiram a elaboragio dos

mapas de uso do solo.
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Os mapas de uso do solo, das trés épocas distintas (1978,1984 e
1990) permitirdo proceder uma analise das alteragbes ocorridas, e essas servirdo

como subsidios a uma futura analise ambiental da area.-
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ABSTRACT

The aim of this work is to study the Sangéo River Hydrographic Basin,
with about 196 Km?, located at the southern zone of stade of Santa Catarina, more
precisely in the Santa Catarina Coal Region, embracing the municipal districts of

Criciama, Forquilhinha, Maracaja, Sideropolis and Urussanga.

The study was done looking at the land use survey of Sangao River
Basin, as well as to know the real conditions of the environmental alteration process,
in order to allow the record and the representation of the transformations verified
within the area, and to reach it, the remote sensing technics were utilized, supported

with the necessary field work.

In this study the remote sensing products used were, mainly,

panchromatic aerial photographs and Landsat 5/TM satellite digital images.

The photographs were interpreted by using stereoscopic vision,
supported on the recognizing elements. The treatment and classification of the
digital images demand the use of the Sistema de Tratamento de Imagens (SITIM-
150). The outcomes were geo-referenced in the Sistema Geogréfico de Informagdes

(SGI), in which the processed data permited to create land use maps.



The land use maps, on the distinct periods (1978, 1984 and 1990) will
allow to proceed an analysis on the alterations and these ones will attend to a future

analysis environmental of the studied area.
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1. INTRODUGAO

A situagdo ambiental do Estado de Santa Catarina vem merecendo
crescente preocupacgio por parte de muitos setores da sociedade. Inclusive entre
integrantes da comunidade universitaria, muitos estudos tém sido desenvolvidos,

principaimente com dissertacées de mestrado.

A gravidade da situagdo ambiental em Santa Catarina € diferenciada,
em virtude de caracteristicas diversas das relagGes entre as atividades humanas e

as distintas regides do Estado.

Em termos gerais,; a situacdo-ambiental de Santa Catarina necessita
de procedimentos alternativos para o seu controle, pois vem acafretando sérios e
graves problemas -quanto-as- formas-e -intensidade de-degradagdo de recursos
naturais. Dessa forma, toma-se necessario ao Estado adotar uma politica de meio
ambiente objetivando a conservag@o e -ao uso adequado do-seu. potencial, em

proveito do homem.

Qualquer politica de controle envolve uma analise ambiental, que, de
acordo com LOMBARDO (1983), deve considerar-o espago aéreo, o solo e o sub-

solo.

O campo de pesquisa da andlise ambiental encontra-se em franca
utilizago, principalmente fas chamadas ciéncias ambientais, e esta andlise tende a)
por algumas das chamadas ciéncias ambientais, e esta analise tende a erigir-se em

utilissimo instrumento de investigacao interdisciplinar (SILVA e SOUZA, 1989).



A questdo ambiental se refere a forma como a sociedade se relaciona
com a natureza. Inclui tanto as relagdes sociais como as complexas relagdes entre
o mundo fisico-quimico e organico. Na realidade, ndo existe nenhuma area de
conhecimento especifico com competéncia para decidir sobre essa questdo, embora
muitas tenham o que dizer a seu respeito. Em vista disso, pode-se concluif que essa
questdo € mais que um campo interdisciplinar, pois engioba o conhecimento
técnico-cientifico, o de normas e valores e o estético-cultural guiados por razées

diferenciadas, mas nao dicotébmicas.

A analise ambiental nesta concepcdo abrangente aponta
precisamente para a supera¢éo da dicotomia entre o fisico e 0 humano, entre a
natureza e a sociedade. Essa dicotomia que reflete uma viséo dualista, ou seja, que
estabelece duas categorias, € subjacente ndo apenas na Geografia mas ao
pensamento cientifico como um todo (SILVA e SOUZA, 1989), herdeiro de tradigdes
conceituais que, modernamente vem sendo repensada na dire¢do de uma viséo

monista.

A visdo monista se fundamenta no principio de que homem e natureza

sa0 indissociaveis, isto €, homem é natureza e natureza é homem.

infere-se que a analise ambiental exige procedimentos de
investigagdo que, sem excluir a importancia de uns, pode se orientar por outros que

se valem de especiais recursos de técnicas e de conhecimento.

A analise do contexto ambiental procura esclarecer o papel do homem
e, ao mesmo tempo, os resultados que trazem expressdes paradoxais, isto €, um

modelo de desenvolvimento ambivalente, contraditério.



Para a andlise ambiental de uma determinada area & necessario
conhecer o seu dinamismo, isto &, conhecer ndo somente a sua situagdo em um
determinado momento, mas, tambérh, a identificacdo das diversas modificagbes
nele ocorridas, durante um certo periodo de tempo. Torna-se, portanto, necessario
que se possa avaliar o impacto das agbes decorrentes de fenébmenos naturais e de
fendmenos antropicos, com utilizacdo de meios sequenciais que se valem de

técnicas que permitem a analise temporal de fatos.

A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto no levantamento e
monitoramento ambiental é viavel tecnicamente, e extremamente importante do
ponto de vista ecolégico, considerando que a aplicacéo de dados de sensores
orbitais permite a obtengcdo de informagdes, em varias épocas, de fundamental
importancia para o estudo e acompanhamento das _alteragées ambientais

(VALERIANO e REIS, 1985).

Este trabalho tem como objetivo proceder levantamento do uso do solo
da Bacia do Sangdo, bem como conhecer a realidade do processo de alteragdo do

meio ambiente, de forma a permitir o registro e a representagdo das modificagcoes

ocorridas na area.

A Bacia Hidrografica do Sangdo, objeto deste estudo, € uma das
areas mais degradadas da regiao, tendo em vista, principaimente, a explora¢cdo do
minério do carvao. A exploragdo subterranea, a lavra do carvdo a céu aberto, bem
como o lancamento do rejeito na bacia vém modificando a topografia local,
reduzindo grande parte da area agricola da regido, provocando poluigdo das aguas,

assoreamento nos leitos dos rios e contribuindo para o problema de inundagdes.

O sistema hidrico esta comprometido de tal forma que o abastecimento



das comunidades, com agua potavel, se aproxima dos niveis criticos, face a
contaminagdo dos mananciais remanescentes disponiveis. As medidas de controle

e recuperacdo ambiental tém carater "urgente" (FATMA,1982e).

Praticamente toda a drea ribeirinha do Rio Sangéo esta contaminada
pelos finos do carvdo (LOCH 1991b). Essa situagéo € observada, iguaimente, em
outros vales da regido carbonifera, cujos corpos hidricos apresentam extrema
acidez, destituidos de condi¢gdes para comportar vida aerébica e, em alguns
trechos, até mesmo a deterioragdo eliminou o sistema de vida anaerdbica. A
deterioracdo dos recursos hidricos alcanga, além disso, conforme as fontes

mencionadas, o lengol subterraneo.

O trabalho tem grande relevancia, tendo em vista que visa aplicar uma
metodologia para levantar os problemas de desequilibrio ambiental, além de- servir
de subsidio a projetos futuros de planificacdo e pesquisas que venham a ser

desenvolvidos na area.

Este trabalho sera respaldado na tecnologia de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento, cuja utilizagdo vem se destacando, com grande
eficiéncia, como ferramenta fundamental na avaliagdo da degradagdo ambiental e
desequilibrio ecolégico valida para as pesquisas em Climatologia, em Geografia, em

Engenharia, em Urbanismo e em outras disciplinas.

A utilizacdo de dados obtidos por Sensoriamento Remoto permite
conhecer a realidade do processo de degradacdo e representar as modificagGes

ocorridas na area.



2. OCUPAGAO DA BACIA DO SANGAO: INFLUENCIA NO
PROCESSO DE ALTERAGAO AMBIENTAL

A ocupacdo humana da Bacia do Sang&o com a finalidade de se
desenvoiver atividades do uso do solo agricola € um dos muitos episddios da
politica de imigrag&o estrangeira do Brasil e da tentativa de formacao de espacgos
geograficos colonizados por grupos familiares, tendo por base a pequena

propriedade.™ -

Particularmente, € um dos muitos episddios deste processo que se
desenvolveu de modo muito expressivo -em—-areas-do-atual - Estado- de- Santa
Catarina,"desde 0 exemplo_da ocupagao -de areas -litoréneas. pelos agorianos, a
partir de-1748, identificada como -a fase do povoamento .portugués, conforme

apontam historiadores como PIAZZA ( 1982), CABRAL (1987), LAGO (1988) e

outros.

E bem verdade que os colonos agorianos nao -sdo considerados
"estrangeiros”, ja que a vinda dos mesmos ocorreu em épocas do Brasil Colonial,
antes, portanto, de sua independéncia politica. Além disso, os agorianos e outros
luso-brasileiros ndo ocuparam, pelo menos sob a organiza¢do de grandes grupos
de pessoas,_as areas. interiores da regiao sul catarinense, limitando-se, em geral,
aos espagos costeiros ou a iniciar atividades criatérias que, inclusive, resultaram

pequenos povoados e vilas como Tubaro e Criciuma. -

A entrada de imigrantes europeus nos ambientes litoraneos

catarinenses, principaimente germanicos e italianos, a partir do ano de 1827, foi



decorrente do compromisso assumido pelo Governo Brasileiro com o Governo

Inglés que j& nesta época exercia presséo para o cessamento do trafico de escravos

africanos.

Embora tenha sido iniciado, em 1828, o processo de colonizagio
estrangeira em Santa Catarina - Sao Pedro de Alcantara, Angelina - sob
administragdo direta do governo, o movimento imigratério, tornou-se expressivo
somente mais tarde, principalmente apés o estabelecimento de condigbes juridico-
institucionais que permitiram o direito de posse de terras e quando as Provincias
receberam delegacéo de competéncia para drganizar nucleos decolonizacdo em

terras devolutas - Ato Adicional de 1834 --conforme assinala LAGO (1988).

Nos vales do Litoral Central € Norte do Estado, foram implantadas
muitas colbnias, principalmente com. imigrantes.alemaes, desde.1850. Nos.vales
sulinos da vertente atlantica a ocupagdo por grupos estrangeiros foi, mais tarde,

principalmente por grupos vindos da peninsuila italica.

Mas, antes da vinda de grupos estrangeiros para ocupar os vales do
Tubardo, Urussanga, Ararangua e seus tributarios, ocupantes de origem luso-
brasileira formaram propriedades agricolas e criatérias. Esses vieram de muitas
partés, como da regido de Laguna, um dos mais antigos povoados de Santa
Catarina, e do Planalto, onde se desenvolviam estancias criatorias. Aiguns dos
antigos -ocupantes..da .area ficaram..dispersos nas.faixas_litoréneas..de Santa
Catarina e, mesmo, isolados, ao longo dos rios. Outros participaram do processo de

colonizagéo do Estado, inclusive como organizadores de empresas.

A formagdo de nucleos litoraneos decorreu das vantagens de

articulag@o da grande via, o mar.



“Em Santa Catarina, as condigbes do litoral eram mais favoraveis, pela
abundancia de enseadas de formas elipticas, drenadas por rios que alcangaram
Areas mais amplas por entre as cristas mais ou menos obliquas & linha da costa,
além de mais féacil captura de peixes, crustadceos e moluscos devido & numerosidade

de pontos de grande piscosidade” LAGO (1968:87).

A interiorizagdo do povoamento foi, de inicio, muito lenta. Foi
acelerada ap6s as medidas que estimularam a imigracdo estrangeira e que, nos

Vales do Sul ocorreu depois de meados da década de 50, do século XIX.

O maranhense, engenheiro Joaquim Ferreira, com sua familia em
1877, chegou ao vale do Tubardo, via Laguna, instalando-se as margens dos rios
Pedras Grandes (que mais tarde seria sede de colbnia), Canela Grande e
Armazém. Seu objetivo era dirigir o povoamento das cabeceiras do rio Tubardo com
imigrantes italianos, abrindo-se picadas para facilitar o assentamento das familias

de colonos (FERREIRA,1939).

A colonizagdo agricola em Santa Catarina se manifestou em terras
cobertas de mata, onde os solos eram mais férteis e os colonos poderiam dispor de
muitos recursos naturais como a lenha e madeira, além de animais que cagavam

para obtengao de came.

Analisando-se a a literatura anteriormente apresentada, pode-se
perceber uma sequéncia de fixacdo de grupos humanos que foram ocupando
diversas areas, abrangendo partes das bacias do sudeste catarinense. Pode-se
perceber, também, uma acdo continuada de alteragbes de ambientes,
principalmente pela supressd@o de areas cobertas de floresta, isto é, para formagéo

de precarios agrossistemas, do ponto de vista da economia.



“A medida que o vale do Tubardo vai se estreitando a montante da vila,
a clareira aberta nas duas margens pelos seus povoadores, com sucessivas
derrubadas, ia diminuindo sensivelmente de largura.... Quando alcangou o logar
escolhido para a séde da colbnia, derrubou-se o mato nas margens de Pedras
Grandes, a montante de um morro acuminado que se eleva & esquerda pouco
depois de se passar uma agoazinha nascida em suas vertentes” (FERREIRA,

1939:40,42).

PICHETTI (1970) e CABRAL (1987) dizem que, ja por volta de 1774, o
territorio de Urussanga havia sido descoberto pelo Capitdo de Ordenancas da
Vila de Laguna, Manoel Sousa Porto, que, junto com escravos, teria desbravado e

até mesmo habitado a area, mas com o seu falecimento a regido foi abandonada.

Com a chegada dos imigrantes italianos provenientes de Teluso,
Verona e Mantua, a 28 de abril de 1877, foi fundada a Col6nia Azambuja
(CABRAL, 1987). Urussanga foi uma espécie de extenséo da Coldnia de Azambuja,
tendo recebido seus primeiros ocupantes em 1878, conforme aponta FERREIRA
(1939). Oriundos de Beluno, conforme observa CABRAL (1987), os colonos
italianos que fundaram Urussanga, tiveram ajuda em viveres dos colonos de

Azambuja, até que suas lavouras pudessem garantir subsisténcia.

Conforme PICHETTI (1970), os imigrantes trouxeram envoltos em

musgos, bacelos de vinhas da Italia, razéo das parreiras de Urussanga.

FERREIRA (1939) diz que os colonos, assentados nos vales dos rios
Pedras Grandes, Canela Grande e Armazém, em 1878 tiveram sua primeira
colheita de feijao, arroz e mitho e que no ano seguinte houve participacdo dos

imigrantes de Urussanga e Rancho dos Bugres. A agricultura foi enriquecida com



plantagdes de abdboras, morangas, chuchus e melancias, e cultura de fumo
em pequena escala. Também a suinocultura se fez presente, bem como a

avicultura, com a criagé@o de galinhas, patos, marrecos, gansos, perus, pombos e

pavao.

Novos italianos chegaram a regido em 1879, fixando-se em Rio dos

Bugres, Rio Maior, Urussanga Baixa, Rio Americano, Salto e Caeté.

No ano de 1880, outros imigrantes italianos, reunidos por Demétrio
Dario, procedentes de Veneza, Beluno e Treviso, fundaram o nucleo de Criciuma, a
vinte e cinco quildmetros ao sul de Urussanga. Em Criciima os imigrantes, desde o
inicio, dedicaram-se a agropecuaria, criando suinos, bovinos e aves, e cultivando
feijao, milho, arroz, aipim, mandioca, batata inglesa, batata doce, cebola, cana-de-

acucar, trigo, amendoim, abdbora, café, uva e banana.

"Completamente entregues a sua propria sorte, comegaram O0s
imigrantes italianos, sem o conhecimento da técnica devida, a derrubar as matas,
abrir clareiras e construir seus ranchos fechados de madeira rachada e coberta de

palha® (ARNS, 1985:49).

Em 1890, conforme FABRE(1976) e ARNS(1985), chegaram via
Laguna, Pedras Grandes e Urussanga, diversas familias de imigrantes teuto-russos,
juntamente com o primeiro grupo de imigrantes poloneses. Anos mais tarde,

imigraram mais dois grandes grupos de poloneses.

Os imigrantes poloneses, além da agricultura, dedicavam-se a criagéo
de abelhas, fixando-se nas localidades de Cocal, Linha Cabral, Linha Torrens, Linha

Ferreira Pontes, Linha Espanhola e Linha Batista.
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ARNS(1985), diz que os teuto-russos fixaram-se em Linha Anta e Trés
Ribeiros e que a sua colonizacdo foi de curta duragdo, abrangendo o periodo de
1890 a 1917, ficando, apenas, no local a familia de Roberto Meier. As dificuldades
encontradas pelos colonizadores na nova comunidade foram a causa do éxodo

destes colonizadores.

Ainda no ano de 1890, segundo CABRAL(1985), Angelo Fiorita obteve
uma concessao de trinta mil hectares de terras a sudoeste de Urussanga, com o
objetivo de assentar uma nova corrente de imigrantes italianos. Deste assentamento

resultaram os nucleos de Nova Veneza, Nova Treviso, Nova Beluno e Belvedere.

Segundo o mesmo autor, Azambuja em 1891, abrangia quatro centros:
Azambuja, Urussanga, Acioli Vasconcelos e Presidente Rocha. Acioli Vasconcelos
iniciou seu nucleo em 1885, as margens do rio Cocal e incluia o territorio de

Criciama. Em 1891, as margens do rio Sangé&o, instalava-se o nucleo Torrens.

