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Resumo: No municipio de Siderdpolis, estado de Santa Catarina, Brasil, conjugam-se antagonicamente situagbes
ambientais criticas a partir da exploragédo de carvdo mineral com politicas firmes de recuperagdo da paisagem. Estas
situagbes, combinadas com as atividades rurais preexistentes na regido, determinaram um ambito complexo no qual
aplicou-se um estudo de prognose baseado em séries histéricas de fotografias aéreas para conhecer as tendéncias
de quatro componentes ambientais.Analisou-se a variagdo da cobertura arbérea do solo e a ocupagdo por mineragéo,
quantificando-se a area ocupada em 1957, 1966, 1978, 1992 e 1996, datas correspondentes aos vo6os
aerofotograficos disponiveis.Analisou-se a variagdo no comprimento e forma da rede hidrogréfica e da rede viaria,
quantificando-se as relagbes entre os componentes das mesmas para as datas citadas.Considerando o critério que
prognosticar é deduzir a partir do que ja aconteceu, prognosticaram-se as situagcbes dos componentes ambientais
estudados para a década posterior a ultima analise (1996-2006).
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1. Caraterizagdo da Area estudada

A éarea estudada encontra-se no municipio de Siderépolis, estado de Santa Catarina, Brasil. Esta limitada aproximadamente pelas
coordenadas 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 representa aproximadamente 7,4Km no sentido Norte-Sul por 9,8Km no sentido Leste-
Oeste.

A populagdo urbana do municipio & 9.349 habitantes, e a rural, 4.241 habitantes. A area esta localizada na unidade de relevo das
Depressoes Periféricas da Bacia do Paran3, caraterizada pelo clima temperado, com solos correspondentes aos podzélicos vermelho-
amarelos e terra roxa estruturada. A estrutura geoldgica corresponde a Cobertura Sedimentar Gonduanica, Formagdo Rio Bonito.
Incluida na regido fitogeografica da Floresta Ombréfila Densa ou Floresta Atlantica, apresenta grandes areas sob o controle das leis
federais e estaduais de preservagdo. A rede hidrografica tem relagdo com o Atlantico, formando parte da Bacia Sudeste do Brasil.

2. Objetivo

O objetivo da pesquisa foi determinar a evolugdo espago-temporal da vegetagdo arbérea, mineragao, hidrografia e rede viaria na area
de estudo entre 1957 e 1996, prognosticando as tendéncias destes componentes ambientais para a década posterior a Gltima analise
(1996-2006).

3. Material

O estudo baseou-se no aproveitamento e aplicagédo de séries temporais de fotografias aéreas disponiveis em diferentes organismos,
abrangendo a area de estudo.

Voos fotogramétricos utilizados na area de estudo
As fotografias aéreas analisadas foram 38, correspondentes aos voos feitos durante os anos 1957, 1966, 1978, 1992 e 1996.

Na Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico e Integragdo ao Mercosul (SEDEIM), Diretoria de Geografia, Cartografia e
Estatistica, na cidade de Florianépolis, Brasil, foram disponibilizadas as fotografias aéreas correspondentes aos voos realizados nos
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anos 1957, 1966 e 1978. No Laboratério de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (LFSRG) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), em Floriandpalis, Brasil, foram disponibilizadas as fotografias aéreas dos voos realizados em
1992 e 1996.

V6o 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 altura de voo, distancia focal, hora e
data do levantamento. Foram utilizadas na andlise da situagdo as fotos N°260, N°261, N°262 e N°263.

V6o 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. Também pela falta
dos registros marginais, ndo foi possivel determinar altura de vbo, distancia focal, hora e data do levantamento. N&o foi possivel obter
informagdo da sensibilidade espectral do filme e filtros utilizados na tirada das fotografias. Foram utilizadas na andlise da situagdo
todas as fotos.

V6o 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. N&o foi possivel obter informagao da sensibilidade espectral do filme e filtros utilizados na tirada das fotografias.
Foram utilizadas na andlise da situag&o as fotos N°21162, N°21163, N°21164 e N°21165.

