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RESUMO

A regiao carbonifera do sul de Santa Catarina é considerada uma das
areas mais poluidas do Brasil. Este trabalho apresenta a metodologia e os
resultados preliminares da aplicacao de dados digitalizados do MSS-LANDSAT
para o monitoramento das areas de rejeitos de mineracao de carviao e as suas
consequéncias ambientais para esta regiio.

ABSTRACT

The coal mining district fromSouthern Santa Catarina State is

considered one of the most polluted regions in Brazil.

This study presents

the methodology and the preliminary results of the application of digitized
MSS-LANDSAT data to monitor the coal refuse areas and its environmental

consequences to this region.
1. INTRODUCAO

A utilizagao de dados do MSS-LANDSAT pa
ra o monitoramento de atividades de mineracac
de carvao e de recuperagao ambiental teve um
grande desenvolvimento, na decada passada,
principalmente nos E.U.A.. Isto e explicavel
por dois motivos: 1) pela aprovacaoc, no ini
cio da década passada, de uma detalhada e se
vera leglslagao ambiental especifica para
areas de mineracao, o "Surface Mining Control
and Reclamation Act"; 2) pela possibilidade
de utilizacao de dados multiespectrais do
MSS-LANDSAT, juntamente com dados "comvencio
nais" (fotos aéreas pancromaticas, coloridas
ou infravermelhas) de Sensoriamento Remoto,
para o efetivo controle das atividades de re
cuperacao ambiental, tais como: recomposigio
vegetal sobre areas de rejeitos, remocao de
bacias de decantacao de finos, etc. Isto fi
cou demonstrado pelo grande volume de pub11
cacoes e relatorios de pesquisa que comprova
ram a viabilidade de ut111zagao das tecnicas
de interpretacao automatica de dados do MSS-
LANDSAT, para os problemas especificos de re
cuperacao ambiental em areas de mineracao de
carvao, como p. ex. ALEXANDER et alii (1973);
HUGHES et alii (1975); WOBBER et alii (1975);
FISH (1977); RUSSELL (1977); ANDERSON and
TANNER (1978); MAMULA (1978); BAYNE and
LAWRENCE (1979). Trabalhos realizados atra
vés de interpretacéo automatica de dados de

"scanners" multiespectrais permitem identifi
car classes com um grau_ de detalhamento bas
tante refinado, devido a sua melhor resolu
cao espacial (comparada com ado MSS-LANDSAT)

e ao uso de um numero maior de faixas espec

trais para aquisicao de informagces. Exemplos
deste tipo de abordagem encontram-se em: SPISZ
(1978), TANNER (1979), SPISZ and DOOLEY (1980)
e IRONS et alii (1980).

Nas areas de mineracdo de carvao do Bra
sil (Estados de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul) nao foram, até o momento, realizados
trabalhos sistemdticos de monltoramento daati
vidade de mineracao de carvao e da consequen
te degradacao ambiental, atraveés de técnicas
de Sensoriamento Remoto, tal como vem sendo
realizados nos E.U.A.. Dentro desta perspecti
va, o "Projeto Carvao", do qual o presente tra
balho apresenta os prlmelros resultados, pro
poe-se introduzir, pesquisar e desenvolver me
todologias de Sensoriamento Remoto voltadas
essencialmente para os problemas ambientais de
correntes da mlneragao na Bacia Carbonifera
Sul Catarlnense e areas adjacentes. Como nes
ta regido os rejeitos piritosos de carvio po

dem ser considerados as pr1nc1pa1sfontesemls

soras de poluentes do solo, da agua e do ar,
procurou-se, neste trabalho, mapear a exten
sao das 5reas de rejeito nas proximidades da
cidade de Criciuma, até as cidades de Siderd
polis e Cocal (Flgura 1), considerando-se que
esta € a regiao de mineraclo mais antlga e,
portanto, com problemas ambientais mais gra
ves.