FABRE(1976) e ARNS(1985) dizem que os imigrantes alemaes da
regido de Mozele, que se instalaram em 1828 na localidade de Palhogca e
vizinhangas atraidos por melhores condi¢cdes de vida, chegaram por volta do ano de
1912 a Cricima, fundando a localidade de Forquilhinha. Esses imigrantes, assim

como os outros, dedicaram-se a agropecuaria.

Em 1891, Urussanga foi elevada a categoria de distrito e em 1900, no
dia 6 de outubro desmembrou-se de Tubardo e passou a constituir um novo

municipio (Lei Estadual n° 476).

De Urussanga tiveram origens os municipios de Sideropolis e Moo

da Fumagca.
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O municipio de Criciuma foi criado pela Lei Estadual n° 1.516, de 4 de

novembro de 1925, com terras desmembradas de Ararangua.

Siderdpolis, antiga Coldnia de Beluno, passou a municipio em 19 de

dezembro de 1958 (Lei Estadual n° 380), quando entdo, foi desmembrado de

Urussanga.

O municipio de Maracaja desmembrou-se de Ararangua em 12 de

maio de 1967 (Lei Estadual n° 1.063).

Forquilhinha, distrito de Criciima, teve sua emancipagdo em 26 de

abril de 1989, através da Lei Estadual n° 7.587.

Conforme o exposto, onde se fez referéncia a alguns fatos do
processo de ocupagio colonizadora dos vales meridionais da vertente atlantica de
Santa Catarina, pode-se sentir que os espacos .geograficos se destinavam 3a
organizagcdo de atividades extrativistas vegetais, de uso policultor do solo, de
criagdo de animais de portes diferentes, como os bovinos, eqiinos, ovinos,
caprinos, suinos e aves. O uso do solo, na medida em que excedentes da produgdo
fossem formados, comegavam a propiciar condigdes para processos manufatureiros

domeésticos.

O subsolo n3o estava nos planos dos ocupantes colonizadores, a ndo
ser pelo uso de materiais argilosos para producao oleira e ceramica, e pedra e brita

como materiais de construgao.

No entanto, conforme iam sendo instaladas as coldnias, a exploragdo

de um combustivel mineral foi vista como promissora, mas ndo pelos colonos e sim
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pelas autoridades brasileiras e por empresarios que poderiam obter concesséo de
lavras. Ndo poderia ser de modo diferente, pois nessa época, o carvao mineral era
consagrado como o grande responsavel pela industrializag&o que se consolidava na

Europa e nos Estados Unidos.

Conforme aponta LAGO (1988), o Brasil buscava expandir fronteiras
agricolas e extrativistas conectaveis com os portos litoraneos pelas ferrovias a
carvao e buscava atingir mercados consumidores de café, acgucar, madeira, por
embarcagdes movidas a vapor, por queima de carvao. O mundo girava em torno do

precioso mineral fossil.

Assim, a descoberta de um tipo de carvao nas bacias meridionais de
Santa Catarina comegou a desviar o rumo da histéria da regido e o rumo das
relagOes entre o homem e os ambientes.

A exploragdo do carvao mineral, conforme VILLELA (1989) teve inicio
em 1876, antes mesmo da vinda de grande parte de colonos. Mas, era executada
sem recursos mecanicos e o transporte do produto era feito- em carros de boi e,
também, em canoas, em busca do porto de Laguna. Sendo o destino final dessa
producdo incipiente mais para averiguacdo de sua possibilidade para uso em

usinas siderurgicas.

Embora os processos de lavra e transporte fossem muito primitivo,
acreditou-se que o carvao era um recurso importante, pois foi em funcdo desta
perspectiva que 0 Governo Imperial decidiu construir uma ferrovia e estudar outras
medidas para intensificar as lavras e o escoamento, ja que o porto de Laguna

apresentava limitagbes para atracagem de navios de maior calado.

O inicio da industrializagdo do carvao, aconteceu a partir de 1884,
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quando entrava em operacdo a estrada de ferro Donna Thereza Cristina Railway
Company Limited, usando desde entdo o carvédo mineral como combustivel e

servindo para o transporte deste minério até o porto de Laguna.

Conforme ficou evidenciado, a paisagem dessa regido, a partir da
colonizago, foi marcada pelas opgOes entre a atividade agricola e a mineragdo do

carvao.

Em outros termos, com o desenvolvimento dessas atividades, solo e
subsolo comegaram, simuitaneamente, a serem alterados pelas atividades humanas
e, decorrentemente, outros aspectos dos recursos naturais, como 0s vegetais e 0s
hidricos.

Cumpre ressaltar que, a efetiva exploragdo deste bem econémico do
subsolo, aliada as atividades agricolas, pastoris e -extrativistas vegetais, trouxeram
reais beneficios econdémicos para a regiao, estimulando investimentos externos para
muitos fins, como por exemplo, a expansao da malha viaria, a implantagdo de usina
de beneficiamento, a implantacdo de usinas termelétricas e outros. Até mesmo
imigrantes foram atraidos para as lavras, a exemplo de grupos alemédes e

poloneses, que viviam em regiées carboniferas européias.

Apesar dos beneficios econémicos advindos da exploracio do carvao,
os ecossistemas foram alterados nao apenas segundo os processos de
substituicdo de sistemas florestais para agrossistemas, mas ocasionando resultados
mais graves, como a degradacdo de recursos hidricos, o revolvimento de materiais
da estratigrafia e transferéncia desses materiais para locais de aterros,
pavimentagdo de vias e outras formas de situagGes que podem ser interpretadas

como impactos ambientais.
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A Bacia do Sangéao é, dentre outras que integram a chamada bacia
carbonifera, uma das mais beneficiadas e das mais afetadas pela mineragéo do
carvdo. Nao obstante, essa bacia preserva atividades de uso do solo, delineadas

pela politica de ocupagéo colonizadora que se consolidou nos meados do século

XIX.

Os mapas que foram obtidos, com base em informagGes de anos
diferentes, permitem visualizar melhor a tipologia e extensdo da compiexa atividade

humana na regido.



3. AREA DE ESTUDO

3.1 Introdugédo

Para testar a metodologia, comprovando sua viabilidade pratica,
escolheu-se para area de estudo uma bacia hidrografica do Estado de Santa

Catarina.

A area escolhida foi a Bacia Hidrografica do Sangéo, por apresentar
problemas de degradacdo ambiental. A quase totalidade da degradacéo ambiental
nesta bacia deve-se a intensa explotacdo de carvdo que se desenvolve na area

(FATMA, 1982e).

3.2 Localizagdo

A Bacia Hidrografica do Sangdo, com uma area de 196,703 Km?2,
situa-se entre os paralelos 280 36' e 28° 51' Sul e entre os meridianos 49° 20'e
490 28' Oeste de Greenwich, na regido sul de Santa Catarina, conforme pode ser

observado na FIGURA 3.1.

Essa bacia desenvolve-se no sentido Norte-Sul e abrange parte das

areas dos municipios de Criciima, Forquilhinha, Maracaja, Siderépolis e Urussanga.
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FIGURA 3.1 - Localizacdo da Area




17

3.3 Caracterizagdo da Area como Subsidio a Andlise Ambiental

A éarea se localiza, predominantemente, sobre terrenos de estrutura
sedimentar gonduénica, do permiano, constituidos de depdsitos de planicies
costeiras onde ocorrem camadas ou estratos de siltitos, folhelhos, argilitos e

arenitos finos, com intercalagbes de lentes e camadas de calcério e carvéo.

A regiéo»de estudos apresenta o relevo com feicGes marcantes. De
Sideropolis para o Sul do Estado, as formas séo cdncavas-convexas, com vales
abertos. Disseminados nessa area encontram-se relevos residuais de topo plano,
mantidos por rochas mais resistentes e remanescentes de antiga superficie de

aplanamento.

Os rios que drenam a bacia apresentam-se geralmente encaixados,

embora em alguns trechos existam terracos.

O rio Sangdo tem suas nascentes proximas a Siderdpolis e
desemboca no rio Mae Luzia, préximo a Maracaja. As altitudes variam de 30m ao
sul e 300m ao norte. Sua sinuosidade é bastante acentuada, com uma extensdo
aproximada de 48,20Km. Apresenta uma alta concentragdo de poluentes,
detectadas por anadlises realizadas ao longo de seu curso, conforme relatado no
PROJETO SANGAO - CORREGAO DA POLUICAO DO SISTEMA HIDRICO
(FATMA,1982¢). Seus principais afluentes s&o, pela margem direita, o rio Maina e,

pela margem esquerda, o rio Cricitma.

Os recursos hidricos da regido encontram-se comprometidos pela

poluicdo por metais pesados, agrotoxicos, e efluentes urbanos e industriais,
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depositos de lixo urbano e outras fontes de poluigio.

O rio Criciuma apresenta-se comprometido, principalmente, devido a
cargas provenientes de curtumes, ceramicas, areas de mineragdo desativadas e
areas de rejeitos. Enquanto que o rio Maina também esta comprometido, devido as

varias empresas mineradoras da regiao.

O rio Sangéo ja nao apresenta mais vida aquatica e esta conduzindo a
mesma situacdo o rio Mae Luzia, no qual desemboca, de tal forma que os efeitos

_negativos séo sentidos em toda a regiao.

Pesquisas realizadas (FATMA,1982e), revelam que apesar de a bacia
do Sangao estar sujeita a extravasamentos relativamente frequentes, devido a sua

sinuosidade, ndo apresenta uma tendéncia para grandes picos de cheias.

No que se refere ao solo, segundo GAPLAN (1986), predominam na
area: Terra Roxa Estruturada distréfica, Podzdiico Vermelho-Amareio alico e Glei

Pouco Humico distréfico.

A terra Roxa Estruturada distréfica sdo solos minerais argilosos,
profundos (1 a 2 metros) e bem drenados. Situam-se preferencialmente em relevos
suave ondulado e ondulado, ocorrendo também em relevo forte ondulado. Possuem
fertilidade alta e média e sao utilizados, na areas, para pastagem, fruticultura e

plantio milho.

Podzélico Vermetho-Amarelo alico sdo solos profundos (1 a 2 metros)
e bem drenados, tém como caracteristica principal a marcante diferenciagdo entre a

camada superficial (horizonte A) mais arenosa ou menos argilosa e a camada
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subsuperficial (horizonte B) , mais argilosa, devido a migragao da argila da A para
B. Sao utilizados principalmente para pastagem natural e cultura de subsidéncia.
Situam-se em relevo ondulado e forte ondulado. Possuem altos teores de aluminio
trocavel e baixos teores de bases trocaveis. 0 que atribui a esses solos uma

fertilidade baixa.

Glei Pouco Humico distrofico sdo solos com elevado teor de matéria
orgéanica , desenvolvidos num ambiente com excesso de umidade temporaria ou
permanente, fazendo com que apresentem cores acinzentadas. Possuem media e
alta fertilidade natural e ocorrem em relevo praticamente plano, margeando os rios
ou os locais de depressao, sujeitos a inundagbes. Possuem ma drenagem e sé&o

utilizados para o plantio de arroz irrigado, hortalicas e cana de agucar.

Para a area em estudo, o clima classifica-se, segundo a metodologia
de Képpen, como mesotérmico com verbes quentes (Cfa) e distribuicdo regular de
chuvas. A temperatura média anual é de 19,2° C, e o indice de precipitagdo anual
atinge de 1300 a 1500 mm. A umidade relativa do ar oscila entre 70 % e 82 %.
(SEPLAN,1990)

A cobertura vegetal original classifica-se como Floresta Tropical
Atlantica, formada por uma cobertura densa, luxuriante, com arvores de porte
variavel, mas raramente, atingindo 40 metros de altura, e rica em espécies

(LAGO,1968).

Atuaimente, predomina na regido uma cobertura vegetal formada,
principaimente, por Floresta Nativa Densa e Rala e reflorestamento com

Eucalyptos spp.
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A atividade mineradora exerce muitos efeitos na cobertura vegetal.
Implica, por um lado, na supresséo da vegetacao, principalmente nas frentes de
exploragdo a céu aberto. Nesses locais se torna inevitdvel a brusca e radical
mudanca, com a remogdo do solo e camadas geologicas do subsolo, em seus
estratos superiores. Por outro lado, a mineragdo efetuada em minas galerias
representa fator de consumo de massa lenhosa, para as escoras de sustentacéo

das galerias e dormentes para os trilhos.

A vegetagdo nativa ndo & muito abundante em madeira que se

prestam para tais finalidades, pois as arvores s&o, geralmente de lenhas tortuosas.

Em razdo disso, ha muito tempo os empresarios mineradores
procuram--efetuar:plantios- -de- -espécies - adequadas; --encontrando. no género
Eucalyptos vantagens consideraveis, inclusive, pelo seu-rapido crescimento. Em
alguns casos, ocorreu desmatamento para a formag&o de bosques dessas espécies
que se originaram na Australia, e cujo lenho se presta, também, para a cohstrugéo

de cercas, postes e residéncias de mineiros.

Até mesmo para resgatar a paisagem profundamente alterada pela
mineragcdo a céu aberto, tem sido plantada espécies de Eucalyptos, mas,

geralmente, sob métodos pouco convincentes para as finalidades propostas.

3.4 Atividades EconOmicas

A agropecudaria, as industrias de transformagdo e a mineracdo de
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carvao sdo as atividades econdémicas mais representativas da regido, sendo que a

mineracdo de carvao é o alicerce da economia local.

3.4.1 Agropecuaria

Dos produtos agricolas que se destacam na area, cita-se: arroz,

banana, batata-inglesa, cana-de-agucar, fumo, mandioca e miiho.

A TABELA 3.1 apresenta os principais produtos agricolas, sendo que a
quantidade de banana produzida foi transformada de mil cachos para tonelada,
estimando-se 0 peso de cada cacho igual a 17,5 Kg-e-a quantidade-produzida de
laranja foi transformada de mil frutos para tonelada, estimando-se 6,5 laranjas por
quilo. Os dados apresentados referem-se as quantidades produzidas pelos
municipios de Criciuima, Forquilhinha, Maracaja, Sider6polis e Urussanga,

mostrando a importancia dessas culturas na area de estudo.

A TABELA 3.2 mostra os principais produtos pecuarios dos municipios

de Criciuma, Forquilhinha, Maracaja, Siderépolis e Urussanga.



TABELA 3.1 - PRINCIPAIS PRODUTOS AGRICOLAS DOS MUNICIPIOS:
CRICIUMA, FORQUILHINHA, MARACAJA, SIDEROPOLIS
E URUSSANGA (em toneladas)

PRODUTOS ANOS
1978 1984 1988 1990
Arroz 4.643 11.365 19.250 18.063
Banana 23.064 33.424 57.837 56.822
Batata-inglesa 2.597 2.605 4.520 4.020
Cana-de-aglicar 10.120 4450 | 15.050 15.950
Cebola 452 297 142 104
_Feijao 990 1.869 1.947 2.846
Fumo 4.444 5.886 6.669 5.466
Laranja 236 189 188
Mandioca 21.740 22.050 32.500 27.840
Milho 10.613 12.905 12.856 13.044
Tomate 357 522 782 412
Uva 1.374 802 1.288 1.357

Fonte: IBGE - Produgéo Agricola Municipal/SC
1978 - 1984 - 1988 - 1990



TABELA 3.2 - PRINCIPAIS PRODUTOS PECUARIOS DOS MUNICIPIOS:

CRICIUMA, FORQUILHINHA, MARACAJA, SIDEROPOLIS

E URUSSANGA
PRODUTOS ANOS
1978 1984 1988 1990
Bovinos * 39.322 36.078 33.858 36.620
Leite ** 5.555 5.689 5.110 6.476
Suinos * 25.446 44.839 43.710 55.330 |
Caprinos * 334 900 571 588
Equinos * 790 1.060 763 | 767
Ovinos * 2.073 2.210 1.992 1.190
Aves * 237.193| 351.540] 398.400| 480.650
Ovos ™ 613 935| 1.262| ~1.461
Fonte: IBGE - Pesquisa da Pecuaria Municipal/SC
1978-1984-1988-1990
* cabegas
** 1.000 litros

*** 1.000 duzias

Obs: A criagao de aves inclui galinhas, galos, frangos, pintos, patos, marrecos,

gansos e perus
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3.4.2 Industrias de Transformagéo

Conquanto a base da economia esteja centrada na mineragdo do
carvdo, e portanto, na industria extrativa mineral, atividades industriais de
transformac@o vem sendo desenvolvidas, principalmente, a ceramica, a alimentar e

a de vestuario.

A diversificagdo das industrias de transformagdo é importante pois
exige modemnizagio tecnologica de processos produtivos e, conseqientemente,
aplicagdo de investimentos e ampliagdo de mercado de trabalho, dessa forma,

libertando a regido da extrema dependéncia da mineragao.

O municipio de Criciima, segundo SEPLAN(1989), através da Lei
Municipal n°® 2.161/86, concede incentivos econdmicos e fiscais as empresas que se
estabelecem no Municipio ou nele ampliem suas atividades. Tal medida é eloqlente
demonstragdo do receio que se tem em relagdo ao futuro econémico do municipio,

quando a atividade mineradora for reduzida.

