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RESUMO

No Brasil sdo necessarios estudos para o monitoramento ambiental na Bacia Carbonifera, embora a
problematica da poluicdo por exploracdo do carvao tenha passado o seu auge. Com producéo de carvao
mineral ainda significativa na area de Sideropolis, estado de Santa Catarina, os problemas ambientais
de sua exploracdo estdo principalmente relacionados a poluicdo hidrica. Os rejeitos da mineragdo
contém pirita, a qual na sua exposicdo com o oxigénio do ar e da &gua forma uma solugdo de acido
sulfurico, tornando sollveis outros elementos como ferro, manganés, calcio, magnésio e sodio. As
aguas de drenagem das mineradoras e as aguas pluviais que interagem com 0s rejeitos levam também
particulas finas, que sedimentardo a jusante formando espessas camadas de lodos com ato contetido de
poluentes. A utilizacdo de técnicas de Sensoriamento Remoto permitiu detectar os setores de
acumulacdo dos lodos mediante imagens de satélite, com resultados comprovados mediante trabalhos
de campo. Analisou-se a relagdo beneficio/custo, mostrando-se conveniente a aplicacdo da técnica para
estes tipos de estudos ambientais. As atividades foram desenvolvidas como parte da Dissertacéo de
Mestrado “Aplicacdo de modelos de simulagdo, prognose e decisdo no estudo ambiental da Regido
Carbonifera Catarinense”, Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil.

Palavr as chave: carvao — poluentes — sensoriamento remoto — Bacia Carbonifera.

1. OSPROBLEMASAMBIENTAIS DA AREA ESTUDADA
A é&rea estudada encontra-se no municipio de Siderépolis, estado de Santa Catarina, Brasil.

Esta limitada aproximadamente pelas coordenadas geogréficas 28°33'S e 28°39'S em latitude e
49°22'W e 49°26' W em longitude, cobrindo um setor de 6’ por 4'. Na latitude meia da érea, este setor
de 4’ por 6 representa aproximadamente 9,8Km no sentido Norte-Sul por 7,4Km no sentido Leste-
Oeste.

Em condi¢gdes normais, as aguas dos rios da &rea sem poluicdo, tém carateristicas &cidas
devido alitologialocal. Os regjeitos da mineracdo (Figura 1) contém principa mente pirita (FeS;), a qual
na sua exposicao com o oxigénio do ar e da &gua forma uma solucéo de écido sulfarico (H2SO4). No
meio com potencial Hidrogénio (pH) baixo, o &cido sulfurico solubiliza outros elementos como ferro,
manganés, calcio, magnésio e sodio, fato pelo qual a solugdo resultante € ainda muito mais écida, com
pH 2,5a3,0 (SANTA CATARINA, 1997).
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Figural: REJEITOSDE CARVAO
Fonte: Trabalhos de campo, 1999. Adaptacdo: Sanchez Dalotto, 1999.

As &guas de drenagem das minas e lavadoras de carvéo, com o pH citado, sdo enviadas a rede
hidrogréfica, alterando significativamente a neutralidade (pH=7) de qualquer ecossistema da regido.
Além da acéo antrOpica com as aguas de drenagem, as &guas pluviais que interagem com oS rejeitos
levam particulas finas, as quais permanecem em suspensdo nas aguas dos rios. As enchentes destas
&guas acidas com particulas estranhas aos solos sobre 0s terrenos acarretam consideraveis prejuizos aos
proprietarios rurais, depositando espessas camadas de lodos com sais e Oxidos de ferro.

No que diz respeito a poluicdo do solo, as parcelas improdutivas pela remogdo da cobertura
paralavras a céu aberto, e as subsidéncias devido as galerias, sf0 as ateracbes mais freqlentes, estando
estas Ultimas em diminuigéo.

A acdo dos organismos federais est4 atualmente orientada as concessoes de mineracdo, a

cambio de recuperacdo de areas degradadas, tarefas habitual mente fiscalizadas pelas mesmas unidades.

2. OBJETIVOSDO ESTUDO

Os objetivos centralizaram-se em:

a) A deteccdo de setores de acumulacdo de lodos com rejeitos poluentes produzidos pela
mineracdo, utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto baseadas em imagens de satélite.
b) A andlise da conveniéncia na aplicacéo da técnica para estes tipos de estudos ambientais,

considerando verificagdes por trabalhos de campo e relacfes beneficio/custo.

3. MATERIAL
Foram disponibilizadas seis bandas Landsat TM5 em suporte digital pelo Laboratdrio de

Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (LFSRG) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), Brasil. As imagens datadas de Novembro de 1996 foram doadas pelo Instituto
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Nacional de Pesquisas Espaciais do Brasil (INPE). Correspondem asbandasTM 1, 2, 3,4,5e7.