V6o 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 altura de voo,
distancia focal, hora e data do levantamento. N&o foi possivel obter informag&o da sensibilidade ou janela espectral do filme e filtros
utilizados na tirada das fotografias. O equipamento utilizado foram camaras Carl Zeiss.

Embora com muitos problemas de exposigdo, principalmente nos cantos das fotografias, o infravermelho colorido era na data do voo
um produto muito dificil de trabalhar pela sua sensibilidade as mudancas térmicas. Trata-se de um levantamento muito interessante
pelas suas carateristicas espectrais para fotointerpretagdo. 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 situagéo as fotos
N°24725, N°24726 e N°24727.

V6o 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 possivel determinar altura de v6o, hora e data do levantamento. Nao foi possivel obter informagédo da
sensibilidade espectral do filme e filtros utilizados na tirada das fotografias. O equipamento utilizado foi uma camara Wild RC-8 com
objetiva UAg 1040 de 151,67mm de distancia focal. O levantamento foi feito pela empresa Aerocarta. Foram utilizadas na analise da
situagéo todas as fotos.

V6o fotogramétrico preto e branco ano 1996

Planejado originalmente em escala 1:30.000. As fotografias disponiveis foram 4: Linha 02 N°10, Linha 02 N°12, Linha 03 N°10 e
Linha 03 N°11. O equipamento utilizado foi uma camara Wild RC-8 com objetiva UAg 336 de 152,67mm de distancia focal. 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 levantamento foi feito pela empresa Aerocarta de Sao Paulo em junho de 1996. As fotografias utilizadas foram
tomadas entre as 10:02 a.m. e 10:22 a.m. N&o foi possivel obter informag&o da sensibilidade espectral do filme e filtros utilizados na
tirada das fotografias. Foram utilizadas na andlise da situagdo 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, ndo foi possivel
determinar altura de véo, hora e data do levantamento. N&o foi possivel obter informagdo da sensibilidade espectral do filme e filtros
utilizados na tirada das fotografias. Foram utilizadas na analise da situagéo todas as fotos.

4. Método

O método constituiu-se em duas etapas: a fotointerpretagdo das séries 1957, 1966, 1978, 1992 e 1996 e a elaboragdo dos modelos
de prognose para determinagdo de tendéncias.

Fotointerpretacao das séries 1957, 1966, 1978, 1992 e 1996

Realizou-se a interpretacdo das séries histéricas de fotografias aéreas. Esta atividade teve duas formas: fotointerpretacédo visual
classica e processamento digital. A primeira forma esteve orientada a determinagdo qualitativa dos elementos da paisagem. A
segunda, orientou-se aos aspectos quantitativos ou métricos das fotografias aéreas.

Fotointerpretacao visual

A fotointerpretagdo visual classica realizou-se baseada na analise estereoscopica, pelo fato das feigbes naturais e as atividades
antrépicas da area, estarem condicionadas a variagdo altimétrica produzidas pela mineragéo. A possibilidade de efetuar estereoscopia
no monitor de modo eficiente e econdmico ndo esta disponivel na atualidade ao usuério de equipamentos convencionais. S6 a
digitalizagdo em duas dimensdes no monitor foi acessivel, fato pelo qual adotou-se a andlise 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 fotografias aéreas utilizando estereoscopio de bolso, com
transposicdo simulténea dos resultados as fotografias aéreas georreferenciadas mediante digitalizagdo no monitor ou on-screen.
Geraram-se vistas dentro de um ambiente de Sistema de Informagéo Geografica, com as correspondentes bases de dados.

Para atingir o objetivo, foram identificadas em cada série de fotografias aéreas disponiveis as seguintes fei¢cdes:

a) COBERTURA DO SOLO



1. Area ocupada com cobertura arbérea composta por espécies nativas efou exdticas. Pelo fato que na escala de fotografias
aéreas utilizada estes tipos de coberturas arbéreas apresentam textura similar, ndo foi possivel distinguir entre unidades
compostas de nativas ou exdéticas exclusivamente.

