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RESUMO

SANCHEZ DALOTTO, Roque Alberto. Aplicagdo de modelos cartogrdficos para
simplificagdo, prognose e decisdo nos estudos ambientais da Bacia Carbonifera Cata-
rinense. Florian6polis, 2000. 149p. Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil.

A analise das vantagens e desvantagens cientificas na aplicagdo de modelos
cartograficos para simplificagdo, prognose e decisdo nos estudos de situagio ambiental
define a linha de pesquisa deste trabalho. Como area de estudo elegeu-se um setor
abrangendo 12km?, localizado no municipio de Siderépolis, Estado de Santa Catarina,
Brasil, no qual conjugam-se antagonicamente situagGes ambientais criticas a partir da
exploragdo de carvdo mineral, com politicas firmes de recuperagdo da paisagem, explo-
ragdo florestal e comunicagdo viaria. Estas situagGes, combinadas com as seculares ati-
vidades rurais preexistentes na area, determinaram um ambito interessante € complexo
com carateristicas ideais para aplicagdo de estudos de prognose, apresentando um pro-
blema passivel de ser investigado. O conhecimento desta unidade critica envolvida nos
estudos que utilizam variaveis espaciais ¢ importante para o pesquisador mostrando uma
visdo condensada de uma realidade mais complexa, classificada no Brasil dentro das
mais poluidas.

Palavras-chave: modelos cartograficos, simplificagdo, prognose, decisdo, carvao.
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RESUMEN

SANCHEZ DALOTTO, Roque Alberto. Aplicacdo de modelos cartogrdficos para
simplificagdo, prognose e decisdo nos estudos ambientais da Bacia Carbonifera Cata-
rinense. Florianopolis, 2000. 149p. Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil.

El analisis de las ventajas cientificas en la aplicacion de modelos cartograficos
para simplificacion, pronostico y decision en los estudios de diagndstico ambiental
define la linea de investigacion de este trabajo. Como area de estudio se eligio un sector
de 12km?, localizado en el municipio de Siderépolis, Estado de Santa Catarina, Brasil,
en el cual se conjugan antagdnicamente situaciones ambientales criticas a partir de la
explotacion de carbon mineral, con politicas firmes de recuperacion del paisaje. Estas
situaciones, combinadas con las seculares actividades rurales preexistentes en el area,
determinaron un ambito interesante y complejo con caracteristicas ideales para la
aplicacion de estudios de pronéstico, presentando un problema factible de ser
investigado. El conocimiento de esta unidad ambientalmente critica envuelta dentro de
los estudios que utilizan variables espaciales es importante para el investigador
mostrando una vision condensada de una realidad mas compleja, clasificada en el
ambito de Brasil dentro de las mas contaminadas.

Palabras clave: modelos cartograficos, abstraccion, pronostico, decision, carbon.
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ABSTRACT

SANCHEZ DALOTTO, Roque Alberto. Aplicagio de modelos cartogrificos para
simplificacdo, prognose e decisio nos estudos ambientais da Bacia Carbonifera Cata-
rinense. Florianopolis, 2000. 149p. Universidade Federal de Santa Catarina, Brazil.

The line of investigation of this work is defined by analysis of scientific ad-
vantages when cartographic models are applied in environmental studies for simplifica-
tion, forecast and decision situations. It was chosen as study area a sector of 12km?,
located in Sideropolis municipality, Santa Catarina State, southern Brazil. There, it can
be seen a critical environmental situation related with mineral coal exploitation against
landscape recovery policies. These situations, combined with secular local rural activi-
ties, determined an interesting and complex landscape with adequate characteristics for
environmental forecast studies. The knowledge of this environmental area offers a con-
densed vision of a more complex reality, one of the most polluted in Brazil.

Keywords: cartographic models, abstraction, forecast, decision, coal.
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CAPITULO1
INTRODUCAOQO E JUSTIFICATIVA

1.1. INTRODUCAQO

Na atualidade, € crescente a necessidade de quantificar e qualificar objetiva-
mente os elementos da paisagem, utilizando técnicas eficientes que otimizem a relagdo
beneficio/custo e beneficio/tempo alcangados. O monitoramento ambiental incrementou
a sua presenga e importancia no ltimo decénio na maior parte dos paises ocidentais,
participando nos projetos das atividades privadas ou nas linhas de decisdo dos governos,
quando ndo condicionadas a disponibilidade dos financiamentos internacionais.

A Cartografia aplicada naquele campo, e apoiada nas ferramentas computacio-
nais disponiveis, possibilita atingir resultados 6timos deduzidos de interagdes comple-
xas dos componentes ambientais. Neste contexto, analisar um problema ambiental con-
creto de exploragGes minerais e florestais na Bacia Carbonifera Catarinense mediante
modelos cartograficos (ou simplificadamente “modelos” neste trabalho), visa compro-
var estas atribuigdes, fornecendo uma pesquisa atualizada inserida nas linhas modernas
desta Ciéncia.

O conteudo do trabalho esta resumido nesta dissertagdo, a qual esta composta
da justificativa da aplicagdo dos estudos sistematicos do passado para prognosticar raci-
onalmente o futuro; seguem a justificativa da aplicagdo sobre uma area rural, da neces-
sidade da exploragdo racional do carvdo e dos recursos naturais; do estudo da variavel
carvdo, da rede basica de estradas vicinais; do uso das fotografias aéreas como resumo
ideal em cortes historicos de diversos processos dindmicos; da aplicagdo dos Sistemas
de Informagdes Geograficas na solugdo de problemas com critérios multiplos; da apli-
cagdo da estatistica descritiva univariada sobre os resultados de modelagem; e da utili-
zac¢do de modelos cartograficos nos estudos ambientais como técnica de representagdo
quando aplicam-se critérios de simplificagdo, prognose e decisdo.

Foi definido o objetivo principal, centrado na determinagido das vantagens e

desvantagens cientificas da aplicagdo de modelos cartograficos na prognose ambiental,



e os secundarios, que postulam: a utilizagdo de um Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) para realizar estudos de situagdo e prognose ambiental; a utilizagdo de imagens
obtidas por sensores remotos adequados; geragdo de modelos cartograficos para simpli-
ficagdo da situagdo dos fatores naturais e antropicos interpretados; aplicagdo de técnicas
e geragdo de modelos para prognose da ocupagdo espacial das estruturas naturais e an-
tropicas; geragdo de modelos cartograficos orientados a decisdo para analise das estra-
das vicinais e exploragdo dos recursos mineiros; e a transmissao dos resultados medi-
ante produtos em meios analogicos ou digitais.

A base conceitual esta constituida sobre a revisdo bibliografica orientada a
analise da cartografia incluindo as proje¢cdes Mercator Transversa Universal, Mercator
Transversa Regional e Mercator Transversa Local; Cartografia Tematica; Sistemas de
Informagées Geograficas e Sistema de Informagdes Territoriais; Cadastro Técnico Mul-
tifinalitario; sensoriamento remoto e fotogrametria; Sistema de Posicionamento Global,
planejamento; prognose e modelagem.

Dentro das ferramentas disponiveis para prognose e modelagem cartografica,
foram analisadas as bases de dados, as aplicagdes estatisticas, os sistemas de informa-
¢Oes geograficas, os sistemas especialistas, as redes neurais e outros sistemas.

Trabalhos antecedentes na area como dissertagdes de Mestrado e teses de
Doutorado foram consideradas na revisdo dos antecedentes. Finalmente, sdo detalhadas
as atividades das institui¢des governamentais com presenga na area.

Efetuou-se a caraterizagio da paisagem atendendo carateristicas antropicas e
naturais. Como carateristicas antropicas foram consideradas: a estrutura politica e admi-
nistrativa da area relacionada com o Estado de Santa Catarina, o Brasil, o Mercosul € a
América do Sul; a populagdo; a situagdo geografica e a trajetoria historica. Dentro das
naturais, consideraram-se as unidades de relevo, clima, solos, estrutura geologica, regi-
Oes fitogeograficas e redes hidrograficas.

Posteriormente descrevem-se as principais carateristicas técnicas, econdmicas €
ambientais da exploragdo do carvdo pela sua incidéncia nas atividades da area e sua
inser¢do no esquema nacional.

Para atingir os objetivos postulados, foi utilizado material cartografico, aero-
fotografico, topografico, informatico e material adicional.

Efetuou-se o desenvolvimento metodologico da pesquisa em trés etapas cro-
nologicamente seqiienciais, integradas por:

a) ETAPA I: ENTRADA DE DADOS (INPUT)



1) Revisdo dos antecedentes;

2) Delimitag@o da area de modelagem,
b) ETAPA II. PROCESSAMENTO DE DADOS

1) Processamento de imagens e fotointerpretagdo de séries historicas de foto-
grafias aéreas apoiadas na delimitagdo das unidades da area e trabalhos de
campo,

2) Integracdo da informagdo espacial ao SIG;

3) Controle da qualidade métrica, tematica, e funcional dos dados do SIG,;

¢) ETAPA III: SAIDA DE DADOS (OUTPUT)

1) Modelos cartograficos para simplificagdo da situagio estudada;

2) Técnicas e modelos cartograficos para prognose da tendéncia na ocupagio
das unidades naturais e antropicas analisadas;

3) Modelos cartograficos orientados a decisdo para fornecer elementos desti-
nados ao controle, otimizagdo e desenho da rede viaria relacionada a pro-
dugio florestal e mineira;

4) Elaboragdo dos produtos cartograficos derivados.

Posteriormente, apresentam-se os resultados acompanhados da discussdo, con-
clusdes e recomendagdes, incluindo-se uma base cartografica de referéncia e um glossa-
rio de termos especificos para a melhor compreensdo da tematica estudada.

A extensdo de muitos topicos analisados, particularmente a revisdo bibliografi-
ca e a caraterizagdo da area de estudo, obedece ao motivo que este material sera utiliza-
do no ambito académico da Argentina, pais que ndo apresenta paisagens e problemati-

cas como a tratada.

1.2. JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

1.2.1. JUSTIFICATIVA DA TEMATICA ANALISADA

1.2.1.1. Prognose e modelagem dos fené6menos
A finalidade da investigagdo ndo pode reduzir-se a proporcionar uma espécie
de vulgarizagio esquematica, € menos ainda, uma sintese rapida dos resultados de cada

disciplina particular; para isso ja existem os "tratados" ou as "introdugdes", os manuais



de ensino e outros, que tém sido publicados nos diversos ramos do saber (PIAGET,
1985).

Sem regras certas e faceis cuja exata observancia permite que ninguém aceite
como verdadeiro algo falso (DESCARTES, 1629), ndo € possivel desenvolver adequa-
damente uma pesquisa, e chegar, em definitivo, a adquirir ciéncia, seja por intui¢do in-
telectual, seja por dedugio.

Aplicando estes conceitos adequadamente, sera possivel estudar e conhecer
sistematicamente o passado para prognosticar racionalmente o futuro, prevendo, retar-
dando ou acelerando o progresso segundo as circunstincias (SARMIENTO, 1883),
pontos de responsabilidade tanto técnica quanto social do pesquisador moderno.

O estudo dos fendmenos com dindmicas persistentes no tempo utilizando sim-
plificagdo e modelagem ndo € uma sifuagdo nova que apresenta-se aos pesquisadores
atuais. O mesmo Descartes, ja citado, na sua regra XIII do Discurso do Método, escre-
veu em Paris em 1629: "Se compreendemos perfeitamente uma questdo, é preciso abs-
trai-la de todo conceito supérfluo, reduzi-la a sua maior simplicidade e dividi-la em
partes tdo miadas como seja possivel, numerando-as".

Dentro desse ambito da prognose, as técnicas de analise espacial disponiveis na
atualidade tém facilitado a simplificagdo, modelagem e decisdo sobre complexas reali-
dades geograficas, sociais, econdmicas e politicas, entre outras.

Desde a perspectiva das técnicas e modelos cartograficos para simplificago,
prognose e decisdo, utilizando Sistemas de Informag¢des Geograficas e representagdes,
analisar-se-a neste trabalho a problematica de evolugdo passada e futura das atividades

antropicas.

1.2.1.2. Estudos orientados a problematica rural

A permanéncia da populagdo no meio rural é uma problematica atual, mas ndo
¢ um problema novo. Falando dos granjeiros e camponeses ingleses, Tomas Morus es-
creveu em 1516 que "eles partem miseravelmente, homens, mulheres, casais, 6rfaos,
viuvas, pais com filhos pequenos, um grupo de familiares mais numeroso que rico,
quando a terra tem necessidade de muitos trabalhadores. Partem para longe do nucleo
familiar, onde tinham seus habitos; € em nenhum lugar encontram onde se fixar" (MO-

RUS, 1516).



Para GIACOMO (1992), a Geografia e suas ciéncias derivadas como a Carto-
grafia, procuram satisfazer a necessidade de conhecer o territorio, o qual é teatro e ao
mesmo tempo fator de desenvolvimento das atividades e das sociedades agricolas. Além
da necessidade de conhecer o dado técnico relativo as propriedades rurais, solos, clima,
hidrologia e outros fatores, é preciso conhecer cientifica e sistematicamente uma reali-
dade complexa na qual interagem os fatores naturais, economicos, sociais, politicos e
éticos.

O setor rural tem sido na historia da humanidade a area de gerag¢do de alimen-
tos e riqueza primaria de uma comunidade organizada. A formagdo de nucleos urbanos
ndo rompeu a dependéncia com as areas rurais, pelo contrario aumentou a demanda de
produtos primarios de consumo. Paises com alta urbanizagdo, os quais baseiam o seu
potencial econdmico em atividades terciarias ou quaternarias (Italia, Alemanha, Franga),
prestam especial atengdo e fomento ao meio rural, atendendo essa relagdo fundamental.

Segundo LARSSON (1996), a subsisténcia de mais da metade da humanidade
depende diretamente da agricultura. Neste sentido, a aplicagdo de técnicas e modelos
cartograficos para simplificagdo, prognose e decisdo, utilizando Sistemas de Informa-
¢cdes Geograficas e representagdes sobre a area rural, visa atender a problematica inte-
gral de aquele setor estratégico, freqiientemente esquecido nos planejamentos e orga-

mentos atuais.

1.2.1.3. Necessidade do desenvolvimento sustentavel da regiio

Para Pomian in SACHS (1986a), ndo se conhece nenhum exemplo de declinio
ou queda de civilizagdo que se possa, com seguranga, atribuir unicamente a degradagio
ambiental provocada por suas atividades anteriores. Ndo ha razdo para que se aceite a
visdo apocaliptica do iminente esgotamento dos recursos energéticos convencionais,
nem para se anunciar um desastre ecoldgico imediato (SACHS, 1986a).

Estes conceitos, prévios a linha diviséria da Eco’92 do Rio, tém que ser ajusta-
dos com as idéias do ecodesenvolvimento: este postula uma visdo solidaria a longo pra-
zo, abrangendo toda a humanidade; mas é preciso interagir com os termos ecologicos
dentro de diretrizes adequadas, evitando a queda em visGes politicamente extremistas.

Na medida em que o conceito de ecodesenvolvimento esta ligado a diversidade

de contextos ecologicos e culturais, € natural que a pesquisa de estratégias concretas,



inspiradas por esse conceito, seja obra das populagdes interessadas. O ecodesenvolvi-
mento ndo pode ser realizado sem uma ampla autonomia local (SACHS, 1986b).

Como contrapartida, ndo busca-se gerar e atrair empreendimentos indiscrimi-
nadamente, com iniciativas raramente associadas a polos tecnologicos e cientificos que
reproduzam condigdes socioambientais regressivas, segundo a analise de Toledo Neder
in HOGAN et al. (1995).

Uma das analises seria a das fontes de subsisténcia e desenvolvimento sustenta-
vel no tempo, que ndo pode ignorar o potencial dos recursos naturais da area de estudo.
Dentro destes, a existéncia do carvdo € uma situagio altamente favoravel tanto econo-
micamente pela geragdo de recursos, quanto socialmente pela disponibilidade de fontes
de trabalho.

A exploragdo adequada do carvdo e dos recursos naturais dentro de esquemas
ndo poluentes e sustentaveis, deve justificar-se desde o momento que as condigdes de
vida da populagdo relacionada a estas atividades melhore no percurso do tempo. Sem
causar prejuizos de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em
danos a saude humana (BRASIL, 1998), as condigdes de desenvolvimento nacional
superardo as situagdes de subexploragdo atual, gerando riqueza e estabilidade economi-

ca.

1.2.1.4. O carvio como variavel de estudo

Analisar os 34,9% de aumento da produgdo de carvdo mineral em Santa Cata-
rina entre 1996 e 1997 destinado a industria metalurgica e a geragdo de vapor, ou os
15,1% de aumento na produgdo nacional no mesmo periodo (WORLD ENERGY
COUNCIL, 1997), justifica uma analise utilizando esta fonte energética como variavel
ambiental de estudo.

O carvdo € uma das produgdes distintivas do Brasil na América do Sul. A dis-
ponibilidade desse produto permitiu em décadas anteriores, o desenvolvimento da in-
dustria siderargica nacional de modo auténomo e diferente, por exemplo, da Argentina,
pais no qual a falta de carvdo ndo originou industria pesada em magnitude consideravel.

As diretrizes nacionais em relagdo a politica energética brasileira foram orien-
tadas a partir da década de 1980 a outras fontes de geragdo, embora a exploragdo do

carvio tem ainda gravitagdo econdmica na Bacia Catarinense.



Na atualidade, a exploragdo do carvdo é fonte de emprego e recursos para a
populagdo, por uma parte; e conforma uma atividade poluente, por outra. E por isso que
pesquisas e estudos desde as mais diversas disciplinas e desde todos os ambitos sdo ne-
cessarias para chegar, a brevidade, a explorar o carviio brasileiro com conseqii€éncias
ambientais minimizadas, em concordancia plena com as necessidades sociais e econd-

micas de cada regido.

1.2.1.5. Estradas vicinais como variavel de estudo

Existe o principio basico de liberdade de locomogdo do homem, promovida em
1948 no artigo XIII da Declaragdo Universal dos Direitos do Homem das Nagdes Uni-
das (NACOES UNIDAS, 1997). O conceito de livre locomogdo aparece também no
artigo XV da Constitui¢do Federal do Brasil de 1988 (BRASIL, 1997).

Para ser possivel essa locomog@o, € necessaria uma rede de estradas de hierar-
quia variavel atendendo sua administrag@o, fluxo de transito, importéncia estratégica,
social, econOmica, e outros fatores.

Na maior parte dos estudos brasileiros de planejamento contemplam-se as vias
de comunicagdo desde a sua inser¢do federal até a parte urbana do municipio. As fun-
¢Oes das estradas como vetores macroecondomicos e prestagdo de servigos sdo ampla-
mente analisadas.

No entanto, poucos estudos abordam a rede basica de estradas vicinais, fonte
primaria de saida da produgdo local em qualquer pais. Focalizar a atengdo sobre os
mesmos desde pesquisas orientadas ao conhecimento de sua dindmica, ajudara a otimi-
zagdo dos investimentos e planejamentos na tematica, hierarquizando como conseqiién-

cia as redes de maior importancia com as quais interagem as estradas vicinais.

1.2.2. JUSTIFICATIVA DO METODO UTILIZADO

1.2.2.1. Fotointerpretacio como ferramenta para identificacio

A fotointerpretag@o, depois da fotoleitura e a fotoanalise, € o processo mais
completo e adequado para obter informagao confiavel das fotografias tiradas com cama-
ras métricas. Segundo os conceitos classicos, quando € possivel identificar o que esta
sendo observado nas fotografias aéreas e comunicar essa informagdo aos outros usuarios

por diversos métodos, € feita a fotointerpretagio (LILLESAND & KIEFER, 1987).



O conceito "identificar" tem uma implicéncia cultural, ja que ndo € factivel re-
conhecer sem conhecer, fato pelo qual a fotointerpretagdo precisa treinamento prévio no
reconhecimento de padrdes, formas, texturas, tonalidades e outras carateristicas, sendo
esta uma das restrigdes ao seu uso.

Desde um ponto de vista ortodoxo, o propdsito da fotointerpretagdo ¢ identifi-
car objetos e recompilar informagdes do mundo fisico a partir da analise das imagens
fotograficas, sendo um processo que facilita as respostas quando os objetivos sdo ina-
cessiveis ou remotos (STRANDBERG, 1975). Estes conceitos, carateristicos da era
analégica, tiveram grande apoio com o surgimento dos equipamentos digitais, possibi-
litando na atualidade, tarefas tais como a detec¢do automatica de feigdes, a correlagio
digital de imagens e a classificagdo automatica supervisionada (EBNER, FRITSCH &
HEIPKE, 1991).

Existem muitos produtos provenientes de técnicas de sensoriamento remoto
obtidos por sensores a diferentes alturas. Em particular, para a analise de situagdo e
prognose ambiental, s3o de extrema utilidade as fotografias aéreas. "

Estas contém o registro detalhado de fei¢des na superficie fotografada no mo-
mento da exposig;éo; uma série de fotografias aéreas distribuidas no tempo serdo o re-
sumo ideal em cortes histéricos de diversos processos dindmicos. Este fato fundamental,
acompanhado da analise de outros materiais tanto cartograficos quanto de outra nature-
za, ajudardo ao fotointérprete no entendimento de processos involutivos ou evolutivos
na dire¢do regressiva e progressiva.

A utilizagdo das '.cécn\i'cas s de-fotointerpretagﬁo a partir do aproveitamento de
fotografias aéreas, tiveram especial justificativa de utilizagdo neste trabalho, pelo fato
que as variagdes espaciais das feigSes analisadas para tarefas de modelagem foram obti-
das a partir d_é'anélise multitemporal organizada utilizando a visual estereoscOpica, €

apoiada em trabalhos de campo.

1.2.2.2. Utilizacio dos SIG como ferramenta de modelagem

Os Sistemas de Apoio as Decisdes Espaciais foram desenhados para ajudar aos
responsaveis de decisdes na resolugdo de problemas complexos com mais de uma meta
por atingir. Os Sistemas de Informag¢des Geograficas estdo incluidos dentro do campo

dos Sistemas de Apoio as Decisdes Espaciais.



Estas ferramentas sdo ideais para analisar e solucionar problemas com critérios
multiplos (MARKUS, 1999) pela capacidade de combinar bases de dados com informa-
¢do espacial e ndo espacial; pela capacidade ideal de visualiza¢do dos dados e até obten-
¢do de solug:ées a partir da analise visual dos resultados; pela possibilidade interativa de
modifica¢do dos resultados para implementar analises de sensibilidade; e pela facilidade
de efetuar medigdes de areas, distancias, simular corredores e superpor camadas de in-

formacgdo.

A inclusdo dos Sistemas de Informag¢des Geograficas neste trabalho como fer-
ramenta principal, visou aproveitar estas capacidades de analise e modelagem dentro
das linhas atuais de decisdo baseadas em sistemas com alta autonomia operativa, mais

atrelados ao dominio do especialista operador.

1.2.2.3. Uso da estatistica na andlise dos componentes ambientais interpretados

As ferramentas de estatistica descritiva univariada fornecem a nogdo basica ou
resumo do comportamento numeérico e estatistico dos dados obtidos das estruturas natu-
rais e antropicas estudadas. E, em alguns casos, o tinico caminho para validar os resul-
tados obtidos.

Estudos de probabilidade de ocorréncia no tempo das variaveis analisadas s3o
possiveis de realizar baseados nas leis probabilisticas que governam as mesmas. Situa-
¢Oes mais complexas, tais como a retroalimentagdo das probabilidades a partir de expe-
riéncias ajudam no refinamento dos resultados. :

A aplicag@o da estatistica descritiva univariada sobre os resultados\das modela-

gens realizadas neste trabalho, forneceram indicadores para aceitar ou rejeitar com crité-

rio matematico os mesmos.

1.2.2.4. Estudo da problematica aplicando técnicas de simplifica¢ido
O proposito dos modelos, segundo Eppink in VAN DIJK et al. (1999), € subs-
tituir a realidade, permitindo medi¢des e avaliagdes num modo barato e rapido quando

0s experimentos sao impossiveis, caros ou temporalmente inacessiveis.
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Para representar o &mbito de estudo podem ser utilizadas as técnicas dos mo-
delos cartograficos para simplificagdo. Estes mostram a realidade sem predizer ou re-
comendar, sendo a cartografia a técnica mais utilizada na pratica.

A realidade estudada é complexa, principalmente pela situagdo de apresentar-se
o fendmeno de interesse com abrangéncia no tempo € no espago. A possibilidade de
simplificagdo e representagdo das varidveis estudadas mediante cartografia tematica foi
carateristica util para apresentar os resultados conceitualmente resumidos num produto

visual de uso direto.

1.2.2.5. Estudo da problematica aplicando técnicas de prognose
O relacionamento das variaveis dependentes e independentes para sugestdo de
hipoteses, analisadas mediante ferramentas adequadas, constituem as técnicas de prog-
nose.
Incluir a sua utilizagdo em estudos da dindmica dos processos naturais ou an-
tropicos no meio rural possibilita a geragdo de informagdo derivada a partir daquele
relacionamento das variaveis, para analisar tendéncias temporais que nio estdo eviden-

ciadas explicitamente nos resultados dos modelos cartograficos para simplificagéo.