Aplicando o esquema dedutivo da andlise da paisagem, estas imagens serviram para
determinar por processamento digital e interpretacéo direta, as unidades homogéneas (CAUVIN, 1999)
da &rea de estudo, atingindo a identificagdo dos lodos com rejeitos poluentes.

4. METODO
O método esteve composto de trés etapas.

a) ldentificacdo dos lodos com rejeitos poluentes utilizando imagens de satélite;
b) Trabalhos de campo;

c) Andise dos resultados e relacdo beneficio/custo da técnica utilizada.

4.1. ldentificacdo dos lodos com r g eitos poluentes utilizando imagens de satélite

Utilizou-se a composicdo formada pelas 6 bandas de imagens de satélite para identificar as
areas de deposicdo de lodos com rejeitos poluentes. Logo apds georreferenciadas, aplicou-se dos
métodos de processamento de imagens: falsa cor e tratamento de imagens multiplas, este Ultimo com
duas técnicas. produto de bandas e indices de vegetacdo. A utilizacdo destes métodos justifica-se na

convergéncia dos resultados para delimitar &reas homogéneas (LILLESAND & KIEFER, 1994).

4.1.1. Processamento falsa cor

O processamento consistiu na obtencdo de imagens falsa cor, combinando as bandas TM
originais ou imagens derivadas, nos canais azul, verde e vermelho (sistema RGB) ou ciano, amarelo,
magenta e preto (sistema CMY K) para constituir imagens compostas.

As combinacdes utilizadas foram escolhidas entre as padronizadas internacionalmente e outras

testadas em particular.

4.1.2. Processamento de imagens multiplas

No método de processamento por tratamento de imagens multiplas, foram utilizadas as
técnicas de multiplicacdo de bandas e indices de vegetacao.

A multiplicacdo 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, e
freglientemente, evidenciando unidades da paisagem.

O indice de vegetaco utilizado foi 0 "Tasseled Cap". A utilizagdo deste indicador, considerou

as seis bandas refletivas do sensor TM ocupando trés dimensdes, das quais sdo derivadas trés imagens
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correspondentes:

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

b) imagem de vigor, representa o contraste entre as bandas infravermelhas e visiveis. Esta diretamente
relacionado com a quantidade de vegetacdo verde presente na imagem;

c) imagem de umidade, relaciona cultivos e umidade dos solos.

Posteriormente, todas as imagens geradas no processamento de imagens multiplas foram
utilizadas na composicdo de produtos falsa cor, com a finaidade de reforcar a convergéncia dos
resultados em areas de homogeneidade espectral.

Gerou-se aimagem na gqual o cana ciano representa a umidade, o canal amarelo a banda TM4,

o canal magenta o vigor e o canal preto a banda TM5, evidenciando-se as areas de interesse.

4.2. Trabalhos de campo

No projeto geral do estudo, foram realizados cinco trabalhos de campo durante dez meses. A
finalidade destes trabalhos foi conhecer o0 meio, analisar a paisagem e obter dados para classificagoes
orientadas a0 processamento de imagens e fotointerpretacbes. O procedimento utilizado foi
reconhecimento visual com determinacdo da posi¢cdo geografica mediante GPS navegador.

A distribuicdo tempora dos dados (DA SILVA & SOUZA., 1988) permitiu observar
diferentes estados climaticos e fenol 6gicos, cobrindo o ciclo anual das espécies vegetais da area. Foram
realizadas medicgOes adicionais de pH com fita colorimétrica, e de vaz&o mediante a técnica velocidade-
secdo (LINSLEY, KOHLER & PAULHUS, 1981). Totalizaram-se aproximadamente oitenta horas de
trabal hos de campo exclusivos.

A localizacdo espacia dos pontos visitados e de tomada de fotografias obliquas para
referéncia 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 imagens e sua relagdo com a cartografia utilizada, minimizando o problema de desatualizagdo tanto

nas fei¢cbes planimétricas quanto nas mudangas altimétricas produzidas pela mineracéo.

4.3.Andlise dos resultados e relacao beneficio/custo da técnica utilizada

Anadisando os resultados obtidos por processamento de imagens, estabeleceu-se uma
classificacéo supervisionada com os resultados de campo, visando determinar o grau de preciséo e
convergéncia obtido (CHRISTIANSEN, CHRIST & HANSMANN, 1997). Considerando estes
resultados, o investimento monetério e horas-homem necessérias para atingir os objetivos, analisou-se a

relacéo beneficio/custo existente nas tarefas desenvolvidas.

578


Banon Gerald J. Francis
578


5. RESULTADOS

5.1.1dentificacdo dos lodos com rejeitos poluentes utilizando imagens de satélite
As imagens obtidas mediante o cOmputo do indicador tasseled cap correspondem ao
brilho, umidade e vigor.