2. Areaocupada com cobertura arborea homogénea. Trata-se de unidades que apresentam padrdo de textura e tono
homogéneos, o que permitiu o seu reconhecimento.

3. Area ocupada com cobertura arbérea de espécies pioneiras sobre rejeito e estéril da mineragdo. Estas unidades encontram-se
formadas principalmente por Eucaliptus sp. sobre cobertura removida, rejeitos e depésitos de estéril de mineragéo, o que
facilitou a fotointerpretagao.

b) MINERAGAO

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-do atividades de mineragéo 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 mineragdo a céu aberto, colmatadas principalmente
com aguas pluviais.

c) 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 padrao da vegetagao ciliar.

d) VIAS DE COMUNICAGAO

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

2. Estradas secundarias. Correspondem todos as estradas restantes que foram detectadas e fotointerpretadas nas fotografias
aéreas. Incluem-se as estradas de servigo nas areas de mineragdo 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 Criciima e Treviso.

Embora outras chaves de interpretacdo poderiam ser utilizadas, estas feigcdes foram elegidas pelo fato de serem determinantes na
analise da paisagem estudada. N&o sendo o objetivo da pesquisa aprofundar em fotointerpretago, foi utilizado um numero restrito de
classes nas quais fosse possivel realizar determinagdes das feigbes com seguranga.

Nao foi possivel determinar o Cadastro de Imoveis, tanto por levantamentos antecedentes especificos quanto por trabalhos de campo
atuais.

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

O processamento digital atendeu os aspectos quantitativos e métricos das fotografias aéreas utilizadas, tais como georreferenciagédo e
projegdo. Consistiu inicialmente na conversdo da informagdo analégica das fotografias aéreas ao meio digital, realizada mediante
scannerizagdo das mesmas. A resolugao utilizada foi de 71um (360 pontos por polegada).

Elegeu-se esta resolugéo pelo fato que a mesma permite detectar as feigbes a interpretar, ndo gerando arquivos que apresentem
dificuldade de manejo no processamento por seu tamanho.

Gerou-se um arquivo por cada foto scannerizada. O formato de saida elegido foi tif (fag image format file), pelo fato de ndo produzir
degradagao por compressao, além de estar difundido e ser aceitado pela maior parte dos programas de processamento de imagens.

Posteriormente a obten¢do dos arquivos, foi preciso relaciona-los independentemente a um sistema de coordenadas gerais e unificar
o sistema de projegdo, com a finalidade de tornar comparaveis geometricamente os produtos obtidos em diferentes escalas, datas e
pontos de exposigéo.

A projecédo aplicada ao material fotografico em formato digital foi Mercator Transversa Universal fuso 22 hemisfério sul. Para isto
utilizou-se um levantamento aerofotografico desenvolvido pela empresa Aerocarta e a Agéncia Japonesa de Cooperagao Internacional
(JICA) como fonte de coordenadas planimétricas na obtengdo de pontos de controle necessarios para os processos de corre¢cdo
geométrica. Executaram-se os médulos de remostragem e projegéo cartografica do programa de processamento de imagens, gerando
arquivos tipo LAN para serem aproveitados pelo Sistema de Informagdo Geogréfica. Finalmente, foram aplicados ajustes para
homogeneizar o brilho e contraste entre as fotografias aéreas utilizando programas de processamento de imagens.

Elaboragido dos modelos de prognose para determinagao de tendéncias

Para prognosticar situagdes futuras em funcéo das tendéncias atuais na cobertura arbérea do solo, mineragao, rede hidrografica e
rede vidria, utilizaram-se quantificadores espaciais proprios do GIS. Os resultados obtidos, reduzidos a base 100 em 1957, foram
representados em graficos de coordenadas cartesianas X-V.

Procedimento para obtengao dos modelos de 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 nativas e/ou exdticas, cobertura arb6rea homogénea e cobertura arbérea de espécies pioneiras sobre
rejeitos e estéril.

Com a finalidade de tornar comparaveis os resultados, os valores de area correspondentes ao ano de 1957 estabeleceram-se como
base 100. Para os valores de 1966, 1978, 1992 e 1996 calculou-se a variagdo percentual. Estes resultados foram representados em
gréaficos onde o eixo X corresponde o tempo t em anos, e o eixo Y, representa a variagdo percentual (t-%).

