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Abstract: This paper shows the results that were obtained for the landscape evaluation of Criciuma, using
Remote Sensing.

It was considered the visual interpretation of aerial photography with scale 1:25,000 in 1957 and 1978, and the
visual interpretation of TM/LANDSAT image - band 3, and the automatic interpretation of TM/LANDSAT
image - bands 3, 4 and 5. Also, it was evaluated the performance among the interpretation technics.

Resumo: Este trabalho mostra os resultados obtidos para a avaliagio da paisagem de Cricitma, usando
sensoriamento remoto.

Foi considerado a interpretagdo visual para fotografias aéreas em escala 1:25000 em 1957 2 1978, e
interpretacdo visual de imagens TM/LANDSAT - canal 3 e interpretagdo automatica de imagnes TM/LANDSAT
- canais 3, 4 e 5. Também foi avaliado o desempenho entre técnicas de interpretagio.
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1. Introdugiio

Este trabalho mostra alguns dos resultados obtidos na
dissertagio de Mestrado em Geografia, intitulada
"Influéncias da Exploragdo Carbonifera nas atividades
agricolas e no desenvolvimento global de Criciuma -
SC".

Inicialmente procura-se dar um embasamento
tedrico-metodoldgico, no que se refere a sensoriamento
remoto, monitoramento, degradagio ambiental e
avaliagdo da paisagem.

A seguir é apresentada a 4&rea de estudo,
enfatizando caracteristicas fisicas e a principal
atividade degradadora da paisagem: a mineragio do
carvao.

Destaca-se a metodologia e materiais utilizados
para avaliar a.paisagem de Criciima, que compreende
a interpretagdo visual de aerofotos na escala 1:25.000,
e da imagem TM/LANDSAT - canal 3 e a
interpretacdo automatica da imagem TM/LANDSAT,
canais 3,4 e 5.

2. Revisido de Literatura - Embasamento
Tedrico-Metodolégico

210 Uso do Sensoriamento Remoto nas
Investigacdes da Superficie Terrestre

De acordo com VINOGRADOV, citado por LOCH
(1988), o monitoramento espacial permite identificar
as caracteristicas e origens dos agentes modificadores
do espago, reconhecer e mapear a expansio de
atividade antropogénica, além de permitir estimar a
extensdo e intensidade das alteragdes provocadas pelo
homem.

MERE e BRAGA (1988) no trabalho "Uso da
terra ao redor da UHE, Tucurui - Para", concluem que
as imagens de Satélites LANDSAT sdo adequadas ao
estudo, anilise ¢ acompanhamento de impactos em
areas rurais e urbanas, resultantes da implantacdo de
grandes projetos que provocam intensas alteragSes na
dindmica do espaco regional.

LOCH (1991) afirma que um intérprete consegue
extrair maior volume de informagdes ou de detalhes na
imagem de satélites, se antes tiver um contato com a
imagem convencional, pois a andlise do sensor de
escala maior facilita a interpretacio, aumentando o
conhecimento do intérprete quanto a érea, o que lhe
permite obter maior volume de resultados no sensor de
menor escala.

De acordo com ROSA (1987), as fotografias
aéreas em escala préxima de 1:25000 sdo muito

convenientes para levantar dados a nivel de municipio
ou regido, por proporcionarem uma visdo de conjunto
dos aspectos morfologicos e humanos. Aerofotos em
escalas menores, como por exemplo 1:60000, podem
ser utilizadas em analises menos minuciosas, mas
podem até ser substituidas por imagens de satélites,
que atualmente apresentam resolugdo da ordem de 79
metros no caso do MSS/LANDSAT, de 30 metros no
caso do TM/LANDSAT, de 20 a 10 metros no SPOT
(satélite francés) e de 5 metros nas imagens
fotograficas do "SOYUZ" (satélite russo).