1.2.2.6. Estudo da problematica utilizando técnicas cartograficas na tomada de
decisdes

Decisdo, no seu significado, significa “escolha entre alternativas”. Estas alter-
nativas podem representar caminhos diferentes de ag¢do ou hipdteses € opgdes diferentes
sobre uma situagdo.

Na area de interesse deste trabalho, os modelos cartograficos orientados ao
apoio decisional do SIG estdo baseados na informagéo de varios mapas de prognose, um
para cada objetivo. As solugdes ou decisdes multi-critério determinam uma solugdo de
compromisso que tenta maximizar a conveniéncia por cada objetivo segundo os pesos
de cada mapa.

Quando convergem varios fatores sobre uma situagdo a modelar -a maior parte
dos casos-, as técnicas e modelos cartograficos orientados a decisdo permitem operar

com situagdes alternativas certas por parte do especialista usuario, provando hipéteses.
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A modelagem das situages de interesse na area de estudo néo esta condiciona-
da a uma variavel. A multiplicidade de situagdes que podem se apresentar ao especia-
lista estdo contempladas adequadamente na estruturagdo de um modelo orientado a de-
cisdo baseado em analise multicriterio.

A utilidade esta orientada a analisar distdncias euclidianas e gerar zonas ou
setores onde sdo cumpridas certas condigdes logicas estabelecidas pelo especialista, as
quais podem ser mudadas segundo critérios especificos. Esta mudanga requer uma nova
modelagem, sendo portanto cada produto gerado, estatico e com validade reduzida a
essa situagdo. Na area estudada, as técnicas e modelos cartograficos orientados a tomada
de decisées foram utilizados para representar diversas situa¢des de complexidade cres-

cente, baseadas na operatoria 16gica de Boole e operadores euclidianos.

1.2.3. JUSTIFICATIVA ACADEMICA

A tematica esta incluida dentro das linhas de interesse do Curso de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil, area de Cadastro Técnico Multifmalitario, da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Floriandpolis, Brasil.

E de interesse também na linha de pesquisa do Professor Orientador e do Labo-
ratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (LFSRG) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Florianépolis, Brasil.

A linha de pesquisa faz parte do Plano Sul de Desenvolvimento do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), Brasil.

O desenvolvimento da tematica no Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia
Civil foi enquadrado dentro do convénio marco existente, assinado entre a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), Brasil, e a Universidad Nacional del Litoral (UNL),
Argentina.

A tematica da dissertagdo responde aos interesses do Projeto "Fondo para el
Mejoramiento de la Calidad Universitaria FOMEC 825/97", desenvolvido pela Facul-
tad de Ingenieria y Ciencias Hidricas da Universidad Nacional del Litoral (UNL), Ar-
gentina, com financiamento do Banco Interamericano de Reconstrug¢do e Fomento
(BIRF), dos Estados Unidos.

O método utilizado responde aos interesses cientificos do Centro de Estudios
Cartogrdficos y Fotointerpretacion (CECyF), da Facultad de Ingenieria y Ciencias
Hidricas da Universidad Nacional del Litoral (UNL), Argentina.
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Responde também aos interesses docentes do curso de Licenciatura em Carto-
grafia, da Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) da Universidad Nacional
del Litoral (UNL), Argentina.

Finalmente, a tematica esta inserida nos interesses técnicos das disciplinas
Cartografia, Cartografia Tematica e Sistemas de Informag¢des Geograficas I e II no cur-
so de Licenciatura em Cartografia, da Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas da
Universidad Nacional del Litoral (UNL), Argentina.

1.3. OBJETIVOS

Para o trabalho foram estabelecidos dois tipos de objetivos: o geral ou determi-

nante da linha principal de pesquisa, e os especificos, derivados ou dependentes do ge-

ral.

1.3.1. OBJETIVO GERAL
Analisar as vantagens e desvantagens cientificas da aplicag@o de modelos car-

tograficos para simplifica¢do, prognose e decisdo nos estudos ambientais.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Postular Sistemas de Informagdes Geograficas como ferramenta para realizar
estudos ambientais de simplificagdo, prognose e decisdo na Bacia Carbonifera Catari-
nense,

Utilizar séries de fotografias aéreas da bacia do rio Fiorita obtidas em 1957,

1966, 1978, 1992 e 1996

Gerar para a area de estudo modelos para simplificacdo por cartografia temati-
ca, representando a situagdo dos componentes naturais e antropicos interpretados em
1957, 1966, 1978, 1992 e 1996;

Prognosticar a tendéncia na ocupagio espacial das estruturas naturais e antro-
picas analisadas na érea, utilizando técnicas e modelos cartograficos baseados em prog-

nose;
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Fornecer elementos destinados ao controle, otimiza¢ido e desenho da rede via-
ria da area de estudo relacionada a produgdo florestal e mineira, utilizando representa-
¢Oes cartograficas orientadas a decisdo;

Transmitir ao Municipio de Sideropolis e Fundagdo do Meio Ambiente (FA-

TMA) os resultados obtidos mediante produtos cartograficos em meios analdgicos ou

digitais.

1.4. SINTESE DO CAPITULO

Justifica-se a tematica a partir do estudo sistematico do passado para prognos-

ticar racionalmente o futuro, a necessidade de conhecimentos sobre a area rural, a ex-
ploragdo racional do carvéo e dos recursos naturais e a utilidade da rede basica de estra-
das vicinais.

As fotografias aéreas, os Sistemas de Informagdes Geograficas, a estatistica
descritiva univariada, as técnicas e modelos para simplificagido, prognose e decisdo sdo
justificadas como ferramentas utilizadas no estudo.

Justifica-se academicamente o desenvolvimento da pesquisa pela insergdo
dentro da tematica de interesse da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Bra-
sil, e da Universidad Nacional del Litoral (UNL), Argentina.

O objetivo geral do trabalho visa analisar as vantagens e desvantagens cientifi-
cas da aplicagdo de modelos cartograficos de simplificagdo, prognose e decisdo nos es-

tudos ambientais.
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CAPITULO 11
ANTECEDENTES

2.1.REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1.1. MARCO DE REFERENCIA

Para MANDELBROT (1997), a Natureza representa um grau superior de com-
plexidade nas suas formas e procedimentos, aos quais os matematicos tém optado por
fugir, ideando teorias que pouco ou nada tem relagdo com o que podemos ver ou sentir.

Coincidindo com este autor, a prognose € modelagem baseadas no estudo de
séries temporais de produtos obtidos por sensoriamento remoto, sdo no entanto, ferra-
mentas que aplicadas apropriada e responsavelmente no planejamento moderno das uni-
dades administrativas de uma nagdo, podem tornar compativeis as teorias matematicas

com os interesses sociais da comunidade.

2.1.2. BASE CONCEITUAL

Dentro da tematica deste trabalho, para estabelecer a base conceitual, foram
considerados os conceitos de cartografia incluindo as proje¢des Mercator Transversa
Universal, Mercator Transversa Regional e Mercator Transversa Local; cartografia te-
matica; Sistemas de Informag¢des Geograficas e sistemas de informag#o territorial; ca-
dastro técnico multifinalitario; sensoriamento remoto e fotogrametria, Sistema de Posi-

cionamento Global; planejamento; prognose e modelagem.

2.1.3. CARTOGRAFIA
Entende-se modernamente que a Cartografia € o conjunto de conceitos, méto-
dos e técnicas utilizados para representar parte da superficie da Terra (ou superficie de

qualquer outro planeta) sobre um plano, para transmitir informagéo aos usuarios medi-
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ante essa representagdo, denominada "mapa" (CAUVIN, 1999). Concorda-se com esta
defini¢do moderna pelo fato de incluir conceitos e relagdes usuario produto atuais e ne-
cessarias para o desenvolvimento adequado da Cartografia.

Embora aceitando parcialmente os conceitos classicos dos principais cartogra-
fos mundiais pela desatualizagdo tecnologica propria das defini¢des, concorda-se com
JOLY (1988), quem define que a Cartografia ¢ a arte de conceber, desenhar, compor e
difundir os mapas. Para LIBAULT (1975), a representagdo da superficie da Terra no
plano mediante uma projegdo cartografica € uma correspondéncia matematica entre as
coordenadas planas retangulares da carta e as coordenadas esféricas da Terra. Alguns
sistemas correspondem a combinagdes geométricas simples, mas, geralmente, trata-se
de expressdes puramente abstratas.

Com as mesmas restrigdes para o autor anterior, concorda-se com os estudos
tradicionais de KORNER & AL. (1988). Estes autores resgatam defini¢gdes conceituais
da Cartografia, a sua natureza representativa e as cartas, segundo cartografos reconheci-
dos mundialmente: Raisz, Joly, Rimbert, Eckert, Robinson, Arnberger, Imhof e Nis-
chan.

Segundo Raisz na obra citada, o objetivo da Cartografia ¢ reunir e analisar da-
dos e medidas das diversas regides da Terra, e representa-los graficamente em escala
reduzida, com todos os elementos e detalhes claramente visiveis.

Segundo Joly na mesma obra, a Cartografia € um sistema grafico de transcrigdo
logicamente ordenado sobre um plano representativo do espago terrestre, de uma infor-
magdo previamente recolhida, analisada e reduzida a suas relagdes essenciais.

Para Rimbert, a Cartografia tem por objetivos a concepgdo, preparagdo, reda-
¢do e realizagdo de todos os tipos de planos e cartas, implicando o estudo da expressdo
grafica dos fenomenos a representar.

Eckert indica que o mapa tem uma excepcional importancia cientifica, especi-
almente no que diz em relagdo aos seus métodos de representagdo e os seus propositos.
Para Robinson, a Cartografia ndo € uma ciéncia experimental como a quimica ou a fisi-
ca, e ndo procura a verdade a maneira das ciéncias sociais. Aplica o método cientifico
na forma de raciocinio e logica para obter os seus produtos.

Arnberger salienta que a Cartografia € a teoria da ldgica, método e técnica da
construgio, confecgio e interpretagdo das cartas e outras formas de expressdo cartogra-

fica proprias, para lograr uma correta representagio espacial da realidade.
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Para Imhof, a carta ¢ um meio de trabalho, documentagdo, deposito de saber e,
ante todo, uma forma de comunicagio.

Nischan indica que atingir o maior desenvolvimento dos sistemas cartograficos
de representagdo € a tarefa primordial da Cartografia.

Segundo CORTESAO (1960), desde a antigiiidade, a ciéncia cartografica evo-
luiu, mais a grande parte dos conhecimentos cientificos sobre o tema floresceu nos sé-
culos XV e XVI no Portugal. Nao concorda-se plenamente com esta afirmagédo pela sua
parcialidade, pois grande aporte matematico aplicado a Cartografia foi desenvolvido por
os arabes nos séculos X1 e XII (Ibn Al Idrisi). Nesta perspectiva, ressalta-se os ensaios €
aportes dos holandeses e alemies no século XVI (Mercator) e a introdugdo do calculo
infinitesimal pelo alemédo Leibniz e o inglé€s Newton no século XVII. Estes matematicos
forneceram a principal ferramenta da Cartografia Matematica (MIRETTI, 1991), utili-
zada por Gauss, Lambert, Albers, Eckert e outros cartografos.

Para LOCH (1994), o mapa ¢ uma das mais antigas modalidades de comunica-
¢do grafica da humanidade. A partir dos inicios do século XIX, a Cartografia foi utiliza-
da sistematicamente no mapeamento dos territorios dos paises e das propriedades tanto
urbanas quanto rurais, apoiando os novos conceitos que surgiam a partir da implemen-
ta¢do do Cadastro Napolednico na Franga (embora sem aplicar mapas) € na Alemanha.

Atualmente, as defini¢gdes s de Cartografia ndo podem ser completas sem a
inclusdo dos novos termos surgidos a partir da era eletronica e informatica, tais como
banco de dados, analise topolégica, sistemas de informagdes geograficas e territoriais,
atributos, fotogrametria e sensoriamento remoto, entre outros.

A Cartografia precisa um sistema de representagido plana para desenhar os ele-
mentos de interesse levantados. A simplificagdo que implica a passagem da superficie
complexa da Terra ao plano requer das projegdes cartograficas, ferramentas geométricas
e analiticas que possibilitem essa transformag¢do. Entre as mais utilizadas mundialmente

esta a projecdo Mercator Transversa Universal.

2.1.3.1. Projeciao Mercator Transversa Universal
O Brasil, aceitando oficialmente por Decreto Federal de 1937 as normas que
regulam a Cartografia mundial a partir da Carta Internacional do Mundo em escala

1:1.000.000, tem previsto 0 mapeamento sistematico do seu territorio.
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A partir desta carta, realizada desde 1909 em proje¢io policénica, mas mudada
desde 1962 para conica conforme ou de Lambert entre as latitudes 84°N e 80°S, e este-
reografica polar para latitudes maiores (ARAUJO DUARTE, 1994) aproveitando a pro-
priedade de conformidade, ¢ feita a divisdo das cartas para mapeamentos sistematicos
em escalas 1:500.000, 1:250.000, 1:100.000 e 1:50.000, e alternativamente, 1:25.000 e
1:10.000.

Estes mapeamentos em escalas 1:500.000 até 1:25.000 s3o previstos para se-
rem realizados em proje¢do Mercator Transversa Universal (Universal Transverse Mer-
cator -UTM-). Essa projegéo pertence a familia das cilindricas, no seu caso transverso
secante (Figura 1). Escala maiores de mapas sistematicos ou aplicagdes especificas re-

querem o uso de proje¢des derivadas particulares que minimizam as deformagdes.

Figura 1: O CONCEITO DA PROJECAO MERCATOR TRANSVERSA UNIVERSAL

A projec¢do tem propriedades de conformidade (REIGNIER, 1957), ou seja os
angulos representados na carta ndo apresentam deformacgdo com a realidade dos seus
homologos na superficie da terra.

A projegio UTM esta constituida por faixas de 6° de amplitude longitudinal,
numeradas a partir do meridiano 177°W com sentido Oeste-Leste, utilizando um siste-
ma de eixos coordenados cartesianos no plano, os quais designam a coordenada N (eixo
y), coincidente com o meridiano central da faixa, e a coordenada E (eixo x), coincidente
com o Equador. As deformagdes variam por zonas paralelas ao meridiano central entre
0,99960 no centro do fuso até 1,00097 nos cantos do mesmo.

O territorio continental brasileiro esta coberto por oito fusos (Figura 2): 18, 19,
20, 21, 22, 23, 24 e 25, aos quais correspondem os meridianos centrais de 75°W, 69°W,
63°W, 57°W, 51°W, 45°W, 39°W e 33°W.
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Figura 2: COBERTURA DO TERRITORIO CONTINENTAL BRASILEIRO NA PROJECAO UTM

Para o Estado de Santa Catarina, utiliza-se o fuso 22S, compreendido entre

48°W e 54°W, com meridiano central localizado em 51°W (Figura 3).
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2.1.3.2. Sistemas Mercator Transverso Regional e Local

Nos casos em que a escala necessaria de representagio UTM é maior que
1:10.000 para usos especificos, como as cartas cadastrais, e segundo a posi¢do da area
no fuso, é possivel definir sistemas regionais ou locais de fusos para minimizar as de-
formagdes projetivas a partir da divisdo do fuso UTM de 6°, em amplitudes menores.

O uso de trés fusos de 2° por cada um dos UTM utilizados, com secancia aos
0°32'25" ao Leste e Oeste de cada meridiano central, € com as mesmas propriedades
projetivas, define o sistema Mercator Transverso Regional (Regional Transverse Mer-
cator -RTM). No caso de Santa Catarina, definem-se os fusos entre 48°W-50°W, com
meridiano central 49°W; entre 50°W-52°W, com meridiano central 51°W; e entre
52°W-54°W, com meridiano central 53°W. As deformag¢des variam por zonas paralelas

ao meridiano central entre 0,99995 no centro do fuso até 1,00011 nos cantos do mesmo.

(Figura 4).
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Figura 4: SISTEMA RTM PARA O ESTADO DE SANTA CATARINA, BRASIL

O uso de seis fusos de 1° por cada um dos UTM utilizados, com secéncia aos
0°16'12" ao Leste e Oeste de cada meridiano central, e com as mesmas propriedades
projetivas, define o sistema Mercator Transverso Local (Local Transverse Mercator -

LTM). Para Santa Catarina, definem-se os fusos 48°W-49°W, com meridiano central
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48°30'W; 49°W-50°W, com meridiano central 49°30'W; 50°W-51°W, com meridiano
central 50°30'W; 51°W-52°W, com meridiano central 51°30'W; 52°W-53°W, com me-
ridiano central 52°30'W; e 53°W-54°W, com meridiano central 53°30'W. As deforma-
¢des variam por zonas paralelas ao meridiano central entre 0,99999 no centro do fuso

até 1,00003 nos cantos do mesmo (Figura 5).
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Figura 5: SISTEMA LTM PARA O ESTADO DE SANTA CATARINA, BRASIL

2.1.4. CARTOGRAFIA TEMATICA

Dentro da ciéncia cartografica podem identificar-se duas grandes tendéncias,
coincidindo com KORNER & AL. (1988): a topografica e a tematica. Esta divisdo ge-
rou no seu tempo estéreis discussdes, aceitando-se finalmente o conceito de cartografia
tematica.

O conceito classico explanado no ponto CARTOGRAFIA corresponderia a
tendéncia topografica, sendo que a tendéncia tematica pode ser definida como aquela
destinada a representar um fenémeno particular, localizado ou distribuido no espago
geografico, sendo estudado tanto pelas ciéncias da Terra quanto as ciéncias sociais.

A cartografia tematica € tdo antiga como a cartografia topografica, sendo por

este fato dificil reconhecer uma linha artificial de separag@o.
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2.1.5. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Os Sistemas de Informagdes Geograficas, técnica conhecida pela sigla SIG (em
inglés GIS: Geographic Information Systems) sdo, concordando com IGAC (1995), o
conjunto de métodos, ferramentas, e atividades que atuam coordenada e sistematica-
mente para processar informagdo, tanto grafica quanto descritiva dos elementos consi-
derados, com a finalidade de satisfazer multiplos propositos.

Segundo WOLF-SCHUMANN & VAILLANT (1996), os sistemas SIG, as
bases de dados e os modelos cartograficos para simplificagdo tém provado ser ferra-
mentas eficientes nas aplicagGes praticas, sendo vital a comunicagio, integragio e inter-
ac¢do das mesmas. Para os mesmos autores, ter-se-do que resolver muitas questdes pré-
vias antes que uma equipe de profissionais trabalhando em SIG possam dar respostas
acertadas.

Segundo Cordini & Sa in SILVA NASCIMENTO (1994), o SIG € um sistema
computacional que gerencia um banco de dados espaciais e descritivos, associados ao
terreno, que a partir de quatro fungdes basicas como obtengdo, gerenciamento, analise e
exibi¢do de dados, permite ao sistema produzir "n" informagdes, de acordo com os da-
dos obtidos e fornecidos.

Os SIG podem armazenar dados em diferentes formatos, sendo esta uma cara-
teristica ndo apenas descritiva, mas principalmente operativa, pois a versatilidade no
manejo das situagdes de calculo relativamente complicadas condicionadas a natureza de
armazenamento, permitira atingir resultados de maior ou menor complexidade.

Usualmente os dados nos SIG atuais sio manejados a partir de formatos e
subformatos vector e matricial ou rasfer. O primeiro apresenta a vantagem de precisar
espaco reduzido para os seus arquivos, mas com informag¢&o limitada na area represen-
tada. O formato matricial ou raster requer mais espago no suporte de armazenamento,
mas com claras vantagens da qualidade dos dados armazenados.

Novos sistemas de armazenamento e codifica¢do sdo estudados continuamente
para incrementar as prestagOes e alcances dos SIG. Embora ndo seja recente, o sistema
quadtree (Figura 6) tem obtido nos ultimos tempos maior notoriedade e divulgagio.
Para KER-CHANG CHANG & AL (1996), o sistema quadltree é uma estrutura de da-
dos que divide a imagem recursivamente em quatro subimagens, até que cada uma delas
contém um unico objeto, apresentando intensidade uniforme, otimizando o espago de

armazenamento ¢ a eficiéncia computacional.



22

Figura 6: A ESTRUTURA QUADTREE DE ARMAZENAMENTO DE DADOS
Fonte: KER-CHANG CHANG & AL. (1996)
Adaptagfio: Sanchez Dalotto, 1999.

A formagdo de recursos humanos em SIG, as estratégias de implementacio, o
tipo de SIG, o tipo e custo dos dados sdo para WURTZ (1996), os topicos principais que
devem ser observados quando sdo utilizadas as técnicas SIG.

Nao concorda-se com a visdo de CHRISTIANSEN & AL. (1997) no que diz
respeito a aplica¢do dos SIG em América Latina. Segundo estes autores, afirma-se que a
relagdo entre SIG efetivamente desenvolvidos e SIG planejados € balanceada, estando o
uso desta técnica avangando vantajosamente nos paises de Asia e Africa.

Estima-se que o real beneficio na aplicagdo dos SIG ndo € um problema de
competitividade numérica continental, estando a sua implementagdo orientada a resolu-
¢do efetiva dos problemas a partir do conhecimento objetivo das realidades modeladas.
Estas realidades sdo muito diferentes ante problemas iguais, o qual nfo torna compara-
veis as situagdes de desenvolvimento e planejamento de SIG nos trés continentes: ndo
pode ser tratado do mesmo modo a reorganizagdo fundiaria em uma favela de Rio, uma
villa de Buenos Aires ou nos bairros marginais de Beijing ou Johanesburg.

Os Sistemas de Informagdes Territoriais, conhecidos pela sigla LIS (Land In-
formation System) podem considerar-se conceitualmente dentro dos SIG. Sua unidade
minima de estudo € a parcela no caso’ do Cadastro napolednico, ou o lote. Os LIS sdo,
concordando com a Federation Internationale des Geométres (FIG) in LARSSON
(1996), uma ferramenta para a tomada de decisdes legais, administrativas e econdmicas,

e uma ajuda ao planejamento e desenvolvimento, consistindo, por uma parte, em um
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banco de dados relativos a terra referenciados no espago, e por outra, procedimentos e

técnicas para a coleta, atualizagdo, processamento e distribui¢do dos dados.

2.1.6. CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO

Na maior parte dos paises e linguas do mundo ocidental, o termo "cadastro"
esta associado ao estabelecimento das bases e conhecimento da situagdo legal existente
nas parcelas de terra (HENSSEN & WILLIAMSON, 1997).

Na lingua portuguesa, o termo Cadastro € amplamente utilizado em outras dis-
ciplinas e atividades informais. Esta situagdo deveria ser analisada no ambito técnico
com a finalidade de unificar critérios no Brasil, principalmente para assegurar o enten-
dimento quando trata-se o tema ou elaboram-se documentos especificos em termos in-
ternacionais.

Em relagdo as atividades estritamente técnicas, o cadastro esta vinculado ao re-
gistro de dados espaciais, possibilitando desta forma o carater multifinalitario do mes-
mo. Para WILLTAMSON (1997), os beneficios derivados do uso maltiplo dos dados e
mapas cadastrais gerados, freqiientemente sdo maiores do que os equivalentes atingidos
pelo estabelecimento do sistema cadastral.

Segundo LOCH, CAETANO & DE CAMPOS (1984), o Cadastro deve ser
entendido como o sistema de registro de dados que identificam ou caraterizam a area de
interesse, registro este feito de forma descritiva sempre apoiado numa base cartografica.

O Cadastro além de atender as necessidades de informagdo e direitos dos pro-
prietarios, devem também servir como um banco de dados a todos os 6rgédos governa-
mentais e de trabalho que necessitam de informagdes precisas da unidade de produgéo.

Em INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA (1995), resgata-se uma defini-
¢do concordante com a internacional, indicando que os principios basicos do Cadastro
sdo a identificagdo das divisas e dos proprietarios, a amarragdo do imovel a rede geodé-
sica brasiletra, o vinculo dos dados técnicos ao registro imobiliario e a atualiza¢do per-
manente dos dados cadastrais. Também indica que as finalidades basicas do Cadastro
sdo garantir a propriedade, apoiar o planejamento governamental, fornecer pardmetros
para uma tributag@o justa e resguardar a fung@o social da terra.

Blachut in PRETTO KELN & AL. (1998) em relagdo ao Cadastro Técnico Mul-
tifinalitario afirma que deve ser entendido como um sistema de registro da propriedade

imobiliaria, realizado de forma geométrica e descritiva, constituindo-se no veiculo mais
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agil e completo, para fornecer parametros ao modelo de planejamento, levando-se em
conta a sua estruturag@o e funcionalidade.

Segundo Loch na mesma obra, o Cadastro Técnico Multifinalitario fundamenta-
se em diversos mapas tematicos que estando relacionados entre si, constituem ferra-
mentas apropriadas para o planejamento. Afirma ainda que o Cadastro Técnico Multifi-
nalitario € importante nas tarefas de controle ambiental, na medida que esta fundamen-
tado em multiplas técnicas, procurando o respaldo da legislagdo adequada ao uso e ocu-
pag¢do do solo para sua concretizagdo.