Para prognose da tendéncia na mineragdo, quantificou-se a area afetada por remogédo 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 variagao percentual. Os resultados foram representados em graficos t-%.

Para prognose da tendéncia na rede hidrografica, quantificou-se o comprimento total dos cursos principais 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 variagéo percentual. Os resultados foram representados em graficos t-%.

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 percentual. Os resultados foram representados em graficos t-%.

Em todos os casos, partindo do critério que prognosticar € deduzir a partir das tendéncias atuais, a determinagdo das situagdes na
década posterior a ultima analise (1996-2006) foi feita graficamente seguindo a pendente e forma de distribuigdo dos dados no
periodo 1957-1996

5. Resultados

Resultados dos modelos de prognose

Com finalidade de tornar comparaveis os resultados obtidos para os modelos de simplificagcdo sobre os 1200Ha considerados, os
valores correspondentes a 1957 estabeleceram-se como base 100. O tempo utilizado na obtengdo dos resultados para os modelos de
prognose foi o maior com respeito aos outros modelos gerados.

Os resultados, expressos na Tabela 1, indicaram a variagéo percentual das fei¢gdes quantificadas no periodo 1957 - 1996.

Tabela 1: VARIACAO PERCENTUAL DAS FEICOES QUANTIFICADAS (1957 = BASE
100)
Processamento: Sanchez Dalotto, 2000.

ANO
1957 1966 1978 1992 1996
Area Nativas + Exdticas (%) 100.00| 71.43| 126.47| 148.32| 189.92
Area Reflorestamento (%) 100.00| 6889 60.00f 43.33| 30.00
Area Pioneiras sobre rejeitos e estéril (%) 100.00| 100.00| 100.00| 1000.00| 3100.00
Area Cobertura removida (%) 100.00| 155.56| 255.56| 1366.67| 1400.00
Area Cobertura preparada (%) 100.00| 200.00| 600.00 0.00 0.00
Area Lagos artificiais (%) 100.00| 110.00| 110.00| 1000.00| 1100.00
Comprimento cursos principais (%) 100.00f 99.73| 86.60 75.74 73.59
Comprimento cursos secundarios (%) 100.00| 100.17| 101.84| 88.38| 94.39
Comprimento Estradas principais (%) 100.00| 98.97| 110.46| 85.34| 84.31
Comprimento Estradas secundarias (%) 100.00| 142.04| 194.14| 195.29| 199.02

Na cobertura do solo, verifica-se a pendente elevada da ocupagdo da area minerada com pioneiras. Registrou-se também, diminuigéo
na cobertura de nativas e exdticas no comego do periodo de estudo, com lenta recuperagdo no final. As areas dedicadas ao
reflorestamento intensivo, cederam lugar a espagos com individuos homogéneos, notando-se em franca diminuigdo.

A area de mineragao destinada as lavras a céu aberto teve forte incremento na segunda metade do periodo analisado, estabilizando-se
no final do mesmo. Igual comportamento apresentou a area ocupada por lagos artificiais produto da mineragdo. As areas preparadas
para mineragéo estabilizaram-se na segunda metade do periodo de estudo, havendo forte incremento na etapa inicial.

As atividades de mineragéo com lavras a céu aberto produziram redugdo dos canais da rede hidrografica principal e secundaria. No
periodo estudado, esta situagéo apareceu irreversivel considerando a recuperagéo dos canais naturais eliminados.

A rede viaria principal, predominante no sentido NE - SW confluindo em Rio Fiorita, teve um inexpressivo incremento no seu
comprimento total, evoluindo finalmente a uma extenso total menor no final do periodo analisado.

Como contraste, a rede viaria secundaria, predominante no sentido N - S conectando os dos ramais de estradas principais da area,
incrementou-se no seu comprimento total em relagdo o inicio do periodo estudado. Este incremento foi ocasionado pela abertura de
estradas de servigo destinados a entrada e saida de caminhdes das minas e das unidades rurais destinadas a producédo de madeira.
No periodo estudado, a desativagéo das estradas secundarias foi gradual a partir da diminuigdo das atividades de mineragao.