2. DESCRICAO SUCINTA DA AREA DE ESTUDOS E COLO

CAGCAO DOS PROBLEMAS DE POLUICAO

A regiao em torno de Cricitma, cuja ocu
pacao com pequenos nucleos coloniais remonta



a mais de cem anos, € atualmente uma area
em acentuado processo de urbanizacao. (Popu
lacao do Municipio de Criciuma em 1980:110.000

hab.; densidade demografica: 403 hab./km?2). A
populacao tem crescido, nos ultimos anos, a
uma taxa media anual de 3%, espera-se un
aumento ainda maior nos proximos anos, quan
do diversas industrias pesadas deverao ser
instaladas nos arredores de Criciuma. Este

processo de urbanizacao é devido, em parte,

ao fechamento de mlnas antlgas, pouco produ
tivas e, em parte, zaemlgragao de areas rurais
causada, entre outros motivos, pela baixa
produtividade das culturas anuais, terrenos
predominantemente colinosos, lixiviacao e
erosao dos solos, etc. Em virtude da falta
de mananciais com vazao suficiente nas proxl
mldades e da poluicao dos rios da regiao, a
agua potavel de Criciuma provém de uma capta

cao do rio Guarapari, localizada 60 km a W
da cidade.
Segundo Cardoso et alii (1981), mi

nas e coquerlas expelem diariamente nos rios
da regiao um total de 110.000 m® de dejetos
liquidos, cujos valores de pH variam entre
2 e 3, com teores de sulfato de 7000 miligra
mas/litro e de ferro de 2000 m111gramas/11
tro. Juntamente com os dejetos liquidos, a
drenagem da regiao recebe uma carga de finos
(siltes e argilas) provenientes de areas de
rejeitos, o que tem causadc assoreamento ao

longo dos rios, tornando frequentes as inun
dagoes das varzeas durante o periodo de
cheias.

Devido a um elevado teor de impurezas,

como cinzas, p. ex., o carvao da Bacia Carbo
nifera Sul Catarinense precisa passar por um
longo processo de beneficiamento, resumido
abaixo (LENZ, 1977): o material proveniente
da mina, conhecido como " run of mine" (ROM),

sofre uma pré-lavagem, sendo dividido, por
densidade, em duas fragoes. A primeira com
preende um volume variavel de rejeitos p1r1

tosos (com até 20% de piritas) e perdas; cor
respoiide a aproximadamente 707 do volume tg
tal de ROM. A segunda, com um conteudo medio

de cinzas em torno de 28%, denominada ''car
vao pré-lavado" (CPL), é transportada por
ferrovia ao Lavador Central de Capivari, pro

ximo a cidade de Tubarao. ApGs britagem e 1a
vagem, esta fragao € dividida em duas partes
aproximadamente iguais: a primeira consiste
em carvao metalurgico (com 18,57 de cinzas e
1,8% de enxofre); a segunda, em carvao-vapor
(com aproximadamente 40% de cinzas e 37 de
enxofre), que e queimada na Usina Termo-ele
trica Jorge Lacerda, localizada na Vila Capi
vari. Os valores citados sao médias validas
para as melhores camadas de carvoes betumino
sos de Santa Catarina; localmente os valores
para rejeitos, cinzas e enxofre podem ser
mais elevados. Uma parte dos rejeitos pirito
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sos originados do processo de beneficiamento
(250.000 toneladas/ano de residuos de pirita
com 447 de S) e usada como matéria-prima nu
ma fabrica de acido sulfurico, locallzadaJun
to ao perto carbonifero de Imbituba (PUTZER,
1977).

Durante os processos de lavagem mencio
nados, o enxofre contido na pirita (FeS,) so
fre diversas modificacoes na presengachiagua
e do ar (BARTON, 1978). Assim tem-se que:

2FeS, +2H,0+70, + 2FeS04 + 2H, 504, (1)
4FeSOy + 2H, S04 + 0, > 2Fe, (SO4)3 + 2H, 0, (2)

Fe, (S04)3 +6H,0 - 2Fe(OH)3 + 3H,50,, (3)

3+ 2+ 2 - +

FeS, + 14Fe” +8H,0~ 15Fe +2S0y + 16H .
(4)

Na Equacao 1 o fon de sulfato e originado

por uma oxidacgao de dissulfeto de ferro; na
Equagao 2 o ferro ferroso torna-se ferro fer
rico nao-hidrossoluvel. Quandozaconcentragao
de acido sulfurico diminui na agua, o ferro
férrico é hidrolisado a hidroxido de ferro,
(Equacac 3), o qual orlglna a coloracao ver
melho—amarelada nos rios ac1dos. Qutra rea
cao possivel de pirita com agua é a sua oxida
cao pelo ferro ferrico (Equacao 4). acor
do com Barton (1978), a interrupcao prolonga
da ou o término das atividades de mlneragao
pode aumentar a intensidade destas reacoes
produtoras de acidos se nao houver drenagem
ou bombeamento d'agua. Esta situacao ¢ fre
quentemente encontrada nas proximidades de
Criciuma.

