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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade mostrar a evolucdao da minera-
¢ao de carvao a céu-aberto e a recuperacdo das Areas mineradas e dos
depOsitos de rejeitos no sul de Santa Catarina no periodo de 1978 a
1990. Para chegar-se ao objetivo, utilizaram-se imagens LANDSAT5 TM
de 1988, processadas nos SITIM-150 (Sistema de Tratamento de Imagens
fotografias aéreas de 1978 e cartas topograficas do Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatisticas (IBGE). Trabalhos de campo na area
teste de Siderdpolis e Criciuma, complementaram a interpretacio da
imagem. Para a classificacdo da imagem utilizaram-se processos nido-
supervisionados (K-Média) e, apds a verificacdo de campo,supervisio
nados (Max-Ver).

ABSTRACT

This paper will attempt to disclose a methodology to monitor
the coal strip-mining in the Southern Santa Catarina, as well as the
reclamation of the mined areas and the waste storage. The TM LANDSAT
5 images digital and spatial analysis allows to detect any changing
in the landscape and to reach this goal there had been utilized the
SITIM-150 (Sistema de Tratamento de Imagens-Images Treating System),
the 1978 aerial photographs and the IBGE topographic mapping. Field
works in the counties of Criciuma and Siderdpolis had driven to the
image interpretation. The TM LANDSAT 5 Image classification wore

non-supervised and after the field checking, the supervised methods
(maximum likelihood classification).

1. INTRODUGAO

A crise dos combustiveis da década
de 70 impulsionou a exploragdo de car
v@o no sul de Santa Catarina e as empre
sas mineradoras expandiram suas ativida

des ocupando regides antes usadas para
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a agricultura. Apesar da importancia eco
nomica do carvao, houve uma acentuada re
ducdo da qualidade de vida local. A len
tiddo dos recobrimentos aéreos ndo per-
mite que fagca um acompanhamento da mine

racao, principalmente em razic da gran-



de velocidade com que se faz a ocupacio
do solo nestas zonas. Além disso, os al
tos custos de um recobrimento suprimem
seu uso. Por esta razao, o sensoriamento
remoto por satélite tem sido utilizado
com sucesso nos Estados Unidos. No Bra
sil, as pesquisas desenvolvidas por Va-
leriano & Kux (1982), Kux & Valeriano

{1982) e Valeriano (1987), realizadas no
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE),
procuraram acompanhar as atividades mine
radoras por meio de imagens MSS LANDSAT
Devido a importadncia do tema, o Labora-
torio Associado de Sensoriamento Remoto
de Santa Catarina (LARS/SC) retomou aque
la linha de pesquisa. O objetivo final
deste trabalhc & acompanhar no periodo
de 1978 a 1990, a expansao das zonas de
mineracado a céu-aberto em Santa Catari-
na sem se preocupar com OS aspectos am-
bientais que derivam das atividades mi

neradoras.

2. METODOLOGIA E MATERIAIS

A analise automatica da imagem mul
tiespectral TM-5 foi executada no siste
ma SITIM-150.

dos dividem~se em técnicas de tratamen-

Os procedimentos utiliza-

to de imagens e classificacao de padrdes
2.1- Metodologia
2.1.1- Tratamento de Imagens:

Criagao de uma banda razio en

tre canais: ~ Através do procedimento

"Operacdes Aritiméticas" - opgao no3:

Banda C=ganho* (Banda A /Banda B)+Offset,

com ganho= 42 e Offset=0; criou-se a ban

da razido entre TM 4/TM3, a fim de real-

car as areas com vegetacdo e as Aareas
sem cobertura de vegetacao.
2.1.2- Classificacdo Tematica dos

dados TM-5

Classificacdo ndo supervisio-
nada K-médias- para os dados TM-5 utili
zou-se,

preliminarmente, o classifica -

dor ndo supervisionado K-médias, imple-
mentado no SITIM-150 como: Treinamento

Automatico, a fim de se identificar as
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areas espectralmente semelhantes. Utili-
zou-se o numero maximo de pixels distimn
tos permitido pelo algoritmo implantado,
igual a 3.000. O nimero de classes con-

sideradas centros iniciais foi

iqual
a 9.