O Cadastro Técnico Multifinalitario fornece o conhecimento fisico espacial para
o planejamento racional e eficiente do meio. Para SIMOES SILVA (1998) o Cadastro
Técnico Multifinalitario € um sistema de informagdes destinado a orientar e sustentar as
decisdes das administragdes publicas. Entende-se muito limitada esta defini¢do pela
visdo parcial do Cadastro como sistema.

Segundo o Ambito de aplicagdo, o Cadastro Técnico Multifinalitario pode ser
Urbano ou Rural. Dentro do dmbito urbano, e de acordo com Silva in PRETTO KELN
& AL. (1998), os objetivos do Cadastro Técnico Multifmalitario sdo: a cobranga justa
de tributos, a garantia da propriedade imobiliaria e a facilidade e economia na realizagdo
dos processos de desapropriagbes. Salienta também a fiscalizagdo de planos de desen-
volvimento, a geragdo de dados espaciais para os sistemas de informagdes e a geragdo
de inventarios de terras. Indica por ultimo a gerag@o de bases fisicas para implementa-
¢do de servigos publicos, entre os principais.

E possivel predizer muitas vantagens potenciais com a aplicagiio do Cadastro
Técnico Multifmalitario Rural no Brasil, atendendo o seu marco conceitual basico. Para
LOCH & KIRCHNER (1988), as dificuldades de acompanhamento da paisagem de um
pais com dimensdes continentais como o Brasil, € importante que se conhegam todos os
meios possiveis para resolver o problema.

Embora coincidindo com esta afirmagio, as dimensdes continentais do pais ndo
podem entravar a resolugdo integral da situagdo do cadastro de imoveis, sendo preciso
impor a classe com poder de decisdo politica as mudangas nos planejamentos e orga-
mentos que fossem necessarios para atingir resultados permanentes no tempo.

Para Silva in SILVA NASCIMENTO (1994), o objeto do Cadastro Técnico
Multifinalitario Rural € o imovel rural. O Cadastro € o banco de dados a respeito dos
imoveis e dos detentores, onde sdo registradas informagdes sobre os aspectos fisiografi-

cos, sociais, econdmicos, juridicos e ambientais.
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Segundo organismos federais, para efeitos cadastrais ¢ considerado imovel ru-
ral aquele de area continua, que seja ou possa ser destinado a exploragdo agricola, pecu-
aria, extrativa vegetal, florestal ou agro-industrial, independentemente de sua localiza-
¢do, na zona rural ou urbana do municipio (BRASIL -INCRA- [s.d.]).

O Cadastro Rural no Brasil ¢ autodeclaratorio. Estdo obrigados, por lei, a ca-
dastrar imoéveis rurais todos os seus detentores, ou sejam, aqueles que possuem o domi-
nio direto e util (proprietarios); o dominio util (usufrutuarios), a posse a justo titulo
(posseiros com documentagdo) e a posse por simples ocupacdo (posseiros sem docu-
mentacdo) (BRASIL -INCRA- [s.d.]). Este ponto deveria contar com fiscalizagdo go-

vernamental para assegurar o fiel cumprimento das fungdes cadastrais.

2.1.7. SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento remoto, segundo uma visdo € para LILLESAND & KIEFER
(1994), a ciéncia e arte de obter e comunicar informagdo acerca de um objeto, area ou
fendmeno através da analise dos dados obtidos por um sensor que nio esta em contato
com o objeto, area ou fenémeno pesquisado.

De acordo com esta defini¢do, as técnicas utilizadas nos levantamentos aero-
fotograficos para obter seus produtos derivados -as fotografias aéreas- sdo consideradas
como uma classe particular de sensoriamento remoto.

Dentro desta perspectiva, para os mesmos autores, as fotografias aéreas sio a
forma mais comum, versatil e econdmica de sensoriamento remoto, pelas suas capaci-
dades de oferecer ponto de vista vantajoso, registrar intervalos diferenciais de tempo
sobre fenémenos dindmicos, resolugido temporal praticamente sem restrigdes técnicas,

possibilidade de janelas espectrais, alta resolug@o espacial e fidelidade geométrica.

2.1.8. FOTOGRAMETRIA

A fotogrametria ¢ defendida pela Sociedade Americana de Fotogrametria
(Americam Society of Photogrammetry) como a arte, ciéncia, e tecnologia de obter me-
didas informages e/ou dados quantitativos e qualitativos confidveis sobre fotografias.
Estas fotografias sdo geradas a partir do registro de imagens por camaras fotograficas

que captam a energia radiante refletida por objetos.
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Esta ciéncia apresenta um desenvolvimento marcado e continuo desde os seus
inicios no século passado. As aplica¢des da fotogrametria em variadas disciplinas, desde
a arquitetura até a avaliagdo dos recursos naturais, € na atualidade muito mais acessivel
pela disponibilidade de técnicas de processamento digital (BAULES AGUILAR, 1997).

ALMEIDA (1992) salienta que a fotogrametria, constitui-se em um método de
levantamento indireto ndo agressivo, que permite medir a geometria dos objetos para
produzir uma representagio precisa da fei¢do fotografada estereoscOpicamente.

De acordo com LOCH & LAPOLLI (1994) a fotogrametria é definida como a
ciéncia e a tecnologia de obten¢éo de informagdes seguras a respeito de objetos fisicos e
do meio, através do processo do registro, medi¢do e interpretagio de imagens fotografi-
cas. Tal fato é determinante na economia de tempo e custos quando comparado a traba-
lhos que envolvem uma equipe de campo, como em uma triangulagio topografica.

A fotogrametria foi desenvolvida a partir do principio de que duas perspectivas
de um mesmo objeto, vistas de posi¢des diferentes, guardam, em si, uma certa relagio
geométrica. A fotografia pode ser considerada uma perspectiva do objeto fotografado,
sendo possivel, desta maneira, a partir de duas fotografias, estabelecer esta relagdo e
determinar posi¢des de pontos. (LOCH & LAPOLLI, 1994)

Neste sentido as fotografias aéreas, segundo DAL POZ (1992), sio imagens
formadas a partir de um ponto de perspectiva central aproximada (objetiva da cdmara),
onde a area de interesse € projetada em um plano, quando este corta os raios perspecti-
vos (plano do negativo). Desta forma a imagem fotografica é uma projegdo conica cen-
tral aproximada do terreno sobre o quadro fotografico.

A darea de aplicagdo da fotogrametria é extremamente ampla e sua principal
utilizag@o tem sido na elaboragdo de mapas, sejam cartograficos, geologicos, topografi-
cos, geomorfologicos, enfim, todos os tipos de mapas tematicos que abranjam grandes
areas e necessitam de determinados niveis de precisdo métrica.

O uso de fotografias aéreas vem se firmando como um novo campo de especi-
alizagdo. Assim sendo ANDRADE (1988) salienta a importancia das fotografias aéreas
nas diversas ciéncias que se ocupam do estudo da terra.

Neste contexto, as fotografias aéreas sdo imagens permanentes que registram a
situagdo de determinado espago fisico em determinada época. Desta forma, as fotos po-
derdo ser estudadas em periodos posteriores, possuindo extremo valor histérico.

Quando se tem fotografias aéreas numa sequiéncia temporal de uma area ou lu-

gar, podem ser feitos estudos das transformag¢des ocorridas no ambiente, oriundas de
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processos naturais (eolicos, fluviais, pluviais, tecténicos—vulcanicos, entre outros), e

antropicos representados pelas atividades humanas.

2.1.9. SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

Esta tecnologia é conhecida pela sigla GPS (MAGELLAN SYSTEMS
CORPORATION, 1995), do seu nome original no inglés Global Positioning System. A
mesma permite a determinagdo da posi¢do geografica de um ponto mediante o uso de
receptores GPS, baseada no calculo de quatro distancias desde os satélites ao receptor e
resolugdo das equagdes trigonométricas correspondentes. Como tal, o sistema tem uma
série de vantagens e desvantagens.

Algumas vantagens s3o: n3o requer intervisibilidade (visibilidade entre pon-
tos); ndo tem restricdes horarias; ndo tem restrigdes atmosféricas em condigdes ndo ex-
tremas, para alguns tipos de determinagdo, possui alta precisdo; celeridade na determi-
nagdo, entre outras.

As desvantagens atuais, embora estejam sendo superadas, sdo: o sistema esta
condicionado a disponibilidade por parte dos administradores e a saade dos satélites; a
modalidade diferencial que fornece maior precisdo ¢é restrita aproximadamente a 20 ou
30 km; as alturas elipsoéidicas, referidas ao elipséide WGS84 e ndo ortométricas referi-
das ao nivel meio do mar, sio minimamente aproveitadas pela falta do modelo de on-
dulagdo geoidal, requer condig¢Ges locais de acesso para a antena, mascaras de visibili-
dade de mais que 10°, redes de alta tensﬁo e obstaculos; tempestades elétricas podem
alterar ou impossibilitar a medigdo. A evolugio técnica dos préximos anos minimizara
as desvantagens atuais, aumentando as vantagens do sistema.

Na area de interesse desta pesquisa, as aplicagdes do GPS no Cadastro Técnico
Multifinalitario estdo orientadas, principalmente, ao fornecimento rapido e a baixo custo

de dados confiaveis para o estabelecimento do Cadastro de Coordenadas.

2.1.10. PLANEJAMENTO
Para Randle in ALBERS (1996), planejar é programar um conjunto de ativida-
des havendo como meta nfo sé a sua realizagdo dentro de uma ordem preestabelecida,

mais também, a sincronizagdo com as outras.
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Segundo LE CORBUSIER (1986), certas circunstancias tém determinado os
caracteres da regido no percurso da historia: a defesa militar, os descobrimentos cienti-
ficos, as sucessivas administracdes, o desenvolvimento progressivo das comunicagdes €
dos meios de transporte terrestres, fluviais, maritimos, ferroviarios e aéreos. E tarefa dos
administradores coordenar e sincronizar estes fatores mediante o planejamento, para
otimizar e obter melhores condi¢des de vida.

Como em outras disciplinas, a ferramenta computacional mudou as possibili-
dades e alcances do planejamento. Para OLIVEIRA & LUZ (1998), existem trés eta-
pas ou fases que caraterizam o uso do computador no planejamento municipal: planeja-

mento especializado, planejamento sistémico e planejamento integrado.

2.1.11. PROGNOSE

Literalmente, a previsdo do que pode acontecer constitui a prognose. Normal-
mente nas aplica¢Ses SIG sdo utilizadas séries de dados estacionarias, ou seja sem ten-
déncias no tempo. Na medida que os conhecimentos sobre os fendmenos naturais e an-
tropicos evoluiram, surgiu o interesse de estudar situagdes futuras, as quais em raras
ocasides estdo além dos cem anos.

Na atualidade, este periodo esta condicionado por dois situagdes: por uma parte
os estudos de prognose ndo podem apresentar resultados consistentes além de um perio-
do igual ao estudado. Por outra, as observagdes sistematicas e cientificas das variaveis
tanto naturais quanto antropicas comegaram no final do século XIX e comegos do XX, o
qual impde este limite de um século nos estudos de prognose.

Devido a longitude limitada das séries de dados cientificamente obtidos e dis-
poniveis na atualidade -especialmente nos fendmenos naturais-, podem apresentar-se
variagdes seculares, cujo prognéstico pode ser otimizado mediante o uso da analise
harmdnica ou de Fourier (BRONSHTEIN & SEMENDIAEV, 1973). Mediante esta
ferramenta € possivel substituir uma fungdo periddica desconhecida por uma soma tri-
gonométrica aproximada de acordo as tendéncias.

As tendéncias no tempo que s3o encontradas nas séries historicas de dados
apresentam um problema na prognose do fendmeno. Por exemplo, registros de vazio
mostraram tendéncias obvias no tempo como conseqii€éncia da mudanga no uso do solo

na bacia hidrografica, derivagGes para irrigag@o, constru¢do de barragens, e outras. Os
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calculos baseados nestas tendéncias devem ser feitos antes dos calculos orientados a
prognose (LINSLEY & AL, 1981).

No caso das variaveis naturais, estes calculos devem ser feitos visando estabe-
lecer as condigdes primitivas ou pristinas da paisagem, para depois incorporar os des-
vios detectados. Quando a mudanga € permanente e descontrolada, como na urbaniza-
¢do, é recomendavel fazer os calculos segundo as condi¢des atuais.

A evolugido dos sistemas computacionais permitiu estabelecer condiges de
prognose cada vez mais complexas, com resultados tendentes com maior exatiddo a
situagdo real.

Aplicado dentro dos limites das ciéncias da Terra ou Geociéncias, prognosticar
muitas vezes € confundido com simular. Este processo que surge da resposta a questdo
"que acontece se...?". Nas aplica¢des de simulagdo, as principais variaveis de evolugdo a
considerar s3o o tempo e a modificagdo controlada das influéncias externas sobre o
tema estudado, enquanto na prognose consideram-se as tendéncias quantificadas sem
interferéncias posteriores.

Nesta terminologia, freqiientemente confundem-se os termos prognose e predi-
¢do. Coincidindo com VANLESBERG (1998), quando sdo representados para um fe-
nomeno estudado os valores das variaveis independentes no eixo X de um sistema car-
tesiano ortogonal, e das dependentes no eixo Y, na prognose obter-se-a um € s6 um va-
lor Y por cada valor X. Na predi¢do, obter-se-do valores meios de Y por cada valor de

X considerado.

2.1.12. MODELAGEM

O conjunto de hipéteses e relagdes das varidveis que descrevem um fendmeno
constituem o modelo, e conduzem o problema a ser resolvido mediante técnicas apro-
priadas (VERGARA SANCHEZ, 1995), geralmente apoiadas nas resolugdes matemati-
cas, embora os resultados estejam represenfadps por elementos de outra natureza.

No caso deste trabalho, conhecer a tendéncia ou condi¢gdes futuras que apre-
sentardo os fendmenos estudados € um objetivo que pode ser atingido mediante a utili-
zagio das técnicas dos SIG. Situagdes de maior complexidade devem obrigatoriamente
ser estudadas utilizando programas ou modelos especificos, os quais utilizam ferra-
mentas n3o disponiveis nos SIG (LAM & SWAYNE, 1996).
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Para PIRES & BAUZER MEDEIROS (1999), existem diferentes visdes do
conceito de modelagem de dados em aplicagdes geograficas, dependendo do contexto
em que o termo € empregado. Em bancos de dados o termo denota a especificagdo de
um conjunto de propriedades e caracteristicas de dados a serem posteriormente armaze-
nados em um sistema gerenciador de bancos de dados.

Os dados espaciais referem-se a qualquer tipo que mantenha algum relaciona-
mento espacial. A modelagem dos mesmos dentro de um SIG ¢ direcionada pelas es-
truturas disponiveis para representar os fendmenos espaciais.

Precisa-se a defini¢do de um modelo de dados padrdo que permita aos usuarios
especificar suas necessidades em uma linguagem de trabalho independente do SIG sub-
jacente. O modelo, para ser eficiente deve atender aos seguintes requisitos: oferecer
capacidade de especificagdo e validagdo de regras; permitir a representagdo da variavel
tempo, expressar relacionamentos espaciais; classificar, organizar e estruturar as fei¢des
georreferenciadas; e operar sob o conceito de orientagdo a objetos.

Para Hull & King in PIRES & BAUZER MEDEIROS (1999), a questdo de
modelagem de dados tem sido objeto de pesquisas ha varios anos na area de bancos de
dados, em Ciéncia da Computagdo. Técnicas convencionais de modelagem de dados
foram estendidas a fim de incorporarem aos modelos maior capacidade de interpretagdo
semantica do mundo real.

Nas aplicagdes geograficas, a modelagem esta principalmente condicionada
pela disponibilidade dos dados e suas fontes de captagdo, e com menor incidéncia, pelas
necessidades de usuario.

Concorda-se com IGAC (1995), quando indica que a modelagem cartografica
refere-se a utilizagdo das fungdes de analise dos SIG, sob uma sequéncia logica que
permita resolver problemas espaciais.

Segundo esta institui¢do, as classes de modelos cartograficos aplicaveis em
Sistemas de Informagdo Geografica sdo trés: modelos para simplificag¢@o, para prognose
e orientados a decisdo. Os modelos cartograficos para simplificagdo mostram o dmbito
de forma discreta, sem predizer ou recomendar. Qualquer mapa € um modelo cartogra-
fico de simplificagdo da realidade. Os modelos para prognose, ou conveniéncia na lite-
ratura inglesa, relacionam variaveis dependentes e independentes, sendo as principais
situagdes consideradas aquelas que incluem a sugestdo de hipoteses. Os modelos orien-
tados a decisdo permitem operar com situagdes alternativas certas por parte do usuario,

com a finalidade de obter a solugdo otima do problema, ou seja provando hipoteses.
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A precisdo dos modelos cartograficos esta diretamente relacionada com os
custos de exploragdo, devendo ser considerada a exatiddo dos dados iniciais, a natureza
do fendmeno a estudar, a exatidao das equagdes que governam o fendmeno, o método
de aproximag@o destas equagdes, e a evolugio espacial e temporal do modelo.

Segundo VERGARA SANCHEZ (1995), os modelos, quando apoiados em
técnicas matematicas devem contemplar trés qualidades fundamentais: a consisténcia
dos resultados ante a variagdo do tamanho da célula ou unidade de estudo; a estabilidade
das solugdes ante situagdes de modelagem variadas; e a convergéncia dos resultados e
solugdes aos mesmos indicadores.

Os modelos abstraem e simplificam sistemas complexos permitindo o facil
entendimento da situagdo (ESRI, 1996). Na maior parte dos casos, sdo modelos para
simplifica¢do, mas os mais importantes sdo aqueles que ajudam na tomada de decisdes,

como os modelos e técnicas para prognose.

2.1.13. FERRAMENTAS DISPONIVEIS PARA MODELAGEM

Existem varios métodos de modelagem que podem ser aplicados ao estudo das
variaveis naturais e antropicas. Pela divulgagdo, eficiéncia que pode ser atingida e do-
minio praticamente exclusivo, foram consideradas somente as ferramentas computacio-
nais.

Em sentido amplo, desde as mais simples até as mais complexas, considerar-
se-d0: as bases de dados, as aplicacdes estatisticas, os SIG, os sistemas especialistas ou

expert systems, e as redes neurais.

2.1.13.1. Bases de dados

As bases de dados normalmente sdo o centro dos sistemas de modelagem. Ope-
ram interagindo com outras aplica¢des, mas por si mesmas, as bases podem gerar re-
sultados. O seu manejo requer geralmente a visualiza¢do e determinagdo da qualidade
dos dados. Simples relagdes matematicas ou logicas de comandos e fungdes aplicadas
no espago e no tempo nos quais sd@o validos os dados, poderdo indicar tendéncias prima-
rias futuras das variaveis.

A estrutura das bases de dados pode ser hierarquica, onde a relagdo entre dados

¢ feita em sentido vertical, mas ndo horizontal entre registros; estrutura em rede, onde as
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relagdes sdo multiplas entre os dados; estrutura relacional, onde existem relagdes bidire-
cionais entre registros previamente ligados por relagdes normalizadas ou entidades; e
estruturas orientadas a objetos, nas quais as entidades antes mencionadas estdo repre-
sentadas por variaveis, com propriedades similares aos objetos naturais -nome ou identi-
ficador Unico e complexidade-.

Paralelamente com o desenvolvimento dos computadores, soma-se 0 aumento
nas capacidades dos periféricos associados ao mesmo e o desenvolvimento de progra-
mas para acesso e processamento de dados capazes de administrar bancos de milhdes de
registros, e fazer calculos muito complexos com velocidades cada vez maiores (MI-

CROSOFT, 1993).

2.1.13.2. Aplicagdes estatisticas

Compreendem programas com ferramentas estatisticas tais como analise e veri-
ficagdo de distribui¢des, analise de componentes principais, analise de nebulosas e re-
gressdo multivariada.

A combinagido destas técnicas com bases de dados pode conduzir a efetiva
comprovagdo da prognose de indicadores ecologicos em bacias hidrograficas, munici-

pios, micro regides e outras estruturas.

2.1.13.3. Sistemas de informagdes geograficas

Ja definidos conceitualmente os Sistemas de Informag¢des Geograficas, esta
técnica pode ser considerada nas operagdes de modelagem e prognostico. A utilidade da
ferramenta esta condicionada pela qualidade dos dados, do desenho e da implementa-
¢do, sem esquecer que o modelo é uma simplificacdo da realidade, onde o erro estara,
em conseqiiéncia, sempre presente (ESRI, 1996).

Nos SIG, os modelos cartograficos para prognose sdo os mais utilizados, e es-
tdo orientados a apresentagdo das tendéncias de complexos problemas geograficos apre-
sentando hipoteses, com especial uso de operadores matematicos e logicos baseados em
calculos de distancias euclidianas, fatores de fric¢do, custos e outros indicadores objeti-

VOS.
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2.1.13.4.Tendéncias futuras de desenvolvimento

Na tematica analisada, apresentam-se os sistemas especialistas ou sistemas
baseados em conhecimento, as redes neurais e outros sistemas como a tendéncia a se
desenvolver nas proximas décadas.

Segundo LAM & SWAYNE (1996), os sistemas especialistas baseados em
regras estdo constituidos por um conjunto de variaveis, os seus atributos e regras especi-
ficas. No sistema ¢ utilizado um motor de inferéncias genérico que permite organizar as
regras para tomar decisdes apropriadas ou agir segundo uma série de a¢des determina-
das por ele mesmo.

Para BEHAR & ROCHA COSTA (1996) os sistemas especialistas, entendidos
como uma forma de inteligéncia artificial, sdo utilizados como uma técnica capaz de
tornar o ambiente com caracteristicas semelhantes as do homem, melhorando as intera-
¢Oes entre os usuarios, agentes artificiais e/ou humanos. Coincidindo com esta afirma-
¢do, salienta-se que o conceito de inteligéncia artificial ndo esta totalmente aceitado no
ambito cientifico, considerando a impossibilidade de definir a inteligéncia, privativa e
carateristica dos humanos, como artificial.

Obter o conhecimento necessario para a criagdo de um sistema experto ndo ¢
uma tarefa simples. Em alguns temas, o sistema pode aprender através de experiéncia,
mas normalmente o experto e o programador do sistema devem trabalhar unidos para
conseguir condensar o saber em algumas certas regras logicas. Atualmente se esta tra-
balhando sobre certos programas que recebem a sabedoria do perito, mediante sessdes
de ensino. O computador vai perguntando, analisando as respostas e incorporando-as ao
banco de dados em forma de regras logicas (LUMNI, 1999).

As decisdes sao tomadas usando valores precisos dos atributos das varidveis,
sem permitir normalmente condigdes de logica difusa ou fuzzy logic.

Os sistemas especialistas mais sofisticados permitem operar com condi¢des
difusas controladas pelo usuario, uma vez que na Natureza as interagdes das variaveis a
prognosticar ou modelar apresentam-se deste modo.

Estes sistemas especialistas sao ferramentas Uteis para diagnosticar as respostas
das variaveis ante condigdes ambientais determinadas, para aconselhar em processos
cientificos e processos de conhecimentos limitados e para classificar dados e informa-

¢do, entre outros.
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As redes neurais usam algoritmos no mesmo sentido que os neurdnios huma-
nos para transmitir e processar informagao, com capacidades de reconhecimento de pa-
drdes e aprender por analogia.

Nas redes neurais, os dados e exemplos fornecidos pelo usuario sdo utilizados
para treinar a rede, de modo que quando apresentam-se situagdes similares, o sistema
utiliza os conhecimentos e prediz ou prognostica as conseqiiéncias. Estas redes baseiam-
se na utilizagdo de algoritmos de retroalimentagdo ou forward feed para gerar resulta-
dos, e de retropropagagao ou back propagation (LAM & SWAYNE, 1996), para ajustar
os resultados iterativamente até atingir um nivel de tolerancia.

As redes neurais artificiais sdo técnicas computacionais que apresentam um
modelo matematico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que ad-
quirem conhecimento através da experi€ncia. Uma grande rede neural artificial pode ter
centenas ou milhares de unidades de processamento (ICMSC, 1999).

A diferencia principal com os sistemas especialistas € que aqueles requerem
conhecimentos prévios providos por um experto. Neste sentido, grupos de pesquisa es-
tdo aplicando estas técnicas no reconhecimento de padres das imagens de satélite.

Outras técnicas de informagdo que podem operar com os SIG na tomada de
decisdes, prognostico e modelagem sdo os algoritmos genéticos, redes causais € propa-
gagdo incerta. Pela natureza deste trabalho, estes conceitos sdo apenas mencionados.

Estas ferramentas detalhadas nos pontos anteriores dificilmente serdo aplicadas
no futuro de modo isolado. A situagido corrente sera a conformagdo de sistemas hibridos

combinando os potenciais de cada uma delas para obter os melhores resultados.

2.1.14. DISSERTACOES DE MESTRADO ANTECEDENTES.

Trabalhos de natureza académica ajudaram na formagio da base conceitual. Ao
respeito, a dissertacdo de Danielle Fernanda Pretto Keln em 1999 no Curso de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil, Area de Cadastro Técnico Multifinalitario, Universi-
dade Federal de Santa Catarina (UFSC), contemplou dentro da area a problematica do
cadastro historico desde o século passado.