Outro tipo de refugo da atividade de mi
neracao de carvao, os rejeitos ‘''estereis',
constituem o material de cobertura das cama
das carboniferas nas mineracoes a ceu aberto.
Este tipo de mineracao predomina de Siderdpo
lis para o norte, onde estas camadas se loca
lizam muito proximas a superficie do  solo.
0 seu potencial poluidor e bem menor que aque
le dos rejeitos piritosos, ja que contribuem
principalmente com finos (argilas e siltes)
para as bacias de drenagem, e para o assorea
mento dos rios da regiao.

Considerando o Plano do Carvao Nacional

uma previsao realista (RAMOS, 1982), espera-
se, para 1985, uma producao anual total da
ordem de 17 milhoes de toneladas de CPL. A

Bacia Carbonifera Sul Catarinense certamente
participara com pelo menos dois tercos deste
total, ou seja, com aproximadamente 12 mi
lhoes de tomeladas/ano de CPL. Esta producao
correspondera a pelo menos 24 milhoes de to
neladas de rejeitos (nao se incluiram os des
pejos liquidos de mineracdes) com imprevisi
vels consequeéncias ambientais.



3. MATERIAIS

- Fotografias aéreas infravermelhas colori
das, tomadas em agosto de 1978 pela AERO
FOTO CRUZEIRO DO SUL S.A., na escala
1:45.000.

- Mapas de rejeitos de mineracoes de carvao
compilados pelos técnicos da ECP  (Firma
ENGENHEIROS CONSULTORES & PROJETISTAS.

- Fita compativel com o computador  (CCT),
orbita 178, ponto 32, datada de 24.04.78.

- Analisador de imagens multiespectrais da
GENERAL ELECTRIC CO. (Sistema IMAGE-100).

4. METODOS

Nas duas secoes seguintes serao sucinta
mente descritos os procedimentos usados pa
ra o pre-processamento de dados e para a sua
1nterpretacao automatlcapeloSLStema IMAGE-
100.

4.1 - CORRECAO DE EFEITOS ATMOSFERICOS

Para minimizar os efeitos atmosféricos
de retroespalhamento da radiacao solar e da
reflexao da radiagcao difusa do céu no alvo,
foram aplicados os seguintes procedimentos,
conforme comunicacao pessoal de R.P.Lyon:

- Uma area localizada na extremidade
da "Serra Geral" de Santa Catarina
(algumas dezenas de quilometros a
oeste da area em estudo), onde ocor
rem vales encaixados e profundos e,
portanto, com extensas areas sombrea
das na imagem, foi ampliada para a
escala 1:100.000 no display do IMAGE
-100.

-~ Usando-se um algoritmo "cluster
synthetizer" (GENERAL ELECTRIC COMP.,
1975), aqueles '"pixels" cujos valo
res do canal 7 variavam entre 0 e 1,
numa resolucdao de 255, foram alarma
dos e atribuidos a um dos temas do
sistema IMAGE-100.

~ Este tema foi usado como amostra em
um algoritmo de extragao de parame
tros em célula unica ("single-cell
parameter extraction algorithm" da
GENERAL ELECTRIC COMP., 1975); e os
valores medios destes "pixels" foram
subtraidos de toda a imagem para ca
da canal.

4.2 - CORRECAO RADIOMETRICA

Para eliminar os efeitos de bandeamento
("stripping") ocasionados pelas diferentes
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respostas dos sensores do MSS-LANDSAT da mes
ma banda espectral, foi aplicado a imagem um
procedimento de rotina baseado em um operador
local.

0 operador compara a media local de uma
linha X com a média local da linha X-1, e se
a diferenca for maior do que um determinado
limiar sera somada ao ponto da linha X. Para
ev1tar a propagacao de erros, um outro limiar
€ estabelecido no sistema, o qual estipula um

limite a ser somado a cada ponto (DUTRA et
alii, s.d.).