2.2-Materiais

Fotografias aéreas pancromaticas,to

1978 pelo Ser-
do
Sul S.A. na escala 1:25.000. Fita compa
tivel com o computador (CCT) TM-5-24914
C000 - Orbita 220, ponto 80, quadrante-
N4+, data de aquisigao: 6/Nov/88,bandas
3,4 e 5. Sistema de Tratamento de Ima-
SITIM-150.

madas em 6 de agosto de

vigos Aerofotogramétricos Cruzeiro

gens-

3. CARACTERISTICAS GERAIS DA BACIA
CARBONIFERA DE SANTA CATARINA

A crise dos combustiveis de meados

da

pansdo das atividades de mineracao

década de 70 provocou uma grande ex
em

Santa Catarina. Durante muitas décadas,

no entanto, a mineracao do carvio foi a
principal atividade econdmica da regiao
sul de Santa Catarina. A partir dos anos
80, porém, outras formas de economia sur
giram na regiao e, pouco a pouco, substi
tuiram a mineracdo do carvao.

Entre as

novas formas de atividades economicas,
destacam-se a ceramica, as fecularias ,
as industrias metaldrgicas e mecanicase
a agricultura (milho,arroz, fumo, etc.).

A extragdo do carvao & feita pormi
nas—-galerias, caso as camadas estejam a
grandes profundidades, ou a céu-aberto,
quando se acham prdximas & superficie.
O material minerado, chamado de
"ROM",

maneira a se obter uma concentracao

"run of

mine" ou deve ser beneficiado de

de
carvao livre de impurezas. Destas, a pi
rita, sulfeto de ferrog ( FeSz2), & a mais
importante em razao dos problemas que

causa no ambiente. O beneficiamento pode
ser feito na propria mina ou no Lavador
de Capivari,

em Tubarao, onde se extraem

as diversas fracgodoes, ou tipos, de carvao,



de acordo com O teor energético que se de
seja.

A lavacao do carvao provoca 0S prin

cipais problemas ambientais da regiado.
Os efluentes sao acidos e, despejados

nos rios, provocam uma redugao do Ph. Al
tos teores de fosfato e so0lidos em sus-
pensao sao outros tipos de deterioracio
das adguas. A oxidacdo da pirita em con-
tato com o oxigénio do ar ou da agua, for
sulfarico, (HySO4) . Diversas

reagoes quimicas tém ai sua génese e um

ma o acido

dos produtos € o hidrdoxido de ferro I1I,

Fe, (OH) 3, gue deixa as aguas dos rios

avermelhadas ou amareladas quando o fer
ro se precipita ao ser hidrolisado. As
reagdes do acido sulfiarico com ions me-
talicos presentes na agua formam diver-
sos sais toOxicos.

As minas a céu-aberto sao o princi
pal agente modificador da superficie. As
maquinas removem o material superficial
50

Os rejeitos sdo

e cavam crateras gue podem alcancgar
metros de profundidade.

de dois tipos: os piritosos, originados

na lavagao, e os estéreis formados na la

vra. Nos rejeitos encontram-se tragos de

metais como cobre, chumbo, manganés,zi&

co, mercirio, selénio, cadmio, arsénico

e outros.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na interpretagao da imagem TM Land
sat usaram-se como apoio fotos aéreas de
1978. As fotos serviram também para mos
trar a situacdo da mineracdo naquele ano
e permitiram comparagdes com
MSS Landsat

a imagem
(1978) e com os trabalhos de

campo. Estas confrontagoes revelaram

a
direcdo tomada pela expansao da minera-
¢do e levaram a conceitos usados na clas
sificacdo supervisionada. Usaram-se na
classificacdo e na interpretacdo as ban-
das ™ 3, 4 e 5,
satélite no dia 6 de novembro de 1988.

O trabalho foi dividido em 4

obtidas na passagem do

eta-
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pas, detalhadas abaixo:

18 etapa - Selecdo de uma area-tes-
te em Siderdpolis e Criciuma para a rea-
lizacao dos trabalhos de campo.

228 etapa - Tratamento da imagem na
area-teste. Para realcar a vegetagaoc em
pregou-se a banda 4d3, razao entre

bandas TM 4/TM 3.

as

38 etapa - Classificagao nao-super-
visionada da area-teste no SITIM-150,com
a criacdao de nove temas no algoritmo Max
Ver. As nove classes selecionadas foram

em seguida, fotografadas no monitor e le-
vadas ao campo.

42 etapa - Classificac¢ao supervisio
nada (MaxVer), feita apds as observacodes
de campo desenvolvidas na regiao de Si-
derdpolis e Criciuma.