Segundo LOCH (1991), quando se tem um grande
nimero de aerofotos a serem interpretadas, como no
caso de um municipio, pode-se optar por métodos de
amostragem  para reduzir os trabalhos de
fotointerpretagio. Neste caso obtem-se de forma rapida
e econdmica bons resultados, onde a utilizagdo da
amostragem aleatéria semi-controlada ¢ justificada
pelo fato de existirem areas de andlise minuciosa em
todas as épocas, e outras de menor expressio, que nio
justificam a andlise sistematica. '

NOVO (1989); LIMA (1990) fazendo a distingio
dos dois métodos utilizados atualmente para andlise
dos dados de Sensoriamento Remoto, salientam que
no processo visual, o principal "equipamento" de
interpretagio é o ser humano, que se utiliza de
principios de analise, incluindo métodos para detectar,
identificar e medir objetos observados nas imagens,
enquanto que no processo digital os sistemas
eletronicos auxiliam o intérprete na extragdo das
informagdes contidas nas imagens, as quais sdo
tratadas adequadamente de forma a realgar os detathes
requeridos ao objetivo.

VALERIANO e PEREIRA (1983) utilizaram as
imagens MSS/LANDSAT e técnicas de anélise digital
para executarem o primeiro mapeamento do uso do
solo na regido carbonifera-médulo de Criciuma,
separando o uso da terra em cinco classes: é4rea
agricola, drea florestal, 4rea urbana, rejeito piritoso e

rejeito estéril. Os autores recomendaram O Pprocesso:

digital para mapear as classes de 4rea agricola, florestal
e urbana, e para as classes de rejeito carbonifero
recomendaram a interpretagio visual.

2.2 Avaliagiio da Paisagem

LAURIE (1976), citado por MILANO (1990) diz que
um espago ou area é definido como paisagem quando
visto ou descrito em termos de suas caracteristicas
fisiograficas e ambientais, que variam de acordo com o
impacto provocado pelo homem.
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CEOTM (1984) citado por PIRES (1991)
conceitua paisagem como a por¢io do espaco da
superficie terrestre apreendida visualmente.

Dentre os modelos apliciveis ao estudo da
paisagem FERNANDEZ (1979), citado em PIRES
(1991), diz que os modelos descritivos representam os
sinais relevantes de um determinado sistera, se
propondo a definir as conseqiiéncias de uma agdo, ou a
evolugdo de um processo através do tempo. Como
exemplo de modelo descritivo, ele cita a representacio
cartografica tematica.

3. Area de Estudo

Criciima estd localizada na Micromregido Sul do
Estado de Santa Catarina, 4 190 Km de Floriandpolis,
via BR 101.

A area do municipio era de 427 Km? (4rea que foi
considerada para este trabalho), mas em 1989 com o
desmembramento do Distrito de Forquilhinha, que se
emancipou, a area passou a ser de 244 Km?.

Sob o ponto de vista geolégico, Cricitima estd
incluida na bacia carbonifera, que é composta por
litologia pertencente a4 Formagdo Rio Bonito e
Palermo, do Grupo Tubardo, do periodo Permiano. Nas
rochas formadas ha mais de trezentos milhdes de anos,
onde intercalaram-se siltitos, cinzas, arenitos finos,
folhelhos e camadas de carvio.

No relevo, em sua maioria plano ou ondulado,
correm sinuosos, na diregdo Norte-Sul, os rios Sangio
e Mae Luzia, que s3o os principais rios do municipio.
O primeiro esta totalmente degradado pela exploragdo
carbonifera que ocorre em toda a bacia, o segundo
apresenta altos indices de poluigdo.

Segundo KLEIN (1978), a vegetagio primaria de
Cricidma foi classificada com Floresta Tropical
Atlantica.

Atualmente predomina em Criciima vegetacio
composta de capoeiras, descampados e reflorestamento
de eucaliptos.