4.3 - ANALISE DA VERDADE TERRESTRE

Os principais dados de verdade terrestre
disponiveis para a regiao foram diversos ma
pas de rejeitos de mineracao. Neste estudo,

as seguintes classes destes mapas foram usa
das: -

1.1) ativos;
1) Rejeitos| 1.2) abandonados e sem vegetagao;
estereis| 1.3) abandonados e cobertos com
vegetacao.

2.1) ativos;

2) Rejeitos a?andonados e sem vVegeta
piritosos €ao;
2.3) abandonados e cobertos com
vegetacao.
Além disso, foi feito um trabalho de .campo

prellmlnar, a nivel de reconhecimento dos pro
blemas, que permite caracterizar visualmente
os dois tipos de rejeitos, estéreis e pirito
sos.

4.4 - CLASSIFICACAO TEMATICA DE DADOS DO MSS-
LANDSAT

In1c1a1mente procedeu-se a uma classifi
cacao nao- superv1s1onada cujo objetivo foi a
compartimentacao da area em classes espectral

mente semelhantes. Para isto usou-se um algo

ritmo de agregamento ("cluster"), o "Média K"
(DUTRA et alii, s.d.).

Este algoritmo de agregamento, 1mplemen
tado no 51stema IMAGE-100 do INPE, inicia con
tando os 'pixels" que ocupam cada cela num es
pago de quatro canais. Estas celas sao ordena
das de forma decrescente, de acordo com o qg
mero de 'pixels'” nelas contidos.

As primeiras K celas serao os K centros
iniciais do algoritmo. Calculam-se entao . as
distancias euclideanas entre estes centros e
o resto das celas. Através de uma rotina de
vizinho mais proximo, cada cela e abribuida a
um dos centros. Os valores médios de cada ca



nal para cada populagao serao 0s novos cen
tros e toda a 1nteragao e repetida. Um nume

ro minimo de celas e dado para que uma popu

lacao seja considerada como tal. Este proce
dimento terminara quando um determinado
mero de interacoes for alcancado ou quando
a distancia entre o novo centro e o ante
rior for inferior a um determinado
0 vetor médio e a matriz de covariancia das
populagOes entram num algoritmo de '"maxima

verossimilhanca" (VELASCO et alii, 1979) pa
ra classificar toda a imagem.
Considerando-se que o objetivo princi

pal deste estudo foi identificar e localizar
somente as areas relacionadas com a at1v1da
de de mlneragao de carvao, fizeram-se amos
tragens nas areas de interesse, cujos
xels" obtidos foram utilizados como
so para a determinagao nao-supervisionada
das classes, para a qual foram pedidos 6
centros.

A classificacao obtida apresentou, em
todas as classes, erros de inclusao e omis

sdo. A etapa seguinte consistiu na utiliza

cao de mapas de depositos de rejeitos como
verdade terrestre, e na classificagéo nao-
supervisionada para a orientacao de amostra
gens num procedimento supervisionado (Lyon
and Prelat, 1978),
ma mencionado (Velasco et alii, 1979).

5. DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

A classificacdo supervisionada nao per
mitiu obter as mesmas classes que constam
nos mapas de rejeitos usados (Segao4.3). Is
to se explica pela pequena diferencga da res
posta espectral entre, p. ex., as classes
2.2. e 2.3., devido a uma vegetagao, geral
mente do tipo graminoide, que ocorre
as areas de rejeito, sem no entanto determl
nar sua cobertura efetiva. Resulta dai o er
ro de inclusdo. Por outro lado, os rejeitos
do tipo 1.3. foram erroneamente
dos como "florestas', quando de fato se tra

tava de rejeitos estéreis sobre os quais foi

efetuada de forma aleatoria uma  tentativa

de recuperacao ambiental pelo plantio de
Eucalyptus.

Assim sendo, para diminuir tais erros
de inclusac e melhor localizar as areas de

rejeitos, na classificacao final, foram con

sideradas somente as seguintes classes:

dreas com rejeitos piritosos;

areas com rejeitos estereis;
areas residenciais urbanas;
areas industriais;

corpos d'agua.

e
nd

limiar.