A dissertag@o "Avaliagdo da qualidade visual da paisagem na regido carbonife-
ra de Criciuma (SC)", realizada por Paulo dos Santos Pires em 1993 no Curso de Pos-

Graduagdo em Engenharia Florestal do Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Fe-
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deral do Parana, aportou um ponto de vista interessante dentro da tematica planejamento
e gestdo territorial, pela visdo atipica da area em estudo.

Aporte particular na problematica do carvao foi fornecido pela dissertagdo de
Ruth Emilia Nogueira Loch, do Curso de Pos-Graduagdo em Geografia da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), realizada em 1991.

2.1.15. TESES DE DOUTORADO ANTECEDENTES.

A tese "Uma contribui¢do ao processo de otimizagdo do uso dos recursos am-
bientais em microbacias hidrograficas" de Nelson Frederico Seiffert, Centro Tecnologi-
co - Programa de Pos-Graduag@o em Engenharia de Produgdo, Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), realizada em 1996, aportou com o desenvolvimento do seu
Sistema Municipal de Informag¢des Econdmico Ambientais, diretrizes uteis na confor-
magao deste trabalho.

A tese “Estruturagdo de dados geograficos para a gestdo de areas degradadas
pela minera¢do” de Ruth Emilia Nogueira Loch, Universidade Federal do Parana, avali-
ada em Janeiro de 2000, foi a principal fonte referencial dos resultados deste trabalho
(LOCH, 2000).

A tese "Zoneamento ambiental elaborado com variaveis otimizadas estatisti-
camente, geradas por técnicas cartograficas" de Roberto Cassol, Departamento de Geo-
grafia, Universidade de Sdo Paulo (USP), realizada em 1996, aportou diretrizes meto-

dologicas sobre a relagdo da Cartografia com a Estatistica (CASSOL, 1996).

2.1.16. TRABALHOS ESPECIFICOS POR PARTE DE INSTITUICOES.

Particularmente vinculada a area de estudo encontra-se a Fundagdo do Meio
Ambiente (FATMA), dependente da Secretaria de Estado da Tecnologia, Energia e
Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina.

As suas atividades estdo concentradas na atualidade a orientagdo para o licenci-
amento ambiental do setor mineral, caraterizagdes dos empreendimentos carboniferos,
gerenciamento de audiéncias publicas, manifestos e comentarios relacionados com 0s
relatorios de impactos ambientais (RIMA), realizacdo de pareceres técnicos, emissao de
licengas ambientais prévias e emissdo de licengas ambientais de instalacdo, entre as

mais importantes. Esta institui¢@o orientou os trabalhos de reconhecimento da area estu-
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dada. Outras institui¢des, como o Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria

do Brasil (INCRA) mantém presenga técnica na area.

2.2. SINTESE DO CAPITULO

O marco de referéncia esta orientado a prognose e modelagem baseadas no
estudo de séries temporais de produtos obtidos por sensoriamento remoto, entendidas
como ferramentas que, aplicadas apropriada e responsavelmente no planejamento mo-
derno das unidades administrativas de uma na¢ao, podem tornar compativeis as teorias
matematicas com os interesses sociais da comunidade.

A base conceitual esta constituida sobre a revisdo bibliografica orientada a
analise da Cartografia, Cartografia Tematica, Sistemas de Informagdes Geograficas e
Sistemas de Informagdes Territoriais, Cadastro Técnico Multifinalitario, sensoriamento
remoto e fotogrametria; Sistema de Posicionamento Global; planejamento; prognose e
modelagem.

Dentro das ferramentas disponiveis para prognose ¢ modelagem cartografico,
foram analisadas as bases de dados, as aplica¢des estatisticas, os Sistemas de Informa-
¢Oes Geograficas, os sistemas especialistas, as redes neurais e outros sistemas. Traba-
lhos antecedentes na area como dissertagdes de Mestrado e teses de Doutorado foram
consideradas na revisdo dos antecedentes. Finalmente, sdo detalhadas as atividades das

instituigdes com presenga técnica na area.
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CAPITULO 111
CARATERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.CARATERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1. CARATERIZACAO ANTROPICA

3.1.1.1.Caraterizacio politica e administrativa

A area de estudo localiza-se na Republica Federativa do Brasil, Estado de Santa
Catarina (Figura 7), municipio de Sideropolis.

Dista em linha reta aproximadamente 170km de Florianopolis (SC), 250km de
Porto Alegre (RS), 470km de Curitiba (PR), 900km de Sdo Paulo (SP), 1400km de Rio
de Janeiro (RJ) e 2000km de Brasilia (DF).
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Figura 7: LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO NO BRASIL
Fonte: Mapa de divuigagéo geral, 1999.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.
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Em relagdo a localizagdo da area no Estado de Santa Catarina, a mesma ocupa a
parte sul do estado, proxima a divisa com o estado do Rio Grande do Sul (Figura 8). A
distancia as principais cidades do estado s3o: 350km a Joinville, 320km a Blumenau,

270km a Itajai, e 200km a Lages.

Rio Grande do Sul

64°W 53W 52w S1"W

Figura 8: LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO NO ESTADO DE SANTA CATARINA
Fonte: Mapa de divulgagéo geral, 1999.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.

No interior do municipio, a area localiza-se ao Leste de Siderdpolis e Rio Fio-
rita, das quais dista 2km aproximadamente (Figura 9).

Dentro do marco internacional de referéncia, em relagdo ao Mercosul, a locali-
zagdo da area de SiderOpolis apresenta uma interessante eqiidistincia as capitais Brasi-

lia, Buenos Aires, Montevidéu e Assung@o.
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Figura 9: A AREA DE ESTUDO EM SIDEROPOLIS
Fonte: BRASIL -IBGE-. Folha “Criciuma”, 1976.
Adaptacdo: Sanchez Dalotto, 1999.

A relagio € também favoravel em relagdo aos eixos econémicos e industriais
de Curitiba-S3o Paulo-Rio de Janeiro no Brasil, € Rosario-Buenos Aires, na Argentina,
os quais formam as maiores concentragdes em termos absolutos de fluxo comercial na
América Latina (Figura 10).

Em relagdo a América do Sul, a posi¢do da area de Sider6polis aparece relacio-
nada com a Argentina, o Uruguai e o Paraguai (Figura 11). O seu facil vinculo com as
rodovias regionais permite a comunicagdo terrestre com os portos chilenos no oceano
Pacifico, mediante a articulagdo pela ponte Uruguaiana-Paso de los Libres e as rodovias

Leste-Oeste da Argentina.
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Figura 10: LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO NO MERCOSUL
Fonte: Mapa de divulgagéo geral, 1999.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.

A relagdo com o Uruguai € possivel mediante rodovias federais até o Chui, na
fronteira sul do Brasil. O trafego internacional com o Paraguai pode ser realizado medi-
ante o sistema de comunicagio terrestre pelo Estado de Santa Catarina e Parana, até

Ciudad del Este.

g e
e .t
i G_hutui -
COLaMEA } GUAANA
< T mAnCESA
e
LOUADTR
=0
1 @RanIL
i
i =
BOLNIA
— >
EMILE e
-
- furyigal
L.--‘.u;-\! ks
ARGENTIMA

Figura 11: LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO NA AMERICA DO SUL
Fonte: Mapa de divulgagio geral, 1999.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.
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3.1.1.2.Caraterizacio populacional

A popula¢do das unidades politico-administrativas relacionadas a este trabalho,
segundo dados disponiveis na data de elaboragdo, ¢ de 161.790.311 habitantes para o
Brasil (BRASIL DOU, 1998), 5.028.339 para o Estado de Santa Catarina (BRASIL
DOU, 1998) e 13.590 habitantes para o Municipio de Siderépolis (BRASIL -IBGE-,
1999). Dos 13.590 habitantes, 9.349 correspondem a area urbana e 4.241 a area rural,
representando 68,8% e 31.2% respectivamente.

No Grafico 1 apresenta-se a piramide populacional urbana do municipio de
Sideropolis, baseada em BRASIL -IBGE- (1999). No Grafico 2, com igual escala, apre-
senta-se a piramide populacional rural do mesmo municipio, baseada em BRASIL -
IBGE- (1999).

Segundo estas pirdmides, a maior parte da populagdo urbana e rural € jovem e
adulta, considerando a faixa 0-49 anos.

Um decrescimento na faixa dos O até os 4 anos € concordante com as linhas

gerais de evolugio da populagio no Brasil na ultima década.

Piramide populacional urbana do Municipio de Siderépolis
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Grifico 1: PIRAMIDE DA POPULACAO URBANA NO MUNICIPIO DE SIDEROPOLIS
Fonte: BRASIL -IBGE-, 1999.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.



42

Piramide populaclonal rural do Municipio de Siderépolis
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Grifico 2: PIRAMIDE DA POPULACAO RURAL NO MUNICIPIO DE SIDEROPOLIS
Fonte: BRASIL -IBGE-, 1999.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.

3.1.1.3.Caraterizacao geografica

A grande area de estudo encontra-se limitada aproximadamente pelas coorde-
nadas geograficas 28°33’S e 28°37’S em latitude e 49°22°W e 49°28°W em longitude,
cobrindo um setor de 4” por 6°. Na latitude meia da area, este setor de 4’ por 6’ repre-
senta aproximadamente 7,4km no sentido Norte-Sul por 9,8km no sentido Leste-Oeste.

Projetadas no sistema Universal Transverse Mercator (UTM), datum horizontal
de Corrego Alegre (MG), o qual € aplicado no Brasil, as coordenadas dos limites da
area de estudo correspondem a N=6.840.790m, N=6.833.532m, E=22.659.834m e
E=22.649.956m.

Na cartografia sistematica brasileira, a area esta representada em escala
1:50.000 na folha topografica SH.22-X-B-IV-1 “Criciima”. A articulagio da folha com
as folhas vizinhas SH.22-X-A-VI-2 “S3o Bento Baixo”, SH.22-X-A-I11-4 “Bom Jardim
da Serra” e SH.22-X-B-1-3 “Orledes” (BRASIL -IBGE-, 1991) é representada na Figura
12.
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Figura 12: ARTICULACAO DAS FOLHAS TOPOGRAFICAS NA AREA DE ESTUDO
Fonte: BRASIL -IBGE-, 1991.
Adaptacdo: Sanchez Dalotto, 1999.

3.1.1.4.Caraterizacao historica

O municipio foi povoado inicialmente por italianos provenientes da localidade
de Beluno e Treviso, a partir do ano de 1891. O nome inicial do povoado era Nova Be-
luno; a partir do ano 1916 aproximadamente, comegou a denominar-se Siderépolis.

A localidade dependia do municipio de Urussanga, até a sua emancipagdo e
posterior criagdo do municipio de Sideropolis em 1958. Sua atividade principal era a
agricultura, sendo mais tarde trocada pela exploragdo de carvdo (PICHETTI, 1970).

Outra urbanizagdo dentro da area de estudo ¢ Rio Fiorita. A toponimia da locali-
dade ¢ variavel entre Rio Fiorita e Fluorita. Na colonizagdo da area aparece como Rio
Fiorita expresso nos mapas da Colonia, datado de 1891. O colonizador era Angelo Fio-
rita, de onde surgiu o nome do rio e da comunidade. A toponimia da cartografia siste-

matica brasileira identifica a localidade como Rio Fluorita.

3.1.2. CARATERIZACAO NATURAL

3.1.2.1.Caraterizacao pelo relevo
Na grande area de estudo convergem cinco morfoestruturas (BRASIL -IBGE-,

1990), as quais serdo detalhadas para conhecimento geral do relevo da area (Figura 13):
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a) Dominio Morfoestrutural dos Depositos Sedimentares Quaternarios, subdominio dos
Depésitos Sedimentares Litoraneos, unidade Planicie Gaucha (Figura 14a). Carateri-
zada pelo relevo com presenga de dunas, terragos e restingas originadas pela agdo
marinha e edlica.

b) Dominio das Bacias e Coberturas Sedimentares, subdominio Bacia e Depoésitos Se-
dimentares do Parana, unidade Depressdes Periféricas da Bacia do Parana (Figura
14b). E a unidade maioritariamente representada na area de estudo. Apresenta duas
variantes. ao Norte de Sideropolis, o relevo é ondulado, com vales fluviais de até
70m de altura. Ao Sul de Siderdpolis, os vales tém alturas variaveis entre 20 e 50m, e
altitude meia do terreno de 200m.

¢) Dominio das Bacias e Coberturas Sedimentares, subdominio Bacia e Depésitos Se-
dimentares do Parana, unidade Patamares da Bacia do Parana (Figura 14c). E uma
area interplanaltica entre relevos caraterizados pelas rochas cristalinas e efusivas. O
contato entre esta unidade e as Depressdes Periféricas da Bacia do Parana ¢ feito me-
diante escarpas da Serra Geral.

d) Dominio das Bacias e Coberturas Sedimentares, subdominio Bacia e Depésitos Se-
dimentares do Parana, unidade Planalto das Araucarias (Figura 14d). E propriamente
o espago ocupado pela Formagdo Serra Geral, um planalto monoclinal com escarpas
ou cuestas de até 1200m de altura e pontos isolados de mais de 1800m no Leste da
area (Morro da Igreja, em Sdo Joaquim, Santa Catarina: 1822m).

e) Dominio dos Embasamentos em Estilos Complexos, subdominio Embasamentos do
Sul, unidade Serras do Leste Catarinense (Figura 14e). Esta morfoestrutura é um
prolongamento da Serra do Mar. As serras, de até 1200m, estdo formadas por grupos

com orienta¢des Nordeste-Sudoeste, separados por vales profundos.

Figura 13: MAPA DAS UNIDADES DE RELEVO
Fonte: BRASIL -IBGE-, 1990.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.
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d
Figura 14: AS UNIDADES DE RELEVO
Fonte: Trabalhos de campo, 1999.
Adaptagdo: Roque A. Sanchez Dalotto, 1999
Detalhadas as cinco unidades gerais do relevo da area, um perfil topografico

tipico na latitude 28°30'S pode ser definido para completar os conceitos de caraterizagdo

(Figura 15).

Figura 15: PERFIL TOPOGRAFICO TiPICO NA LATITUDE 28°30'S
Fonte: BRASIL -IBGE-. Folha “Cricitima”, 1976.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.

3.1.2.2.Caraterizacio climatica

O clima da regido sul apresenta por uma parte, homogeneidade pluviométrica e
ritmo estacional, e por outra, unidade das carateristicas que caraterizam 0 mesmo. A
area de estudo esta situada na zona temperada, com estagdes que se sucedem diferencia-
das no percurso do ano (BRASIL -IBGE-, 1990)

Pela sua posigdo, a area ¢ atingida pelos principais centros de ag¢io das baixas
latitudes (Baixa do Chaco e Anticiclone do Atlantico) e altas latitudes (Anticiclone M6-
vel Polar e Baixa do Mar de Weddel), os quais definem o sistema de circulagdo atmos-
férica.

Dentro dos elementos mais carateristicos do clima da regido, as Correntes Per-
turbadas do Sul (Figura 16), com origem na Antartica, geram fortes inversdes de tempe-

ratura pelo ar seco e frio que compde as mesmas. Mais nas latitudes médias, a inversdo
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comega sua diminuigdo, e o ar torna-se instavel (BRASIL -IBGE-, 1990), sendo uma
fonte importante de precipitagdes em Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

O regime pluviométrico da area pode se definir entre as isoietas medias de
1250mm e 1500mm anuais, determinando com outros fatores uma area sem déficit plu-
viométrico.

A temperatura media anual esta definida pelas isotermas de 18 e 20°C. Em
Janeiro, a temperatura media mensal esta definida pelas isotermas 22 e 24°C e em Ju-

lho, por 13 e 15°C. As minimas absolutas s3o de 0°C e as maximas absolutas de 38°C.
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Figura 16: AS CORRENTES PERTURBADAS DO SUL
Fonte: NASA — GOES-8, 2000
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 2000.
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3.1.2.3.Caraterizacio edafica

Na area de estudo predominam solos correspondentes a terra roxa estruturada e
solos podzolicos vermelho-amarelos (BRASIL -IBGE-, 1990). A primeira, desenvolvi-
da de rochas eruptivas basicas, ¢ um solo com 1 a 2m de profundidade, argilosos, com
coloragdo predominantemente avermelhada. A sua fertilidade € variavel. As culturas
principais que suporta este solo s3o soja, milho, feijdo e café.

Os solos podzodlicos vermelho-amarelos tém profundidades variaveis entre 0,5
e 2m, com muitas variagdes na sua textura e fertilidade. Sdo pobres em ferro e normal-

mente utilizados para pastagem e culturas de subsisténcia.
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3.1.2.4.Caraterizac¢io geolégica

A geologia esta caraterizada pela presenga da Cobertura Sedimentar Gonduani-
ca, Formagdo Rio Bonito, a qual contem as jazidas de carvdo mineral do distrito carbo-
nifero de Santa Catarina (BRASIL -IBGE-, 1990).

A bacia do Parana no continente de Gonduana comegou com um processo sedi-
mentar no Siluriano, ha 430 milhdes de anos. Desde entdo até o Jurassico, ha 200 mi-
Ihdes de anos, a bacia recebeu extensas e espessas camadas sedimentares, essencial-
mente finos, com intercalagtes calcarias e alguns conglomerados.

A Formagédo Rio Bonito, integrante da Cobertura Sedimentar Gonduanica, apre-
senta nos dos tergos superiores, correspondentes aos membros Paraguagu e Sideropolis,
dez camadas de carvdo mineral sub-betuminosos e betuminosos coqueficavel (PINTO
DA VEIGA, 1961). Este carvdo origina-se de matéria vegetal (lenhosa), a qual foi depo-
sitada no Periodo Carbonifero, e sofreu uma decomposi¢do quimica e microbiana, seja

aérobica ou ndo (CORREA & OLIVEIRA, 1983).

3.1.2.5.Caraterizacao botinica

A area esta incluida na regido fitogeografica da Floresta Ombréfila Densa ou
Floresta Atlantica (BRASIL -IBGE-, 1990). Embora sendo uma faixa que ocupa uma
area extratropical, a Floresta Ombrofila é um prolongamento da faixa florestal que
acompanha a costa brasileira desde Rio Grande do Norte.

A Floresta Ombrofila Densa pode classificar-se por setores segundo a latitude e
altitude. A area de estudo estd inserida na Formagdo Submontana, definida entre os
24°S e 32°S para a latitude e 30m até 400m em altitude (VELOSO, 1991). Atualmente,
a cobertura esta composta por vegetacdo secundaria e atividades agrarias, mais origi-
nalmente a regido caraterizava-se por 708 espécies registradas (BRASIL -IBGE-, 1990).

A presenga das arvores com alturas entre 25 e 30m (Figura 17), perenifoliadas e
com alta densidade de exemplares por unidade de superficie, tais como os géneros
Ocotea, Sloanea, Aspidosperma, Copaifera, Virola, Chrysophylum, Nectandra, Buche-
navia, Pouteria e Euterpe era carateristica na area de estudo. Complementavam espécies
das familias Bromeliacez, Orquidacez, Cactacez, Aracez e Ciateacex (Pteridofite),

entre as principais.
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Figura 17: EXEMPLARES NATIVOS DA AREA
Fonte: Trabalhos de campo, 1999.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.

3.1.2.6.Carateriza¢ao hidrografica

A area de estudo esta incluida na Bacia Sudeste, desaguando diretamente ao
Oceano Atlantico. No setor de Sideropolis, o regime fluviométrico ¢ Pluvial Oceénico,
género Subtropical (BRASIL -IBGE-, 1990).

Geomorfologicamente, sdo rios recentes do Tercidrio Superior ou Quaternario,
de pequeno porte, apresentando perfis longitudinais com grandes desniveis, leitos pla-
nos € meandros no litoral maritimo. Os cursos superiores t€m leitos acidentados, com
cascatas e cachoeiras. Os rios Fiorita e Kuntz, tributarios do Mae Luzia, sdo os princi-

pais do setor.

3.1.2.7. Caraterizacio ambiental

Segundo a carateriza¢do botanica, a area de estudo localiza-se na Floresta Atlin-
tica, sendo em conseqiiéncia, uma area de preserva¢io permanente (APP).

Desde uma visdo do direito, a Mata Atlantica € definida como patrimdnio nacio-
nal no artigo 225 § 4° da Constituigio Brasileira, precisando assegurar a preservag¢do do
meio ambiente, inclusive quanto ao uso dos recursos naturais (BRASIL, 1997). A lei
9605/98 do Meio Ambiente, no seu artigo 40 § 1° define como Unidade de Conservagio
as Florestas Nacionais, e também, no seus artigos 38 a 53, define e carateriza os Crimes
contra a Flora (BRASIL, 1998).
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Em particular para a area de estudo, as unidades de contato entre Florestas com
Araucaria e Floresta Atlantica estdo deficientemente representadas no sistema de fisca-
lizagdo oficial brasileira (MANEJO DE AREAS NATURAIS PROTEGIDAS, 1997),

fato pelo qual € importante atender a sua situagio atual.

3.2. CARATERIZACAO DA ATIVIDADE DOMINANTE

3.2.1. ASPECTOS DO CARVAO NA AREA E SUA INSERCAO NACIONAL

O elemento determinante na vida econdmica, politica e social de Sideropolis €,
indiscutivelmente, o carvdo. Localizada na Bacia Carbonifera Catarinense, a area de
estudo teve, a partir da exploragdo deste mineral, uma mudanga radical na sua atividade
produtiva principal.

A bacia brasileira ocupa os estados de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina, Rio
Grande do Sul, e parte do Uruguai. Em Santa Catarina encerra uma faixa de aproxima-
damente 70km por 100km de largura para alguns autores (PINTO DA VEIGA, 1961),
ou de 100km de comprimento por 20km de largura média para outros (SANTA CATA-
RINA, 1997).

Segundo alguns informes, s@o trés as camadas da bacia que apresentam interes-
se industrial: a camada de carvdo Barro Branco, a camada Irapud e a camada Bonito
Inferior (SANTA CATARINA, 1997). Em outros, sdo citadas cinco camadas (Figura
18): Treviso, Barro Branco, Irapud, Ponte Alta e Bonito, responsabilizando pela produ-
¢do as camadas Barro Branco e Bonito (CORREA & AL., 1983). Normalmente a litolo-
gia presente sobre o carvdo na area de Sideropolis corresponde ascendentemente a fo-
lhelhos, siltitos, arenitos, argilas e o solo.

No entanto, os pesquisadores tém certeza que a camada Barro Branco € a mais
importante da bacia, pela sua qualidade e distribui¢do geografica, com espessuras varia-
veis entre 1m a 2m. A camada Irapud, abaixo da camada Barro Branco, ndo se apresenta
economicamente aproveitavel pela irregularidade na sua distribuigdo originada em pale-
omeandros, além de espessuras variaveis. Em terceiro lugar, a camada Bonito Inferior,
ainda sendo a mais espessa, tem qualidade inferior a Barro Branco. A sua lavra ndo é

muito expressiva.
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Figura 18: PERFIL GEOLOGICO GENERICO
FORMACOES CARBONIFERAS CATARINENSES
Fonte; CORREA & AL, 1983.

Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.

O carvdo catarinense € classificado como carvdo mineral sub-betuminoso e
betuminoso, segundo a composigdo percentual de umidade, carbono, hidrogénio e oxi-
génio, entre outros. Sem ter o poder calorico do carvdo antracito ou semi-antracito, su-
pera a turfa, o carvdo marrom e o linhito.

A composigdo do carvdo sub-betuminoso e betuminoso segundo seus princi-

pais indicadores indica-se na Tabela 1.

Tabela 1: COMPOSICAO DO CARVAO SUB-BETUMINOSO E BETUMINOSO
Fonte: CORREA & AL., 1983.
Adaptagéo: Roque A. Sanchez Dalotto

CARVAO SUB-BETUMINOSO CARVAO BETUMINOSO
% UMIDADE 20-10 10-5
% CARBONO 75-80 75-90
% HIDROGENIO 4,5-55 4555
% OXIGENIO 12-21 521

As aplicagdes principais do carvdo no Brasil sdo aquelas tradicionais orientadas
as fungdes de redutor na siderurgia e geragdo de vapor. Nos casos em que o carvado tem
as primeiras fung¢des classifica-se como carvdo metalurgico e no segundo caso, carvao
energético. Outras aplicagdes, tais como a indudstria do cimento, sio minimas (GUGLI-
ELMI, 1979).
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Flgura 19 APLICACOES ENERGETICAS DO CARVAO CATARINENSE
Fonte: NAO DETERMINADA
Adaptagédo: Sanchez Dalotto, 1999.

No aspecto produtivo, as camadas de carvio devem cumprir uma série de fato-
res para ser economicamente viaveis. A espessura de carvdo, a espessura total da cama-
da, as reservas medidas, a localizagdo planimétrica ¢ altimétrica das camadas e as ca-
racteristicas fisicas € quimicas do carvdo sdo os principais fatores que influem nos pro-
jetos (SANTA CATARINA, 1997). O carv@o em Sideropolis apresenta em bom grau
estas carateristicas, o que torna a sua explorag¢do apropriada considerando a relagdo be-
neficios/custos.