A ocupagio do teritério foi feita no final do século
XIX por imigrantes europeus, que povoaram as terras
através do sistema de minifiindios (propriedades de
cerca de 30 hectares). As culturas praticadas desde
aquela época, sdo ainda hoje cultivadas: milho, feijao,
arroz e mandioca, e nos Gltimos anos foi introduzido o
fumo. Geralmente o agricultor tem sua propriedade
dividida em 4reas de plantio de diversas culturas anuais
¢ de pastagem, pois todos criam algum tipo de gado.
Existe também na regido a producio de suinos e de
aves atendendo a demanda do frigorifico local. O

cultivo da banana se di nas encostas ao norte do
municipio e ao sul da cidade, nas 4reas de topografia
fortemente ondulada.

Na cidade esti localizada 92% da populagio
municipal, que ¢é absorvida pelas inddstrias,
principalmente de cerimica, mineragdo, calgadista,
alimenticia, vestuario, metalurgia, quimica etc.

Ha que destacar o papel da indistria carbonifera
que se instalou no municipio a partir de 1917, e que
formou a base econémica do desenvolvimento de
Criciima a ponto de tomna-la conhecida como a
"Capital Brasileira do Carvio", pois sempre produziu
quase a metade do carvio nacional (LOCH, 1991).

Por outro lado a atividade carbonifera, acarretou
a0 longo das iltimas 4 décadas, graves danos
ambientais a0 municipio e regido, que de tio graves
levou o Governo Federal a reconhecer toda a area
carbonifera como a "14* Area Critica Nacional".

4. Material e Metodologia
4.1 Documentagio Cartogifica

-Cartas do IBGE, do Mapeamento Topogrifico
Sistemético, escala  1:50000, folhas Sdo Bento,
Criciima, Turvo e Ararangui, executadas 3 partir de
aerofotos de 1965, e editadas em 1976.

-Planta da 4rea urbana de Criciima com a
avaliagio das 4rea afetadas pela exploracio do
carvio, na escala 1:10000. Planta de 1984 e
levantamento de ireas afetadas em 1991,

4.2 Imagens Utilizadas

- Fotografias aéreas na  escala 1:25000 dos

anos de 1957 e 1978/79.

- Fotoindices de 1957 e 1978/79, escala
1:100000.

- Mosaico das aerofotos 1978/79, escala 1:50000.

- Imagens do satélite TM/LANDSAT - canal 3 (preto
e branco) em papel, de agosto de 1985 e de marco
de 1990, escala 1:50000.

- Imagens do satélite TM/LANDSAT - canais 3, 4
e 5,em fitaCCT de novembro de 1991,

4.3 Equipamentos Utilizados

- Estereoscépio de espelhos, para -interpretacdo
visual das aerofotos.
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-Lentes de aumento, para a interpretagdo
das aerofotos e a interpretagdo visual das
imagens ™.

- Foto reprodutora Elenco do Brasil, para redugdes
fotograficas.

- SITIM - Sistema de Tratamento de Imagens, para
a andlise digital da Imagem TM.

-SGI - Sistema de Informagles Geogrificas,
para a saida dos dados da interpretacdo digital.

4.4 Metodologia
4.4.1 Interpretagio das aerofotos 1:25000

O trabalho de interpretacdo foi iniciado nas aerofotos
de 1978, ultima data na qual se dispunha das aerofotos,
em seguida, foram interpretadas as acrofotos de 1957,
que correspondem as mesmas areas analisadas nas
aerofotos da primeira data.

Os principais critérios adotados para se fazer a
interpretagio foram: forma, tonalidade, textura e
tamanho, considerando também o sistema de sensor em
analise e o material utilizado para o trabalho.

Foram também definidas, a priori, as classes de
uso do solo a serem levantadas e a simbologia a ser
adotada para cada item.

Considerando que nem todo o solo de Criciuma
foi afetado pela exploragdo carbonifera, e considerando
ainda que nos locais de mineragio ou deposicdo de
rejeitos é que ocorrem as maiores modificagGes ou
danos A paisagem, optou-se por fazer a interpretacdo
das aerofotos que mostravam areas onde havia somente
atividade agricola.