"pi
univer

usando-se o algoritmo aci

sobre

classifica
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As areas com rejeitos, quando néo
por vegetacao,

capeadas
foram bem identificadas e loca

lizadas com uma classificacao interna relat1
vamente boa. Assim, rejeitos com extensdo mi
nima de até 3 ha. foram localizados, e aqueles
com malor extensao foram reg1strados com suas

formas
A

jeitos

rando-s

reis incorre-se em erros de inclusio dos

jeitos
dade

A

cacao das areas de rejeitos apresentou os

guintes

1)

2)

A
ve uma

os aglomerados urbanos menores (Uniao,

e tamanhos reais.

classificacao interna das areas de re
estabeleceu um compromisso, pois melho
e a classificacao dos rejeitos este
re

piritosos e vice-versa. Esta similari

entre ambas as classes é devida:

de
este
et
carboni

ao fato de haver certa quantidade
carvao misturada com 0s rejeitos
reis, provenientes de camadas
feras sem interesse economico;

ao fato de haver carvao esparramado pe
lo chao nas estradas de servico das mi
neracoes, junto aos rejeitos estereis;

ao efeito de escurecimento, devido as
sombras causadas pelos montes conicos
de rejeitos estéreis;

a combustdo espontanea das areas de re
jeitos piritosos, que deixa na superfi
cie a parte inerte do carvido a qual se
assemelha aos rejeitos esteéreis.

despeito destas restricdes, a classifi
se
resultados:

A classe 'rejeitos estéreis"  descre
veu bem a usina a céu aberto préxima
a Sideropolis. Através da comparagao
visual entre a classificacao da ima
gem MSS-LANDSAT e as fotografias
aéreas, pode-se notar que erros de
omissio ocorreram nas areas com recu
peracdo natural, cobertas com grami
neas e arbustos, e nas areas com ten
tativas de recuperacao artificial, co
bertas com Eucalyptus. Estaclassetam
bém esta presente nas areas de rejei
tos piritosos e geralmente ocupa a pe
riferia da area de rejeitos.
As areas de rejeitos piritosos foram
bem representadas pela classe corres
pondente, excecao feitas as suas bor
das, onde predomina a classe de re3e1
tos esterels. Isto provavelmente é de
vido a caracteristica de amaclamento
causada pelo procedimento de correcao
radiometrica.

classe '"areas residenciais urbanas" te
boa performance em Criciuma, incluindo
Rio



Maina, Metropolitana e Sdo Marcos) que se
estendem caoticamente ao longo do principal
eixo de mineracao, com direcao geral SE-NW.
A cidade de Siderdpolis foi bem identifica
da e poucos erros de inclusdo foram notados
em dreas de mineracao a ceu aberto abando
nadas. -

A classe "areas industriais' identifi
cou a maior parte das grandes industrias de
Cricidma, bem como a indistria de ceramica
proxima a Cocal.

A classe correspondente a corpos d'agua
foi detectada somente nas areas de rejeitos.
Nas mineracdes a céu aberto, as trincheiras
abandonadas, abertas para a retirada das ca
madas carboniferas, tornaram-se lagos em
forma acanalada com aguas acidas. Apresenca
de agua nas areas de rejeitos piritosos as
vezes indica a existéncia de antigas bacias
de decantacao abandonadas.

6. CONCLUSOES

Considerando-se que este trabalho cons
titui o primeiro passo para a utilizagao de
dados dlgltallzados do MSS~LANDSAT no moni
toramento de areas de rejeitos de mineracgao
de carvao no Brasil, os objetivos propostos
foram plenamente alcangados.

Os resultados preliminares demonstra
ram que é possivel fazer adiscriminacao das
dreas de rejeitos em relacao ao "background"
tais resultados serdo de grande utilidade
num posterior estudo de andlise multitempo
ral na regido.

A confusao existente entre as duas clas
ses de rejeitos de carvdo pode ser resolvi
da através de estudos detalhados em areas
de rejeitos selecionadas, para categorizar
as principais classes existentes nestas
areas. A proposito, esta sera a proxima eta
pa do projeto em andamento, a ser desenvoT
vida em duas usinas a ceu aberto: umaeanope
racao e outra abandonada. Alem dlSSO, sera
feito um estudo detalhado sobre uma area de
rejeitos piritosos, a ser escolhida.
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Fig. 1 - Localizacdo da area em estudo e das principais cidades na regiao.
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Fig. 2 - Classificacao

tematica da area em estudo.