A tendéncia evolutiva das feigbes estudadas na década posterior a dltima analise (1996-2006) embora pode ser calculada
numericamente utilizando programas para aplicagbes matematicas, foi determinada graficamente seguindo a pendente e forma de
distribuigdo dos dados no periodo 1957-1996. Os resultados estdo expressos nos Graficos 1, 2, 3 e 4.

Os processos de prognose podem ser feitos com certa margem de segurancga por periodos iguais ao periodo de dados (39 anos no
caso estudado). Isto, em teoria, habilitaria ao pesquisador a prognosticar as situagdes estudadas desde 1996 até 2035 enquanto ndo
existam nas variaveis estudadas interferéncias naturais (enchentes, secas, incéndios) ou antrépicas (alteragdo da economia, mudanga
do tipo de exploragdo, condicionantes poalitico-ecolégicos, politicas de incentivo).

No estudo foram utilizados dez anos para prognose. Justificou-se este periodo pelo fato de perceber-se pendentes ascendentes sem
pontos de inflexdo futura em situagdes tais como cobertura do solo com pioneiras ou, com menor pendente, recuperagéo das areas
com nativas e exdticas, impossibilitando o prognéstico adequado. Também a estabilizagdo do processo antrépico de mineragéo indica
a baixa probabilidade de manter esse status quo no futuro.

Na cobertura dos solo prognosticam-se tendéncias de crescimento na area ocupada por pioneiras sobre rejeitos e estéril. Em menor
escala, incrementar-se-a a area ocupada por nativas e exdéticas, com predominio das segundas. A area destinada ao reflorestamento
exclusivo apresentara tendéncia decrescente no tempo.
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Grafico 1: TENDENCIAS [\IAVARIAQAO PERCENTUAL DA COBERTURADO SOLO
PERIODO 1996 - 2006 (1957 = BASE 100)
Processamento: Sanchez Dalotto, 2000

A estabilizagdo das areas ocupadas por lavras a céu aberto e lagos artificiais € a carateristica distintiva das tendéncias em minerago.
Na Figura 1, observa-se a evolugdo detectada nas fotografias aéreas de diferentes datas analisadas.

Fig. 1: VARIACAO DA AREA DE MINERAGCAO PERIODO 1957 — 1996
Fonte: SEDEIM, LFSRG. Processamento: Sanchez Dalotto, 2000
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Grafico 2: TENDENCIAS NA VARIACAO PERCENTUAL AREA DE MINERACAO
(1957 = BASE 100) PERIODO 1996 - 2006
Processamento: Sanchez Dalotto, 2000

Pela natureza irreversivel de supressédo dos canais naturais, a estabilizagdo do comprimento dos cursos da rede hidrografica é a
carateristica distintiva das tendéncias detectadas.
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Grafico 3 : TENDENCIAS NA VARIACAO PERCENTUAL DA REDE HIDROGRAFICA
(1957=BASE 100) PERIODO 1996 - 2006
Processamento: Sanchez Dalotto, 2000

Prognostica-se a estabilizagdo do comprimento das estradas na rede viéria principal. No caso da rede secundaria, prognostica-se a
desativagéo progressiva das mesmas a partir da diminui¢do da atividade mineradora.
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6. Conclusoes

Determinou-se com sucesso a evolugdo espago-temporal da vegetagdo arbérea, mineragao, hidrografia e rede viaria na area de estudo
entre 1957 e 1996 utilizando séries historicas de fotografias aéreas;

Prognosticou-se a tendéncia na ocupacédo espacial das estruturas naturais e antropicas analisadas no setor do Municipio de
Siderdpalis considerado, utilizando modelos cartograficos de prognose;

Observou-se a interagdo mdltipla existente entre os componentes ambientais analisados e a sensibilidade a variagdo espago-temporal
dos mesmos ante agdes antrépicas, fato que impde restrigdes a implementagéo dos modelos de prognose.
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