Tal decisio foi embasada na teoria da
amostragem, apoiada por diversos autores como
GERARDI e SILVA citados por GIOTTO (1984),
PELLICO NETO et al (1984), COLLARES (1988),
LOCH (1991) que defendeu a associagio de métodos ¢
processos amostrais e técnicas de Sensoriamento
Remoto, para obter dados do uso da terra.

Assim, a amostragem serve para selecionar pontos
ou areas sobre as imagens, definindo locais onde se
pretende obter informagdes de campo, e as fotografias
aéreas e/ou imagens orbitais fornecem os dados destas
areas que depois de confirmadas em campo, sio
inferidas a 4rea total que esta sendo estudada.

No trabalho utilizou-se a amostragem aleatéria
restrita, que segundo PELLICO NETTO (s/d:10) é
definida em dois ou mais estagios de selegio de
unidades amostrais: no primeiro estagio se faz o

sorteio das unidades amostrais a partir de uma selegio
prévia da populacéo, e depois, do restante, sorteiam-se
as outras unidades amostrais necessarias.

No presente caso considerou-se a area total da
superficie do municipio, como sendo a "populagdo a
ser  amostrada", onde justificou-se a utilizagdo da
amostragem em dois tempos, pelo fato de existirem no
municipio areas de atividades carboniferas, que teriam
que ser minuciosamente analisadas, enquanto que
outras, na 4rea rural, ndo precisariam de tal analise.

Assim considerou-se num primeiro estagio a
selecio das fotos de 1978 que continham éreas
carboniferas, escolhendo-as no fotoindice. No segundo
estagio, do restante da drea municipal, sorteou-se mais
4 amostras (4 pares de fotos), que foram julgados
suficientes, face a drea do municipio, e por se tratarem
de areas rurais.

Na seqiiéncia, procurou-se no fotoindice de 1957
as fotografias correspondentes, aquelas areas das fotos
de 1978, A fim de iniciar os trabalhos de
fotointerpretagio.

As aerofotos sorteadas e escolhidas compdem
43% da é4rea total do municipio. O restante da area foi
mapeado utilizando-se o fotoindice respectivo, cartas
topograficas do IBGE e mosaicos aerofotogramétricos,
correlacionando-os as fotos interpretadas.

Os resultados da interpretagio sdo mostrados em
anexo nos mapas 3 e 4.

4.4.2 Interpretagdio das Imagens TM/LANSAT

Depois da interpretagdo das aerofotos, executou-se a
interpretacdo visual da imagem TM - canal 3 de 1990,
na escala 1:50000. Os critérios utilizados nesta
interpretacdo foram: tonalidade, textura e forma
considerando o sistema do sensor. Por se ter
interpretado antes as fotografias aéreas, se tinha um
bom conhecimento da area, além de varias checagens
de campo ja efetuadas. Tudo isto facilitou muito a
interpretacdo das imagens orbitais.

Os resultados da interpretagdo visual constam no
mapa 6, em anexo.

A fase seguinte foi a interpretagdo digital da
imagem TM - canais 3,4 e 5 de 1988. O objetivo desta
interpretacdio foi de confrontar os resultados obtidos
nos dois tipos de interpretacdo para verificar qual dos
dois métodos apresentou melhores resultados para este
estudo. A diferenca de 2 anos, com relagio a imagem
de papel (TM de 1990) ndo invalidou a comparagio
dos resultados de ambas, devido aos tipos de classe que
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foram levantados, além de que, se estava interessado
em avaliar qualidade, e ndo quantidade.

A classificagdo da imagem foi efetuada no SITIM
- 150, utilizando-se a classificagio supervisionada de
Maxima Verossimilhanga - MAXVER.

As fotografias e a imagem TM ja analisadas e
checadas em campo, serviram como verdade terrestre
para fazer a classificagdo supervisionada.