Uma das mais importantes consequéncias destes incentivos reside no
desenvolvimento do ramo de vestuario no municipio citado, que ampliou

consideraveimente 0 mercado de trabalho.
Liderangas politicas da regido vém defendendo a necessidade de
incremento turistico na faixa litoranea da regi@o. A construgdo da rodovia

"interpraias” & idealizag&o que ja assume consideragio de projeto.

Acreditam que o desenvolvimento do turismo litoraneo estimulara
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atividades de producao alimentar e a industria de construg&o civil que se expande

com o turismo, estimulara as atividades ceramicas, além de atividades de prestagéo

de servicos.

Para resumir, o setor industrial de transformacdo é avaliado como
essencial para libertar a economia regional da extrema dependéncia da mineracgéo e

beneficiamento do carvao.

3.4.3 Carvao Minera_l

MULLER et al (1987) dizem que o conhecimento -da existéncia do
carvdo mineral, pelo homem, data de muitos anos antes de Cristo e que muitos
séculos passaram-se até que se descobrisse as suas propriedades como fonte
energética e, como outras aplicagbes nos varios setores da atividade humana. Na
Europa, no século Xll, os ingleses ja utilizavam o carvdo como fonte de

aquecimento domestico.

A partir dos meados do século XVIll, os problemas das forjas se
agravaram, devido o escasseamento e aumento de custo da madeira e da lenha.
Nesta época o uso do carvao era muito limitado, devido as suas impurezas, tais

como cinzas, sulfetos e o grau de umidade.

Na Inglaterra foi usado o método da coqueificagdo com sucesso, e que
consiste numa pré-queima do mineral bruto. O produto resultante, o carvdo coque &

de poder calorifico muito superior. Desde entdo, o uso do carvdo coqueificavel se



26

tornou disseminado devido as vantagens muito superior a lenha e ao carvao bruto.

As fundicées comegaram a se multiplicar e com isso produgéo de ferro
aumentou extraordinariamente, reduzindo os custos por tonelada e abrindo o

caminho para viabilizar as modernas siderurgicas produtoras de aco.

Ademais, o carvao coqueificado passou a ter uso nas maquinas a
vapor, tomando-se a matriz energética do mundo moderno, um verdadeiro patamar

sobre o qual se assentaram as nag¢des que se industrializaram .

O século XIX foi considerado o século do carvdo, pois se tomou
matéria prima energética dos transportes terrestres e aquaticos, das fundiges e

usinas metaltrgicas e das caldeiras das industrias diversas.

O uso do carvdo como fonte de energia térmica, elétrica e quimica
coloca-0 como fator dos mais relevantes no desenvolvimento material da

humanidade (ABREU,1978).

Conforme BUGIN et al (1989), os depdsitos carboniferos ocorrem na
faixa de sedimentos gonduanicos, especificamente na formagao Rio Bonito.
Segundo MULLER et al (1987) o primeiro afloramento de carvéo fnineral do Brasil

foi descoberto no ano de 1795.

Os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Séo
Paulo, detém as maiores reservas brasileiras de carvéo. Santa Catarina detém 11%
das reservas, apresentando-se como O principal produtor de carvao mineral,

correspondendo a 76% da produgdo nacional.
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A Regido - Carbonifera Catarinense, abrangé uma area de 9.553
Km2 © é formada pelos municipios de Araranguda, Criciima, Igara, Jacinto
Machado, Lauro Mduller, Maracaja, Meleiro, Morro da Fumaga, Nova Veneza,
Praia Grande, Sdo Jodo do Sul, Siderépolis, Sombrio, Timbé do Sul, Turvo,
Urussanga, Forquilhinha, Armazém, Brago do Norte, Gréo - Para, Gravatal, Imarui,
Imbituba, Laguna, Orledes, Pedras Grandes, Rio Fortuna, Santa Rosa de Lima,

Sao Ludgero, Sdao Martinho, Treze de Maio, Tubar&o e Jaguaruna.

As camadas de carvao da regido sul de Santa Catarina encontram-se

na parte superior da Formacdo Rio Bonito, mais precisamente no Membro

Siderdpolis.

As camadas de carvao encontradas na area sao em numero -de
doze, com as seguintes designag¢des, do topo para a base: Treviso, Barro Branco,
irapua, "A", "B", Ponte Alta, Bonito Superior, Bonito Inferior, Pré-Bonito Superior,

Pré-Bonito Inferior, "C" e "D" (BRASIL,1981).

Dos doze horizontes estratigraficos existentes destacam-se pela
constancia lateral, espessura e recuperagdo de carvao metallrgico, as camadas

Barro Branco, Irapud e Bonito Inferior.

Das camadas citadas, a que apresenta maior importancia, é a camada
Barro Branco, em razéo de sua ampla e persistente distribuicdo geografica e com
propriedades coqueificantes, sendo o Gnico atualmente explorado no Brasil com fins
metallurgicos. Essa camada é constituida por leitos de carvéo intercalados com

siltitos e folhelhos, em proporgdes aproximadamente equivalentes.

Em Santa Catarina a exploragdo do carvéo mineral, conforme VILLELA
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(1989), teve inicio em 1876 e era executada manualmente, sendo o seu transporte
até . o.porto de_Laguna feito.em carros_de_bois_e_canoas. Esses fatos, foram os

principais causadores do insucesso da exploragéo desse minério no periodo.

A exploragdo industrial do carvao reiniciou, quando em- 1884 entrou
em operagdo a estrada de ferro "Donna Thereza Cristina Railway Company
Limited", usando desde entdo o carvao mineral como combustivel e servindo para o

transporte desse até o porto de Laguna.

‘ Com o inicio da primeira Guerra Mundial e o bloqueio europeu a
importagdo, a_industria_do_carvao_tomou_impulso, sendo estruturada através do uso
de plantas de beneficiamento, construcdo do porto de Imbituba e criagdo de

mercado para o carvao.

Na década de 20, a .industria carbonifera nacional sofreu um grande
impacto, pois foi restabelecida a importagdo do carvao europeu, carvio este de

melhor qualidade e de menor custo.

Em 1931 e 1937, o governo brasileiro implantou leis que obrigavam o
consumo de 10 a 20% respectivamente do carvao nacional, isso somado com o
advento da segunda Guerra Mundial, proporcionou um aumento significativo da

demanda do carvao mineral.

No ano de 1954, foi criada a Comissdo Executiva do Plano de Carvao
Nacional - CEPCAN, que segundo VILLELA (1989), tinha como objetivo aproveitar
as potencialidades energéticas do carvao mineral buscando melhorar a sua lavra,
beneficiamento e usos, sendo essa comissdo subordinada diretamente a

Presidéncia da RepuUblica. Nesta década apesar da instalagdo da Usina
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Termelétrica Jorge Lacerda no municipio de Tubardo, a produg&o do carvao

permaneceu inalterada.

rd

Na década seguinte, é extinta a CEPCAN. O carvao continuou
merecendo o interesse nacional, no entanto, as atengbes se voltaram mais para o

petréleo.

Por essa época cresceu a perspectiva de descoberta de lengois de
petréleo, por exemplo de positivas prospecgdes na regido do Reconcavo Bahiano e,

logo depois, de Nova Olinda em Sergipe.

Paralelamente, desenvolviam-se grandes projetos da industria
-automobilistica nacional, fato que estimulava a abertura de grandes rodovias.
Muitas ferrovias iniciaram o processo de dieselizagdo, acompanhando o que ja se

tornava imperativo em relagdo aos transportes maritimos.

Em suma, o Brasil se entusiasmava com as possibilidades de
ingressar como grande produtor de petréleo, cujas formas de utilizac&o eram amplas

e cada vez mais valorizadas desta matéria prima.

Pode-se, consequentemente, afirmar que a década de 50, no Brasil foi

muito mais a década do petroleo do que a do carvéo.

A partir de 1973, com a crise do petréleo, o carvao nacional passou a
assumir um importante papel no cenario brasileiro, como fonte energética altemativa
para o petrdleo. Isso, aliado ao desenvolvimento da Industria Siderurgica Nacional e
instalagc&o de novas usinas termelétricas, teve como consequéncia a expansao da

industria carbonifera e o seu desenvolvimento tecnolégico.
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Com a necessidade de aumentar a capacidade de produ¢do do carvao
a partir da década de 70, a industria carbonifera catarinense cresceu, pois foram
implantadas minas de grande porte com o uso de mecanizagéo na lavra e a adog&o,

por parte do governo federal, de uma politica de subsidios ao carvé&o.

Com as medidas adotadas pelo governo, na década de 70, houve um
aumento significativo na produgéo de carvdo mineral, culminando em 1985, com o

nivel de 4.528.777 ton de carvao pré-lavado.

Em 1988, o nivel de producdo diminuiu e vem diminuindo até hoje,
devido a retirada total do subsidio por parte do governo, queda no consumo, politica
de pregos defasados, descaso do governo através da falta de uma politica para o

setor. (VILLELA,1989)

3.4.3.1 Aspectos Gerais da Mineragéo

O ciclo do carvdo mineral compreende tipos de lavra, técnicas de

beneficiamento, transporte e uso final.

Todas as atividades de desmonte - que constituem um conjunto de
operagbes - representam alteragbes de condigbes ambientais. Essas alteragoes,
que no caso da mineragé@o a céu aberto representam no tipo de "paisagem lunar”,
com revolvimento de camadas do subsolo, eliminagdo da cobertura vegetal e
formagéo de aguas empogadas pelo afloramento do lengol freatico, sdo acrescidas

de deposigdes diversas, desde os estéreis abandonados ou usados para aterros e
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revestimentos, as emanagdes de coquerias e deposicdes de particulas finas.

Em func@o do jazimento do leitos de carvdo, que interpolam estratos
de materiais diversos, comumente chamados de estéreis, a mineracdo pode ser
desenvolvida a céu aberto, expondo-se o subsolo por equipamentos especiais de
dragagem, ou no interior do subsolo por construgao de tipos de galerias e intenso

uso de explosivos para desmonte de materiais.

Conforme MULLER et al (1987), o beneficiamento do carvido tem por
objetivo promover a redugéo de cinza, o aumento do teor da matéria carbonosa, e
conseqientemente, o poder calorifico, a redugéo do teor de enxofre e obtengéo de
granulomentria adequada as especificagdes industriais, visando a sua utilizagdo em

fungdo das necessidades do mercado consumidor.

O beneficiamento do carvdo mineral tem como consequéncia a
degradacdo do meio ambiente, gerada principalmente pelos rejeitos sodlidos e

efluentes liquidos.

O processo de formagdo das aguas acidas de mina é geralmente
ilustrado pelas equagdes a seguir (FATMA,1982e). A reagao inicial, que ocorre
quando os sulfetos de ferro (pirita e/fou marcassita) s&o expostos ao ar e agua,

produz sulfato ferroso e acido sulfarico:

2FeSo 4+ 702 +2H20 — 2FeS04 + 2H2S04

Oxidacao subsequente do sulfato ferroso produz sulfato férrico:
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4FeS0O4 + 2H2SO04 + O2 — 2Fen(S04)3 + 2H20

Dependendo das condigbes fisico-quimicas, a reagdo pode evoluir de modo a

formar hidroxido de ferro ou suifato basico de ferro:

Fe(S04)3 +6HO0 — 2Fe(OH)3 + 3H2S04
_ elou
Fea(S04)3 + 2H20 — 2Fe(OH)SO4 + HoSO4

A pirita pode também ser oxidada pelo ion férrico :
FeSo + 14Fe*3 + 8Hy0 — 15Fe*2 + 280472 + 16H*

Essas equagdes sdo muito uteis para ilustrar a producdo de acidez
nas camadas de pirita, contudo a impressao dada € que apenas compostos de ferro
e acido sulftrico estdo presentes. Reagdes secundarias ocorrem entre os sulfatos
de ferro, acido sulfurico e compostos presentes nas argilas, calcarios, arenitos,
siltitos e outros extratos associados aos veios de carvdo. Nao sao levados em
consideragdo os microorganismos presentes, a forma de ocorréncia dos minerais e

nada se deduz acerca da cinética das reacdes envolvidas.

As aguas acidas provenientes da mineragdo e do beneficiamento do

carvao podem ser consideradas como uma solugdo de varios sais, na maioria
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sulfatos. Ainda, que estudos recentes indicam a presenga de metais toxicos como

aluminio, cobre, zinco e manganés (FATMA,1982e).

Conforme _sumariamente foi focalizado, a regido carbonifera é
ambiente de profundas alteraces, em seu aspecto fisiondmico, isto é, em sua
paisagem mais evidente, como em seus aspectos de qualidade, em relagéo,

sobretudo, aos recursos hidricos.

E o6bvio que mudangas fisionémicas da paisagem, principalmente
manifestadas pela supress&o de"cobertura vegetais.originais,: estdo correlacionadas --
com : alteragdes - faunisticas,..com -as :caracteristicas :de - solos, - do :ponto: de . vista

agricola:=

Estas-alteragoes-obedecen ndo apenas-a atividade -de -mineracgao,
pois representam processos também inerentes as atividades de formagdo de

agrossistemas.



4. FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 Sensoriamento Remoto

STEFFEN et al (1981) conceituam Sensoriamento Remoto como um
conjunto de atividades cujo objetivo reside na caracterizagéo das propriedades de
alvos naturais, através da detecgao, registro e analise do fluxo de energia radiante,

por eles refletido ou emitido.

Os mesmos autores dizem que a metodologia do Sensoriamento
Remoto pode ser dividida em duas fases: a de Aquisicdo e a de Andlise. A primeira
esta relacionada com os processos de detecgdo e registro da informagcdo e a

segunda, constituida do tratamento e da interpretagéo dos dados obtidos.

NOVO (1989) define Sensoriamento Remoto como sendo a utilizagao
conjunta de modernos sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves, espagonaves etc., com o
objetivo de estudar o ambiente terrestre, através do registro e anaiise das
interagbes entre a radiag@o eletromagnética e as substéncias componentes do

planeta Terra em suas mais diversas manifestagoes.

Existem duas categorias de sensores remotos, quanto a fonte de
energia: os ativos e os passivos. Os sensores ativos sao os que possuem fonte

propria de energia e os passivos sa80 0os que necessitam de fontes externas de

energia.
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Quanto ao tipo de produto, os sensores remotos podem classificar-se
em nao-imageadores e imageadores. Como sensores n&o-imageadores temos os
radibmetros de banda e os espectrorradidmetros, enquanto os sensores

imageadores classificam-se em sensores fotograficos e néo fotograficos.

Um dos produtos obtidos do sensor fotografico sdo as chamadas
fotografias aéreas. Essas podem ser adquiridas a partir de filmes: pancromatico,

colorido, infravermelho preto e branco, infravermelho colorido.

O filme pancromético tem a capacidade de registrar, em variagbes de

tons de cinza, a maioria das cores do espectro visivel.

O filme infravermelho preto e branco em conjunto com um filtro

vermelho escuro, & projetado para registrar somente os raios de luz infravermelhos

refletidos.

Os filmes coloridos s&o disponiveis em dois tipos. positivos e
negativos. Os filmes positivos, apds processados, produzem transparéncias que
representam a cena com a mesma aparéncia que tera ao ser observada sob a luz

solar. Os filmes negativos permitem a reprodugdo de copias positivas em papel.

Os filmes infravermelhos coloridos reproduzem os objetos da natureza

com cores diferentes das naturais.

As imagens dos satélites LANDSAT (Land Satellite) e SPOT (Systéme
Probatoire d'Observation de la Terre) incluem-se nos produtos gerados pelos

sensores nao-fotograficos.



O sistema LANDSAT, desenvolvido pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA), comple-se, até o presente, de uma seérie de 5
satélites (TABELA 4.1), com o objetivo de permitir a aquisicdo de dados espaciais,

espectrais e temporais, sobre a superficie da terra de forma global, sindptica e

repetitiva.

TABELA 4.1 - SATELITES DA SERIE LANDSAT

NUMERO DO DATA DE TERMINO DE
SATELITE LANCAMENTO OPERAGAO
LANDSAT 1 2300772 05/01/78
LANDSAT 2 22/01/75 27/07/83

LANDASAT 3 05/03/78 07/09/83
LANDSAT 4 16/07/82 -
LANDSAT 5 01/03/84 -
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Quando do langamento, em 1972, do primeiro satélite, este recebeu o
nome de Earth Resources Technology Satellite 1 (ERTS-1), passando a ser

chamado LANDSAT no ano de 1975.

O LANDSAT 1 e o LANDSAT 2 conduziram a bordo dois tipos de
sensores com resolugdo espacial de 80 m, o subsistema MSS (Multispectral
Scanner Subsystem), com imageamento do terreno por varredura de linhas,
operando em 4 faixas espectrais, e o subsistema de cémeras de televisdo RBV
(Return Beam Vidicon) com imageamento instantaneo de toda a cena, operando

com trés cameras em trés faixas do espectro (CURRAN,1985).

Para o LANDSAT 3, o sensor RBV foi modificado, passando a
operar com duas cameras em apenas uma faixa do espectro e com resolugdo
espacial de 80m, e ao sensor MSS foi acrescentada uma faixa espectral para

operar na regido do infravermelho termal, com resolugéo espacial de 240 m.

Nos satélites LANDSAT 4 e 5, o sensor RBV e MSS foram substituidos
pelo sensor TM (Thematic Mapper) de varredura multiespectral, com resolugdo
espacial de 30 m para as bandas 1, 2, 3, 4, 5, e 7 e de 120 m para a banda 6

(termal).