O uso de fotografias aéreas foi in
dispensavel no auxilio a interpretacdo
porgue, como alguns alvos apresentavam
dimensdes reduzidas em relacao a resolu_
cao da imagem, tornam-se, as vezes, mas
carados. £ o caso das Areas desprovidas
de vegetacdo que, por causa da semelhan
¢a de comportamento espectral, se con-
fundem comumente com as zonas urbanas.

As fotos aéreas procuraram reduzir
tanto quanto possivel, estas davidas.

Na interpretac¢dao da imagem MSS LAND
SAT as fotos aéreas foram usadas como
apoic de campo, principalmente, ao se
levar em consideracdo a pequena resolu-
cdo para alvos menores que 80 metros.

Os trabalhos de campo revelaram uma
grande retracdoc da vegeta¢do natural,
substituida por pastos e pela cobertura
secundaria, representada pelos diversos
estadgios da sucessao vegetal. A mata pri
maria aparece em pequenos trechos que

devido as suas dimensoes,

r’
nao puderam
Os

co

ser representados na escala usada.

reflorestamentos de Eucaliptus sido
muns em toda regido. De modo geral,reco

brem antigas areas de mineracdo ou tra

tos de terra anteriormente usados pela



agricultura. Na maioria dos casos tém £i
nalidade comercial e, nao raro, a vegeta
cao foi retirada para dar lugar a eles.
As atividades agricolas na regiio
percorrida baseiam-se especialmente nas
plantagoes de banana. Na imagem T™, os
bananais antigos mostram uma tonalidade
vermelho-viva porque constituem uma co-
bertura continua muito densa, facilmente
As
plantagOes novas aparecem em azul claro

confundida com a mata secundaria.

na imagem por que o solo esta visivel.

Os depdsitos de rejeitos localizam-

-se especialmente em Siderdpolis e Rio

Fiorita. Sobre os rejeitos estéreis de-

senvolveu-se uma cobertura herbaceo-ar-
bustiva muito esparsa. Os rejeitos piri-
tosos ocupam uma area menos extensa, mui
tas vezes, antigas lagoas de decantacgao,
atualmente drenadas. Em outros casos, fo
ram transportados e empilhados em deter-

minados locais e mais tarde, terraplana-
dos.

0 grande numero de classes determi
nadas na classificacao MaxVer reflete a

complexidade da regido e, sem duvida, de
corre da forma inadequada com gue se da
a ocupac¢ao humana local. Isto obrigou a
definig¢ao de subtipos em algumas classes
em razido de diferencas de comportamento
espectral. Por outro lado agruparam-se
numa mesma classe os alvos semelhantes.

Por exemplo, a classe

"vegetacgao

secundaria" levou em consideracio o poxr
te e a densidade da cobertura e uniu a
de

os reflorestamentos

mata, os capoeird8es e as plantacdes
banana. Entretanto,
0s terracos fluviais e os depdsitos de
estéreis foram subdivididos porque mos-
travam manchas distintas na imagem.

Na primeira classificac¢do criaram-
—-se nove classes (Tabela 1). Nao obstan
te a eficiéncia da matriz, ocorreram mui
tas confusdes dentro de uma mesma classe
2"1

"ter 2"e "re 2" e a elas foi dada a mes

Por isso, criaram-se as classes "ref
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ma cor das respectivas classes. A clas-
se "ban" foi retirada da classificaciao
seguinte e incluida na classe "msec". A
classe "mat" teve o nome trocado para
"msec" que engloba toda a cobertura de

maior porte - matas secundaria e pri-

maria, capoeirGes e bananicultura. Criou
- se a classe "cap" para vegetacao de por
tes médio e baixo (capoeiras e capoeiri-
nhas).

A classificacao final foi extrapola
da para outros pontos da area-teste. No
entanto, ocorreram erros de confusdo den
tro de uma mesma classe, em razio de di-
ferencas de comportamento espectral veri
ficadas nos alvos. Por exemplo em Santa-
na houve confusao entre as classes de re
jeitos estéreis (re e re2) e cidade(cid).
Por isso, criou-se uma nova classe de re
jeitos estéreis, re3. A classificacio

feita em seguida revelou que, de fato ,

had uma diferenca no comportamento espec-
tral dessas subclasses, em razao, possi-
velmente, da cobertura vegetal. Em Side-

ropolis, os rejeitos estéreis acham-se
recobertos por uma vegetacdo herbaceo-
arbustiva. Em Santana os rejeitos esté -
reis estdo recobertos por eucaliptos es

parsos que deixam aparecer o solo. A in-
clusdo da classe re3 melhorou a classifi
cagdo porque diminui a confusdo com a
zona urbana e delimitou satisfatOriamen-
(Tabela 2).