Dentro dos periodos de maior crescimento da produtividade nacional, os anos
entre a Primeira ¢ Segunda Guerra Mundial, foram de significativo aumento. Em 1982,
o Brasil produzia 6.560.402 toneladas, as quais tiveram aumento de produg¢do quando
comparadas com o ano de 1939 (1.047.000 toneladas). Neste contexto, o Brasil esta
distante de produtores mundiais como Alemanha, com 96.600.000 toneladas em 1982,
ou Estados Unidos, com 740.200.000 toneladas para o mesmo ano (CORREA & AL.,
1983). A evolugdo da produgdo nacional de carvdo entre 1972 e 1997 estd representada

no Grafico 3.
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Grafico 3: PRODUCAO DE CARVAQ NO BRASIL ENTRE 1972 E 1997

Fonte: WORLD ENERGY COUNCIL, 1997.
Adaptagio: Sanchez Dalotto, 1999.
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O Brasil mantém volumes de importagdo consideraveis desde 1984. As reser-

vas de carvio medidas, indicadas e inferidas quantificadas antes do inicio das importa-

¢des eram 21.833 milhdes de toneladas, das quais 11.000 eram mineraveis (GUGLI-

ELMI, 1979). Os valores de produgdo e importagdes estdo representados no Grafico 4.
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Grifico 4: IMPORTACOES DE CARVAO E PRODUCAO NO BRASIL ENTRE 1972 E 1997

Fonte: WORLD ENERGY COUNCIL, 1997.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.
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Segundo o mesmo autor, as reservas em Santa Catarina eram as segundas do
pais, com 194124 milhdes de toneladas (8,5%), depois do Rio Grande do Sul, com
20.768 milhdes de toneladas (91%). Os estados do Parana e Sdo Paulo representam so
0,5% das reservas carboniferas totais do Brasil.

A produgdo de Santa Catarina em 1997 foram 2.241.000 toneladas de carvdo
energético, representando um acréscimo de +35,1% comparado ao ano anterior. Parale-
lamente, foram produzidas 91.000 toneladas de carvdo siderurgico, o qual representa
para 1997 um acréscimo de +30,0% em relagdo ao ano anterior (WORLD ENERGY
COUNCIL, 1997).

Em Sideropolis a lavra do carvdo € principalmente a céu aberto, embora exis-

tam lavras subterraneas (Figura 20).

-

Figura 20: LAVRAS A CEU ABERTO E SUBTE
Fonte: Trabalhos de campo, 1999.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.

NEA EM SIDEROPOLIS

Se as camadas ndo estdo muito profundas ou aflorando, € possivel remover a
camada superficial e aproveitar o carvdo com escavadeiras. As minas de Siderépolis
utilizaram escavadeiras elétricas e a explosdo de grande porte, sendo em outras décadas,
das mais consideraveis do mundo (CORREA & AL., 1983).

No caso em que as camadas de carvdo estejam a profundidades consideraveis,
a lavra tem que ser feita através de galerias subterrineas, com extragdo manual (prati-
camente fora de uso), semi-mecanizada ou mecanizada. Estas galerias podem ser aber-
tas em cémaras e pilares, ou pelo método /ong-wall, segundo as restri¢des geologicas da

area minerada.
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3.2.2. PROBLEMAS AMBIENTAIS

A problematica da polui¢iio pela exploragdo do carvdo estd na atualidade dimi-
nuida, especialmente pelo fato que a politica energética brasileira foi orientada ao apro-
veitamento de outras fontes alternativas renovaveis, tais como a hidroelétrica.

Com produgio de carvdo mineral ainda significativa na area de Siderdpolis, os
problemas ambientas de sua exploragdo estdo principalmente relacionados a poluigédo
hidrica. Em condi¢des normais de rios ndo poluidos, as 4guas dos mesmos tém carate-
risticas acidas devido a litologia local. Os rejeitos da mineragdo (Figura 21) contém
principalmente pirita (FeS,), a qual na sua exposi¢do com o oxigénio do ar e da agua
forma uma solugdo de acido sulfurico (H,SO;). No meio com potencial Hidrogénio
(pH) baixo, o acido sulfiirico solubiliza outros elementos como ferro, manganés, calcio,
magnésio e sodio, fato pelo qual a solugdo resultante € ainda muito mais 4cida, com pH

2,5a3,0 (SANTA CATARINA, 1997).

Figura 21: REJEITOS DE CARVAO
Fonte: Trabalhos de campo, 1999.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.

As aguas de drenagem das minas e lavadoras de carvdo, com o pH citado, sdo
enviadas a rede hidrografica, alterando significativamente a neutralidade (pH=7) de
qualquer ecossistema da area. Além da agdo antropica com as aguas de drenagem, as
aguas pluviais que interagem com os rejeitos levam particulas finas, as quais permane-
cem em suspensdo nas aguas dos rios. As enchentes destas dguas acidas com particulas
estranhas aos solos sobre os terrenos acarretam consideraveis prejuizos aos proprietarios

rurais.
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No que diz respeito a poluigdo do solo, as parcelas improdutivas pela remogao
da cobertura para lavras a ceu aberto, e as subsidéncias devido as galerias, sdo as altera-
¢Oes mais freqiientes, estando estas ultimas em diminuigao.

A a¢do dos organismos federais esta atualmente orientada as concessodes de
mineragdo, a cambio de recuperagdo de areas degradadas, tarefas habitualmente fiscali-

zadas pelas mesmas unidades.

3.3. SINTESE DO CAPITULO

O conhecimento das unidades homogéneas envolvidas nos estudos que utili-
zam variaveis espaciais € importante para o pesquisador pelo fato de brindar uma visdo
condensada de uma realidade mais complexa. Neste sentido, a area de estudo localiza-se
no municipio de Siderdpolis, Estado de Santa Catarina, Brasil. A populagdo urbana do
municipio segundo a fonte considerada € 9.349 habitantes, e a rural, 4.241 habitantes.
As coordenadas geograficas da area sdo 28°33’S; 28°37°S; 49°22°W e 49°28°W.

Pelas carateristicas naturais, percebe-se que a area esta localizada na unidade
de relevo das Depressoes Periféricas da Bacia do Parana, caraterizada pelo clima tempe-
rado, com solos correspondentes aos podzolicos vermelho-amarelos e terra roxa estrutu-
rada. A estrutura geologica corresponde a Cobertura Sedimentar Gonduénica, Formagao
Rio Bonito. Incluida na regido fitogeografica da Floresta Ombrofila Densa ou Floresta
Atlantica, apresenta grandes areas sob o controle das leis federais e estaduais de preser-
vagdo. A rede hidrografica tem relagdo com o Atlantico, formando parte da Bacia Su-
deste do Brasil.

A presenga do carvdo mineral sub-betuminoso e betuminoso no subsolo do
setor estudado, em duas camadas de maior interesse econémico, determinou a producdo
dominante da area. Este produto de Sideropolis e areas vizinhas, obtido a partir de la-
vras a céu aberto, € utilizado especialmente como carvdo metalurgico e carvdo energéti-
co. Os maiores problemas ambientais no municipio de Sideropolis originados pela ex-
ploragdo do carvdo, sdao aqueles produzidos pela acidificagdo das aguas de lavado, pelas
particulas finas nas aguas naturais, a improdutividade dos terrenos pela remogdo das
camadas superiores na lavra a céu aberto, e as subsidéncias devido as galerias subterra-

neas.
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CAPITULO IV
MATERIAL E METODO

4.1.MATERIAIS UTILIZADOS

Para atingir os objetivos planejados, foram utilizados diversos elementos e
materiais, os quais podem ser subdivididos em cartograficos, topograficos, informaticos

e adicionais.

4.1.1. MATERIAL CARTOGRAFICO
O uso de material cartografico em geral, e aerofotografico em particular carate-

rizam este trabalho. Portanto, a Cartografia e a Fotogrametria tém especial participagio.

4.1.1.1.Cartografia utilizada na area de estudo

Para conhecimento e visdo geral da area, foram utilizadas cartas topograficas
em escala 1:50.000 (BRASIL, 1991), projecdo UTM, fuso 22 (48°W-54°W), correspon-
dentes as folhas SH.22-X-B-I-3 "Orledes" (BRASIL, 1992), SH.22-X-A-III-4 "Bom
Jardim da Serra" (BRASIL, 1976), SH.22-X-A-VI-2 "S@o Bento Baixo" (BRASIL,
1976) e SH.22-X-B-IV-1 "Criciuma" (BRASIL, 1976). Os dados de toponimia foram
obtidos a partir da analise da folha SH.22-X-B-IV-1 "Criciuma".

Na obtengdo de pontos de controle com coordenadas UTM conhecidas utiliza-
ram-se planos georreferenciados elaborados em escala 1:10.000 pela empresa Aerocarta
e a Agéncia Japonesa de Cooperacdo Internacional (Japan International Cooperation
Agency -JICA), facilitados pelo Laboratdrio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e

Geoprocessamento da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
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4.1.1.2.Imagens de satélite

Seis bandas Landsat TMS em meio digital foram disponibilizadas pelo Labo-
ratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). A imagem foi obtida em Novembro de 1996 pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais do Brasil (INPE).

Corresponde as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 (Figuras 22 a-f), com carateristicas es-
pectrais detalhadas na Tabela 2. Aplicando o esquema dedutivo da analise da paisagem,
estas imagens serviram para determinar por processamento digital e interpretag¢do direta,

as unidades da area de estudo.
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Figura 22: BANDAS LANDSAT 5 ORIGINAIS - NOV. 1996
Fonte: Laboratorio de Fotogrametna, Sensoriamento Remoto ¢ Geoprocessamento - UFSC, 1999.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto. 1999.



Tabela 2: BANDAS LANDSAT TM DAS IMAGENS UTILIZADAS
Fonte: LILLESAND & KIEFER, 1994
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.
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BANDA INTERVALO ESPECTRAL SETOR DO ESPECTRO
TM1 0.45-0.52 um Azul (visivel)
T™M2 0.52-0.60 yum Verde (visivel)
TM3 0.63-0.69 um Vermelho (visivel)
TM4 0.76-0.90 um Infravermelho proximo
TMS 1.565-1.75 um Infravermelho médio
T™M7 2.08-2.35 um Infravermelho médio

4.1.1.3.Voos fotogramétricos utilizados na area de estudo

As fotografias aéreas analisadas foram 38, correspondentes aos voos realizados

durante os anos 1957, 1966, 1978, 1992 e 1996.

Na Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico e Integragdo ao Mer-

cosul (SEDEIM), Diretoria de Geografia, Cartografia e Estatistica, foram disponibiliza-

das as fotografias aéreas correspondentes aos voos realizados nos anos 1957, 1966 e

1978.

No Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento

(LFSRG) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) foram disponibilizadas as

fotografias aéreas dos voos realizados em 1992 e 1996.

Realizando uma representacdo da distribui¢do dos vdos (Figura 23), pode-se

determinar o intervalo variavel entre os mesmos, correspondendo a 9, 12, 14 € 4 anos.

vOO vOO
1957 1966

vOOS

voo vOO0Ss
1978 1992 1996

:///

1955 60 65 70 75 80 85 90 95 2000

ANO

Figura 23: VOOS FOTOGRAMETRICOS UTILIZADOS NA AREA DE ESTUDO
Fonte: Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econémico e Integragdo ao Mercosul e
Laboratério de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999.

Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.
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4.1.1.3.1. Voo fotogramétrico preto e branco ano 1957

Planejado originalmente em escala 1:25.000. As fotografias disponiveis foram
dez: N°259, N°260, N°261, N°262, N°263, N°264, N°275, N°276, N°277 e N°278. Pela
falta dos registros marginais, ndo foi possivel determinar diretamente altura de vodo,
distancia focal, hora e data do levantamento. Foram utilizadas na analise da situagdo as

fotos N°260, N°261, N°262 e N°263.

4.1.1.3.2. Voo fotogramétrico preto e branco ano 1966

Planejado originalmente em escala 1:60.000. As fotografias disponiveis foram
trés: N°63177, N°63178 e N°63179. A escala do vOo, embora pequena, permitiu atingir
resultados uteis a pesquisa atendendo a abrangéncia das feigdes analisadas. Analoga-
mente pela falta dos registros marginais, ndo foi possivel determinar altura de voo, dis-
tancia focal, hora e data do levantamento. Nao foi possivel obter informag¢io da sensibi-
lidade espectral do filme e filtros utilizados na tirada das fotografias. Foram utilizadas

na andlise da situagio todas as fotos.

4.1.1.3.3. Voo fotogramétrico preto e branco ano 1978

Planejado originalmente em escala 1:25.000. As fotografias disponiveis foram
oito: N°21120, N°21121, N°21122, N°21162, N°21163, N°21164, N°21165 e N°21166.
Pela falta dos registros marginais, ndo foi possivel determinar altura de voo, distancia
focal, hora e data do levantamento. Nao foi possivel obter informagdo da sensibilidade
espectral do filme e filtros utilizados na tirada das fotografias. Foram utilizadas na ana-
lise da situagdo as fotos N°21162, N°21163, N°21164 e N°21165.

4.1.1.3.4. Voo fotogramétrico infravermelho colorido ano 1978

Planejado originalmente em escala 1:45.000. As fotografias disponiveis foram
seis: N°24692, N°24693, N°24694, N°24725, N°24726 e N°24727. Do mesmo modo
que nos voos anteriores, a falta dos registros marginais, ndo foi possivel determinar altu-
ra de v6o, distancia focal, hora e data do levantamento. Nao foi possivel obter informa-
¢do da sensibilidade ou janela espectral do filme e filtros utilizados na tirada das foto-

grafias. O equipamento utilizado foram camaras Carl Zeiss.
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Embora com muitos problemas de exposi¢do, principalmente nos cantos das
fotografias, o infravermelho colorido era na data do voo um produto muito dificil de
trabalhar pela sua sensibilidade as mudangas térmicas. Trata-se de um levantamento
muito interessante pelas suas carateristicas espectrais para fotointerpretacdo. A falta de
informagdo sobre a janela espectral utilizada ndo permitiu realizar uma analise tematica
a partir das assinaturas dos elementos nas fotografias. Foram utilizadas na analise da

situagdo as fotos N°24725, N°24726 e N°24727.

4.1.1.3.5. Voo fotogramétrico preto e branco ano 1992

Planejado originalmente em escala 1:20.000. As fotografias disponiveis foram
4: N°5358, N°5360, N°5398 e N°5400. Pela falta dos registros marginais, ndo foi possi-
vel determinar altura de voo, hora e data do levantamento. Embora técnicas adecuadas
de paralaxe forneceriam a altura do voo em fungdo da distancia focal, ndo aplicaram-se
pelo fato de fugir aos objetivos da pesquisa. Ndo foi possivel obter informagdo da sensi-
bilidade espectral do filme e filtros utilizados na tirada das fotografias. O equipamento
utilizado foi uma cdmara Wild RC-8 com objetiva UAg 1040 de 151,67mm de distancia
focal. O levantamento foi feito pela empresa Aerodata. Foram utilizadas na analise da

situagdo todas as fotos.

4.1.1.3.6. Voo fotogramétrico preto e branco ano 1996

Planejado originalmente em escala 1:30.000. As fotografias disponiveis foram
4: Faixa 02 N°10, Faixa 02 N°12, Faixa 03 N°10 e Faixa 03 N°11. O equipamento utili-
zado fot uma camara Wild RC-8 com objetiva UAg 336 de 152,67mm de distdncia fo-
cal. Segundo os registros marginais, a altura de voo oscilou entre 4547m e 4548m. A
escala meia foi 1:28.500 para estas fotografias (200m altitude meia do terreno). O le-
vantamento foi feito pela empresa Aerocarta de Sdo Paulo em junho de 1996. As foto-
grafias utilizadas foram tomadas entre as 10:02 a.m. e 10:22 a.m. Néo foi possivel obter
informag¢ao da sensibilidade espectral do filme e filtros utilizados na tirada das fotogra-
fias. Foram utilizadas na andlise da situagao todas as fotos.

Durante este levantamento, a area foi fotografada também em escala 1:5.000,
utilizando o mesmo equipamento. As fotografias disponiveis foram 3: Linha 05 N°7,

Linha 05 N°9 e Linha 05 N°11. Pela ilegibilidade dos registros marginais, nao foi pos-
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sivel determinar altura de voo, hora e data do levantamento. Nao foi possivel obter in-
formacgdo da sensibilidade espectral do filme e filtros utilizados na tirada das fotografi-

as. Foram utilizadas na analise da situagio todas as fotos.

4.1.2. MATERIAL TOPOGRAFICO

Para solucionar problemas de natureza topografica, tais como orientagdo espa-
cial primaria na identificagdo dos mesmos pontos com muita variagdo no relevo em fo-
tografias e cartografia de data diversa, foi utilizado um equipamento navegador satelital,
baseado na determinagdo da posigdo geografica mediante o uso do Sistema de Posicio-

namento Global (GPS).

4.1.2.1. Carateristicas do equipamento GPS

Devido a grande variagdo do terreno, fato representado nas fotografias aéreas
de diferentes datas, foi utilizado o equipamento navegador satelital para a localizag¢do
inicial dos pontos de interesse. O uso deste navegador permitiu identificar, principal-
mente na hora dos trabalhos de campo, pontos do terreno nas cartas sem atualiza¢do ou
em fotografias aéreas, nas quais o relevo -e portanto o aspecto- era diferente devido as
atividades de mineragao.

Utilizando a técnica de navegagdo que fornece dados sem precisdo cartografica
na determinagdo de coordenadas, a mesma serviu para definir a localizagdo de lugares
de tomada de dados, tirada de fotografias, identificagdo de estradas, medi¢des de traje-
tos e outros com incerteza na posi¢do de 120m aproximadamente. As coordenadas de-
terminadas por este método nao foram utilizadas para referenciar ou gerar cartografia.

As principais carateristicas do equipamento utilizado sio (MAGELLAN,
1995): receptor com tecnologia AllView 12; capacidade para seguir, computar e atuali-
zar dados de posi¢do com até 12 satélites da constelagdo Global Positioning System
(GPS); atualizagio da leitura cada 1 segundo; exatiddo na determinagido da posi¢do de

15m, sem disponibilidade seletiva (SA).
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4.1.3. MATERIAL COMPUTACIONAL
As diferentes analises de dados, informagdo e modelagem requeriam equipa-

mento e programas especificos para manejar eficientemente os mesmos.

4.1.3.1. Equipamento de processamento

Foram utilizados os seguintes equipamentos informaticos: Computador com
processador de 166Mhz, 64 Megabytes de memoria RAM, 4.5 Gigabytes em disco rigi-
do, leitor CD de 40x, leitor de diskettes de 3 1/2 polegadas e placa de video de 4 Mega-
bytes; Monitor colorido de 14 polegadas com ponto de 0.28mm; Leitor zip externo de
100 Megabytes de capacidade, Scanner para originais coloridos, resolugio real de 600
pontos por polegada por 1200 pontos por polegada, interpolaveis até 19.200 pontos por

polegada; Impressora cor, com resolugdo maxima de 720 pontos por polegada.

4.1.3.2. Programas de processamento
No que diz respeito aos programas de processamento, podem se detalhar quatro
ferramentas utilizadas no analise dos dados, informagdo e modelagem: processamento

numeérico, processamento de imagens e processamento de dados geograficos.

4.1.3.2.1. Processamento numérico
Para os calculos de conversdo de coordenadas geograficas entre sistemas, cal-
culo de distancias e areas, elaboragdo de graficos e analise estatistico primario, foi utili-

zado o programa standard tipo planilha de calculo Microsoft Excel do pacote Office 97 .

4.1.3.2.2. Processamento de imagens

Na conversdo analogica para digital das fotografias a€reas, cartografia e outros
materiais mediante scanner, foram utilizadas utilidades proprias fornecidas pelos fabri-
cantes do equipamento, instaladas no computador. O scanner foi operado desde progra-
mas standard de processamento de imagens Aldus PhotoStyler versio 2.0 e Corel Pho-

to-Paint versdo 8, com capacidade de reconhecer periféricos scanner.
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Outra capacidade dos programas que foi utilizada é o ajustamento das carate-
risticas de brilho e contraste dos arquivos digitalizados, para obter a melhor visualizagdo
dos mesmos no monitor, cuidando manter inalterado o histograma das imagens por mo-
tivos de interpretagdo. As tarefas de georreferenciagio e proje¢do foram feitas com Idri-
si para Windows versdo 2.00.000. O software utilizado possui as correspondentes licen-

cas de uso.

4.1.3.2.3. Processamento de dados geograficos
O uso de programas de desenho assistido por computador (CAD) e sistemas de
informagdo geografica orientou-se especialmente a trés tarefas centrais:
a) Integragao dos dados interpretados analogicamente sobre as fotografias aéreas ao
formato vector mediante digitalizagdo no monitor.
b) Conformagdo do SIG, a partir da incorporagdo de camadas de informagdes.
c) Relagédo espago-temporal das camadas de dados para modelagem na area de estudo.
Os programas utilizados foram Autodesk AutoCAD Map versdo 2.0 no ponto

a) e ESRI ArcView SIG versdo 3.1 com Analista Espacial nos pontos b) e ¢).

4.1.4. EQUIPAMENTO ADICIONAL

Dentro dos materiais adicionais utilizados na pesquisa que facilitaram as ativi-
dades, podem ser detalhados, sem apresentar uma ordem hierarquica, os seguintes:

a) Transportes terrestres varios na area de estudo.

b) Cartas e mapas de divuigagio geral.

c) Trenas.

d) Estereoscopio de bolso.

e) Elementos para fotointerpretaco.

f) Manuais do usuario dos programas.
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4.2. METODO

Entende-se “método” como sindénimo de seqii€éncia de operagdes orientadas
para atingir os objetivos postulados.

Para alcancgar o objetivo geral, orientado a busca sistematica e critica da verda-
de cientifica, considerou-se a adequagdo metodologica dos modelos, a convergéncia dos
resultados, a estabilidade das solugbes e a consisténcia dos dados obtidos, quantificados
de modo adequado a partir dos resultados de processos definidos nos objetivos especifi-
COS.

Para atingir os objetivos especificos, a pesquisa foi desenvolvida em nove par-

tes cronologicamente seqiienciais, integradas em trés etapas:

a) ETAPA I. ENTRADA DE DADOS (INPUT)
1) Revisdo dos antecedentes;

2) Delimitag¢do da area de modelagem,;

b) ETAPA II: PROCESSAMENTO DE DADOS
1) Fotointerpretagido das séries 1957, 1966, 1978, 1992 ¢ 1996 baseada na
delimitagdo das unidades da area e trabalhos de campo,
2) Integragdo da informagdo espacial no SIG;

3) Controle da qualidade métrica, tematica, e funcional dos dados do SIG;

¢) ETAPA III: SAIDA DE DADOS (OUTPUT)
1) Modelos cartograficos para simplificag¢@o da situagdo estudada,
2) Técnicas e modelos cartograficos para prognose da tendéncia na ocupa-
¢do das unidades naturais e antropicas analisadas;
3) Modelos cartograficos orientados a decisdo para fornecer elementos
destinados ao controle, otimizagio e desenho da rede viaria relacionada
a produgio florestal e mineira,

4) Elaboragao dos produtos cartograficos derivados.

Na Figura 24 apresenta-se o fluxo das atividades desenvolvidas no método.



65

cattas e planos
fotografias aéreas
'57,766,°78,'92, 96

REVISAC DOS cartograficos imagens satélite
ANTECEDENTES bibliograficos :
livros, teses,
dissertagoes,
delimitagio da area de modelagem artigos, Internet
falsa cor
= Uﬂ%ﬁ%g s imagens imagens multiplas
DA AREA de satéfite procedimentos
estatisticos
FoTO vegetagdo
trabalhos E’g;g:gg;gg%gq fotografias mineragéo
de campo E DIGITAL adreas hidrografia
vias de comunicagio
FEICOES LOCAIS
scanner
métrico. A
temético controle de INCORPORAGAC integragdo de
hinclonal qualidade DOS DADOS informagéo
NO SIG digitalizagdo
on-screer
modeiagem
RESULTADOS
SIG
representagao Prognéstico das Elementos de confrole
simplificada tendéncias na otimizagdo e desenho
da situagao estudada ocupagdo espacial da rede viaria
modelos de modelos de modelos de 5;23;’;‘;35

simplificacao prognose decissao Fharis ek

Figura 24: FLUXO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO METODO

4.2.1. REVISAO DOS ANTECEDENTES

Nas tarefas de revisdo foram estudadas duas fontes principais de antecedentes:
a cartografica e a bibliografica. Dentro das fontes cartograficas, incluiram-se cartas,
planos e fotografias aéreas, tanto em formato analdgico quanto digital. As fontes biblio-

graficas incluiram livros especificos, capitulos de livros, teses de mestrado e doutorado,



66

artigos em eventos académicos, publicagdes periddicas, informes técnicos e jornais,

consultados em bibliotecas ou na rede Internet.