A resolugdo espacial € a menor distancia entre dois objetos que um
sensor pode distinguir. A resolucéo espectral de um sistema sensor € determinada
pelas faixas do espectro eletromagneético dos canais utilizados. Assim, uma alta
resolucdo espectral é obtiéa por estreitas amplitudes de bandas, as quais
agregadamente servem para fomecer uma assinatura espectral mais precisa dos

objetos.
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As caracteristicas dos sensores a bordo dos satélites da série

LANDSAT estdo apresentadas na TABELA 4.2.

Na TABELA 4.3, sdo apresentadas as principais aplicagdes potenciais

das bandas TM do Landsat 5.
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TABELA 4.2 - CARACTERISTICAS DOS SENSORES A BORDO DOS

SATELITES DA SERIE LANDSAT
SISTEMA DE VARREDURA CAMERAS DE
MULTIESPECTRAL TELEVISAO
Sensor MSS MSS ™ 3 cameras | 2cameras
RBV RBV
N°de 4 5 7 3 1
canais
Resolucéo 80m 80m 30m 80m 30m
espacial 240m 120m
LANDSAT 1 X - - X -
LANDSAT 2 X - - * -
LANDSAT 3 - X - - X
LANDSAT 4 - - X - -
LANDSAT § - - - -
Legenda:

X — operando a bordo do satélite

* - desativado logo ap6s o langamento

- — ausente
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TABELA 4.3 - PRINCIPAIS APLICAGOES POTENCIAIS DAS BANDAS TM DO

LANDSAT 5

BANDA

INTERVALO
ESPECTRAL

(pm)

APLICAGOES POTENCIAIS

0,45 - 0,52

Estudos batimétricos em regibes litorAneas de agua limpa,
até profundidade de 20 a 40 m; mapeamentos de superficie
de agua e andlise de materiais em suspensdo. E
denominada de banda azul. Diferenciacéo solo/vegetagao.
Sensitividade a concentragdo de carotenos e clorofila.
Alguma possibilidade de identificacéo de Fet3 e Mnt3.

0,52 - 0,60

Mapeamento de vegetacdo sadia pela reflectdncia verde
cujo pico se situa em 0,55 um.

0,63-0,69

Banda de absorgdo da clorofila; significativa na
diferenciagdo de espécies vegetais. Distingdo de variagées
de densidades urbanas. Estudo do uso do solo.

0,76 - 0,90

Estudos de volume da biomassa e delineagdo de corpos
d'agua.

1,65-1,75

Estresses de vegetagcdo por desequilibrio de agua na
cobertura foliar. Expectativa na identificacdo de
mineralizagfes superficiais, sobretudo com os dados da
divisdo da banda 5 pela banda 1. Estudo de estrutura
urbana.

10,4 - 12,5

Propriedades termais de solo, rocha, vegetacdo e agua.
Estudos de contraste térmico entre litologias de rochas
silicaticas. Estudos micro-climaticos.

2,08-235

Esta é considerada estritamente uma banda geolégica,
selecionada para identificar minerais com ions hidroxilas.
Potencialmente favoravel a discriminagdo de produtos de
alteragdo hidrotermal. Neste intervalo estdo presentes
algumas importantes bandas de absor¢gdo de rochas
carbonéticas.

Fonte: Adaptado de INPE(ATUS - Atendimento ao Usuario) e PEREIRA,

KURKDJIAN e FORESTI (1989)
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O satélite do sistema SPOT foi langado em 22/02/86 e leva a bordo
dois sensores de alta resolugdo (HRV- Haute Resolution Visible). Esse sistema
foi concebido pelo Centre National d'Etudes Spatiales e construido em consércio

com industrias francesas.

Os sensores HRV operam nos modos: multiespectral (XS), em trés
| faixas do espectro eletromagnético (TABELA 4.4) e no pancromatico (PAN), com
resolucdes espaciais, respectivamente, de 20 e 10m. Os dados do satélite SPOT
s&o encontrados em canais individuéis ou composi¢des coloridas formadas por duas

bandas no visivel e uma no infravermelho.

Do ponto de vista tematico, a resolugdo espacial dos sistemas
sensores tem sido um fator limitante, tendo em vista a dimensdo de alvos de
interesse. Dessa forma, alvos de dimensdes inferiores ao poder de resolugido
espacial desses sistemas sensores podem n&o ser discriminados, tanto nas
imagens fotograficas como nas digitais. Por outro lado, -as imagens -digitais (no
formato de fitas compativeis com computador - CCT) podem ser submetidas a
processamentos ou tratamentos, através de sistemas computadorizados, que podem
melhorar o poder de discriminag&o entre os alvos contidos em uma cena imageada

(PINTO,1991).
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TABELA 4.4 - FAIXAS ESPECTRAIS DO MODO MULTIESPECTRAL DO
SENSOR HRV A BORDO DO SPOT

FAIXAS
CANAIS ESPECTRAIS

(um)
1 0,50 - 0,59
2 0,61-0,68
3 0,79 -0,89

Fonte: INPE (ATUS - Atendimento ao Usuario)

NASCIMENTO e THIBAULT in PEREIRA, KURKDJIAN e FORESTI
(1989) sugerem para levantamentos do uso do solo utilizando imagens de satélites
uma composicdo colorida dos canais do TM que ocupe uma faixa bem ampla do
espectro eletromagnético. Essa composi¢ao seria um canal visivel (bandas 1,2 ou
3), um canal no infravermetho proximo (banda 4) e um canal no infravermelho

médio (bandas 5 ou 7).

A utilizagdo de fotografias aéreas para levantamentos do uso do solo é
.de fundamental Importancia, conforme LOCH e LAPOLLI (1989), LAPOLLI et al
(1990), FRANZONI et al (1992) e outros. Através dos elementos de reconhecimento
sao identificadas as varias classes de uso do solo. De acordo com diversos autores,
entre os quais pode-se citar: SILVA (1978), SANTOS (1986) e PEREIRA,
KURKDJIAN e FORESTI(1989), os principais elementos utilizados sao: forma,

tamanho, sombra, tonalidade, padrao, textura, localizago e relago de aspectos.
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Em se tratando do uso de fotos aéreas em levantamentos do uso do solo,
PEREIRA, KURKDJIAN e FORESTI (1989) dizem que se deve selecionar a escala
dessas fotos na fase do planejamento do trabalho, pois a escala depende do

objetivo deste e dos recursos disponiveis.

Segundo ORTIZ et al (1990), para que uma microbacia seja usada
criteriosamente, faz-se necessario, inicialmente um levantamento de suas
caracteristicas fisicas. A utilizagdo das técnicas de Sensoriamento Remoto, por
exemplo, aumenta o rendimento desses 'Ievantamentos, podendo-se fazer uso

desde fotografias aéreas até imagens orbitais, dependendo do detalhamento exigido

pelo projeto.

~ SILVA (1989) diz que o Sensoriamento Remoto &€ uma abordagem
adequada as caracteristicas das bacias hidrograficas, cujos dados s@o espaciais por

natureza, uma vez que € uma técnica que lida com variabilidade espacial.

Os produtos obtidos por sensoriamento remoto orbital podem ser
encontrados sob a forma de transparéncias positivas, papel fotografico e, ainda,
fitas compativeis com computador. A extracdo de informagdes desses produtos

podem se dar através de informagdes analdgicas e digitais.

O processo de interpretacdo de imagens baseia-se em certos
principios de analise, que incluem métodos para detectar, identificar e medir objetos

observados a partir de uma perspectiva.

As técnicas de andlise digital de imagens podem ser classificadas em:
técnicas de pré-processamento, técnicas de realce e técnicas de classificagdo. As

técnicas de pré-processamento referem-se ao conjunto de programas que permitem



a transformagdo de dados digitais brutos em dados corrigidos radiométrica e
geometricamente. As técnicas de realce visam melhorar a qualidade "visual" da
imagem. As técnicas de classificagdo visam o reconhecimento automatico de

objetos da cena a partir da analise quantitativa dos niveis de cinza.

SILVA (1987) diz que a classificagdo digital de imagem & um
processo de transformac&o radiométrica que ndo visa eliminar distorcdes, nem
realcar determinadas caracteristicas desta. Seu objetivo &€ agrupar em uma unica
classe pontos da imagem que atendam a determinado conjunto de caracteristicas.
Ressalta o autor que, numa imagem classificada, todos os pontos de uma mesma

classe tém o mesmo nivel de cinza.

Conforme NOVO (1989), as técnicas de classificagdo de imagens
podem ser aplicadas apenas a um canal espectral ou a varios canais espectrais,

podendo ser classificagdo supervisionada, ndo supervisionada ou hibrida.

Na classificag@o supervisionada, o analista interage com o sistema de
andlise de imagens digitais. Também possui informagoes sobre a cena que serve
de "treinamento” para o sistema. Essas informagdes sdo conhecidas como "areas
de treinamento” e representam o "comportamento” médio das classes que deveréo

ser mapeadas automaticamente.

. Numa classificagdo n&o supervisionada, o analista tem pouco controle
sobre a separagao entre as classes e ndo necessita um conhecimento prévio da

area de estudo.

Temos uma classificagdo hibrida, quando é realizada uma

classificagdo nao-supervisionada como base para a selegdo de areas de
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treinamento, necessarias para uma classificagdo supervisionada.

4.2 Degradagdo Ambiental

A degradacdo de uma area pode ocorrer de duas formas. Devido a
fenomenos que nao tenham a intervengdo humana (terremotos, maremotos,
tempestades, etc), ou devido a fendmenos causados pela agdo do homem
(desmatamento, langamento indevido de rejeitos piritosos, langamentos de residuos

industriais e/ou urbanos, etc.).

Com base na ecologia, conceitua-se areas degradadas, como todas as
areas que sofreram modificagbes feitas pelo homem, sem cogitagdo sobre
finalidades, justificativas ou méritos, por mais necessarios que tenham sido

(MAGNANINI, 1990).

O acervo bibliografico a respeito das alteragbes dos processos
naturais pela agdo do homem é vasto. Sdo vérios os estudos e pesquisas
direcionados para as causas e consequéncias das alteragGes das areas naturais.
Entretanto, € bem menor o numero de trabalhos e pesquisas dirigidas &

recuperacgao dessas areas.

A regiao sul catarinense, na qual o objeto desse estudo encontra-se
inserido, apresenta-se como uma area em processo de degradacdo. Isso tem
gerado a preocupagdo com os impactos futuros e alguns trabalhos tém sido

desenvolvidos para promover a sua recuperagio. Entre esses, pode-se citar alguns



trabalhos desenvolvidos e/ou em desenvolvimento pela FATMA:

- Monitoramento Ambiental cujo objetivo é avaliar periodicamente a
qualidade das aguas, do solo e do ar na regido sul catarinense, através da

implantacdo de uma rede basica de monitoramento;

- Avaliagdo do Impacto Ambiental, com o objetivo de efetuar a
avaliagdo global dos impactos fisicos e biolégicos dos principais tipos de
degradagbes ambientais, atuais e futuras, bem como dos impactos sociais e
economicos que poderéo ser provocados pela implantagdo de " grandes

empreendimentos econdmicos na regiao;

- Avaliagdo e Controle de Fontes de Poluigcdo, que apresenta eomo
objetivos a caracterizag&o de fontes de poluicéo e avaliagéo da sobrecarga recebida

pelos rios das bacias hidrograficas do Ararangua, Urussanga e Tubarao;

- Recuperagéo de Areas de Disposicdo de Residuos de Mineragdo do
Carvdo, o qual apresenta como objetivo, promover a minimizagdo dos .efeitos
ambientais negativos provocados pelas atividades de mineragéo do carvao através
do confinamento de rejeitos piritosos de antigos depositos e a recuperagio do solo

“para aproveitamento com fins energético, agricola e de urbanizagao;

- Projeto Sangdo, cujo objetivo &€ desviar o rio Sangdo e implantar
lagoas de retengéo e reduzindo a poluicéo remanescente das mineragdes de carvao
localizadas & montante, protegendo assim, as atividades agricolas e urbanas em

Maracaja e agricolas, pesqueiras e turisticas em Ararangua.

De acordo com KAMP et al (1988),' é importante saber que cada
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recurso natural € um suporte fundamental para uma melhor qualidade de vida. Ao
desequilibrar um recurso natural (4gua, solo, subsolo, flora, fauna, atmosfera entre
outros), por diversas razdes ou formas, desencadeia-se o processo de degradacéo
ambiental e, consequentemente, a perda da qualidade de vida, que é a base

fundamental para o desenvolvimento integral do homem e da sociedade.

BIGARELLA (1985) diz que, acompanhada da degradagdo ambiental,

vem a decadéncia e os graves problemas sociais.

Conforme o mesmo autor, para viabilizar o processo de conservagéo e

uso da terra, € necessario 0 planejamento conservacionista da propriedade rural,

bem como das "microbacias”.

De acordo com MILARE (1990), as estratégias desenvolvimentistas
tém privilegiado o crescimento econémico a curto prazo, as custas dos recursos
naturais vitais, provocando impactos negativos ao meio ambiente em escala
mundial. A paisagem natural estd cada vez mais ameagada pela usinas nucleares,
pelo lixo quimico, pelos dejetos orgénicds, pelas chuvas acidas, pelas queimadas e
pelo indiscriminado uso de recursos naturais ndo renovaveis. Em fungéo disso, em
todo mundo, o lengol freatico se contamina, a agua escasseia, a area ﬂbrestal

diminui, os desertos se multiplicam, o clima sofre profundas alteragdes, etc.

Ainda, segundo 0 mesmo autor, uma visao retrospectiva do nosso Pais
mostra a degrada¢do ambiental como decorréncia da teia de relagdes sociais e

economicas.

No Brasil, a questdo ambiental vem reproduzindo, em niveis e escalas

diferentes, manifestagbes de formas especificas da organizagdo do espaco.
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Constata-se problemas ambientais, tanto em areas ja consolidadas como naquelas

em processo de consolidagao.

No estado de Santa Catarina, muitas sdo as atividades que levam a

degradacao ambiental. Entre elas, pode-se citar:

- a agroindustria de agucar e alcool, papel e celulose, que tem
como consequéncia a poluicdo dos cursos de agua, a poluicdo dos solos e a
poluicado do ar;

- a agricultura mecanizada, o alto consumo de agrotdxicos, e as
monoculturas que levam ao desmatamento de remanescentes floréstais, a
compactacdo do solo, & erosdo dos solos, & contaminagdo dos solos por
agrotoxicos e ao assoreamento dos cursos d'agua;

- as industrias que utilizam madeira como matéria prima que por
consequéncia geram a diminuigcdo da capacidade de absorgdo da agua pelo solo, a
extingdo de espécies nativas, o desequilibrio ecolégico e a destruigcdo das florestas
nativas;

- a extrac@o de carvao mineral que ocasiona a degradagdo do
meio ambiente através da poluicdo das aguas, da poluic&o visual, da destruicdo de

areas naturais e dos prejuizos para a agricultura.

O minério, sendo um bem natural, confoorme AMARAL in RUIVO
(1989), sua exploragdo e beneficiamento devem merecer atengdo pelas
modifica¢cdes que podem causar ao meio ambiente, pois, fazendo parte do solo, seu
volume faz parte do relevo e sua capa superficial serve de sustentagdo a vida

animal e vegetal.

Diz ANDRADE (1989) que a mineragdo degrada e polui o meio

ambiente. Todavia, n@o ha necessidade de se deixar de explorar, pois 0 problema
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podera ser resolvido se houver uma exploragio racional, considerando tanto os
interesses nacionais, como os interesses diretos da populag&o. Explorar de forma
racional significa, para o autor, levar em conta a limitagdo das reservas disponiveis,
para que ndo se esgotem rapidamente, e a forma como elas podem ser exploradas

sem provocar grandes impactos ao meio ambiente.

ALBUQUERQUE, COUTINHO e SELVA (1989) dizem que a retirada
da vegetacdo natural nas areas onde se desenvolvem as atividades ceramicas e
nas adjacentes, bem como em dreas com cobertura vegetal sem floresta, representa
um alto ﬁ;w de degradagdo ambiental, pois n&o existe reposi¢cdo da vegetagcdo com

a finalidade de auto-sustentag&o das necessidades geradas por essas industrias.

MULLER et al (1987) ressaltam a implicagdo da expansdo da
produgéo do carvao mineral na degradagdo crescente de-areas, no que-se refere a
integridade do meio ambiente, gerada principalmente pelos rejeitos sélidos e
efluentes liquidos das unidades de beneﬂciarhento, do transporte e da utilizagao do
carvao pelos diversos segmentos industriais. Essa degradacdo é evidente, quando
se detecta:

- comprometimento da rede hidrografica, quanto a qualidade
e usos; -

- aguas sulfurosas e 4&cidas procedentes das minas
subterrdneas e a céu aberto, dos depdsitos de rejeitos piritosos que poluem as
aguas de drenagem pluvial e de infiltragéo;

- assoreamento da rede hidrografica, causado pgla deposi¢ao
de finos e ultrafinos de rejeitos de carvdo, acentuando a turbidez e as
concentragées de sblidos decantaveis;

- fendémenos de subsidéncia;

- a pirita e a marcassita, existentes nos rejeitos provenientes
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do beneficiamento do carvao, sofrem, em consequéncia do contato com o ar e a
agua, liberando ao meio ambiente gases sulfurosos, compostos de ferro e acido
sulfurico;

- a disposicdo de rejeitos de forma inadequada causa a
degradacéo de extensas areas rurais e urbanas;

- lavra a céu aberto ocasiona a remogao do solo vegetal, nas

operagdes de descobertura da camada de carvao.