Para a saida dos dados, isto ¢, a confec¢do da
carta tematica, utilizando a imagem classificada no
SITIM - 150 somada & base cartografica, utilizou-se o
SGI (Sistema Geografico de InformacGes) e a
impressdo em plotter, fazendo-se uma carta na escala
1:50000 colorida (que ndo consta em anexo, devido aos
custos de reproducio).

5. Resultados
5.1 Resultados da Interpretag#io das Aerofotos

Nas aerofotos que continham éreas de exploragio e/ou
deposicio de rejeitos de carvdo (6 pares
estereoscopicos) constatou-se as maiores modificagdes
na paisagem e, conseqiientemente, os problemas de
degradagio ambiental.

Comparando as fotos de 1957 com as de 1978,
percebe-se que a maior parte das alteracdes na
paisagem aconteceu por conta de dois fatores: a
abertura das "bocas de minas" e a ocupac¢io humana
desordenada na periferia da cidade.

Na anélise da interpretagio efetuada, constatou-se
que as minas abertas (geralmente préximas a cidade)
direcionaram a expansio urbana de Cricitima. Tal fato
pode ser explicado, quando se constatou que nas fotos
de 1957, préximo as dreas de mineragdo do carvio,
geralmente havia uma "vila operdria mineira", e que,
em 1978 as fotos mostravam naquele local e em suas
proximidades, novos loteamentos, arruamentos e
ocupa¢do urbana.

Nos locais que em 1957 eram tipicas reas rurais
com culturas, pastagens e matas intercaladas e que em
1978 apareceram ocupadas com mineragio ou
deposicdo de rejeitos, a paisagem ficou danificada, ou
destruida. Naqueles locais apareceram deposicdo de
rejeitos de carvdo, formando pilhas de material piritoso
ou estéril, que no primeiro caso aparece sem cobertura
de qualquer vegetagio.

Muitas 4reas de uso agricola nas imediagdes das
minas apareceram abandonadas em 1978. Aqueles
locais antes (1957) usados para cultivo e pastagens,

apareceram entdo ocupados por reflorestamento de
eucaliptos ou por gramineas e capoeira.

As vérzeas do rio Sangio apareceram em 1978
totalmente degradadas pela deposicio de finos de
carvdo nas suas margens. Nio ha vegetagdo nas
varzeas do trecho de rio que vai da cidade até nas
proximidades da Vila' Sangio. Este trecho de rio foi
dragado e retificado para melhorar o escoamento da
dgua, dificultado pela deposicio de material
proveniente da lavra e beneficiamento do carvio.

Nas aerofotos da 4rea rural (4 pares
estereoscopicos)  foi  possivel constatar o
desmatamento, dando lugar para 4reas de uso agricola,
¢ o adensamento populacional diferenciado nas
localidades. Também observou-se que um trecho do
Rio do Cedro foi retificado, e algumas estradas vicinais
sofreram novo tragado, além de serem implantadas
novas estradas municipais. Devido a topografia plana,
a implantagio ou retificagio de estradas nio causou
danos potenciais a paisagem.

5.2 Resultados da Interpretagdo Visual da Imagem
T™ de 1990

Na interpretagdo visual da imagem TM de 1990, as
alteragdes da paisagem mais significativas que foram
percebidas se referem a expansio urbana.

Constatou-se que a cidade cresceu mais no
periodo de 1978 a 1990 do que naquele entre os vdos
aerofotogramétricos de 1957 e 1978.

Os pequenos niicleos habitacionais esparsos pelo
municipio apareceram em 1990 bem maiores que em
1978.

Também foi possivel constatar que - nas
localidades de S3o Roque e Sang#o houve aumento das
areas de deposigio de rejeito de carvio em drea rutal.

As dreas ribeirinhas ao rio Sangio apareceram
sem vegetacdo por causa da degradagio pelos finos de
carvio carreados pela dgua e depositados as margens
nos periodos de fortes chuvas.

Os reflorestamentos de eucaliptos aumentaram em
mimero e tamanho, principalmente ao sul dos dois
municipios (Forquilhinha foi desmembrado de
Criciima em 1989).