4.2.1.1. Analise das fontes cartograficas
O material cartografico analisado constituiu posteriormente, segundo a escala,
a base métrica e toponimica do trabalho. Este fato permitiu relacionar a um sistema ge-
ral de referéncia as fotografias aéreas e os resultados da fotointerpretagdo das mesmas.
O conhecimento da qualidade métrica e tematica do material foi necessario,
visando atingir padrdes de erros planimétricos aceitaveis. Estes erros, se os meios técni-
cos disponiveis permitiram, foram corrigidos. De outro modo, foram indicados para

alertar aos usuarios das restrigdes cartograficas dos produtos.

4.2.1.1.1. Analise da qualidade tematica da carta escala 1:50.000 do IBGE

O controle de qualidade tematica foi realizado a partir da superposi¢do de foto-
grafias aéreas de 1957 e 1978, e a carta, utilizando as primeiras como contraste para
determinar diferengas no conteudo representado na carta. Para isso foi scannerizado a
35um (720 pontos por polegada) o setor da area de interesse na carta SH.22-X-B-IV-1
"Criciuma" escala 1:50.000 e, a partir de seis pontos de controle planimétrico obtidos do
cruzamento das linhas de coordenadas (grade), este setor foi georreferenciado por
software.

O processo foi iterativo em 3 vezes, até atingir um erro meio quadratico de
4,5m na posi¢do planimétrica, sendo este resultado preciso mas ndo exato, pois a ine-
xisténcia de uma posi¢do de referéncia geral ndo permitiu conhecer o deslocamento ab-
soluto dos pontos.

Este processo de georreferenciagdo e mudanga de projecdo conica para cilin-
drica transversa secante, foi aplicado as fotografias aéreas, utilizando seis pontos de
controle de identificagdo certa por foto, elipsdide SAD-69 e datum Corrego Alegre, com
coordenadas obtidas a partir da carta 1:50.000 georreferenciada por software. Embora
estes processos ndo corrigem totalmente as deformagdes das fotografias aéreas, as mes-

mas sdo minimizadas.
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No caso que a carta tivesse erros métricos, os mesmos serao transferidos siste-
maticamente na georreferenciagio das fotografias aéreas, por ser a mesma fonte de da-
dos planimétricos.

O controle da qualidade métrica da carta ndo foi realizado devido a falta de
referenciais planimétricos gerais. Por este fato, a folha "Crictuma" nao foi utilizada
como base planimétrica. Com o referencial espacial unificado ao fuso 22 UTM em carta
e fotografias aéreas, foi possivel realizar somente a superposi¢do dos produtos e verifi-

car a sua qualidade tematica.

4.2.1.1.2. Condicionantes para o controle da qualidade métrica (Aerocarta—JICA)

Nao realizou-se a analise da qualidade métrica pela caréncia de cartografia de
precisdo da area de estudo. Optou-se por aceitar o levantamento Aerocarta-JICA como
base de referéncia, embora desconhecendo a sua precisio e exatidao.

A realizagdo do controle métrico responsavel dos produtos cartograficos ndo
pode ser eliminada. Esta tarefa requer de equipamento especifico, tais como GPS topo-
graficos ou geodésicos, transporte, recursos humanos e econdmicos, entre outros. Aces-
sar e dispor dos mesmos ndo foi tarefa simples, uma vez que normalmente a infra-
estrutura esta afetada ou operando em organismos estaduais que mantém orgamentos
reduzidos e cronogramas de uso, sendo o principal motivo que impossibilitou a realiza-

¢do do controle métrico do produto.

4.2.1.1.3. Analise da qualidade tem:tica do levantamento Aerocarta - JICA

O formato utilizado para arquivar o levantamento foi .dwg de AutoCad; con-
tem as seguintes camadas ou /ayers: Caixas de agua, Edificagdes e casas Mancha urbana
ou cidade, Cotas, Cotas das curvas de nivel mestras, Curvas mestras, Curvas de nivel
secundarias, Estradas principais, Estradas secundarias, Gride UTM, Hidrografia, Limi-
tes da propriedade, Depositos de lixo, Lagoas naturais e artificiais, Pontes, Pontos de
controle da Aerocarta - JICA, Rede elétrica.

Com base na planta digital, obtiveram-se coordenadas de vinte nove pontos de
controle fotogramétrico, os quais foram utilizados na georreferencia¢do e projecao das

fotografias aéreas dos voos 1957, 1966, 1978, 1992 e 1996.
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4.2.1.1.4. Analise das fotografias aéreas

Os produtos fornecidos por sensores orbitais passivos (Landsat, Spot, Skylab,
Soyuz) ou ativos (ERS e outros), ou aerotransportados passivos (fotografias aéreas) ou
ativos (Scanner, Radar, LaserScan e outros) ndo atingiam as necessidades minimas de
resolucdo espacial para realizar estudos detalhados de simplificagdo, prognose e decisdo
na area e escalas desejadas. Deve mencionar-se, também como fator condicionante, a
disponibilidade plena desses produtos em formatos adequados para serem analisados
digitalmente.

Utilizou-se consequentemente material aerofotografico disponivel na data de
realizagdo dos estudos, apoiado a nivel de determinagdes regionais em imagens de saté-
lite. O material aerofotografico foi analisado qualitativamente em aspectos tais como:
resolugd@o temporal dos vdos, disponibilidade dos pares fotograficos, resolugdo espacial,

contraste fotografico e condigdes de voo.

4.2.2. DELIMITACAO DA AREA VISANDO MODELAGENS

A partir da revisdo dos antecedentes, observou-se um processo de transforma-
¢do espacial na area de estudo, no periodo de 39 anos dentro do qual dispunham-se fo-
tografias aéreas. Este setor esta definido pelas coordenadas N=6.835.000m;
N=6.839.000m; E=22.655.000m; E=22.658.000m (Figura 25).

No interior da area de estudo caraterizada anteriormente, foi delimitado este
setor especifico com situagdes de interesse para realizar estudos de situagdo, prognose e
modelagem. No estudo de certas variaveis, tais como rede viaria, considerou-se a area
urbana de Rio Fiorita (localizada 1000m distante da area de analise), pela sua ag¢do de
convergéncia sobre as estradas.

A area de analise compreende 12km? (1200ha), com lados de 4km no sentido

Norte-Sul, e 3km no sentido Leste-Oeste.
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Figura 25: AREA DE MODELAGEM DELIMITADA DENTRO DA AREA DE ESTUDO
Fonte: BRASIL -IBGE-. Folha “Cniciima”, 1976.
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.

4.2.3.IDENTIFICACAO DAS FEICOES

Trata-se de um ponto relevante dentro do método. Mediante visdo estereosco-
pica foi analisado e interpretado o conteudo tematico das fotografias aéreas nos diversos
voos disponiveis. O reconhecimento das feigdes ou features na terminologia inglesa,
entendidas como forma indicadora dos rasgos, fisionomia ou carateristicas distintivas
dos elementos registrados, foram reconhecidas apoiando-se na informagio obtida em
escala pequena pelo processamento de imagens de satélite Landsat, e por trabalhos de

campo durante o periodo de estudo (Figura 26).
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Figura 26: ESQUEMA DO PROCESSO DE FOTOINTERPRETACAO UTILIZADO

4.2.3.1.Reconhecimento das unidades da area por imagens de satélite

A partir do esquema dedutivo da analise da paisagem, utilizaram-se imagens de
satélite para definir as unidades presentes na area mediante seu processamento e inter-
pretagao.

Foram utilizados dos métodos de processamento: falsa cor e tratamento multi-
espectral, este ultitmo com trés técnicas: produto de bandas, componentes principais e
indices de vegetagdo. A utilizagdo destes métodos justifica-se na convergéncia dos re-
sultados para delimitar areas homogéneas (LILLESAND & KIEFER, 1994). Néo reali-
zou-se georreferenciagio das imagens, embora deveria ter sido realizada. O fator condi-
cionante foi a falta de condi¢des técnicas para obtengdo de pontos de controle confiaveis

na area de abrangéncia, possibilitando a geragdo de um produto de qualidade.

4.2.3.1.1. Processamento falsa cor

O primeiro processamento consistiu na obtengdo de imagens falsa cor, combi-
nando as bandas TM originais nos canais azul, verde e vermelho (sistema RGB) e ciano,
amarelo, magenta e preto (sistema CMYK) para constituir a imagem composta.

As combinagdes utilizadas foram escolhidas entre as padronizadas, além de
outras testadas em particular, detalhadas posteriormente.

Processou-se a imagem com software especifico (Idrisi para Windows e Aldus

PhotoStyler), gerando trés produtos:



71

a) aimagem cor real, na qual o canal azul representa a banda TM1, o verde a TM2 e o
vermelho a TM3,;

b) aimagem na qual o canal azul representa a banda TM7, o verde a TMS5 e o vermelho
a TM4;

c) aimagem na qual o canal azul representa a banda TM3, o verde a TM4 e o vermelho
a TMS.

4.2.3.1.2. Processamento multiespectral

No método de processamento por tratamento multiespectral foram utilizadas as
técnicas de multiplicagdo de bandas, componentes principais e indices de vegetagéo.

A multiplicagdo de bandas consistiu no produto dos valores digitais dos pixeis
de uma banda pelos valores digitais de outra. Esta técnica, quando vincula bandas com
respostas espectrais similares, permite alongar as diferengas entre elementos claros e
escuros da imagem, aumentando o contraste, € freqiientemente, evidenciando unidades
da paisagem. Obtiveram-se duas imagens, a partir do produto TM1 por TM3, e TM3 por
TM4.

A técnica de componentes principais, desenvolvida mediante software basico
(Idrisi para Windows), consistiu na transformagdo das seis bandas disponiveis em outras
tantas imagens, a fim de eliminar ou reduzir a redundancia nos dados espectrais. As
imagens geradas por este processo estatistico foram utilizadas na obtengdo de novas
imagens falsa cor.

A diminui¢do da redundéncia nos dados espectrais utilizando a técnica estatis-
tica dos componentes principais permitiu gerar seis produtos para cada banda do sensor
TM. Pelo comprimento de onda utilizado na definigdo das janelas espectrais nas quais
operam os sensores dos satélites Landsat € a natureza do terreno imageado, a maxima
diminui¢do de redundancia ¢ obtida normalmente no componente principal 2 ou 3 (di-
mensionalidade intrinseca 2 ou 3). Os componentes principais restantes (4, 5 e 6), apre-
sentam-se espectralmente muito homogéneos.

Os indices de vegetagio utilizados foram o Indice de Vegetagio Normalizado
(NVI) e o "Tasseled Cap".

O indice de Vegetagio Normalizado foi obtido a partir do quociente da dife-
renga dos valores digitais homologos entre as bandas TM4 e TM3 e a soma dos mesmos

valores. Este indice € indicador sensitivo da presen¢a e condi¢do da vegetagdo verde
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(LILLESAND & KIEFER, 1994). Obteve-se uma imagem a partir do uso de este indi-

cador.

A utiliza¢do do indicador conhecido na literatura especifica como "tasseled
cap" (literalmente "boné ornado com borlas", pela disposigdo espacial que apresentam
os pontos nos graficos gerados por esta transformag@o), considerou as seis bandas refle-
tivas do sensor TM ocupando trés dimensdes, das quais sdo derivadas trés produtos cor-
respondentes:

a) imagem de brilho, obtido a partir da soma ponderada das seis bandas, corresponde
geralmente a variagdo da refletancia dos solos;

b) imagem de verdor, representa o contraste entre as bandas infravermelhas e visiveis.
Esta diretamente relacionado com a quantidade de vegetagdo verde presente na ima-
gem,

¢) imagem de umidade, relaciona culitivos e umidade dos solos.

Posteriormente, todas as imagens geradas no processamento multiespectral
foram utilizadas na composi¢io de produtos falsa cor, com a finalidade de reforgar a
convergéncia dos resultados em areas de homogeneidade espectral.

Geraram-se sete produtos falsa cor com os resultados das técnicas multiespec-
tral:

a) imagem na qual o canal azul representa o componente principal 1, o verde o compo-
nente principal 2 e o vermelho o componente principal 3;

b) imagem na qual o canal azul representa o0 componente principal 2, o verde o compo-
nente principal 3 e o vermelho o componente principal 4;

¢) imagem na qual o canal azul representa o componente principal 3, o verde o compo-
nente principal 4 e o vermelho o componente principal 5;

d) imagem na qual o canal azul representa o componente principal 3, o verde o compo-
nente principal 2 e o vermelho a banda TM4,

e) imagem na qual o canal azul representa a banda TM3, o verde a banda TM4 e o
vermelho o produto da banda TM3 por a banda TM4;

f) imagem na qual o canal ciano representa a umidade, o canal amarelo a banda TM4,
o canal magenta o verdor e o canal preto a banda TMS.

g) imagem na qual o canal azul representa a banda TM3, banda TM4 e o produto da
banda TM3 por a banda TM4, o verde o componente principal 3, o componente

principal 2 e a banda TM4 e o vermelho o componente principal 1, componente
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principal 2 e componente principal 3. Sobre esta imagem foram determinadas as

unidades que serviram de base tematica & fotointerpretagéo.

4.2.3.2. Trabalhos de campo

Foram realizados quatro trabalhos de campo com a finalidade de conhecer o
meio, analisar a paisagem, obter dados que constituiram-se em verdade de campo para a
fotointerpretagdo e reambulagdo apods a obtengio dos resultados da interpretagéo.

O procedimento utilizado durante os trabalhos de campo foi reconhecimento
visual com determinagdo da posi¢do geografica mediante GPS navegador. As datas dos

trabalhos de campo detalham-se na Tabela 3.

Tabela 3: DATAS DOS TRABALHOS DE CAMPO

TRABALHO DE CAMPO DATA
1 19 abril 1999
2 19 agosto 1999
3 12 novembro 1999
4 28 dezembro 1999

A distribuigdo nas datas indicadas permitiu observar diferentes estados climati-
cos e fenoldgicos, cobrindo o ciclo anual das espécies vegetais da area. Totalizaram-se
aproximadamente sessenta horas de trabalhos de campo exclusivos.

A localizag@o espacial dos pontos visitados e de toma de fotografias obliquas
foi efetuada mediante o uso do navegador GPS, configurado para fornecer coordenadas
N-E em sistema UTM fuso 22, datum Corrego Alegre. Este procedimento facilitou a
identificagdo de pontos nas diferentes fotografias aéreas georreferenciadas e cartografia
utilizadas, minimizando o problema de desatualizagdo tanto nas fei¢des planimétricas

quanto nas mudangas altimétricas produzidas pela mineragéo.

4.2.3.3. Fotointerpretaciio das séries 1957, 1966, 1978, 1992 e 1996
Com as unidades da paisagem determinadas segundo os resultados prévios da
analise de imagens de satélite, realizou-se a interpretagido das séries historicas de foto-

grafias aéreas.
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Esta atividade teve duas formas: fotointerpretagdo visual e processamento di-
gital. A primeira forma esteve orientada a determinac¢do qualitativa dos elementos da
paisagem. A segunda, abordou os aspectos quantitativos ou métricos das fotografias

aéreas.

4.2.3.3.1. Fotointerpretacio visual

A fotointerpretagdo visual realizou-se baseada na analise estereoscopica, pelo
fato das fei¢des naturais e as atividades antropicas da area, estarem condicionadas a
variagdo altimétrica produzidas pela mineragdo. A possibilidade de efetuar estereosco-
pia no monitor de modo eficiente ¢ econdmico nio esta disponivel na atualidade ao usu-
ario que possui equipamentos convencionais. SO a digitalizacdo em duas dimensdes no
monitor foi acessivel, fato pelo qual adotou-se a analise estereoscopica convencional,
considerando que a variavel altimétrica tem influéncia em pesquisas ambientais, e deve
ser adequadamente atendida.

O procedimento utilizado consistiu na exploragdo estereoscopica das fotografi-
as aéreas utilizando estereoscopio de bolso, com transposi¢@o simultinea dos resultados
as fotografias aéreas georreferenciadas mediante digitalizagdo no monitor ou on-screen.

Para atingir os objetivos de geragdo dos modelos cartograficos para simplifica-
¢do, prognostico das tendéncias na ocupagdo areal das estruturas naturais e antropicas, €
fornecimento de elementos para controle, otimizagdo € desenho da rede viaria relacio-
nados a produgio florestal e dos recursos mineiros, foram identificadas em cada série

disponivel as seguintes feigdes:

a) COBERTURA DO SOLO

1)  Area ocupada com cobertura arborea composta por espécies nativas e/ou exoti-
cas. Pelo fato que na escala de fotografias aéreas utilizada estes tipos de cobertu-
ras arboreas apresentam textura similar, ndo foi possivel distinguir entre unida-
des compostas de nativas ou exdticas exclusivamente.

2) Area ocupada com cobertura arborea homogénea. Trata-se de unidades que
apresentam padrdo de textura e tom homogéneos, o que permitiu o seu reconhe-

cimento.
3) Area ocupada com cobertura arborea de espécies pioneiras sobre rejeito e esté-

ril da mineragio (sem conteido de carvdo economicamente aproveitavel). Estas
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unidades encontram-se formadas principalmente por Eucaliptus sp. sobre co-
bertura removida, rejeitos e depdsitos de mineral estéril, o que facilitou a fo-

tointerpretagio.

b) MINERACAO

1) Cobertura removida. Corresponde as areas que apresentam lavras a céu aberto,
com atividade de mineragdo francamente estabelecida.

2) Cobertura preparada. Corresponde as areas nas quais desenvolver-se-ao attvida-
des de mineragdo a céu aberto. Este preparo do terreno era exigida pelo método
de exploragdo utilizando equipamentos tipo "drag-in-line".

3) Lagos artificiais. Estas unidades sdo vestigios tipicos dos setores com minerago

a céu aberto, colmatadas principalmente com aguas pluviais.

¢) HIDROGRAFIA

1) Cursos principais. Corresponde ao canal principal do rio Fiorita, com vazdo

permanente na area de estudo.
2) Cursos secundarios. Correspondem aos tributarios estacionais detectados na
fotointerpretagdo a partir de observagdo direta ou inferéncia mediante o padrdo

da vegetacdo ciliar.

d) VIAS DE COMUNICACAO

1) Estradas principais. As estradas principais foram determinadas a partir do re-
conhecimento das vias com maior largura, visando concordancia com os dados
de campo e cartografia antecedente.

2) Estradas secundarias. Correspondem as estradas restantes que foram detectadas
e fotointerpretadas nas fotografias aéreas. Incluem-se as estradas de servigo nas
areas de mineragio e as de saida das unidades produtivas de recursos florestais.

3) Estradas de ferro. Corresponde a um trecho da estrada de ferro de bitola larga

(1.40m), entre Cricitma e Treviso.

Embora outras chaves de interpretagdo poderiam ser utilizadas, estas feigdes
foram elegidas pelo fato de serem determinantes na analise da paisagem estudada. Nao

sendo o objetivo da pesquisa aprofundar em fotointerpretagdo, foi utilizado um nimero
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restrito de classes nas quais fosse possivel realizar determinagdes das feigdes com segu-
ranga.
Por condicionantes técnicos ndo foi possivel determinar o Cadastro de Iméveis,

tanto por levantamentos antecedentes especificos quanto por trabalhos de campo atuais.

4.2.3.3.2. Processamento digital séries 1957, 1966, 1978, 1992 e 1996

O processamento digital consistiu inicialmente na conversdo da informagéo
analogica das fotografias aéreas ao meio digital, realizada mediante scanneriza¢do das
mesmas. A resolugdo utilizada foi de 71pm (360 pontos por polegada), a qual oferece
em termos gerais os valores de resolugio espacial no terreno em fungéo da escala indi-
cados na Tabela 4.

Em fungdo das restrigGes do equipamento disponivel, elegeu-se esta resolugio
pelo fato que a mesma permite detectar as feigGes a interpretar, nio gerando arquivos
que apresentem dificuldade de manejo no processamento por seu tamanho. Resolugdes

maiores devem adotar-se enquanto a disponibilidade de hardware possibilitem este fato.

Tabela 4: RESOLUCOES ESPACIAIS DAS FOTOGRAFIAS AEREAS PROCESSADAS

Yele) ESCALA MEDIA | RESOLUGAO ESPACIAL A 71um (360dpi)
1957 Preto e branco 1:25.000 1,8m
1966 Preto e branco 1:60.000 4,2m
1978 Preto e branco 1:25.000 1,8m
1978 Infravermelho cor 1:45.000 3,2m
1992 Preto e branco 1:20.000 1,4m
1996 Preto e branco 1:30.000 21m

Gerou-se um arquivo por cada foto scannerizada. O formato de saida elegido
foi tif (tag image format file), pelo fato de ndo produzir degradagdo por compressao,
além de estar difundido e ser aceitado pela maior parte dos programas de processamento
de imagens. Utilizaram-se 256 niveis de cinza, resolugdo radiométrica usual nestes pro-
CEessos.

Posteriormente 4 obtengdo dos arquivos, foi preciso relaciona-los independen-
temente a um sistema de coordenadas gerais e unificar o sistema de proje¢do das foto-

grafias aéreas (cOnico) para um sistema cartografico, com a finalidade de tornar compa-
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raveis geometricamente os produtos obtidos em diferentes escalas, datas e pontos de
exposicao.

A projegdo aplicada ao material fotografico foi Mercator Transversa Universal
fuso 22 hemisfério sul.

Para isto utilizou-se o levantamento desenvolvido pela empresa Aerocarta e a
Agéncia Japonesa de Cooperagio Internacional (JICA) como fonte de coordenadas pla-
nimétricas na obteng3o de pontos de controle necessarios para os processos de corregido
geométrica basica. A quantidade de pontos utilizados por foto e voo esta indicada na
Tabela 5.

Em rigor, estes procedimentos deveriam ter utilizado ortofotos, pela adequagdo
projetiva (ortogonal) das fei¢des. Restrigdes de ordem técnico e econdmico impossibi-

litaram sua utilizag@o.

Tabela 5: PONTOS DE CONTROLE UTILIZADOS NAS SERIES DE FOTOGRAFIAS AEREAS

2

VOO PONTOS DE PONTOS
CONTROLE POR FOTO
1957 Preto e branco 10 5
1966 Preto e branco 11 6
1978 Preto e branco 15 6
1978 Infravermelho cor 15 6
1992 Preto e branco 25 10 .
1996 Preto e branco 22 9

Executaram-se os modulos de remostragem e projecdo cartografica do progra-
ma Idrisi de processamento de imagens, gerando arquivos tipo LAN para serem apro-
veitados pelo Sistema de Informagdo Geografica ArcView GIS.

Finalmente, foram aplicados ajustes para homogeneizar o brilho e contraste
entre as fotografias aéreas utilizando programas de processamento de imagens (Aldus

PhotoStyler e Corel Photo-Paint).

4.2.4. INTEGRACAO DA INFORMACAO ESPACIAL AO SIG

A partir da geragdo de dados e informagdo digital, comegou a incorporagdo em
estruturas adequadas para operar com o SIG.

A base raster do SIG foi estabelecida para 1957, 1966, 1978, 1992 e 1996 a

partir dos arquivos tipo LAN das fotografias aéreas. A sua visualizagdo e explora¢do no



78

monitor do computador permitiu a transferéncia simultdnea on-screen dos resultados
enquanto eram obtidos durante a fotointerpretagio estereoscopica de cada voo.

A base vector foi estabelecida a partir da estruturag@io das fei¢des fotointerpre-
tadas. Tanto as imagens das fotografias aéreas quanto estas feigdes fotointerpretadas,

constituiram temas da vista principal do SIG, segundo a estrutura detalhada na tabela 6.

Tabela 6: ESTRUTURA DA VISTA PRINCIPAL DO SIG

VISTA TEMA FORMATO TIPO
Principal imagem Landsat 1996 Unidades Raster LAN
Base fotografias aéreas 1957 Raster LAN
Cobertura do solo 1957 Vector Poligono
Mineragdo 1957 Vector Poligono
Rede hidrografica 1957 Vector Linha
Rede viaria 1957 Vector Linha
Base fotografias aéreas 1966 Raster LAN
Cobertura do solo 1966 Vector Poligono
Mineragdo 1966 Vector Poligono
Rede hidrografica 1966 Vector Linha
Rede viaria 1966 Vector Linha
Base fotografias aéreas 1978 Raster LAN
Cobertura do solo 1978 Vector Poligono
Mineragdo 1978 Vector Poligono
Rede hidrografica 1978 Vector Linha
Rede viaria 1978 Vector Linha
Base fotografias aéreas 1992 Raster LAN
Cobertura do solo 1992 Vector Poligono
Mineragéo 1992 Vector Poligono
Rede hidrografica 1992 Vector Linha
Rede viaria 1992 Vector Linha
Base fotografias aéreas 1996 Raster LAN
Cobertura do solo 1996 Vector Poligono
Mineragdo 1996 Vector Poligono
Rede hidrografica 1996 Vector Linha
Rede viaria 1996 Vector Linha

Para cada tema em formato vector, associou-se a base de dados corresponden-
te. Os campos foram completados simultaneamente no processo de digitalizagdo. A es-

trutura dos bancos de dados estdo expressados na tabela 7.