Percebe-se atualmente, por parte da populacdo e dos poderes
pﬁblicos. (_municipal, estadual e federal), bem como por parte dos empresarios, uma
grande preocupagdo com relacdo a exploragdo dos recursos minerais e seus
impactos sobre o meio ambiente. Esta preocupag@o esta clara na Constituicdo
Federal de 1988, no seu artigo 225, paragrafo 2°, bem como nos estudos e planos
de recuperacdo ambiental elaborados e/ou executados pelos oOrgaos

governamentais, universidades, empresas, conselhos comunitarios, etc.

Nos estudos e planos de recuperagdo ambiental, torna-se importante a

definicdo da unidade de estudo.

Segundo ROCHA (1989), para a recuperagdo da degradagio
ambiental, deve-se escolher uma das tradicionais Unidades de Planejamento:
propriedade rural (unidade de produgdo), sub-bacia hidrografica (unidade fisica),
municipio (unidade politica), regido fisiogréfica (unidade natural) ou estado

(unidade politica).
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4.3 Monitoramento

O monitoramento das varidveis do meio ambiente permite um

acompanhamento dos fatores de polui¢céo e degradagdo ambiental.

A implantagdo de um empreendimento mineiro deve ser planejada e
tomadas medidas especiais, com o objetivo de eliminar e diminuir os problemas
ecologicos, haja visto que esses problemas podem causar danos irreparaveis ao

meio ambiente.

Os efeitos de degradagdo ambiental no meio fisico, ocasionados por
extracdo de carvao mineral provocam poluicdo das aguas, poluigdo visual,
~ destruicgo de‘ areas naturais -e -prejuizos para agricultura. Essa degradacao
apresenta como efeito a ma qualidade de vida, e, em vista disso, torna-se

necessario o monitoramento de areas degradadas.

PEREIRA, KURKDJIAN e FORESTI (1989) dizem que, face a dinamica
da ocupacao e uso do solo, torna-se necessaria a constante atualizagao dos mapas
tematicos e que, através de um acompanhamento das alteragdes de uso do solo no
tempo, pode—se avaliar os efeitos provenientes da atividade do homem na
organizagéo do espago. |

Conforme ESTES (1974), a tecndlogia do Sensoriamento Remoto, por
satélites, € uma técnica utilizada para o acompanhamento da capacidade de uso

do solo de um modo seguro e rapido.

ALLAN (1984) diz que a utilizagdo do Sensoriamento Remoto, no
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monitoramento do uso da terra, € uma técnica eficiente, uma vez que permite
interpretar a realidade da regido de tempos em tempos. Essa tecnologia de ponta,
pelo seu envolvimento com muitas disciplinas, favorece em muito a seguranca,
economia e rapidez na obtencdo de resultados. Além disso, tendo como
caracteristica fundamental a periodicidade, resultam imagens de uma mesma area
em curtos periodos, faciltando o monitoramento e estudos com vistas a

preservagao do ecossistema local.

Segundo BENSON et al (1976), as técnicas de Sensoriamento Remoto
fomecem, com rapidez e facilidade, a detecgo, identificagéo, quantificagéo ou

monitoramento dos fendmenos especificos.

LOCH (1988), através da analise visual de imagens de satélites no
estudo das alteragdes provocadas na estrutura fundiaria, ‘uso-do solo:-.e na rede
viaria do municipio de Porto Vitoria - Pr, concluiu que estas imagens apresentaram-
se como excelentes ferramentas para o acompanhamento da evolugcdo do

municipio.

O monitoramento da expans&o urbana necessita de instrumentos ageis
na obtengdo de informagdes sobre sua realidade, devido a grande velocidade em
que ocorrem as mudangas nos limites das &areas urbanas. As técnicas de
Sensoriamento Remoto sdo instrumentos que possibilitam a execugdo deste

monitoramento (VIEIRA et al 1990).

VALERIANO e REIS (1985) utilizaram técnicas de Sensoriamento
Remoto para 0 mapeamento e monitoramento do solo da Regido Carbonifera do
Estado de Santa Catarina, (abril de 1978 a abril de 1983) com o objetivo de verificar

as alteragbes ambientais provocadas pelo uso inadequado. Para tanto, realizaram
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analise visual e comparagdo de dados multitemporais MSS - LANDSAT 2 e 4,
definindo as seguintes classes de uso do solo: area agricola, area florestal, area
urbana, area de rejeito estéril e area de rejeito piritoso.

Para ZANETTE (1990), dentre as principais atividades exercidas na
bacia carbonifera, as que contribuem em maior grau, para a poluicdo de seus
recursos naturais (agua, ar e solo), sdo. mineracdo de carvao, coquerias, usinas
termelétricas, ceramicas, industrias quimicas, fecularias e agroindstrias. Para esse
autor, € evidente o prejuizo sécio-econdémico transferido & comunidade pela
exploragcdo do carvao sem os devidos cuidados de protecdo e éontrole ambiental
dessas atividades. E que, portanto, em algumas areas, 0 processo de degradagio

ambiental exige uma reversao inadiavel e imediata.

Uma forma de -avaliagdo global dos impactos fisicos, quimicos e
biolégicos dos principais tipos de degradacdo ambiental € o acompanhamento
periédico das alteracdes ocorridas. Para tanto, uma forma de avaliagdo da area

pode ocorrer através de seu monitoramento.

4.4 Sistemas de informagoes Geograficas

Conforme BURROUGH (1986), um sistema de informagbes
geograficas € “um conjunto de ferramentas para aquisigdo, armazenamento,

recuperagao, transformacgao e saida de dados espaciais” .

LAPOLLI et al (1991) dizem que estas ferramentas possibilitam a

automatizacdo de tarefas realizadas manualmente e facilitam a realizagdo de



analises complexas, através da integragao de dados de diversas fontes e da criagéo

de bancos de dados geo-codificados.

De acordo com PARKER (1988), um sistema de informagées
geogréaficas € uma tecnologia de informagdes que armazena, analisa e apresenta

informagdes espaciais ou nao.

FELGUEIRAS. (1990) salienta que os sistemas dé informacdes
geograficas- sdo bancos- de- dados- capazes- de armazenar, recuperar e manipular
informagdes digitais geo-referenciadas provenientes de imagens, mapas e modelos
numéricos- de terreno. Segundo este mesmo autor, esses sistemas também
oferecem: ferramentas. computacionais- que: permitem: analisar- e: integrar essas
informagdes,. com o objetivo-de-obter- solugbes-rapidas-e- precisas para: problemas

relacionados com o comportamento espacial dos dados-neles contidos.

Os:sistemas-de informagbes.geograficas- dividem-se-em-dois- grandes

grupos: os sistemas ‘dedicados-a projetos e os de inventarios.

Nos sistemas dedicados a projetos, é feita uma analise Unica de um
problema especifico. Trata-se de tarefas que normaimente compreendem uma
regido limitada, mas que necessitam de uma grande variedade de.dados para obter

uma resposta adequada.

Os sistemas de inventarios incluem levantamentos extensivos sobre
certas porgdes do territorio, seja para um fim especifico, ( uso do solo, cobertura
vegetal, etc.), seja para uma base de dados extensiva. Nesse caso, o nimero de
cartas envolvidas pode ser da ordem de centenas ou milthares, dependendo do

territorio e-da-escala de trabaiho:
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Os sistema de informagbes geograficas apresentam as seguintes

caracteristicas:

- facilidade de recuperar informagdes, baseada em

localizagdes especificas;

- capacidade de integrar informagbes provenientes de fontes e

formatos distintos;

- disponibilidade de aplicativos graficos para a edigdo de mapas

e geragao de simbolos.

Segundo a ENGESPACO (1987), o SGI (Sistema Geografico de
Informagbes) foi desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), com a finalidade de servir como um sistema de informagdes geograficas
(SIG), que permite adquirir, armazenar, analisar e recuperar informagoes

codificadas espacialmente.

Dentre os principais objetivos do SGI, cita-se:
- integrar, numa unica base de dados, informagdes espaciais
provenientes de censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélites e modelos

numéricos de terreno;

- combinar as varias informagbes, através de algoritmos de
manipulacdo, para gerar mapeamentos derivados;

- reproduzir, visualizar e plotar o contetido da base de dados

geo-codificados.

Segundo ASTROTH, TRUJILLO e JOHNSON (1990), durante a ultima
década tem havido a proliferagdo de pesquisas concernentes a incorporagido dos

dados de Sensoriamento Remoto dentro do sistema de informagbes geograficas.



Muitas destas pesquisas tém no sistema de informagbes geograficas,
solugdes dos problemas de gerenciamento dos recursos naturais, -0 -que pode ser
comprovado nos trabalhos de JOHSTON (1987), DAVIS e DOZIER (1990); MORSE,
ZARRIELLO e KRAMBER (1990); REEVES, ZELI e YUNXUAN (1990); MIRANDA et
al (1990); MEDEIROS e AMARO (1990); LAPOLLI et al (1991); RODRIGUES et al
(1991). |



5. METODOLOGIA UTILIZADA

5.1 Introdugao

Este capitulo apresenta uma metodologia utilizando técnicas de
Sensoriamento Remoto no monitoramento de areas sujeitas a degradagio

ambiental.

Com o objetivo de verificar a operacionalidade da metodologia
apresentada comprovando a sua viabilidade, efetuou- se uma aplicagdo pratica na

Bacia Hidrografica do Sangéo.

5.2 Material

No desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizados produtos
de Sensoriamento Remoto (fotografias aéreas e imagens de satélite), documentos

cartograficos e equipamentos.
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5.2.1 Fotografias Aéreas

As fotografias aéreas verticais pancromaticas utilizadas referem-se ao
aerolevantamento executado em 1978/79 pelo Servigos Aerofotogramétrico Cruzeiro
do Sul referentes a cobertura aerofotogramétrica do Estado de Santa Catarina, na
escala nominal 1:25.000 - Nos: 4391 a 4396, 3918 a 3924, 22477 a 22485, 3877 a
3884, 4285 a 4295, 22527 a 22535, 21298 a 21307, 21249 a 21253.

5.2.2 Imagens de Satélite

Foram usadas as seguintes imagens orbitais:

- imagem digital do Satélite LANDSAT 5/TM, 6rbita /ponto:
220/80, passagem 03.05.84, Bandas 3,4 e 5;

- imagem papel fotografico do Satélite LANDSAT 5/TM, orbita /
ponto: 220/80, passagem 03.06.85, Banda 3, escala nominal 1:50.000;

- imagem digital do Satélite LANDSAT 5/TM, orbita /
ponto: 220/80, passagem 06.11.88, Bandas 3,4 e 5;

- imagem papel fotografico do Satélite LANDSAT 5/TM, orbita/
ponto: 220/80, passagem 01.03.90, Banda 3, escala nominal 1:50.000.
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5.2.3 Documentos Cartograficos

Com o objetivo de apoiar a identificagio e interpretagdo dos diversos
alvos observados nas fotografias aéreas e nas imagens de satélite e para a

confecgdo do mapa base foram utilizadas os seguintes documentos cartograficos:

- cartas topograficas - Folhas: Criciima - SH.22-X-B-IV-1 e
Ararangua - SH-22-X-B-IV-3 elaboradas pelo IBGE - escala 1:50.000, anos: 1976 e
1985;

- carta planialtimétrica / batimétrica - Folha: SH-22-X-B-IV
elaborada pela Seplan - Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro - escala
1:100.000, ano: 1989;

- mapa politico do Estado de Santa Catarina - elaborado pela

SEPLAN - escala 1:500.000, ano: 1990.

5.2.4 Equipamentos

Nos trabalhos de fotointerpretagio usou-se estereoscépio de espelhos

marca Carl Zeiss, estereoscopio de bolso marca Sion e mesa de luz.

No tratamento digital de imagens utilizou-se o SITIM-150, (Sistema de
Tratamento de Imagens) composto basicamente por um microcomputador PC/IBM e
seus periféricos e uma unidade visualizadora de imagens (UVI) composta de um

"hardware" especializado; monitor de imagens, além de "software" especializado.
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Para a integracdo e saida dos dados espaciais utilizou-se o SGI

(Sistema Geogréfico de Informagdes), compativel com o SITIM - 150.

O SGI é composto basicamente por um microcomputador PC/IBM e
seus periféricos, um terminal grafico composto de um "hardware" especializado e
um monitor colorido com resolugdo de 512 X 512 pontos, mesa digitalizadora,

~ tragador gréfico, além de "software" especializado.

5.3 Metodologia

7 A metodologia, conforme mostrada no fluxograma de trabalho
(FIGURA 5.1), compreende as seguintes etapas: Reconhecimento de Campo,
Aquisicdo e Selecdo dos Materiais, Geragdo do Mapa-base, Interpretagéd das
Fotografias Aéreas e das Imagens de Satélites, Transferéncia das Imagens,
Registro das Imagens, Realce das Imagens, Classificagdo das Imagens,
Agrupamento das Classes da Fotointerpretagdo, Transferéncia das Informacdes
para 0 Mapa-base, Geragdo dos Mapas de Uso do‘SoIo, Célculo das Areas das

Classes de Uso do Solo e Analise das Alteragdes Ocorridas na Area de Estudo.

5.3.1 Reconhecimento de Campo

Esta etapa foi realizada com o objetivo de aprofundar o conhecimento
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da regido, objeto de estudo desta pesquisa (FIGURAS: 5.2; 5.3; 5.4; 5.5; 5.6).

Nesse reconhecimento de campo, percorreu-se toda a &rea
assinalando nas fotografias aéreas os pontos relevantes, principalmente aqueles
que ja mostravam alteragGes na época da obtengdo das mesmas, bem como
aqueles cujas alteragGes foram posteriores a essa data. De tal forma que esse
conhecimento proporcionasse subsidios para a interpretacao visual das fotografias

aéreas e para as classificagfes automaticas das imagens orbitais.
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FIGURA 5.2- Vista Parcial da Bacia do Sang&@o - Destaca-se ao fundo o
Municipio de Criciima e ao centro area de mineragao.

s
o e Bt 8y

FIGURA 5.3 Margens do Rio Sangdo na Localidade de Verdinho -

Observa-se a degradagio da é4rea ribeirinha comprometida, principalmente pelos
residuos decorrentes da exploragdo do carvdo, transportados pelo rio.



FIGURA 5.4 - Proximidades da Foz do Rio Sangao -
mammmm&wm

sentando turbidez, coseqiiéncia dos valores elevados
depaltimlassaldasemetaispesados
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FIGURA 5.5 - Mina da Companhia Carbonifera Urussanga - Instalagio
industrial mostrando o beneficiamento do carvéo mineral. :

bl

ey

FIGURA 56 - Vista Parcial das Instalagdes da Mina da Companhia
Carbonifera Urussanga - Langamento de efluentes liquidos na area provenientes
da lavagdo do carvdo mineral.



5.3.2 Aquisicao e Sele¢do dos Materiais

Para a aquisicdo e selegcdo dos materiais, visitou-se diversas
instituicdes, como por exemplo, Servico de Mineragcdo (DNPM), FATMA, Prefeitura
Municipal de Criciima, SPF, LARS/SC entre outros, com o intuito de coletar o

material existente. Além disso, foram adquiridas as imagens orbitais junto ao INPE.

De posse desses materiais, foram selecionados os relevantes para

essa pesquisa, e encontram-se relacionados no item 5.2.

!

5.3.3 Geragdo do Mapa-Base

O mapa-base foi gerado através do SGI utilizando-se as cartas
topogréficas elaboradas pelo IBGE, em escala 1:50.000, onde todas as informagdes
relevantes foram digitalizadas. Constam deste mapa-base as informagdes: limite da
bacia, rede de drenagem, rodovias e ferrovia. Cada uma delas deu origem a um
plano de informagdo: plano limite, plano rede de drenagem e plano rede viaria,

respectivamente.
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 5.3.4 Interpretacio das Fotografias Aéreas e das Imagens de Satélites

A interpretacdo das fotografias aéreas foi realizada com o auxilio
de visdo estereoscopica e com base nos elementos convencionais de
reconhecimento como: tonalidade, textura, forma, sombra, tamanho, padrio,

localizagdo e relagdo de aspectos, complementando-se com apoio de campo.
As classes de interpretagdo, bem como as chaves para a
fotointerpretagao, apresentadas a seguir, foram estabelecidas baseadas nos

trabalhos de SANTOS (1986) e PEREIRA, KURKDJIAN e FORESTI (1989).

A delimitagdo das classes foi feita sobre papel polyester fixado

sobre a foto, sendo que a interpretagéo foi realizada na area util da fotografia.

Para a interpretag@o das imagens de satélites, baseou-se na textura e

tonalidade tendo como apoio as fotografias aéreas e os trabalhos de campo.

5.3.4.1 Deﬁnigao das Classes de Uso do Solo

Definiram-se, inicialmente, as seguintes classes de uso do solo:

- Area Urbanizada: é&rea construida caracterizada por
edificagbes, jardins e arruamento;

- Area de Minerag3o: esta classe engloba as frentes de lavra
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e areas de rejeito;

- Reflorestamento: vegetagédo plantada, composta na grande
maioria por Eucalyptos spp e com raras ocorréncias de areas de Pinus spp,

- Pastagem: areas com vegetacao rasteira;

- Cultura: areas com vegetacdo de porte baixo, | incluindo
_cultura temporaria e permanente;

- Cultura de Banana: para o caso foram consideradas areas
com cultivo de banana nos diferentes estagios de desenvolvimento;

- Solo Exposto: areas sem cobertura vegetal, solo desnudo;

. - Mata Densa: vegetagdo densa, com espécies de porte

variavel;

- Mata Rala: vegetagdo rala, com espécies de porte variavel.