O desempenho médio reduziu-se, no entan-

te os depbdsitos de estéreis

to, em razdo de comportamentos espectrais
semelhantes para alvos diferentes. A Ta-
bela 3 mostra a matriz final com todas

as classes criadas.



TABELA 1

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
llpasto| 10.6| 89.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2|re 6.6 0.01 93.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0
3|rp 8.3 0.0 0.0{ 87.5 0.0 0.0 0.0 4,2 0.0 0.0
4|ref 10.0 0.0 0.0 0.0 90.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5]ban () 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0} 87.5 0.0 0.0] 12.5 0.0
6|cid 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 94.4 0.0 0.0 0.0
7iag 9.3 0.0 2.1 1.0 0.0 0.0 0.0{ 87.6 0.0 0.0
8{ter 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 2.2 0.0{ 86.7 0.0
9|mat (2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0| 96.3
Desvio médio 90.32
Absten¢do média: 7.57
Confusao média 2.11
(1) Banana
(2) Mata secundaria
TABELA 2 }
Desvio medio : 83.61
Abstencdo média : 5.89
Confusdo média : 10.50
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
l{pasto| 7.3 9.4 0.0 0.0 0.0 g.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 re 4.6 0.0 93.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 1.3 0.0
3irp 8.3 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4|ref 2.6 0.0 0.0 0.0 7.9 0.0 0.0 0.0 1.1 5.9 2.6 0.0 0.0
5icid 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 94.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6| ag 9.3 0.0 2.1 1.0 0.0 0.0 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7| ter 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0| 55.6 6.7 0.0 0.0 0.0] 33.3
8| cap 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9| B3.6 4.9 0.0 3.3 0.0
9 |msec 5.4 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 1.5{ 88.8 1.2 0.0 0.0
10 ref2 5.2 0.3 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.9| 88.6 0.0 0.0
n|rp2 10.2 0.0 0.3 0.5 0.0 6.9 0.0 1.8 1.8 0.0 0.0] 67.8}) 10.7
Rlter2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 2.2) 87.8
re : rejeito estéril ag : agua
rp : rejeito piritoso ter : terraco
ref : reflorestamento msec: vegetacdo secundaria
cid : cidade cap capoeira
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5. CONCLUSAO

A classificacao MaxVer apresentou

um nivel de correspondéncia com a reali
dade que pode ser considerado bom. As
confusCes entre as classes constituemum
fato normal, desde gue nao ultrapassem
um dado limiar, de modo a nao mascarar o
resultado final. As manchas que se con-
fundiram reduziram-se bastante com a uni

formizacao. Os resultados obtidos levam

a concluir que o objetivo proposto foi

alcancado, embora as areas recuperadas

nao tenham aparecido bem na imagem, em

virtude de suas reduzidas dimensdes. Tal

vez um estudo mais detalhado destas areas
possa reduzir o grau de confusaoc e, logog
melhorar a classificagdao. A realizacao
de apenas uma saida de campo dificultou
as observacglOes e as Areas restauradas
ndo puderam ser percorridas conveniente-
mente.

As dificuldades em se consegquir

um veiculo foram o principal problema en

frentado. Em primeiro lugar, devido aes

cassez de alcool combustivel e, depois,
em razdo de medidas de contencaoc de des-
pesas do governo estadual que restringi
ram ao maximo o uso de viaturas oficiais

Em vista disso, uma segunda etapa
de campo gue seria realizada em outro se
tor da area-teste, incluindo as minera-
¢des restauradas, ndo pode ser feita.

A extrapolacdo da classificacao fei
ta na regido de Siderdpolis para o setor
de Santana apresentou resultados um pou-
co diferentes dos esperados com sobrepo
sigdo de classes semelhantes.

mente,

Possivel-
a extrapolacdo da classificacéao

para toda a Regido Carbonifera force um
reajustamento das amostras até que se

atinja um resultado conveniente. Talvez

o procedimento mais indicado seja a cria
¢d0, na Regido, de Areas-testes diversas,
nas quais as amostras poderdo ser refei-
tas sempre que necessario. Em seguida,
as areas-testes seriam agrupadas numa

sb que englobasse toda a Regido Carboni
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fera. Desta maneira, as confusdes entre
as classes poderiam ser reduzidas ao ma
Xximo possivel.
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