Tabela 7: ESTRUTURA DOS BANCOS DE DADOS NA VISTA PRINCIPAL DO SIG

VISTA BASE DE DADOS CAMPOS TIPO
Principal | Cobertura do solo 1957 | Tipo String
Mineragao 1957 Atividade String

Rede hidrografica 1957

Sub-bacia; ordem

String; Numeric

Rede viaria 1957 Categoria String
Cobertura do solo 1966 | Tipo String
Mineragao 1966 Atividade String

Rede hidrografica 1966

Sub-bacia; ordem

String; Numeric

Rede viaria 1966 Categoria String
Cobertura do solo 1978 | Tipo String
Mineragdo 1978 Atividade String

Rede hidrografica 1978

Sub-bacia; ordem

String; Numeric

Rede viaria 1978 Categoria String
Cobertura do solo 1992 | Tipo String
Mineragédo 1992 Atividade String

Rede hidrografica 1992

Sub-bacia; ordem

String; Numeric

Rede viaria 1992 Categoria String
Cobertura do solo 1996 | Tipo String
Mineragdo 1996 Atividade String

Rede hidrografica 1996

Sub-bacia; ordem

String; Numeric

Rede viaria 1996

Categoria

String
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Para facilitar a localizagdo espacial, incorporaram-se dois temas tipo evento, o
que permitiu representar na area de estudo a grade de coordenadas UTM cada 500m e
100m em Norte ¢ Leste.

A vista principal com os temas componentes detalhados serviu de base temati-
ca para gerar os modelos cartograficos para simplificagdo, prognose e decisdo postula-

dos nos objetivos do trabalho.

4.2.5. CONTROLE DE QUALIDADE DOS DADOS DO SIG

A qualidade, entendida como a totalidade de aspectos e caracteristicas do pro-
duto que possibilitam satisfazer as necessidades implicita ou explicitamente postuladas
(BESTERFIELD, 1994), precisa ser controlada para fornecer seguranca nos resultados

obtidos.
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4.2.5.1.Controle de qualidade métrica dos dados do SIG

Associada aos arquivos das fotografias aéreas georreferenciados e projetados, e
digitalizagdes derivadas do processo on-screen, o controle da qualidade métrica baseou-
se na comparagdo de distdncias padrdo em cada data nos produtos raster e vector obti-
dos, com pontos de identificagdo precisa do arquivo de levantamento da éarea, desenvol-
vido pela empresa Aerocarta e a Agéncia Japonesa de Cooperagdo Internacional (JICA).

Calcularam-se os erros absolutos para as coordenadas de quinze pontos nas
bases raster e cinco para as bases vector. Este erro definiu-se como a diferenga entre o
valor das coordenadas observado na base raster do SIG, menos o valor verdadeiro ou

referencial das mesmas, obtido da planta digital.

4.2.5.2.Controle de qualidade tematica dos dados do SIG

Associada aos resultados da fotointerpretagdo estereoscopica, o controle da
qualidade tematica baseou-se nos trabalhos de campo desenvolvidos entre abril de 1999
e fevereiro de 2000. Por tratar-se de dados e informag¢des com validade temporal, os
recolhidos mediante estes trabalhos de campo tém aplicagdo preferencial sobre os re-

sultados das fotointerpretagdes de 1992 e 1996.

4.2.5.3.Controle da qualidade funcional dos dadoes do SIG
Para este controle, foram executadas consultas tipo guery sobre os diferentes
temas isoladamente e cruzando critérios entre eles. Com resultados previamente conhe-

cidos, foi possivel a determinagdo qualitativa referida & funcionalidade do SIG.

4.2.6. TECNICAS DE SIMPLIFICACAO PARA ANALISE DE SITUACOES
Considerando o conceito de modelos cartograficos para simplificagdo que
postula a representagdo discreta da realidade, a obtengdo destes foi realizada mediante a
geragdo de novas vistas utilizando os temas da vista principal do SIG, correspondentes a
fotointerpretagdo. Na tabela 8, detalha-se a composi¢ido das vistas utilizada nos cinco

modelos para simplificagido gerados.
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Tabela 8: TEMAS NAS VISTAS DOS MODELOS CARTOGRAFICOS PARA SIMPLIFICACAO

VISTA TEMA

Modelo para simplificagdo 1957 | Cobertura do solo 1957
Mineragdo 1957

Rede hidrogréfica 1957
Rede vidria 1957
Modelo para simplificagdo 1966 | Cobertura do solo 1966
Mineraggo 1966

Rede hidrogréfica 1966
Rede viaria 1966
Modelo para simplificagdo 1978 | Cobertura do solo 1978
Mineragdo 1978

Rede hidrogréfica 1978
Rede viéria 1978
Modelo para simplificagdo 1992 | Cobertura do solo 1992
Mineragédo 1992

Rede hidrogréafica 1992
Rede viaria 1992
Modelo para simplificagdo 1996 | Cobertura do solo 1996
Minerag§o 1996

Rede hidrogréfica 1996
Rede viaria 1996

4.2.6.1.Procedimento de obtencio dos modelos cartograficos para simplificacio

Os temas determinados por fotointerpretago, por serem uma visdo simplifica-
da da situagdo na area de estudo, constituiram os temas dos modelos cartograficos ori-
entados a decisdo, incorporados mediante fun¢des de copiar e colar do SIG. Para relaci-
onar os resultados obtidos nas diferentes datas e possibilitar melhor entendimento dos
fendmenos estudados nas redes hidrografica e viaria, calcularam-se indices representati-
vos que fornecem elementos objetivos de classificagdo.

No caso da rede hidrografica, calculou-se a densidade de drenagem referida a
superficie de estudo, a partir do quociente entre o comprimento total da rede principal e
a area analisada, e entre o comprimento total da rede secundaria e a area analisada.

No caso da rede vidria, calculou-se a densidade de estradas a partir do quociente
entre 0 comprimento total da rede principal e a area analisada, e entre o comprimento

total da rede secundaria e a area analisada.
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Calcularam-se também, trés indicadores relacionados a forma da rede viaria; os
indices B e y de Kanski e o indice de deflex3o de Fitzgerald. Para computar os mesmos,
precisou-se elaborar grafos das redes, consistentes na unido dos nos por linhas retas,
definindo segmentos. O processo realizou-se digitalizando no modo on-screen sobre os
temas da rede viaria obtida para cada data.

O indice 3 de Kanski (DA SILVA & SOUZA, 1988) esta definido por:

segmentos

nos

O indice y de Kanski (DA SILVA & SOUZA, 1988) esta definido por:

segmentos

Y= 3 (nes -2)

O indice de deflexd@o de Fitzgerald (DA SILVA & SOUZA, 1988) esta definido

por:

distancia real

| =— —
distancia euclidiana

A distancia real na rede viaria foi calculada sobre os temas em cada data utili-
zando quantificadores proprios do SIG. Para a distancia euclidiana, operou-se da mesma

forma, utilizando os grafos citados.

4.2.7. TECNICAS DE PROGNOSE PARA DETERMINACAO DE TENDENCI-
AS

Para prognosticar situagdes futuras em fungio das tendéncias atuais na cobertu-

ra do solo, mineragdo, rede hidrografica e rede viaria, utilizaram-se quantificadores pro-

prios do SIG. Elegeu-se indistintamente o nimero 100 como base em 1957 para reduzir

os resultados obtidos e facilitar sua comparagdo. Estes valores foram representados em

graficos de coordenadas cartesianas X-Y.
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4.2.7.1.Procedimento para obtencio dos modelos cartogrificos para prognose

Para prognose da tendéncia na cobertura do solo, quantificou-se a area ocupada
em 1957, 1966, 1978, 1992 e 1996 com cobertura arbérea composta por espécies nati-
vas e/ou exoticas, cobertura arborea homogénea e cobertura arborea de espécies pionei-
ras sobre rejeitos e estéril.

Com finalidade de tornar comparaveis os resultados, os valores de area corres-
pondentes ao ano de 1957 estabeleceram-se como base 100. Para os valores de 1966,
1978, 1992 e 1996 calculou-se a variagdo relativa. Estes resultados foram representados
em graficos onde o eixo X corresponde o tempo t em anos, € o eixo Y, representa a va-
riagdo relativa.

No entanto, para prognose da tendéncia na mineragdo, quantificou-se a area
afetada por remogio de cobertura superficial para lavras a céu aberto, preparagdo do
terreno para a mesma finalidade, e lagos artificiais.

Os valores de area correspondentes a 1957 estabeleceram-se como base 100.
Para os valores de 1966, 1978, 1992 e 1996 calculou-se a variagdo relativa. Os resulta-
dos foram representados em graficos similares aos citados.

Para prognose da tendéncia na rede hidrografica, quantificou-se o comprimento
total dos cursos principais (rio Fiorita) e dos secundarios. Os valores de comprimento
dos cursos principais e secundarios correspondentes a 1957 estabeleceram-se como base
100. Para os valores de 1966, 1978, 1992 e 1996 calculou-se a variagdo relativa. Os
resultados foram representados em graficos cartesianos.

Para prognose da tendéncia na rede viaria, quantificou-se o comprimento total
das estradas principais e secundarias. Os valores de comprimento total das estradas
principais e secundarias correspondentes a 1957 estabeleceram-se como base 100. Para
os valores de 1966, 1978, 1992 e 1996 calculou-se a variagdo relativa. Os resultados
foram representados em graficos cartestanos.

Em todos os casos, partindo do critério que prognosticar é deduzir a partir das
tendéncias atuais, a determinagdo das situagdes na década posterior a ultima analise
(1996-2006) foi realizada graficamente seguindo a tendéncia e forma de distribuigdo
dos dados no periodo 1957-1996. Geraram-se quatro vistas correspondentes a cada mo-

delo cartografico para prognose, segundo detalhe na tabela 9.
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Tabela 9: TEMAS NAS VISTAS DOS MODELOS CARTOGRAFICOS PARA PROGNOSE

VISTA TEMA

Modelo para prognose da cobertura do solo | Cobertura do solo 1957
Cobertura do solo 1966
Cobertura do solo 1978
Cobertura do solo 1992
Cobertura do solo 1996

Modelo para prognose da mineragdo Mineragéo 1957
Minerag&o 1966
Mineracdo 1978
Mineragdo 1992
Mineragéo 1996
Modelo para prognose da rede hidrogréfica | Rede hidrogréfica 1957
Rede hidrografica 1966
Rede hidrografica 1978
Rede hidrografica 1992
Rede hidrografica 1996
Modelo para prognose da rede viaria Rede viaria 1957

Rede viéria 1966

Rede vidria 1978

Rede viaria 1992

Rede viéria 1996

4.2.8. MODELOS CARTOGRAFICOS ORIENTADOS A DECISAO

Nos modelos cartograficos orientados a decisdo, utilizaram-se critérios SIG de
maior complexidade operativa, embora obtiveram-se resultados de maior consisténcia
tematica.

Visando atingir o objetivo de fornecimento de elementos destinados ao con-
trole, otimizagdio e desenho da rede viaria relacionada a produgéo florestal e mineira,
obtiveram-se quatro produtos que correspondem a:

a) Situagdo predominante das vias de comunicagdo no periodo 1957-1996;

b) Situag¢do predominante no uso do solo no periodo 1957-1996;

¢) Relagdo entre as vias de comunicagdo e as macrounidades de uso do solo;

d) Determinagio das areas com produgdo agropecudria interpretada e acesso a rede

viaria a distancia superior a 200m.
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4.2.8.1.Procedimento para obtencio dos modelos cartograficos orientados a deci-
sao0

Para obter os resultados da situagdo predominante nas vias de comunicagdo no
periodo 1957-1996 desenvolveram-se duas etapas.

Na primeira etapa, obtiveram-se mediante uma utilidade do SIG, os diagramas
de Voronoi ou poligonos de Thiessen. Estas estruturas geométricas definem regides do
plano que determinam a maior proximidade a uma fei¢do de interesse. No caso particu-
lar, foram determinados os diagramas de Voronoi para estabelecer as proximidades a
rede viaria principal e secundaria. Geraram-se cinco temas, correspondentes & situagio
em 1957, 1966, 1978, 1992 e 1996.

Na segunda etapa, os cinco temas foram cruzados aplicando o operador 16gico
"e" (and). Qualificaram-se os resultados segundo a freqiiéncia das ocorréncias verdadei-
ras, a partir do qual obteve-se um tema que representa a situagdo predominante das vias
de comunicag@o no periodo 1957-1996.

Para estabelecer a situa¢do predominante na cobertura do solo no periodo
1957-1996, utilizou-se o operador estatistico "média" (mean) entre os temas que repre-
sentam a mesma nas datas analisadas, gerando o tema correspondente.

Para conhecer a relagdo entre as vias de comunica¢do e as macrounidades de
cobertura do solo, foi cruzada a informagdo do tema situagido predominante na cobertura
no periodo 1957-1996 e a rede viaria de 1996 o qual gerou o tema correspondente.

Para determinar as areas com atividade agropecuaria interpretada e acesso a
rede vidria a distancia superior a 200m, operou-se em trés etapas.

Na primeira, calculou-se a distdncia euclidiana as vias de comunicagdo de 1996
cada 100m, desde Om até 500m. Utilizou-se a utilidade incorporada ao SIG que permite
este calculo. Na segunda, criou-se uma vista na qual foram inclusos os temas da distan-
cia euclidiana as vias de comunica¢do cada 100m e cobertura do solo 1996. Na terceira,
efetuou-se uma consulta (query) mediante fungdes proprias do SIG, estabelecendo as
areas com cobertura do solo com atividades de reflorestamento ou com nativas e e€xoti-
cas, localizadas a distancia superior a 200m das estradas principais ou secundarias.

Na tabela 10 detalham-se as vistas e temas gerados para os modelos orientados

a deciséo.
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Tabela 10: TEMAS NAS VISTAS DOS MODELOS CARTOGRAFICOS ORIENTADOS A DECISAO

VISTA TEMA
Situag&o predominante vias comunicagéo Diagrama de Voronoi para a rede viaria 1957
Diagrama de Voronoi para a rede viaria 1966
Diagrama de Voronoi para a rede viéria 1978

Diagrama de Voronoi para a rede viaria 1992
Diagrama de Voronoi para a rede viaria 1996
Cruzamento mediante operador légico "e"

Situagdo predominante no uso do solo Cobertura do solo 1957

Cobertura do solo 1966

Cobertura do solo 1978

Cobertura do solo 1992

Cobertura do solo 1996

Meia estatistica 1957-1996 cobertura do solo
Relagéo vias comunicagdo-cobertura solo Meia estatistica 1957-1996 cobertura do solo
Rede viaria 1996

Produg8o agropecuéria e acesso rede viaria | Distancia as vias de comunicagéo de 1996
Cobertura do solo 1996

Atividade agropecudria a distancia > 200m

4.2.9. ELABORACAO DOS PRODUTOS CARTOGRAFICOS DERIVADOS

As possibilidades de geragdo de cartografia do SIG foram aproveitadas para
obter representagées em escala 1:25000 e 1:100000 impressas sobre follas formato DIN
A4,

Pelo fato de ter trabalhado com fotografias aéreas em escala 1:20000 e meno-
res, ndo geraram-se produtos em escala maior que 1:25000, evitando a propagagdo de
erros. As cartas desenharam-se no monitor, mediante a utiliza¢do das utilidades dispo-
niveis no SIG. A escala de saida foi ajustada as vistas automaticamente mediante opgdes

do programa.

4.3. SINTESE DO CAPITULO

Para concretizar os objetivos apresentados, utilizou-se o seguinte material car-

tografico: carta topografica SH.22-X-B-IV-1 "Cricitma", escala 1:50.000, proje¢do
UTM e planos da area em escala 1:10.000 elaborados por Aerocarta e JICA.

Material aerofotografico: voo preto e branco realizado em 1957, escala
1:25.000; voo 1966, escala 1:60.000; voo 1978, escala 1:25.000; e véo infravermelho

colorido realizado em 1978, escala 1:45.000, todos eles fornecidos pela Secretaria de
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Estado do Desenvolvimento Econémico e Integracdo ao Mercosul; véo preto e branco
realizado em 1992, escala 1:20.000; voo preto e branco realizado em 1996, escala
1:30.000; e voo preto e branco realizado em 1996, escala 1:5.000, fornecido pelo Labo-
ratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC).

Material topografico: navegador satelital GPS. Material informatico: foi utili-
zado um computador com processador de 166Mhz, monitor colorido, leitor zip, scanner
e impressora cor. Utilizou-se programas para o processamento numérico, de imagens,
geografico e de textos. O material adicional incluiu os transportes na area de estudo,
cartas e mapas, trenas, estereoscopio, elementos para fotointerpretagio e manuais de
programas.

Pode-se resumir 0 método utilizado em trés etapas e nove atividades:

ETAPA I. ENTRADA DE DADOS (INPUT)
a) Revisdo dos antecedentes;
b) Delimitagdo da area de modelagem,;
ETAPA II: PROCESSAMENTO DE DADOS
c) Fotointerpretacdo das séries 1957, 1966, 1978, 1992 e 1996 baseada na deli-
mitagdo das unidades da area e trabalhos de campo;
d) Integragdo da informagdo espacial ao SIG,;
e) Controle da qualidade métrica, tematica, e funcional dos dados do SIG;
ETAPA III: SAIDA DE DADOS (OUTPUT)
f)  Modelos cartograficos para simplificag@o da situag@o estudada;
g) Técnicas e modelos cartograficos para prognose da tendéncia na ocupagédo das
unidades naturais e antropicas analisadas;
h) Modelos cartograficos orientados a decisdo para fornecer elementos destinados
ao controle, otimiza¢do e desenho da rede viaria relacionada a produgéo flo-
restal e mineira,

i)  Elaboragdo dos produtos cartograficos derivados.
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CAPITULO V
RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1.1. RESULTADOS DA REVISAO DOS ANTECEDENTES

5.1.1.1. Deformacdes da projecio em sistema UTM

As deformagdes projetivas sdo despreciaveis em relagdo aos erros obtidos no
processamento das fotografias aéreas, pelo fato de ndo ter sido utilizadas ortofotos. No
entanto, incluiram-se as analises de deformagbes projetivas para oferecer referencial
numérico desta situagao.

Em relagdo a analise de deformagdes, verifica-se na projecdio UTM que para
um fuso de 6° de amplitude, estes sdo: 0,99960 em todo o meridiano central da faixa;
1,00000 aos 1°37'14" ao Leste e Oeste do meridiano central, nos falsos paralelos de
secincia sobre o equador; e 1,00097 nos cantos da faixa, ou 3°00'00" ao Leste ¢ Oeste
do meridiano central sobre o equador.

No caso do fuso 22 que contém a area de estudo, o meridiano central com de-
formacgdo 0,99960 sera 51°W; deformagdo 1,00000 em 52°37'14"W e 49°22'46" no
equador e 1,00097 em 54°00'00" e 48°00'00" no equador (Figura 27). Como a deforma-
¢do linear esta quantificada pelos médulos h e k, a partir da formula:

_ €OS Pgr

oS @

Onde:

h é o modulo de alteragdo linear sobre os paralelos;

k € 0 modulo de alteragdo linear sobre os meridianos;

cos Qo € 0 coseno da latitude transversa do falso paralelo de secincia, medida

a partir do meridiano central da faixa sobre o equador, padronizada em 1°37'14" para
UTM;

>
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cos (r € o coseno da latitude transversa do ponto de interesse, medida a partir

do meridiano central da faixa, reduzida ao equador;
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Figura 27: ESQUEMA DAS DEFORMACOES DA PROJECAO APLICADAS NOFUSO 22 S

Considerando que a area de modelagem tem coordenadas no seu ponto central
de 28°35'03"S; 49°23'59"W, o afastamento em longitude do mesmo sera de 1°36'01" ao

Leste do meridiano centro do fuso (51°00'00"W). Este angulo reduzido ao equador re-
presenta @1 = 1°24'19" causado pela convergéncia dos meridianos.

Aplicando a formula para determinar a deformag@o linear na proje¢do UTM

deste ponto corrigido em fungdo da latitude e longitude sera:

h =k = cos®Por / cosPr = cos(1°37'14") / cos(1°24'19") = 0,9999007475

Se a maior dimensdo a considerar na drea de estudo ¢ 5000,000m, a sua repre-

sentagdo estara afetada pelo modulo h = k = 0,9999007475 correspondendo a:

5000,000m * 0,9999007475 = 4999,504m.
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O erro absoluto (E), definido como a diferenga entre a magnitude observada
(O) e a verdadeira (V), sera:
E =0 -V =4999,504m - 5000,000m = -0,496m

Por encontrar-se o centro da area a 0°1'13" (2250m aproximadamente) ao
Oeste do falso paralelo de secdncia de 49°22'46", as deformagdes lineares sdo repre-
sentadas por pequenas redugdes.

Considere-se o erro minimo de representagio cartografica:

d =0,2mm = 0,0002m

Definindo o médulo escalar (M) como a relagdo entre a distincia no terreno,
representada pelo valor absoluto do erro absoluto ([E|), e a distdncia na carta (d), obter-

se-a a relagdo:

M = |[E|/d =1-0,496m| / 0,0002m = 2480 = adota-se ~ 1.2500

Para dimensdes de até 5000,000m, sera possivel representar mediante cartogra-
fia resultados na area de estudo utilizando proje¢io UTM até escalas 1:2500, o qual
constitui-se caso especifico, pela localizagdo privilegiada da area. Quando comparado
com outros casos, onde a area encontra-se nos cantos da faixa (os 3°0'0" estdo reduzidos
a 2°38'4" para a latitude de trabalho), a maior escala a ser utilizada para representar

distdncias menores que 5000m estara definida por:

h =k = cos@Qor / cos@Pr = cos(1°37'14") / cos(2°38'4") = 1,0006576100
5000,000m * 1,0006576100 = 5003,288m.
E=0-V =5003.288m - 5000,000m = +3,288m
d = 0,2mm = 0,0002m
M= |E|/d = |+3,288m]| / 0,0002m = 16441 = adotar-se-1a ~1:17.000

A maior escala utilizavel, 1:17.000 pode ser inconveniente, por exemplo, nas

representagdes de cartas cadastrais.
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5.1.1.2. Deformacdes da projeciio em sistema RTM

Os fatores de deformagido no sistema RTM para um fuso de 2° de amplitude
sdo: 0,99995 em todo o meridiano central da faixa; 1,00000 aos 0°32'25" ao Leste e
Oeste do meridiano central, nos falsos paralelos de secdncia sobre o equador; e 1,00011
nos cantos da faixa, ou 1°00'00" ao Leste e Oeste do meridiano central sobre o equador.

No caso do fuso entre 48°W e 50°W que contém a area de estudo, o meridiano
central com deformagido 0,99995 sera 49°W, deformagdo 1,00000 em 49°3225"W e
48°27'35" sobre o equador € 1,00011 em 50°00'00" e 48°00'00" sobre o equador.

Considerando as coordenadas da area de modelagem no seu ponto central de
28°35'03"S; 49°23'59"W, as deformagdes da projecdo em RTM calculadas indicam os
valores h =k = 0,9999743057. Analogamente aos calculos anteriores, a maior escala de

representagio para 5.000,000m seria ~1:650.

5.1.1.3. Deformacgdes da projecao em sistema LTM

Os fatores de deformagdo no sistema LTM para um fuso de 1° de amplitude
sdo: 0,99999 em todo o meridiano central da faixa; 1,00000 aos 0°16'12" ao Leste e
Oeste do meridiano central, nos falsos paralelos de secancia sobre o equador; e 1,00003
nos cantos da faixa, ou 0°30'00" ao Leste e Oeste do meridiano central sobre o equador.

No caso do fuso entre 49°W e 50°W que contém a area de estudo, o meridiano
central com deformagdo 0,99999 sera 49°30'W; deformagdo 1,00000 em 49°46'12"W e
49°13'48" sobre o equador e 1,00003 em 50°00'00" e 49°00'00" sobre o equador.

Considerando as coordenadas da area de modelagem no seu ponto central de
28°35'03"S; 49°23'59"W, as deformagdes da projegdo em LTM calculadas indicam os
valores h = k = 0,9999900700. Analogamente aos calculos anteriores, a maior escala de
representagdo para 5.000,000m seria ~1:250.

Sendo que as escalas de representagio a utilizar nos produtos finais deste tra-
balho estdo entre 1:25.000 e 1:100.000, escalas menores que 1:2500 de UTM, 1:650 de
RTM ou 1:250 de LTM, ndo sera necessario utilizar proje¢des alternativas. Desta forma,
justifica-se e adotado-se o sistema da faixa UTM 22 (48°W-54°W) para referir coorde-

nadas dos pontos da area de estudo.
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5.1.1.4.Qualidade temitica da carta do IBGE

Os resultados desta analise indicam que a carta apresentou setores de coinci-
déncia tematica total com as fotografias aéreas de 1957 (Figuras 28A, 28B, 28C), de
1978 vdo branco e preto (Figuras 28D, 28E, 28F) e 1978 voo infravermelho (Figuras
28G, 28H, 28I).

Figura 28: CONTROLE DE QUALIDADE TEMATICA. AREAS COM COINCIDENCIA
Fontes: BRASIL -IBGE-. Folha “Criciama”, 1976 e SEDEIM, 1999
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.