Realizada a interpretagdo visual das fotografias foi feito o
levantamento da verdade terrestre, para confirmar as classes, esclarecer elementos

duvidosos da interpretagao.

5.3.5 Transferéncla das Imagens

O procedimento descrito a seguirAfoi utilizado para as imagens dos

anos de 1984 e 1988.

As imagens foram transferidas para o disco rigido do computador
utilizando-se a fungéo: Leitura de Fita - TM - Landsat - BSQ, implementada no

sistema. O programa apresentou a imagem na tela do monitor de imagens e
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procedeu-se, via cursor, a demarcagdo de uma area de trabalho que englobasse a

area de estudo. Para tanto, fez-se uso do mapa politico do Estado de Santa

Catarina.

Analisadas visualmente as seis bandas espectrais das imagens, foram
selecionadas as trés bandas mais relevantes que atendessem aos objetivos do
trabalho, ou seja, banda 3 (visivel), banda 4 (infravermelho pr6ximo) e banda §

(infravermelho médio).

5.3.6 Registro das Imagens

Apos a selecdo das bandas, passou-se a fase de registro das

imagens.

O registro das imagens consistiu na superposi¢do da imagem / 84 com
a base cartogréfica e da imagem/84 com a imagem/88, de tal forma que pontos
previamente selecionados coincidissem espacialmente, e por consequéncia

ocorrendo um ajuste de toda a imagem.

A aplicagdo da opgdo registro foi feita em separado para a duas

imagens e obedeceu & sequéncia abaixo:

e escolha do tipo de processamento: neste item é definido o tipo de
processamento desejado que, para o caso da imagem/84, € mapa x imagem e, para

a imagem/88, € imagem x imagem;
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o definicdo das imagens: este passo refere-se & montagem do arquivo
descritor que contenha as varias imagens a serem ajustadas. Para o ajuste da
imagem/84, foi tomada como referéncia a carta topogréfica e, para o ajuste da

imagem/88, serviu de referéncia a imagem/84,

e aquisicdo de pontos de controle nas imagens: consiste na selegdo de
pares de pontos que devem ser passiveis de identificagio precisa na imagem de
referéncia e na imagem a ser ajustada. Conforme LAPOLLI et al (1993), a
quantidade de pontos de controle, bem como a distribuigéo deéses pontos, sdo
parametros fundamentais para que se possa alcangar bons resultados no
procedimento de registro. O nimero de pontos de controle &€ em fungdo do grau do
polindmio a ser utilizado que, pode ser de graus 1 e 2, necessitando para o ajuste
das imagens no minimo 3 e 6 pontos, respectivamente, e de no maximo 30 pontos.
Para o registro da imagem/84, foram selecionados 27 pontos de controle, e para o

registro da imagem/88, foram selecionados 30 pontos;

e geracdo das equagbes de mapeamento: esta fungdo permite calcular
os coeficientes da equacdo de mapeamento, utilizando o método dos minimos
quadrados. Seleciona-se o grau do polindmio a ser aplicado, bem como os pontos
de controle a serem utilizados para a definigdo da equagdo de mapeamento. Para
ambas as imagens, foi selecionado o polindmio de grau 2 e utilizados para o calculo
do registro da imagem/84, 19 pontos de controle e para a imagem/88, 26 pontos de

controle.

» criagio da matriz de reamostragem: o sistema monta uma matriz dos
pontos de controle considerados e aceitos para a realizagéo do registro. Essa matriz

refere-se a uma grade de pontos, através do qual as imagens se ajustam;
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e cdlculo da precisdo do sistema de registro: o programa calcula o
erro médio-quadrétioo em X (diregéo dos pontos da imagem) e em Y(diregcdo das
linhas), assim como o erro médio quadratico total para os ponto's de controle
utilizados e também para os nao utilizados nas equacées de mapeamento. Quando
os pontos de controle excedem o valor minimo, as equagdes sdo resolvidas por
minimos quadrados, havendo, geralmente residuos e erros médios quadraticos

diferentes de zero.

e aplicagdo do registro: feita a composicdo de todo o arquivo de
registro, entra-se efetivamente na aplicagao do ajuste das imagens, que é feito na

tela ou no disco do sistema.

5.3.7 Realce das Imagens

As técnicas de realce de imagens tém por objetivo melhorar a
qualidade das imagens sob os critérios subjetivos do olho humano. Considerando
que a composicdo colorida escothida apresentou baixo contraste entre seus
diversos elementos, houve a necessidade da aplicagdo de técnicas de realce.
- Dessa-forma, -testou-se a-técnica-de filtragem-espacial e a-técnica de manipulagio

de contraste.

Das técnicas testadas escolheu-se a manipulagdo de contraste por ter

apresentado um efeito visual melhor na imagem.

Para a realizagéo do realce, inicialmente obteve-se o histograma dos
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niveis de cinza de cada banda. A visualizagdo do histograma permitiu identificar o
intervalo de valores de cinza que apresenta frequéncias de ocorréncia
significativamente diferentes de zero. A seguir, foi aplicada uma transformagdo
linear, de forma que o limite inferior desse intervalo passasse a ser zero e o limite
superior assumisse o valor 255, com todos os niveis intermediarios distribuidos de
forma equidistante. A operagdo de realce realizada dessa forma faz com que se

obtenha uma imagem com maior contraste.

5.3.8 Classificagdo das Imagens: Método da Maxima Verossimilhanga

rd

A classificagdo € um processo que procura segmentar um espaco
caracteristico em regides que representam as diferentes classes. No caso de
imagens digitais, o objetivo é associar cada pixel a uma classe, usando uma fungdo
discriminante. Procura-se particionar o espago de atributos, de forma que os pontos
pertencentes a uma dada classe sempre sejam atribuidos a particdo

correspondente.

Neste trabalho, foi usado a método de Méxirﬁa Verossimilhanga,
supervisionado. Como toda técnica supervisionada, o anaﬁsta“deﬁe‘ier*aigum
conhecimento a priori a respeito da area a ser classificada. O conhecimento da
regido, baseado no trabalho de campo, bem como a andlise visual das imagens,
determinada pela resposta espectral de cada uma das classes de uso do solo,
resultou na definigdo das seis classes utilizadas na classificagdo automatica, que
sd0: area urbanizada, banana, reflorestamento, cultura e pastagem, mineragéo e

vegetacdo arborea. De cada uma dessas classes, foram fornecidas amostras com
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base no conhecimento que se tinha da regiao. A medida que essas amostras eram
fornecidas, iam sendo avaliadas, de forma que, no momento da implementagéo da
classificacdo, se tivesse um conjunto de amostras que fosse realmente

representativa de cada classe.

Apos fornecidas as amostras, foi realizada a classificagdo pelo método
de Maxima Verossimilhanga. Para esse método, cada classe é considerada como
tendo distribuicdo normal e, com base no vetor média e na matriz de covariancia
obtidas a partir das amostras fornecidas, € calculada a probabilidade de cada pixel
pertencer a cada uma das classes. O pixel é atribuido a classe que apreserita maior

probabilidade de pertencer.

5.3.9 Agrupamento das Classes da Fotointerpretagéo

Com o resultado da classificagdo digital das imagens, realizado o
levantamento da verdade terrestre para confirmar as classes do mapeamento, as
classes definidas durante a fotointerpretagdo foram revistas e agrupadas, como

segue:

- Area Urbanizada: esta classe engloba as areas construidas

caracterizadas por edificagdes, jardins e arruamento e as areas de solo exposto;

- Area de Mineragdo: esta classe engloba as frentes de lavra e

areas de rejeito;
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- Reflorestamento: vegetag@o plantada, composta na grande

maioria por Eucalyptos spp, aparecendo raras areas de Pinus spp;

- Cultura e Pastagem : areas com vegetacdo rasteira e porte

baixo, incluindo pastagem e culturas: temporaria e permanente;

- Cultura de Banana: foram consideradas areas com cultivo

de banana nos diferentes estagios de desenvolvimento;

- Vegetacdo Arbérea: esta classe engloba a vegetacdo densa

e rala, com espécies de porte variavel.

5.3.10 Transferéncia das Informagdes Obtidas para o Mapa-Base

O SGI é um sistema compativel com o "software" SITIM - 150. Desse
modo, imagens do SITIM - 150 podem ser transferidas para o SGl, permitindo o
cruzamento de imagens de satélite com dados cartograficos ou a geragio de

mapas teméticos a partir de imagens de satélites classificadas.

Como uma imagem de satélite tem usualmente um conjunto de bandas
espectrais, cada uma destas bandas correspondera a um Plano de Informagdo
distinto no SGI e poderé ser tratada separadamente das demais (ENGESPACO,
1987).

A transferéncia das informagdes obtidas da interpretagio das
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fotografias aéreas para 0 mapa-base, também ocorreu através do SGI, sendo que

as classes reagrupadas de uso do solo foram digitalizadas.

5.3.11 Geragdo dos Mapas de Uso do Solo

O mapa de uso do solo/78 foi elaborado com base no resultado da
interpretacdo das fotografias aéreas e do apoio de campo, complementando com o

auxilio de entrevistas e documentacdo existente.

Para a elaborag&o do mapa de uso do solo/84 foram utilizados o mapa
de uso do solo/78, o resultado da classificacdo automatica da imagem/84, bem
como a interpretagado visual dessa imagem e levando em considerac&o os dados e

informacgdes de campo.

O mapa de uso do solo/90 foi elaborado de forma similar, envolvendo
o mapa de uso do solo/84, o resultado da classificagdo automatica da imagem/88,
sua interpretagéo visual e atualizado com a interpretagdo visual da imagem/90 e

campo.

Esses mapas foram gerados no SGI, sendo as classes digitalizadas e

posteriormentes aplicadas as fungdes gerar carta e plotar carta.

Na fase de gerar carta além da selegdo dos Planos de Informagées
que compde o mapa no formato de saida desejado, foram definidas as legendas

(textos e dados colocados na moldura do mapa) e a escala.



76

A funcéo plotar carta permitiu a reprodugdo dos mapas no tragador

gréafico semi-automatico.

5.3.12 Calculo das Areas das Classes de Uso do Solo -

As areas foram determinadas utilizando-se o SGI, através da funcéo
"area". Pelo método da contagem de pixel, .0 programa calcula a drea das classes
de uso do solo, tanto da fotointerpretacdo como do resultado da classificagdo das

imagens de satélite.

5.3.13 -Analise do-Processo das Alteragdes Ocorridas na Area de Estudo

De posse dos mapas de uso do solo, que mostram o registro e a
representacdo das ‘modificagées ocorridas na area, far-se-a uma analise dessas
alteragoes. Entendendo que essas possam servir para uma discussdo mais ampla,
agregando outros dados e informagbes. Desse modo servindo de .subsidios a

analise ambiental.



6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Consideragdes Iniciais

O conceito de uso do solo € muito genérico, pois as formas de
interferéncia antropica num determinado espago geografico assume especificidades

e escalas muito distintas.

As diferengas entre um quadro de uso do solo decorrente das relagGes
homem - meio, sdo ébvias, quando se compara as agbes de uma populagdo pré -
agricola, ativando a caga, a pesca e a extracdo vegetal, com.as agdes de grupos
humanos que praticam a agricultura como principal modo de produgdo. E evidente,
também, que sdo muitas as diferencas que aparecerdo num quadro de uso do solo,
~quando se compara as atividades de grupos agricultores com -outros que ja

atingiram etapas de desenvolvimento urbano e industrial.

Assim, numa sociedade econoémica modema o uso do solo se faz.
segundo muitas opgdes, mesmo quando num determinado espago geografico se
observa especializagdo de atividades produtivas, como uma regido agricola

policultora.

As fotografias aéreas permitem constatagbes de usos do solo, as

vezes com objetivos de levantar a localizag&o e distribuigdo de um fato.

Dos paises mais desenvolvidos, as técnicas aerofotogramétricas e de
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fotointerpretac&o se difundiram, sempre num sentido de utilizag&o de novos aportes

tecnolégicos.

No Brasil se notabilizou, na década de 60, o Projeto Radam,

iniciaimente preocupado com a prospecgao de recursos naturais da Amazoénia.

Em pouco tempo, apés ds episédios pioneiros de colocagdo de
satélites artificiais em Orbita, promoveu-se um -avango -da tecnologia --de
Sensoriamenio Remoto e de Geoprocessamento, tomando os |evahtamentos de uso
do solo mais precisos e com maior abrangéncia, devido a possibilidade de melhoria

na detecgao de informagdes.

6.2 Quanto & Interpretagdo Visual de Fotografias Aéreas

Na identificagdo das classes de uso do solo, um aspecto que deve ser
analisado é a escala das fotografias. No caso, foram utilizadas fotografias com
escala aproximada 1:25000, que, também, é comprovada por-AUDI, MORAES; OEA,
ROSTOM, SHAXSON in SANTOS (1986), como a escala adequada para

: -levantamentos de uso do solo. S

Nesta escala foi possivel a identificagdo, -através das chaves para
fotointerpretacdo, das seguintes classes: area urbanizada, area de mineragéo,
reflorestamento, pastagem, cultura diversificada, cultura de banana, solo exposto,
mata densa e mata rala. Essas classes, posteriormente, foram reagrupadas, com

base nos resultados das classificagdes automaticas, em: area urbanizada, area de
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mineragdo, reflorestamento, cultura e pastagem, cultura de banana e vegetacdo

arborea (FIGURA 6.1), de tal forma que os mapas apresentados tivessem as

mesmas classes.

A classe drea urbanizada foi faciimente identificada pois é
caracterizada por areas de contornos regulares, apresentando alternéncia de tons
claros, correspondentes ao solo exposto, arruamento e edificacdes e, tons escuros,

correspondentes a arborizagdo de ruas, sombras e jardins.

A @rea classificada como de mineragio abrange as frentes de minas e
areas de depositos e aproveitamento de rejeitos. Essa classe apresenta forma
iregular, textura rugosa e tonalidade cinza médio. Houve um certo grau de
dificuldade na identificacdo dessas areas, pois as atividades de mineracdo ﬁem
sempre s&o distinguidas nas fotografias aéreas, principaimente quando se trata de
minas subterraneas. Assim, tornou-se necessario uma verificagdo de campo mais

-detalhada.

As areas classificadas de reflorestamento, de facil identificagso,

apresentam-se em tons cinza escuro, textura aveludada e geralmente limites

regulares.

A classe cultura e pastagem abrange areas de cultura temporaria e
permanente e areas de vegetagdo rasteira. Essa classe foi faciimente identificada
pelo seu formato irregular, com tonalidade predominante cinza médio e textura lisa,

sendo comprovada na verificagdo de campo.

A classe cultura de banana apresentou-se bem identificada pela

rugosidade e pelo formato irregular, ocupando, principalmente, areas de topografia
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acidentada.

A érea classificada como vegetagao arbdrea englobando a vegetagdo
rala e densa com espécies de porte variavel, predominando espécies arbéreas
nativas. Apresenta predominancia de tonalidade cinza escuro e textura rugosa

definida pela diferenga na altura das copas das arvores, o que difere das areas de

reflorestamento.

Salienta-se que para a interpretag@o das fotografias, preliminarmente,
fez-se o reconhecimento de campo. Durante a interpretagdo, constatou-se a
necessidade de verificagdo em campo, mais rigorosa, para determinadas areas. Por
tratar-se de fotografias aéreas obtidas em 78/79, essa verificagdo foi

complementada com o auxilio de entrevistas e documentacao existente.



FIGURA 6.1- RESULTADO DA INTERPRETAGAO DAS

FOTOGRAFIAS AEREAS 78/79 - Imagem obtida da Unidade
Visualizadora mostrando a classificagio dos tipos de uso de solo,
através da interpretaciio das fotografias aéreas e posterior
digitalizagéo no SGI.

81
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6.3 Quanto ao Processamento Digital de Imagens

Nesta etapa foram feitos varios testes para selecionar o melhor

procedimento de tratamento digital que mostrasse um desempenho adequado para

a caracterizagédo da superficie.

A selecdo de bandas se processou através da analise visual de
diversas composigoes, considerando-se o poder de discriminag&o da variagdo do
uso do solo apresentada pelas diferentes combinagdes visualizadas no SITIM-150,
servindo de referéncia o conhecimento de campo e as fotografias aéreas. Foi
selecionada a composigdo BS (vermelho), B4 (verde) e B3 (azul) que pela analise
visual e de acordo com NASCIMENTO e THIBAULT in PEREIRA, KURKDJIAN e
FOREST! (1989), é a mais informativa para discriminar o uso do solo (FIGURAS 6.2
a6.9). '

Feita a selegéo, procedeu-se a delimitagdo da area de trabalho (601X
934 pixels, num total de 561.334 pixels), de tal forma que essa area englobasse a
area de estudo (Bacia do Sang&o). Na sequéncia, as bandas selecionadas foram
- submetidas ao procedimento de registro de imagens. Procedeu-se o registro da
imagem/84 com a carta topogréafica e o registro da imagem/88 cbm a imagem/84,
dessa forma ajustando as imagens a um documento cartografico. As bandas da
imagem/84 foram ajustadas a carta topografica, através dos pontos de controle e, da

mesma forma, a imagem/88 a imagem/84, obtendo-se as imagens registradas.