As dreas degradadas por atividade carbonifera,
foram facilmente identificadas onde nio havia intensa
ocupagao urbana.
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5.3 Resultados da Anilise Digital da Imagem TM de
1988

A matriz de classificagio MAXVER mostrou que a
percentagem de acertos foi de 92,21%, abstragdo de
3,76% e o grau de confusio foi de 4,03%.

Analisando-se a interpretagdo digital chegou-se
aos seguintes resultados no que diz respeito as
modificagdes da paisagem:

- A area urbana nio foi classificada de forma precisa,
havendo confusdo com solo exposto.

- A 4rea rural aparece falsificada por manchas urbanas,
que na verade sio solos preparados para cultivo.

- Os reflorestamentos de eucaliptos e matas aparecem
em alguns locais confundidos entre si.

- Na realidade, em tormo de 40% da érea ndo foi
classificada, mesmo que a matriz de classificagio
MAXVER mostrasse uma abstragio apenas de 3,76%.

6. Discussdes

Dos resultados obtidos ficou evidente que as
fotografias aéreas se mostraram o melhor sensor para
avaliar as modifica¢des ¢ danos & paisagem. Tal fato
ocorre porque sendo um sensor de escala grande e que
imageia na regido visivel do espectro e suas
proximidades, apresenta uma aparéncia natural com
relagio a forma, tamanho, cor etc, dos objetos
fotografados, o que facilita a interpretacdo (LOCH e
LAPOLLI 1989).

No que se refere 2 interpretagdo das imagens TM
do satélite LANDSAT constatou-se que, na
interpretagdo visual, os niicleos urbanos e area de
expansdo urbana foram facilmente detectados,
enquanto que na interpretagdo digital, tal fato ndo
ocorreu.

Na interpretagio visual da imagem TM - canal 3,
as areas de deposi¢do de rejeito, ou de carvdo
aparecem em diversos tons de cinza, devido ao grau de
umidade, densidade € extensdo destes elementos, fato
que dificultou a delimitagdo deste tema. Mas, as reas
préximas, degradadas, sio percebidas quando se
considera a rugosidade e textura que o solo apresenta
em relagio as areas vizinhas. No entanto, devido a
resolugdo espacial, foi impraticavel delimita-las com
precisao.

Na zona rural, tanto um método de interpretagio
quanto outro, ndo possibilitaram separar pastagem de
cultura na maior parte do territério. Tal fato ocorreu
devido ao tamanho das propriedades rurais (94% das
propriedades possuem menos de 50 ha) e ao uso do

‘solo, dividido entre pastagens diversas e culturas

temporarias e ainda alguma érea de floresta, o que
conduziu a separagdo da classe cultura/pastagem para
estes locais. As areas de solo descoberto, que sio de
cultivo, foram confundidas na anélise digital, em sua
maioria, com area urbana, conforme ji explicado. Na
interpretagdo visual, a mesma foi classificada como
area de cultura tempordria, mesmo porque sua
identificagio é facil perante d4reas efetivamente
cultivadas e com pastagens.

7. Conclusdes

Para se avaliar os danos 3 paisagem utilizando dados
de Sensoriamento Remoto é necessirio se fazer o
monitoramento da area, analizando imagens de
diversas épocas e gerando o mapeamento do uso do
solo de cada data. Da comparagio dos diversos mapas
tematicos se pode extrair informagbes sobre o uso
adequado do solo, a organizagdo espacial, as alteragdes
na paisagem e os aspectos positivos e negativos destas
alteragGes.

No caso de estudo conclui-se que para mapear o
uso do solo com caracteristicas tipicas de minifundios,
onde a terra estd organizada para a producio de
culturas anuais diversificadas, pastagens e florestas ou
reflorestamnetos, a interpretagdo visual foi mais eficaz,
considerando o programa utilizado na anélise digital da
imagem TM/LANDSAT. '
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