Outros setores contem erros tematicos, especialmente de tragos das estradas,
motivados, segundo indica-se nas folhas topograficas, pelo tipo de técnicas topograficas
aplicadas no levantamento. No voo de 1957 (Figura 29A e 29B), 1978 branco e preto
(Figura 29D e 29E), e 1978 infravermelho (Figura 29G e 29H) pode ser apreciada esta
situagdo. Setores com omissdo de detalhes relevantes sdo também perceptiveis (Figuras
29C, 29F, 29]), onde, por exemplo, um tributario importante existente na data dos le-
vantamentos da carta, ndo foi registrado na carta 1:50.000 do IBGE. Resultados simila-

res foram obtidos com as fotografias aéreas dos voos realizados em 1992 e 1996.
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Por apresentar a carta coincidéncias e erros com fotos de voos diferentes, pro-
jetadas e georreferenciadas com os mesmos referenciais planimétricos, pode se indicar
que ndo trata-se de faltas nos processos computacionais de referenciag@o espacial que
produzam deslocamentos sistematicos.

Observaram-se diferentes designagdes toponimicas para a localidade de Rio
Fiorita e o rio hom6nimo, entre as quais a mais comum foi Rio Fluorita. Portanto, devi-
do as incertezas da folha SH.22-X-B-IV-1 "Criciuma", a mesma foi utilizada neste tra-

balho como fonte de dados toponimicos com reservas.

Figura 29: CONTROLE DE QUALIDADE TEMATICA. AREAS SEM COINCIDENCIA
Fontes: BRASIL -IBGE-. Folha “Criciama”, 1976 e SEDEIM, 1999
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.

5.1.1.5. Qualidade métrica do levantamento Aerocarta - JICA

Pela falta de disponibilidade de equipamento topografico adequado, ndo reali-
zou-se o controle métrico do produto. Poder-se-ia admitir confiabilidade a partir do fato
que o produto foi realizado por empresas dedicadas a especialidade utilizando técnicas
modernas. O procedimento correto para definir as propriedades do trabalho a realizar

baseado em outro produto cartografico requerem sempre do controle métrico proprio.
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O arquivo disponivel em meio digital esta georreferenciado com coordenadas
UTM. Deve-se indicar o uso incompleto no arquivo das coordenadas Leste de UTM, as
quais apresentam formato incompleto segundo a convengdo internacional, suprimindo a
indicag@o do fuso (22 neste caso), apresentando-as somente a partir das centenas de mil
(Exemplo: E=657.812m e ndo com a notagdo internacional correta E=22.657.812m).
Este problema, muito observado na cartografia e nos cartdgrafos brasileiros, isola ao
usuario do contexto geral de referéncia da proje¢io UTM, sendo necessario utilizar a
coordenada no seu formato completo. Este fato ndo inabilitou o produto para seu apro-
veitamento.

Pela falta de cartografia basica da area, e pelos elevados custos que representa
a realizag¢do de novos levantamentos, o qual esta excluido dos objetivos deste trabalho,

foi adotado o levantamento Aerocarta - JICA como referencial planimétrico.

5.1.1.6. Qualidade tematica do levantamento Aerocarta - JICA

Os resultados obtidos na comparagdo tematica de feigGes basicas foram aceita-
veis, ndo possuindo outros critérios de avaliag@o, além dos fornecidos pelo ajustamento
visual, que permitiram um estudo mais detalhado. Nas fotografias aéreas do voo 1992
(Figura 30) e 1996 (Figura 31) observam-se setores do plano analisado com as respeti-

vas superposi¢oes.
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Figura 30: CONTROLE DE QUALIDADE TEMATICA PLANO AEROCARTA - JICA
Fontes: Laboratério de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999 - SEDEIM, 1999
Adaptagdo: Sanchez Dalotto, 1999.
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Figura 31: CONTROLE DE QUALIDADE TEMATICA PLANO AEROCARTA - JICA

Fontes: Laboratério de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999 - SEDEIM, 1999

Adaptacdo: Sanchez Dalotto, 1999.

5.1.1.7. Qualidade e disponibilidade das fotografias aéreas

Em relagdo as mesmas, foram efetuadas observagdes analiticas que resumem-

se nos seguintes resultados:

a)

b)

d)

Percebe-se situagdo favoravel para realizagdo de estudos multitemporais na area,
devido a disponibilidade de seis voos (1957, 1966, 1978, 1978 infravermelho, 1992
e 1996),

Disponibilidade adequada de cobertura com pares fotograficos, para realizar fotoin-
terpretag@o por estereoscopia na area;

Disponibilidade do voo 1978 infravermelho colorido, o qual fommece outra janela
espectral com dados particularmente expressivos para analise de fenémenos din&dmi-
cos e relacionados a vegetagdo, tais como diferentes estagios no desmatamento, fato
ndo observado nas fotografias aéreas pancromaticas preto e branco;

Notou-se alta defini¢do e contraste fotografico no material utilizado, especialmente
nas fotografias do véo 1957, fato contraditério quando se considera a evolugio téc-
nica entre a data do primeiro e ultimo v6o;

Contrariamente a estes pontos positivos, a falta de registros marginais nas foto-

grafias aéreas (nivel esférico, altimetro, relogio e distincia focal principalmente) por

causas desconhecidas, limitaram a analise métrica para calculo, entre outros, da escala



96

média a partir da relagdo distincia focal dividida pela altura de voo. Esta deficiéncia ¢
comum nos voos brasileiros, prejudicando a analise.

Ressalta-se a importincia que teve em 1978 o voo infravermelho colorido em-
bora a dificuldade que apresenta o manuseio dos produtos fotograficos desta natureza.
Foram detectados problemas de exposigao, uso de filtros ou lentes nas fotografias aéreas
utilizadas, com setores mais escuros na periferia das fotos; contudo, este fato ndo afetou

a analise estereoscopica.

5.1.2. RESULTADOS DOS PROCESSOS DE FOTOINTERPRETACAO

5.1.2.1. Reconhecimento das unidades da area por imagens de satélite

Nos resultados do processamento de imagens para reconhecimento das unida-
des da area, observam-se os seguintes resultados: na imagem cor real (Figura 32), res-
salta no centro da mesma a mancha urbana de Sideropolis-Rio Fiorita, articulada com
Cricitima ao sul e Treviso ao Norte. Evidencia-se em tons de verde claro e padrdes reti-

lineos, proprios das atividades antropicas, o desmatamento da floresta nativa.

' C -l - -
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Figura 32: IMAGEM COR B=TM1 G=TM2 R=TM3. ESCALA = 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto ¢ Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.
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Na Figura 33, imagem na qual o canal azul representa a banda TM7, o verde a
TMS e o vermelho a TM4 foram evidenciadas duas areas escuras, correspondentes a
mineragdo, localizadas ao Leste e Oeste de Siderdpolis-Rio Fiorita. Em relagdo a co-
bertura do solo podem notar-se em tonalidades amarelas as areas de desmatamento, evi-
denciando o padrdo antes citado. Os setores vermelho escuro indicam vegetacdo densa,
localizada com preferéncia nos topos dos morros.

Em relagdo a dindmica da area, a observagdo da imagem apoia a determinagdo

de trés unidades: a urbanizada, a minerada e a reflorestada.

‘::'.n w -
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Figura 33: IMAGEM FALSA COR B=TM4 G=TMS R=TM7. ESCALA =~ 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratono de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.

Na Figura 34, imagem na qual o canal azul representa a banda TM3, o verde a
TM4 e o vermelho a TMS ficam claramente evidenciadas as areas de mineragdo ao
Leste e ao Oeste de Rio Fiorita, a primeira em forma de cunha, com tonalidades escuras
em relagdo ao restante da imagem.

A area urbanizada aparece em magenta entre as duas areas mineradas, entanto o

restante da imagem indica diferentes estagios e tipos de cobertura vegetal.
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Figura 34: IMAGEM FALSA COR B=TM3 TM4 R=TM5. ESCALA ~ 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.

e

Em relagdo a analise por componentes principais, verificou-se o fato da dimen-
sionalidade intrinseca 3 antes citado, apresentando os trés primeiros componentes prin-
cipais 93% da informag&o espectral (Figuras 35, 36, 37). No entanto, os componentes
principais 4 e 5 resultaram muito homogéneos na maior parte da imagem, mas apresen-
tando com alto contraste o curso do rio Fiorita, fato pelo qual estes produtos foram utili-
zados para melhorar a identificagdo desta feigdo.

Utilizando as imagens geradas por componentes principais obtiveram-se pro-
dutos falsa cor. Na primeira imagem (Figura 38) na qual o canal azul representa o com-
ponente principal 3, o verde o componente principal 2 e o vermelho o componente prin-
cipal 1, foram evidenciadas as duas areas de mineragdo e a mancha urbana Siderdpolis-
Rio Fiorita. Na segunda imagem (Figura 39) na qual o canal azul representa o compo-
nente principal 4, o verde o componente principal 3 € o vermelho o componente princi-
pal 2 e na terceira (Figura 40), na qual o canal azul representa o componente principal 5,
o verde o componente principal 4 € o vermelho o componente principal 3, visualizou-se
a perda de contetido tematico pela dimensionalidade intrinseca citada, embora serviu

para ressaltar a hidrografia.
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Figura 35: COMPONENTE PRINCIPAL 1. ESCALA ~ 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999

Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.
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Figura 36: COMPONENTE PRINCIPAL 2. ESCALA = 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.
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Figura 37: COMPONENTE PRINCIPAL 3. ESCALA =~ 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratorio de Fotogrametna, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.

Figura 38: IMAGEM FALSA COR COM OS COMPONENTES PRINCIPAIS 1,2 E 3. ESCALA ~ 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto € Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.
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Figura 39: IMAGEM FALSA COR COM OS COMPONENTES PRINCIPAIS 2, 3 E 4. ESCALA ~ 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.

Figura 40: IMAGEM FALSA COR COM OS COMPONENTES PRINCIPAIS 3,4 E 5. ESCALA = 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto ¢ Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.
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O indice de Vegetagdo Normalizado (NVI), indicador sensitivo da presenga e
condi¢do da vegetagdo verde, permitiu identificar areas com falta de vegetagdo (tonali-
dades amarelas) nas areas com lavras a céu aberto (Figura 41).

Nos outros produtos obtidos, utilizou-se a imagem NVI no canal vermelho,
com as imagens de componente principal 1 no canal verde e TM4 no canal azul (Figura
42), e a imagem NVI no canal verde, com as imagens TM5 no canal vermelho e TMS
no canal azul (Figura 43), com a finalidade de evidenciar as unidades da paisagem.

Analogamente aos casos anteriores, detectaram-se as duas areas de mineragio
principais ao Leste e ao Oeste da mancha urbana de Siderdpolis-Rio Fiorita, enquanto o

resto da area esta coberta por vegetagdo em diversidade de condigdes e densidades.
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Figura 41: IMAGEM FALSA (1) COR UTILIZANDO INDICE DE VEGETACAO. ESCALA = 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.




103

b 4 , &
Figura 42: IMAGEM FALSA COR (2) UTlLIZANDO INDICE DE VEGETACAO ESCALA ~ 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Séanchez Dalotto, 1999.

Figura 43: IMAGEM FALSA COR (3) UTILIZANDO NDICE DE VEGETACAO ESCALA = 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratério de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto ¢ Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.
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As imagens obtidas mediante o computo do indicador tasseled cap foram as
imagens geralmente associadas a “brilho”, “umidade” e “verdor”.

No brilho, correspondendo geralmente a variagdo da refletdncia dos solos, vi-
sualizaram-se duas areas carateristicas, definidas pelas manchas urbanas e pelas areas
rurais (Figura 44).

Na imagem de umidade, que relaciona cultivos e umidade dos solos, destacam-
se em tonalidades claras o rio Mae Luzia a esquerda da imagem, e lagos artificiais pro-
duzidos pela mineragio (Figura 45).

Na imagem de verdor, a qual representa o contraste entre as bandas infraver-
melhas e visiveis, relacionada com a quantidade de vegetagdo verde presente na ima-
gem, identificaram-se zonas com caréncia de vegetagdo, concordantes com as areas de

mineragdo (Figura 46).

2 0. e Bl » g b h S 5, =
Figura 44: BRILHO DOS SOLOS. ESCALA = 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999

Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.




105

A

Figura 45: UMIDADE DOS SOLOS. ESCALA ~ 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratério de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.

Figura 46: VERDOR DOS SOLOS. ESCALA ~ 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto ¢ Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.
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Para refor¢ar a convergéncia dos resultados em areas de homogeneidade es-
pectral, geraram-se imagens falsa cor com os resuitados da técnica multiespectral.

Em particular, interessam os resultados obtidos no processamento em duas
imagens: na primeira, o canal ciano representa a umidade, o canal amarelo a banda
TMA4, o canal magenta o verdor e o canal preto a banda TMS5 (Figura 47).

Na segunda, o canal azul representa a banda TM3, banda TM4 e o produto da
banda TM3 por a banda TM4, o verde o componente principal 3, o componente princi-
pal 2 e a banda TM4 ¢ o vermelho o componente principal 1, componente principal 2 e
componente principal 3 (Figura 48).

Na primeira imagem, foram evidenciadas as unidades da area de estudo. Esta
combinagdo de bandas evidenciou também o contetido de 6xidos e sulfatos nas margens
dos rios afetados pela mineragédo, fato comprovado e contrastado nas diversas viagens

de campo.
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Figura 47: EVIDENCIA DE OXIDOS E SULFATOS NAS MARGENS DOS RIOS
AFETADOS PELA MINERACAOQ. ESCALA = 1:150.000

Fonte da imagem: Laboratorio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.

X

Da segunda imagem, apresentada como corolario da determinagio das unida-
des da area, por convergéncia de critérios realizou-se a identificagdo de trés unidades

correspondentes a urbanizagdo, exploragdo do carvdo e floresta. Calculos estimados
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permitiram estabelecer em 800ha a superficie destinada a minerag@o no polo carbonife-
ro Siderdpolis — Rio Fiorita. Estas imagens serviram de base tematica para a compreen-
sdo dos fendmenos locais e apoio a interpretagdo das séries historicas de fotografias
aéreas.

Pela disponibilidade de uma imagem em data unica, os resultados ndo podem
ser utilizados na analise temporal de evolugdo dos componentes ambientais estudados.
Em este sentido, aproveitou-se a alta resolucdo espectral da imagem (6 bandas), para

caraterizar tematicamente o setor mediante os processamentos detalhados.
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Figura 48: UNIDADES DA AREA DEFINIDAS. ESCALA ~ 1:150.000
Fonte da imagem: Laboratério de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.

5.1.2.2. Trabalhos de campo

Dos trabalhos de campo na area de estudo foi possivel obter resultados em es-
cala grande, voltados principalmente ao apoio da fotointerpretagdo.

Em relag@io a cobertura do solo, verificou-se a presenga na floresta de alguns

géneros arboreos nativos tais como Bastardopsis sp. (Malvacez, N.V. bracatinga), Schi-
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zolobium sp. (Leguminos®, N.V. guapuruvi), Copaifera sp. (Leguminosz) e Euterpe
sp. (Palmerz, N.V. palmito).

Estas nativas estdo em coexisténcia com géneros exoticos presentes na area,
tais como Eucaliptus sp. (Mirtacez, N.V. Eucalipto), Grevilea sp. (Proteacez), Melia
sp. (Meliacez, N.V. cinamomo) e Pinus sp. (Coniferz). Principalmente Eucaliptus vi-
minalis, Eucaliptus saligna e Pinus s3o arvores cuja exploragdo tém valor econémico.

Os reflorestamentos formados por individuos da mesma espécie, homogéneos
em vigor, altura e didmetro sdo escassos. Detectou-se também a presenga praticamente
exclusiva de Eucaliptus sp. como género pioneiro sobre o material desagregado e mon-
ticulos de rejeitos e estéril formando um ambiente pedologico de alta acidez.

Em relag@o as atividades de minerag@o, constatou-se em campo a magnitude da
remogdo atual e passada da cobertura superficial utilizando diferentes técnicas, por
exemplo “drag-in-line”.

A deposicdo de rejeitos e estéril da mineragdo constituindo a "paisagem lunar"
pela conformagdo dos monticulos resultantes de até 25m de altura, embora minimizada,
esta presente na area como reflexo de atividades a céu aberto mais intensas em anos
anteriores.

Foi reconhecida a geologia predominante na area de estudo, a partir da obser-
vagdo de perfis naturais e artificiais, identificando especialmente as camadas de carvao
e os arenitos. Reconhecimentos de campo permitiram obter dados da situagdo das aguas
na rede hidrografica.

Foram realizadas medi¢des do potencial Hidrogénio (pH), indicador dos ambi-
entes acidos, neutros ou basicos, utilizando fitas colorimétricas. Os valores oscilaram
entre pH=2,0 nas areas de maior degradagdo hidrografica, at¢é pH=4,5 e pH=5,0 nos
lagos com processos de recuperagao.

A observagdo das vias de comunicagio in situ foi orientada ao reconhecimento
do material natural do chdo ou artificialmente utilizado na sua construgdo, para apoio

das atividades de fotointerpretag@o.



109

5.1.2.3. Fotointerpretacio

A chave desenhada para interpretagdo com quatro temas e feigdes particulares
em cada um deles, embora simples, foi adequada. Esta permitiu atingir os resultados
esperados.

A fotointerpretagdo sobre as fotografias aéreas dos voos preto e branco efetua-
dos em 1957 escala 1:25.000, 1978 escala 1:25.000, 1992 escala 1:20.000 e 1996 escala
1:30.000 foi realizada sem restri¢des em relagdo a identificagdo das feicoes.

A fotointerpreta¢do sobre as fotografias aéreas do voo 1966 escala 1:60.000,
embora sendo escala pequena, ndo apresentou restri¢des na determinagdo das feigdes
estabelecidas na chave de interpretagdo pela generalidade dos padrdes considerados.

Trabalhos que precisarem maior detalhe tornariam inviavel o uso de estas foto-
grafias aéreas. A fotointerpretagdo sobre as fotografias aéreas do vdo infravermetho
colorido efetuado em 1978 escala 1:45.000 serviu de informagdo discriminante nos as-
pectos botanicos a partir da facilidade de reconhecimento dos padres vegetais neste
tipo de produto.

O voo preto e branco efetuado em 1996 escala 1:5.000 serviu de apoio a fo-
tointerpretagdo de 1992 e 1996 pelo fato do grande detalhe observado particularmente
na area minerada.

Mediante estereogramas, representagdes no plano mediante setores de fotogra-
fias aéreas adequadamente dispostas que permite a observagio tridimensional do terre-
no, apresentam-se nas paginas posteriores, os resultados correspondentes a cada unidade
homogénea ou padrdo fotointerpretado, com fotografias tiradas em campo para com-

plemento do seu conhecimento.



110

O Esterecograma 1 corresponde a cobertura do solo composta de espécies arbo-
reas nativas misturadas com exoticas. As escalas utilizadas ndo permitiram a distingio
de individuos por espécie. Corresponde a fotografias aéreas do ano 1978. A Figura 49
apresenta este padrdo de textura heterogénea, reconhecido visualmente durante os tra-

balhos de campo.

Estereograma 1: ESPECIES ARBOREAS NATIVAS MISTURADAS COM EXOTICAS. ESCALA =~ 1:13.000
Fonte: SEDEIM, 1999. Processamento: Sanchez Dalotto, 2000.

Figura 49: ESPECIES ARBOREAS NATIVAS MISTURADAS COM EXOTICAS
Fonte: Trabalhos de campo - Sanchez Dalotto, 1999.
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No Estereograma 2 apresenta-se um reflorestamento homogéneo composto por
Eucaliptos. Este padrdo corresponde a fotografias aéreas do ano 1957, sendo que a Figu-
ra 50 apresenta o padrdo reconhecido. Note-se o setor de sombras produzido nos limites

da unidade, identificavel tanto nas vistas aéreas quanto na fotografia de campo.

Estereograma 2: REFLORESTAMENTO HOMOGENEQ. ESCALA =~ 1:12.000
Fonte: SEDEIM, 1999. Processamento: Sanchez Dalotto, 2000.

Figura 50: REFLORESTAMENTO HOMOGENEO
Fonte: Trabalhos de campo - Sanchez Dalotto, 1999.
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O Estereograma 3, realizado com fotografias aéreas do ano 1996, corresponde
a cobertura do solo composta de espécies arboreas pioneiras, principalmente Eucaliptos,
localizadas sobre rejeitos € estéril da mineragdo conhecidos como "paisagem lunar". A
Figura 51 apresenta este padrdo reconhecido visualmente durante os trabalhos de cam-
po. Note-se que as pioneiras ndo apresentam preferéncia por um setor determinado da
encosta dos monticulos. MedigGes orientadoras de pH no rio que aparece em laranja na

borda inferior direita da figura mostraram valores entre 2,0 € 2,5.
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Estereograma 3: PIONEIRAS SOBRE REJEITOS E ESTERIL. ESCALA = 1:3.000
Fonte: LFSRG, 1999. Processamento: Sanchez Dalotto, 2000.

A R A
Figura 51: PIONEIRAS SOBRE REJEITOS E ESTERIL
Fonte: Trabalhos de campo - Sanchez Dalotto, 1999.
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No Estercograma 4 apresenta-se o padrdo de lavras a céu aberto, onde a co-
bertura superficial foi removida, correspondendo a fotografias aéreas do ano 1996. A

Figura 52 apresenta o padrdo reconhecido visualmente durante os trabalhos de campo.

Estereograma 4: COBERTURA SUPERFICIAL REMOVIDA. ESCALA =~ 1:10.000
Fonte: LFSRG, 1999. Processamento: Sanchez Dalotto, 2000.

Figura 52: COBERTURA SUPERFICIAL REMOVIDA
Fonte: Trabathos de campo - Sanchez Dalotto, 1999.

O Estereograma 5 corresponde a cobertura do terreno preparada para futuras

atividades de mineragéo e corresponde a fotografias aéreas do ano 1957.

L

Estereograma 5: COBERTURA SUPERFICIAL PREPARADA. ESCALA = 1:10.000
Fonte: SEDEIM, 1999. Processamento: Sanchez Dalotto, 2000.



114

O Estereograma 6 apresenta um lago artificial conseqiiéncia das mineragdes a
céu aberto. A origem das aguas das mesmas € principalmente pluvial; corresponde a
fotografias aéreas do ano 1992. A Figura 53 mostra o padrdo reconhecido visualmente
durante os trabalhos de campo. Note-se a cor vermelha-laranja das aguas confinadas no

recinto minerado.

iy
S

Estereograma 6: LAGO ARTIFICIAL PRODUTO DA MINERACAO. ESCALA = 1:12.000
Fonte: LFSRG, 1999. Processamento: Sanchez Dalotto, 2000.

Figura 53: LAGO ARTIFICIAL PRODUZIDO PELA MINERACAO
Fonte: Trabathos de campo - Sanchez Dalotto, 1999.
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O Estereograma 7 apresenta o curso principal do rio Fiorita em condi¢des nor-
mais sem alteragdo pela mineragdo. Observa-se também, o padrdo correspondente aos
cursos secundarios ou tributarios da rede hidrografica na area de estudo, o qual corres-
ponde a fotografias aéreas do ano 1992. A Figura 54 mostra o padrdo reconhecido visu-
almente nos trabalhos de campo. A vazio foi de 0.3m’/s aproximadamente, medida em-

piricamente com flutuadores por método espago-tempo.

Estereograma 7: CURSOS DA REDE HIDROGRAFICA. ESCALA ~ 1:11.000
Fonte: LFSRG, 1999. Processamento: Sanchez Dalotto, 2000.

Figura 54: CURSOS DA REDE HIDROGRAFICA
Fonte: Trabalhos de campo - Sanchez Dalotto, 1999.
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No Estereograma 8 pode visualizar-se o padrido correspondente as vias de co-
municagao principais da area, correspondendo a fotografias aéreas do ano 1992. A Figu-
ra 55 apresenta o padrdo reconhecido visualmente nos trabalhos de campo. A refletincia
carateristica das estradas principais muitas vezes cobertas com os rejeitos piritosos da

mineragdo foi fator determinante na interpreta¢do da feigdo.

Estereograma 8: ESTRADAS PRINCIPAIS DA REDE VIARIA. ESCALA ~ 1:20.000
Fonte: LFSRG, 1999. Processamento: Sanchez Dalotto, 2000.

Figura 55: ESTRADAS PRINCIPAIS DA REDE VIARIA
Fonte: Trabalhos de campo - Sanchez Dalotto, 1999.
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O Estereograma 9 apresenta o padrdo das vias de comunicagdo secundarias;

corresponde a fotografias aéreas do ano 1957.
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ercograma 9: ESTRADAS SECUNDARIAS DA REDE VIARIA. ESCALA ~
Fonte: SEDEIM, 1999. Processamento: Sanchez Dalotto, 2000.
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5.1.3. RESULTADOS DA INTEGRACAO DA INFORMACAO NO SIG

As atividades de integragdo da informagdo espacial ao SIG permitiram obter um
conjunto de vistas topologicamente relacionadas e operativas, que conformaram a base
métrica e tematica dos modelos cartograficos para simplificagdo, prognose e decis@o.

O produto final foi um arquivo de 2.9Mb contendo o projeto, o qual utiliza
46Mb em 6 arquivos de imagens raste<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>