Os registros executados (imagem X mapa e imagem X imagem)
apresentaram desempenhos considerados satisfatérios, como pode ser observado

no célculo da precisdo do registro, que consta das TABELAS 6.1 e 62
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respectivamente. Essas tabelas mostram que o erro total, para os pontos utilizados
no mapeamento, foi inferior a 0,9 pixel, enquanto o erro para os pontos n&o
utilizados foi de aproximadamente 3,9 no registro da imagem/84 com a carta
topogréfica e de aproximadamente 2,1 para o registro da imagem/88 com a
imagem/84. Ainda se pode observar o desempenho nos residuos entre X e Y (RESX

e RESY) para os pontos considerados.



BACIA HIDROGRAFICA DO SANGRO/SC

FIGURA 6.2 - Imagem/84 do Satélite LANDSAT 5/TM na
Banda 3 - Nesta imagem destaca-se, em tons claros, éreas
urbanizadas.



FIGURA 6.3 - Imagem/84 do Satélite LANDSAT 5/TM na
Banda 4 - Observa-se, em tons escuros, as areas de mineragio e

imigacdo.
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FIGURA 6.4 - Imagem/84 do Satélite LANDSAT 5/TM na
Banda 5 - mostra os delineamentos das areas de vegetagio



FIGURA 65 Composigio Colorida da Imagem/84 do

‘Satélite LANDSAT TM/5 - mostrando 4rea urbanizada, 4rea de
mineraco, reflorestamento, cultura e pastagem, cultura de banana,

vegetacdo arborea.
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BACIA HIDROGRAFICA DO SANGARO/SC

FIGURA 6.6 - Imagem/88 do Satélite LANDSAT 5/TM na
Banda 3 - Destaca-se, em tons claros, areas urbanizadas
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FIGURA 6.7 - Imagem/88 do Satélite LANDSAT 5/TM na
Banda 4 - Em tons escuros observa-se as areas de mineragio e
‘irrigacéo.
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FIGURA 6.8 - Imagem/88 do Satélite LANDSAT 5/TM na
Banda 5 - destaca-se os delineamentos das 4reas de vegetagio
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FIGURA 69 Composicdo Colorida da Imagem/88 do |

Satélite LANDSAT TM/5 - destacando 4rea urbanizada, &rea de
mineragdo, reflorestamento, cultura e pastagem, cultura de banana,
vegetacdo arborea.
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TABELA 6.1 - DADOS DA PRECISAO DO REGISTRO DA IMAGEM/84

Erro interno para os pontos utilizados no mapeamento:
Horizontal: 0,586 Vertical: 0,665 Total: 0,893

Erro interno para os pontos n&o utilizados no mapeamento:
Horizontal: 1,916 Vertical: 3,365 " "Total: 3,872

Grau do Polindbmio de Mapeamento: 2

Residuo em médulo para cada ponto -

NOME DO PONTO FLAG RESX RESY
01 1 0,2 » 0,6
02 1 0,1 0,4
03 1 0,2 0,1
04 0 0,5 2,2
05 1. 0,6 1,0
06 1 0,3 - -0,1
07 0 44 0,1
08 1 1,0 1,1
09 1 0,8 0,5
10 0 25 0,9
11 1 0,2 06
12 0 1,0 12
13 1 0,5 0,2
14 0 0,3 - 8,4
15 0 04 1,1
16 1 0,5 ! 09
17 1 1,0 : .10
18 1 0,3 1 1,0
19 1 04 0.1
20 1 0,9 —0;8
21 1 1.1 0,9
22 1 0,2 0,2
23 0 1,0 29
24 1 0,3 ' 0,4
25 0 11 2,0
26 1 0,5 0,4
27 1 0,5 0,4




TABELA 6.2 - DADOS DA PRECISAO DO REGISTRO DA IMAGEM/88

Erro interno para os pontos utilizados no mapeamento:
Horizontal: 0,572 Vertical: 0,558 Total: 0,799

Erro interno para os pontos nao utilizados no mapeamento:
Horizontal: 1,353 Vertical: 1,505 Total: 2,024

Grau do Polindmio de Mapeamento: 2

Residuo em médulo para cada ponto

NOME DO PONTO FLAG RESX RESY
01 1 0,9 0,9
02 1 04 0,1
03 0 03 1,9
04 1 0,5 0,9
05 _ 1 0,1 0,3
06 1 0,0 0,7
07 1 0,4 0,9
08 1 07 0,2
09 0 0,8 2,0
10 1 07 0,1
11 1 0,9 0,5
12 1 0,7 0,4
13 1 1,0 0,1
14 1 06 1,0
15 0 1,7 1,2
16 1 0,5 0,1
17 1 0,2 0,7
18 1 1,1 0,4
19 0 1,9 0,1
20 1 0,6 0,4
21 1 03 0,5
22 1 0,7 0,3
23 1 0,1 0,1
24 1 0,1 0,9
25 1 0,2 0,6
26 1 0,5 0,0
27 1 0,7 0,6
28 1 0,1 04
29 1 0,4 0,7
30 1 0,3 0,2




- Apbs a aplicagdo do registro, as imagens foram submetidas ao
procedimento de aumento linear de contraste. Aplicando-se a opgdo Geragédo de
Tabelas disponivel no SITIM - 150 foram adquiridos os histogramas das mesmas. A
andlise dos histogramas (FIGURAS 6.10; 6.11, 6.12; 6.13; 6.14; 6.15) mostrou que
todas as bandas apresentavam baixa radiancia, ou seja, com a concentracdo dos
valores de brilho situada a esquerda, justificando os tons fortes das composigGes
coloridas das imagens originais (sem realce). Essa técnica foi aplicada a cada
banda, através da modificacdo do histograma frequéncia X nivel .de cinza (valor de
brilho) da imagem, onde os niveis de cinza que na imagem original ocupam uma
pequena faixa de valores, passam a ocupér os 256 niveis possiveis pelo aumento

do contraste entre cada frequéncia de valores de brilho.

A técnica empregada permitiu um aumento do contraste entre os alvos
em todas as bandas (FIGURAS 6.16; 6.17;-6.18; 6.19; 6.20; 6.21) e, de forma
particularmente notavel, nas bandas 3, 4 e 5 da imagem/84 e nas bandas 3 e 4 da
imagem/88.

Na sequéncia, as bandas selecionadas, registradas e manipuladas

foram submetidas ao processo de classificagio.
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FIGURA 6.10 - Histograma de Frequéncia de Niveis de Cinza da Banda 3 -
‘tmagem/84
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FIGURA 6.11 - Histograma de Frequéncia de Niveis de Cinza da Banda 4 -
Imagem/84
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FIGURA 6.12 - Histograma Frequéncia de Niveis de Cinza da Banda 5 -
Imagem/84
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FIGURA 6.13 - Histograma de Frequéncia de Niveis de Cinza da Banda 3 -
Imagem/88
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FIGURA 6.14 - Histograma de Frequéncia de Niveis de Cinzada Banda 4 -
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FIGURA 6.15 - Histograma de Frequéncia de Niveis de Cinza da Banda 5 -

Imagem/88
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FIGURA 6.16 - Histograma de Frequéncia de Niveis de Cinza da Banda 3 -

Imagem/84 com Ampliacdo Linear de Contraste
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FIGURA 6.17 - Histograma de Frequéncia de Niveis de Cinza da Banda 4 -
Imagem/84 com Amplia¢io Linear de Contraste
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FIGURA 6.18 - Histograma de Frequéncia de Niveis de Cinza da Banda 5 -
Imagem/84 com Ampliag&o Linear de Contraste
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FIGURA 6.19 - Histograma de Frequéncia de Niveis de Cinza da Banda 3 -
Imagem/88 com Ampliagéo Linear de Contraste
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FIGURA 6.20 - Histogramé de Frequéncia de Niveis de Cinza da Banda 4 -
Imagem/88 com Ampliagéo Linear de Contraste
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FIGURA 6.21 - Histograma de Frequéncia de Niveis de Cinza da Banda 5 -
imagem/88 com Ampliag&o Linear de Contraste
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No método da maxima verossimithanga, a selegdo das amostras é feita
com base na verdade terrestre. Para o caso, as amostras foram selecionadas,
adotando-se um processo iterativo que compreendeu duas analises: dentro da

classe e entre as classes.

Analisando o comportamento das amostras dentro de cada classe da
imagem/84, constatou-se que:

- as amostras da classe cultura/pastagem (TABELA 6.3) podem
ser consideradas bem representativas da classe, pois com excegdo da amostra de n
° 1 que teve, somente, 70,3% dos elementos classificados corretamente, todas as
demais estavam acima de 90%;

- todas as amostras da classe banana (TABELA10) sdo bem
representativas, apresentando mais de 90% de elementos corretamente
classificados;

- as amostras da clasée area urbanizada (TABELA11), como era
de se esperar, devido a heterogeneidade dos seus elementos, -apresentou, na
grande maioria das amostras, uma certa confusdo com as demaisi classes;

- as amostras da classe réﬂorestamento (TABELA 6.6)
demonstram que das seis adquiridas, cinco delas apresentam uma leve confusio
com outras classes, principalmente, vegetagdo arbérea. A outra amostra apresenta
somente 40,8% de elementos classificados corretamente;

- das amostras apresentadas na TABELA 6.7 (claése area de
mineragdo), a maioria delas teve seus elementos classificados corretamente (acima
de 90%). Somente a amostra de n° 5 teve uma percentagem de acertos baixa
(64,35);

- as amostras da classe vegetagcdo arbérea (TABELA 6.8)
apresentaram uma grande confusdo, principalmente, em relagdo a classe

reflorestamento.
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Através da analise do comportamento das amostras entre as diversas

classes da imagem/84 (TABELA 6.9) constatou-se que:

- houve ligeira confusdo das amostras da classe

cultura/pastagem com as da classe area urbanizada;
- as amostras da classe banana e da classe area de mineragéo

foram muito representativas, ndo havendo confusdo dessas amostras com as

outras;

- houve um maior grau de confusé@o entre as amostras da classe

vegetacio arborea e as amostras da classe reflorestamento e vice-versa.

Para a imagem/88 analisando o comportamento das -amostras dentro

de cada classe, verificou-se que: | | -

- das sete amostras adquiridas da classe cultura/pastagem

(TABELA 6.10), apenas duas delas nao séao bem representativas da classe;

- 0 comportamento das amostras da classe banana (TABELA
6.11) dessa imagem, foi idéntico ao das amostras da imagem/84; |

- das amostras selecionadas da _classe._area urbanizada
(TABELA 6.12), quatro delas tiveram seus elementos classificados corretamente
{mais-de-90%),-das restantes, duas confundiram-se com a classe culturafpastagem
e duas com a classe area de mineragao;

- as amostras da classe reflorestamento (TABELA 6.13) tiveram
uma baixa percentagem de elementos classificados corretamente { em tomo de
45%). A confuséo apresentada ocorre, principalmente, com as amostras da classe
de vegetagdo arbdrea;

- a maioria das amostras adquiridas da classe area de

mineragao (TABELA 6.14), foram bem representativas, duas delas com 100% de

elementos classificados corretamente;
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- o comportamento das amostras da classe vegetagéo arborea

(TABELA 6.15) tomadas da imagem/88 é similar ao das amostras da imagem/84.

Analisando o comportamento das-amostras entre as diversas classes
da imagem/88 (TABELA 6.16), observa-se que esse ‘corresponde a0 mesmo

comportamento ocorrido com as amostras da imagem/84.
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TABELA 6.3 - ANALISE DE AMOSTRAS DA CLASSE CULTURA/PASTAGEM/84

CLASSES AMOSTRAS (%)
1 2 3 4 5
néo classes 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1. cultura/pastagem 703 - 914 93.6 98.8 98.8
2. banana 3.5 5.3 1.6 | 13 0.0
3. érea urbanizada 5.9 0.5 27 0.0 13
4. reflorestamento 11.3 1.1 1.1 0.0 0.0
5. area de miner. 1.6 0.0 0.0 0.0 00
6. veg. arbérea 7.4 1.6 1.1 0.0 0.0
TABELA 6.4 - ANALISE DE AMOSTRAS DA CLASSE BANANA/84
CLASSES AMOSTRAS (%)
1 2 3 4 5 "6 7
ndo classes 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.cultura/pastagem 0.0 8.8 40 8.0 0.0 46 1.2
2.banana 100.0 90.0 96.0 90.0 100.0 91.3 924
3.area urbanizada 0.0 0.0 0.0 20 0.0 0.5 0.0
4 reflorestamento 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21 1.2
5.area de miner. 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
6. veg. arb6rea 0.0 1.30 0.0 0.0 0.0 1.5 53
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TABELA 6.5 - ANALISE DE AMOSTRAS DA CLASSE AREA URBANIZADA/84

CLASSES AMOSTRAS (%)
1 2 3 4 5 6
nao classes 0.6 0.5 0.0 0.0 0.0 5.6
1.cultura/pastagem 5.3 18.8 71 3.6 4.6 13.0
2.banana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3.4rea urbanizada 84.7 776 86.9 96.4 94.4 80.6
4 reflorestamento 0.6 1.0 0.0 0.0 00 0.0
5.érea de miner. 8.8 0.0 6.0 0.0 0.9 0.0
6. veg. arborea 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.9

TABELA 6.6 - ANALISE DE AMOSTRAS DA CLASSE REFLORESTAMENTO/84

CLASSES AMOSTRAS (%)
1 2 3 4 5 6
nao classes 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.cultura/pastagem 1.4 0.0 0.0 15 17 8.3
2.banana 0.0 0.6 82 0.0 0.0 0.0
3.area urbanizada 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0
4 reflorestamento 87.5 87.8 | 86.4 95.5 789 40.8
5.area de miner. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00
6.veg. arbérea 11.1 11.5 5.5 1.5 19.4 50.8
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TABELA 6.7 - ANALISE DE AMOSTRAS DA CLASSE AREA DE MINERAGAO/84

CLASSES AMOSTRAS (%)
1 2 3 4 5 6 7 8

nao classes 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00-| 00 | 00
1.cultura/pastagem 1.8 0.0 40 0.0 19.6 58 | 00 0.0
2.banana | oo | 00 | 00 | 00 | 18 | 00 | 00 | 00
3.area urbanizada 1.2 0.0 0.0 0.0 12.5 9.7 0.6 26
4 reflorestamentc | 00 | 00 [ 08 | 08 [ 00 [ 00 [ 00 | 00
5. drea de miner. 971 | 1000 | 881 | 97.6 | 643 | 818 | 994 | 97.4
6. veg. arbdrea 0.0 0.0 7.1 1.6 1.8 26 00 | 00 -

TABELA 6.8 - ANALISE DE AMOSTRAS DA CLASSE VEGETACAO

'ARBOREA/84
CLASSES AMOSTRAS (%)
1 2 3 4
néo classes “0.0 00 --0.0 0.0
1.cultura/pastagem 7.1 0.6 0.9 0.0
2.banana 4.5 0.0 27 0.0
3.4rea urbanizada 0.6 0.0 0.0 0.0
4 reflorestamento 35.7 | 27.8 50.0 46.4
5. area de miner. 32 34 3.6 0.9
6. veg. arbérea 487 68.2 427 527




TABELA 6.9 - MATRIZ DE CLASSIFICAGAO DA IMAGEM /84
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CLASSES PERCENTAGEM (%)
N 1 | 2 3 -4 5 6
1.cultura/pastagem 0.0 86.6 29 2.8 4.2 0.5 3.0
2.banana 0.0 33 93.9 0.3 08 0.0 1.8
3.area urbanizada 0.9 - 90 00 -86.4 0.3 2:8 0.5
4 reflorestamento 0.0 2.1 1.3 0.3 79.5 0.0 16.9
5. area de miner. 0.0 26 0.1 27 0.2 92.9 1.5
6. veg. arbérea 0.0 2.4 1.8 0.2 38.2 2.9 54.5

Desempenho médio: 84.28

Abstencdo média: 0.17

Confusao média: 15.55

Limiar: 16.30

TABELA 6.10 - ANALISE DE AMOSTRAS DA CLASSE CULTURA/PASTAGEM/88

CLASSES AMOSTRAS (%)
1 2 3 4 5 6 7
nao classe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.banana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2.érea urbanizada 0.0 0.0 0.0 4.1 60.7 0.0 3.3
3.area de miner. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.7
4 cultura/pastagem 100.0 97.6 100.0 95.9 39.3 100.0 66.7
5.veg. arbérea 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6.reflorestamento 0.0 24 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3




TABELA 6.11 - ANALISE DE AMOSTRAS DA CLASSE BANANA/88
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CLASSES AMOSTRAS (%)
1 2 3

nao classes 0.0 0.0 0.0
1.cultura/pastagem 2.8 0.0 0.0
2.banana 94.4 98.1 86.7
3.4rea urbanizada 0.0 0.0 0.0
4 reflorestamento 28 0.0 3.3
5.area de miner. 0.0 0.0 0.0
6. veg. arborea 0.0 1.9 0.0