No brilho, correspondendo geramente a variagdo da refleténcia dos solos, visualizaram-se
duas areas carateristicas, definidas pelas manchas urbanas e pelas areas rurais (Figura 2a).

Na imagem que representa a umidade, relacionando cultivos e umidade dos solos, destaca-se
em tonalidades claras o rio Mée Luzia a esquerda da imagem, e alguns lagos artificiais produzidos pela
mineracdo (Figura 2b).

Na imagem que representa o0 vigor percebe-se o contraste entre & bandas infravermelhas e
visivels. Esta relacionada com a quantidade de vegetagcdo verde presente na imagem. Na mesma,

identificaram-se zonas com caréncia de vegetacdo, concordantes com as areas de mineragdo (Figura
20).

a b ¢
Figura2: BRILHO DOSSOLOS, UMIDADE E VIGOR
Fonte daimagem: Laborat6rio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.

Para reforcar a convergéncia dos resultados em areas de homogeneidade espectral, e detectar
as areas com lodos, geraram-se imagens falsa cor com os resultados das técnicas de imagens multiplas
e bandas originais.

Os resultados obtidos no processamento de uma imagem, na qual a umidade é aplicada no
cana ciano, a banda TM4 é aplicada no cana amarelo, o vigor € aplicado no canal magenta e a banda
TM5 € aplicada no canal preto (Figura 3), forneceu as condic¢Oes Gtimas de interpretacéo da realidade
ambiental pesquisada. Nesta imagem obtida evidenciaram-se, em cor laranja, os lodos com sais e

oxidos de ferro nas margens dos cursos afetados pela mineracéo, fato comprovado nas diversas viagens
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de campo.

(28°33'S, 49°26'W) 1

Figura3: EVIDENCIA DE SAISE OXIDOSDE FERRO
NASMARGENSDOSCURSOSAFETADOSPELA MINERACAO
Fonte daimagem: Laborat6rio de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (UFSC), 1999
Processamento: Sanchez Dalotto, 1999.

5.2. Trabalhos de campo
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Foi reconhecido visual e fotograficamente 0 meio. Determinou-se a posicdo geografica de
vinte e oito pontos mediante GPS navegador, 0s quais serviram na identificacdo de areas teste para a
classificaco supervisionada. Adicionalmente, foram efetuadas medicdes indicativas de pH nas aguas
dos cursos andlisados, e realizaram-se calculos empiricos de vazdo mediante o procedimento
velocidade-secéo. Em relacdo ao potencial Hidrogénio, indicador bésico das condicdes do biotopo, os
valores oscilaram entre pH=6,0 nos cursos principais com escoamento livre a montante das éreas
mineradas e pH=3,5 a jusante das mesmas (Figura 4); pH=4,0 nos lagos em processo de recuperacao;
pH=5,0 nas &guas das lavras a céu aberto e pH=2,0 nas bacias de decantacdo com acumulacéo de lodos.
A vazdo do curso principal estudado foi determinada com finalidade orientadora, calculando-se em
0,3m’/s na data do trabalho de campo.

Figura4: ESTADO DOS CURSOSA JUSANTE DASAREASMINERADAS
Fonte: Sanchez Dalotto, 1999.

5.3.Andlise dosresultados e relacéao beneficio/custo da técnica utilizada

Com os resultados da imagem de satélite e os dados de campo, foi realizada uma classificagdo
supervisionada para isolar e identificar os setores de acumulagdo de lodos com rejeitos poluentes
produzidos pela mineragéo.

Determinada a assinatura espectral dos lodos produzidos pela mineracdo nas imagens de
brilho, umidade e vigor, aplicou-se classificagdo supervisionada mediante método dos paral el epipedos.
O resultado apresenta-se na Figura 5. Encontrou-se alta correspondéncia entre estes resultados e a
reambulacdo de campo.

Atendendo a convergéncia dos resultados, os investimentos realizados pela Universidade

Federal de Santa Catarina durante o desenvolvimento da pesquisa, orientados principamente a viagens
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e mobilidade na area de estudo, equipamento utilizado e as horas-homem necessérias para atingir os

resultados, concluiu-se que a relacdo beneficio/custo da técnica utilizada foi 6tima.

6. CONCLUSOES

Foi possivel detectar neste setor da Bacia Carbonifera Catarinense, areas de acumulacdo de

lodos com poluentes produzidos pela mineragdo, utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto
baseadas em imagens de satélite.

Considerando a qualidade dos resultados obtidos e os investimentos em trabalhos de campo e
horas-homem necessarias para atingir resultados, determinou-se a conveniéncia da aplicacéo desta

técnica para estes tipos de estudos ambientais.
(28°33'S, 49°26'W)
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i Figura5: CLASS FICAQAO SUPERVISIONADA~
AREA DE LODOSPRODUZIDOSPELA MINERACAO
Processamento: Sanchez Dalotto, 2000.
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