TABELA 6.12 - ANALISE DE AMOSTRAS DA CLASSE AREA URBANIZADA/88

CLASSES " AMOSTRAS (%)
1 2 3 4 5 6 | -7 | 8
nado classes 0.0 0.0 00 ‘|--00-}{-00 {-00 {--00 3.6
1.cultura/pastagem | 13.6 | 2.0 125 |=00 00 | 00 |67 3.6
2.banana 00 { 00 | o0 | 00 | 00 | 00 | 0O | 0O
3.4reaurbanizada | 864 | 980 | 866 | 795 | 100.0 | 100.0 | 60.0 | 929
4reflorestamento | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
5.area de miner. 0.0 0.0 0.9 20.5 0.0 0.0 33.3 0.0
6. veg. arbérea 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
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TABELA 6.13 - ANALISE DE AMOSTRA DA CLASSE REFLORESTAMENTO/88

CLASSES AMOSTRAS (%)
1 2

nao classe 6.3 0.0
1.banana 0.0 0.0
2.4rea urbanizada 0.0 0.0
3.4rea de miner. 0.0 0.0
4 cultura/pastagem 12.5 0.0
5.veg. arbérea 35.4 55.6
6.reflorestamento 45.9 44 4

TABELA 6.14 - ANALISE DE AMOSTRAS DA CLASSE AREA DE

MINERAGAO/88
CLASSES AMOSTRAS (%)
1 2 3 4 5 6
nao classe 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0
1.banana 0.0 0.0 0.0 42 0.0 0.0
2.urbana 6.7 0.9 0.0 83 0.0 7.8
3.area de miner. 70.0 99.1 100.0 70.8 100.0 922
4 cultura/pastagem 233 0.0 0.0 83 0.0 0.0
5.veg.arbdrea 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6.reflorestamento 0.0 0.0 0.0 42 0.0 0.0
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TABELA 6.15-ANALISE DE AMOSTRAS DA CLASSE VEGETAGAO ARBOREA/88

CLASSES AMOSTRAS (%)
1 2 3 4 5 6 7
nao classe 00 | 25 | 00 00 | 00 | 00 | o0
1.banana 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | o0
2.érea urbanizada 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 4 00
3.area de miner. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 cultura/vegetagao 1.3 50 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
5.veg. arbérea 88.3 500 | 100.0 | 619 750 | 867 50.0
6.reflorestamento 2.6 42.5 | 0.0: 38.1 250 | 133 '50.0
TABELA 6.16 - MATRIZ DE CLASSIF[CAQAO DA IMAGEM/88
CLASSES AMOSTRAS (%}
N 1 2 3 | 4 5 .| 6
1.banana 0.0 96.7 0.0 0.0 0.8 0.8 1.7
2.4rea urbanizada 0.6 0.0 - 89.0 | 4.2 6.2 0.0 0.0
3.4rea de miner. 0.3 0.3 26 | 943 | _23 00 | 03
4 cultura/pastagem 0.0 0.0 8.4 3.3 87.4 0.0 0.8
5.veg. arbérea 0.2 3.0 0.0 0.0 1.0 75.6 20.2
6.reflorestamento 2.5 0.0 0.0 0.0 5.0 47.5 45.0

Desempenho médio: 84.38

Abstengdo média: 0.46

Confusao média:15.17

Limiar: 16.30
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Na identificacdo e mapeamento das diferentes categorias de uso do
solo, a época da tomada das imagens € um fator muito importante para o bom
desempenho do trabalho, pois devera estar diretamente relacionada com o
calendario agricola da regido e as variagbes sazonais que ocorrem com as

diferentes espécies vegetais, principalmente, as culturas.

A classificac@o obtida da imagem/84 (passagem 03/maio) em ambito

geral pode ser considerada boa (FIGURA 6.22).

Apresentou uma ligeira confusédo da classe area urbanizada com a
classe area de mineracdo. Conforme VALERIANO (1987), tanto as areas de
mineragéo, como as de ocupagdo urbana sdo espacialmente heterogéneas,
dificultando a definicdo de limites dessas classes, porque, ambas apresentam
materiais semelhantes como carvao e asfalto, terraplenagem e solo exposto,

propiciando, neste caso, respostas espectrais semelhantes.

Houve, também, confusdo entre as classes area urbanizada e
cultura/pastagem. Nas primeiras fases do seu periodo vegetativé, logo apds o
plantio até a fase de completo desenvolvimento, quando a cultura cobre totaimente
o solo, a resposta espectral & grandemente influenciada pela superficie de fundo.
Variagbes nessa superficie, tais como: tipos de solo, presenca de ervas daninhas,
diferentes percentagens de umidade do solo, tipos diferentes de aradura e
gradagem, etc. vao provocar alteragdes na energia refletida pela area cultivada,

propiciando a confusdo com a area urbanizada.
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FIGURA 6.22 - Resultado da Classificagdo da Imagem/84 -
obtido pelo método da Maxima Verossimilhanga, identificando os tipos de
uso do solo.
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A classe cultura de banana foi muito bem classificada, ndo havendo
praticamente confusdo dessa classe com nenhuma outra, devido ao alto grau de

reflectancia que apresenta.

Detectou-se um maior grau de confusdo entre a classe vegetacido
arborea e a classe reflorestamento. O reflorestamento pode apresentar a mesma
resposta espectral da classe vegetac}éo arbérea dependendo de seu estagio de
desenvolvimento e do local onde se encontra plantado, pois a diferenca entre essas
duas classes decorre basicamente de o reflorestamento compor-se de vegetagdo

homogénea e com formato regular.

Da mesma forma, a classe cultura e pastagem pode apresentar a
mesma resposta espectral da classe vegetagdo arbdrea, pois quando a cultura
atinge o se completo desenvolvimento, cobrindo totalmente o solo, a Influéncia

desse se torna bem menor, havendo uma predominancia da energia refletida pela

propria vegetacao.

A classificagdo resultante da imagem/88 (FIGURA 6.25) (passagem
06/novembro) como um todo foi, também, considerada boa. Nesse caso, a classe
area urbanizada apresentou uma maior confusdo com a classe cultura e pastagem,
confusdo ja esperada, pois segundo FORESTI (1978), existem alguns problemas
que dificultam a identificag@o e delimitagdo das areas urbanas. Quando a franja
rural-urbana é ocupada pela agricultura, ha problemas de delimitagdo, pois as
respostas espectrais dos usos podem ser semelhantes em determinados periodos
do ano. MURAY (1974) recomenda, para minimizar esse problema, que se utilizem
imagens de periodo chuvosos, o que justifica , neste caso, o uso da imagem/84,

pois a mesma foi tomada numa época de maior ocorréncia de chuvas.
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A classe area de mineragéo nessa data, praticamente nao apresentou

confusdo com nenhuma outra classe.

A classe reflorestamento foi confundida com a classe vegetagéo

arborea. Essa confusdo ja era esperada conforme visto e justificado na classificagao

da imagem/84.

Houve um maior grau de confusdo com a classe banana e as classes
cultura/pastagem e vegetagdo arbérea. Em novembro aparecem certas culturas
como por exemplo fumo e milho, que devido ao seu vigor vegetativo e cobertura

folhear apresentam um alto indice de reflectancia.

Neste periodo, mais seco que o anterior, a cobertura vegetal apresenta
com maiores variagdes espectrais, pois muitas espécies sofrem "stress" devido a

falta de agua, podendo apresentar a mesma resposta espectral da classe banana.
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FIGURA 6.23 - Resultado da Classificacdo da Imagem/88 -
obtido pelo método da Maxima Verossimilhanga, identificando os tipos de

uso do solo.
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6.4 Quanto ao Processo de Alteragdo Ocorrido na Area

Através da identificagdo e mapeamento das diferentes classes de uso
do solo, foi caracterizado um dinamismo generalizado na regi&o. Os dados obtidos
por interpretagdo de fotografias aéreas e de imagens de satélites, pela classificagéo
automatica de imagens de satélites e por verificagdo de campo estéo agrupados de
trés formas:

1. mapas de uso do solo em trés épocas distintas: 1978, 1984 e
1990 (Mapa de Uso do Solo/78, Mapa de Uso do Solo/84, Mapa de Uso do Solo/90);

2. tabelas que mostram as diversas classes de uso do solo nas
diferentes épocas, em quildmetros quadrados (km2) e em percentagens (%)
(TABELAS 6.17 € 6.18).

3. grafico de barras mostrando a evolugé@o das diversas classes

de uso do solo no periodo estudado (FIGURA 6.24).
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TABELA 6.17 - AREA DAS CLASSES DE USO DO SOLO (km?2)

120

CLASSES 1978 1984 1990
Area urbanizada 16,467 23,625 30,418
Area de minerag&o 8,400 14,438 12,978
Reflorestamento 25,368 14,775 11,676
Cultura e pastagem 99,368 115,563 113,767
Cultura de banana 8,847 7,749 7,518
Veg. Arborea 37,812 20,553 20,349
TOTAL 196,703 196,703 196,703

TABELA 6.18 - AREA DAS CLASSES DE USO DO SOLO (%)

CLASSES 1978 1984 4990
Area urbanizada 8,37 12,01 15,46
Area de mineragao 4,27 7.34 6,60
Reflorestamento 13,12 7,51 5,94
Cultura e pastagem 50,52 58,75 57,84
Cultura de banana 4,50 3,94 3,82
Veg. Arborea 19,22 10,45 10,34
TOTAL 100,00 100,00 100,00




121

0]0g Op OS() 3p Sasse|D Sep sealy sep 0eIN|oAT - $Z2°9 VHNOI

066LE3 ¥861 8,610
sasse|)
O93A NVYd svd/nd 434 NIW adn
0
114
ov
09
08
0ol

oci

»

(zwy) vIY



122

Analisando-se os mapas de uso do solo, bem como as TABELAS 6.17
e 6.18, verifica-se que a area urbanizada passou de 8,37% da area total, em 1978,
para 12,01% em 1984 apresentando um acréscimo de 43,49%, e em 1990, 15,46%,
caracterizando um acréscimo de 28,73%. Totalizando nos doze anos estudados,

84,71%.

A area de mineracao que em 1978 correspondia a 4,27% da area total,
em 1984 passou para 7,34% correspondendo a um acréscimo de 71,90%. Essa
mesma area em 1990 correspondia a 6,60% do total, mostrando um decréscimo de

10,00%.

Durante o periodo analisado (1978 - 1990), destaca-se uma diminuigdo
continuada de 42,76% no periodo de 1978 a 1984 e de 20,90% no periodo de 1984

a 1990, na classe reflorestamento.

A drea de cultura e pastagem teve um -acréscimo -de--16,29% no

primeiro periodo de estudo e um decréscimo de 1,55% no segundo periodo.

Praticamente, manteve-se a area ocupada pela cultura de banana,

correspondendo a 4,70% em 1978, 3,94% em 1984 e 3,82% em 1990.

A classe vegetacdo arbdrea apresentou uma retragdode- 45,63 % no
periodo de 1978 a 1984, e mantendo-se praticamente a mesma para 1990 (retragéo

de 1%).

Levando-se em considerag&o, tanto os mapas de uso do-solo quanto

as observagOes realizadas em campo verifica-se que ouve um avango da area
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urbanizada sobre as areas de antigos depositos de rejeito e de minas subterraneas,

principalmente, na regido de Criciuma.

. Se considerarmos o periodo total de-estudo, -constata-se que sé&o
grandes as mudangas ocorridas nas classes de reflorestamento e vegetagéo
arborea. No entanto, isso néo caracteriza um desmatamento intenso. Isso acontece,
principaimente, porque a recuperacgio das areas por plantio de Eucalyptos ou por

sucessdo secundaria ndo é suficiente para caracterizar a cobertura vegetal da area.



7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Dentre os objetivos propostos nesta pesquisa, é apresentada uma
abordagem metodolégica para o levantamento do uso do solo da Bacia do Sangao,
enfocando: os procedimentos de analise de produtos de Sensoriamento Remoto,
visgndo ao monitoramento de areas sujeitas a degradacdo ambiental, a importancia
da utilizag@o de imagens convencionais e orbitais em mapeamentos e; a evolugdo

do uso do solo, no periodo de 1978 a 1990.

Analisando os mapas obtidos e a metodologia aplicada, conclui-se
que:

- no periodo em estudo (1978/1990), a mineragio a céu aberto
foi intensamente desenvolvida;

- a recuperagdo das areas mineradas consiste apenas no
plantio de Eucalyptos, conforme observagbes de campo;

- os resultados obtidos evidenciam o efetivo desempenho do
emprego das tecnologias de Sensoriamento Remoto, na coleta de informagées para
a determinacgéo dos tipos de uso do solo;

- dada a grande dispersdo das areas de mineragdo de carvao
no sul do estado de Santa Catarina, esta metodologia é adequada pois permite um
monitoramento para melhor acompanhar a expansdo das atividades mineradoras;

- os resultados obtidos poderdo subsidiar os planejadores e as
acOes futuras da area de controle ambiental,

- as informagdes coletadas poderdo servir para a criagao de um

banco de dados ambientais;

- a abordagem metodoldgica utilizada permite que seja feita
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uma andlise da dindmica de ocupagdo do solo através da avaliagcdo dos dados

multitemporais;

- 0 uso de imagens multiespectrais associado aos trabalhos de
campo, no estudo de uso do solo, apresenta resultados satisfatorios no

delineamento das diferentes unidades de mapeamento;

- as bandas 3, 4 e‘ 5 do TM/LANDSAT 5 quando analisadas

simultaneamente oferecem elementos indispensaveis na caracterizagdo das areas

homogéneas.

Em consideracdes gerais pode-se aduzir o seguinte:

- Os procedimentos metodolégicos, utilizados para retratar o uso do
solo na regido selecionada, mostram inegéveis vantagens para se obter
conhecimento de um processo de atividades humanas e também permitem sugerir

sua validade para aplicagdes em outras regides do estado, com suas peculiaridades

proprias.

-E importante ressaltar que os elementos tecnolégicos disponiveis e os
métodos de trabalho adotados ndo excluem a necessidade de investigagdes diretas

no campo, conforme foi frequentemente referido no texto de capitulos desta

dissertag&o.

- E preciso considerar que os resultados obtidos ndo esgotam, como
nao se pretendeu, esclarecimentos que se fazem necessarios para mais profundo
conhecimento das atividades humanas e suas implicagbes no que se refere aos
aspectos do meio ambiente, como a cobertura vegetal, o solo, os recursos hidricos,

a fauna e até mesmo os elementos climaticos.
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Os resultados obtidos podem ser, a primeira vista, considerados como
superficiais, se for exigido aprofundamento das complexas interagbes que

comandam um sistema de atividades humanas na regido estudada.

Nem por isso, todavia, os resultados serdo tidos como preliminares,
como ensaios simplistas, se se atentar para as muitas dificuldades que persistem no

tratamento das informagoes do Sensoriamento Remoto.

Os resultados revelam tipologias de alteragbes e, pela comparagdo
entre as épocas, mostram ou sugerem a velocidade do processo de mudangas, pelo

menos em sua aparéncia mais externa, que pressupode outras ordens de alteragdes.

O trabalho n&o permite avaliar e melhor aferir o grau de degradagéo
que ocorre com os recursos hidricos, mas pode-se observar o aumento da extensdo
da area classificada como urbanizada, indicativa ndo apenas de edificagbes., mas a
uma espago ocupado por aterros, pela malha viaria, pela ordenagdo de
loteamentos. A urbanizagdo por si s6 reflete processos de transferéncia de

materiais, deslocados de suas origens.

O espacgo urbanizado reflete efeitos do poder de transformacéo da

mineragao, que nao se restringe aos locais de desmonte de camadas do subsolo.

Por outro lado, a expansao da area, na classe de urbanizada, indica a
existéncia de estimulos em relacdo ao uso do solo para fins agricolas. A
urbanizagdo também representa ampliagdo de mercados locais de consumo de
grande diversidade de matérias primas, principalmenté alimentares, de lenha como

combustivel, de madeira para a industria de construgéo, conjuntamente com bens

das olarias e cerémicas.
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A explicacdo mais aprofundada dos resultados obtidos e marcados nos
mapas apresentados € um nivel de investigagdo que escapa a possibilidade dos

instrumentos e métodos de trabalho utilizados.

Os resultados obtidos n&o pretenderam explicar como se organizam 0s
agentes das transformagbes, as empresas investidoras, os recursos humanos
atuantes em muitas atividades, os agentes que integram o Poder Publico, enfim, o

papel de muitos atores que moldam o quadro do uso do solo.

Mas se os resultados obtidos expressos nas representagdes
cartograficas contidas na dissertagdo, n&o se colocam como informagdes completas
sobre a questéao do uso do solo, abrem oportunidades para investigagbes em niveis

mais profundos e mais especificos.

Se assim for, acredita-se que os resultados obtidos representam

contribuicbes, exatamente o que se pretendeu nesta dissertago.
Finalmente, cabem algumas recomendacgdes:

- estudar os impactos ocorridos, em fungéo das alteragdes
verificadas, com o objetivo de estabelecer diretrizes para a recuperac&o
das dreas, buscando uma melhor qualidade de vida para os habitantes daquela
regiao;

- realizar a analise ambiental, visando o planejamento da area
estudada;

- aplicar: essa abordagem metodolégica em outras areas
degradas ou sujeitas a degradagdo, permitindo estabelecer a sua operacionalidade;

-aplicar classificagbes digitais hibridas, método néao
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supervisionado seguido de método supervisionado ,para verificagdo dos resultados

obtidos.
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