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RESUMEN

Las Herramientas de teledeteccion se hacen cada vez mas
presente en el dia a dia de las minerias, no sélo para la
gestion de titulos de derechos minerales, mas para
incluso, el monitoreo y control del avance de las minas, e
impactos ambientales conexos con las labores en las
minas a cielo abierto. La libre disponibilidad de imagenes
satelitales y de software de tratamiento de datos
georreferenciados proporciond la popularizacién de
estas tecnologias, lo que acelera el proceso y reduce los
costos de investigacidon. La fabricacion de yeso es el
principal proveedor de desarrollo econémico y social en
la regidn semidrida de Araripe, pero también es el mayor

generador de impactos ambientales sobre la Caatinga.
Las escombreras son capaces de causar dafios de
similares aquellos generados en las labores en las minas,
tenidas asi, como un caso importante dentro del andlisis
de impacto ambiental. El objetivo de este trabajo ha sido
identificar y estimar el avance de las minas de yeso y
escombreras ubicadas en el Polo Gesseiro do Araripe a lo
largo de 15 afios (1992 - 2007) sobre la Caatinga, a partir
del tratamiento, analisis y clasificacién de imagenes de
satélite como método de apoyo a la gestidn y control de
los impactos ambientales.

PALABRAS CLAVE: Araripe, Mineria, Teledeteccidn, Yeso

IMAGENS DE SATELITE E SENSORIAMENTO REMOTO COMO UMA FERRAMENTA
PARA APOIAR O DESENVOLVIMENTO DE MINAS DE GESSO E ESCOMBREIRAS EM
ARARIPE

RESUMO

As ferramentas de geoprocessamento estdo cada fez
mais presentes no dia-a-dia da mineragao, sobretudo no
qgue diz respeito ao controle de expansdo das dareas e
impactos ambientais relacionados ao desenvolvimento
das minas superficiais. A disponibilidade gratuita de
imagens de satélite e a popularizagdo dos softwares para
processamento de dados georreferenciados facilitou o
acesso a tais tecnologias, acelerando o processo
investigativo e reduzindo custos. A produgdo de gipsita
em Pernambuco é a principal atividade propulsora do
desenvolvimento econdmico e social no Semiarido do
Araripe, mas também é a maior geradora de impactos
ambientais sobre a Caatinga. Dado o seu potencial de

degradacdo ambiental similar aquele provocado pelo
desenvolvimento das minas, as pilhas de estéril
resultantes do processo de extracdo da gipsita, merecem
uma atencdo consideravel, dentro de um estudo de
impacto ambiental. O objetivo deste estudo foi o de
identificar e estimar a expansdo das minas e pilhas de
estéril localizadas no Polo Gesseiro do Araripe ao longo
de 15anos (1992 a 2007) sobre a Caatinga, a partir do
tratamento, andlises e classificacdo de imagens de
satélite como método de apoio a gestdo e controle de
impactos ambientais causados pela atividade extrativa da
gipsita no Araripe pernambucano.

PALAVRAS-CHAVE: Araripe, Gipsita, Mineragao, Sensoriamento remoto.
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1 INTRODUCCION

El Semiarido brasilefio tiene un clima seco y caliente. Su suelo es arcilloso, con poca agua y
pobre en materia organica afectan directamente la vida animal y vegetal. La Caatinga es el
ecosistema dominante en el semiarido de Brasil. Unico en el mondo, se extiende por 73.683.649
km2 . Muy fragil y vulnerable a los procesos de degradacion con una fuerte tendencia a la
desertificacion. Sin embargo, su subsuelo posee una riqgueza mineral en forma de sulfato de calcio
dihidratado, popularmente conocido como yeso (Aguiar, 2007).

Alld se encuentran las reservas con las mejores condiciones de aprovechamiento
econémico. Compuesta por depdsitos evaporiticos ricos en yeso de alta pureza, la Cuenca
Sedimentaria del Araripe, engloba partes de los estados de Bahia, Piaui, Ceard y Pernambuco, este
el detenedor de los principales depdsitos y mayor productor nacional.

La industria minera del yeso es el mayor generador de desarrollo econémico y social del
Semidrido de Pernambuco, pero también es uno de los grandes proveedores de impactos
negativos al medio ambiente (AD-Diper, 2010).

La reduccién del volumen de las escombreras es considerada un punto clave para una
mineria mas respetosa con el medio. Las grandes escombreras deben tener un los mismos
mecanismos de control y mantenimiento que los huecos, dado su potencial de degradacién.

Cuantificar el avance de los huecos y escombreras sobre los dareas vecinas no
pertenecientes a la finca minera a partir del analisis de los imagines de satélite mostrase bastante
util por la facilidad operacional de algunos software de tratamiento vy clasificacion de imagenes,
ademas de la posibilidad de acceso gratuito a imagenes disponibles en internet.

1.1 Aspectos econdmicos y sociales

Alrededor de 300 mil personas (3,5% de la poblacién de Pernambuco) viven actualmente
en la Regidn de Araripe, Nordeste de Brasil. Su PIB por habitante estd alrededor de 950,00€
generados principalmente por la industria del yeso y la agropecuaria y sus derivados que son los
mayores empleadores de la regidn. Por otro lado, el indice de desarrollo humano IDH de 0,620,
estd por debajo de la media nacional del 0,813 (AD-Diper, 2010).

El yeso es el principal bien mineral explotado por la industria del sector en el Semidrido
pernambucano. Es el responsable por case 92% de la produccién nacional en 2008, concentrada
sobre todo en 34 minas ubicadas en los municipios de Ouricuri, Ipubi, Araripina y Trindade, estado
de Pernambuco, que juntas forman la zona industrial conocida como el Polo Gesseiro do Araripe
(PARAHYBA et Al, 2009) (SOBRINHO et Al, 2006).

La cadena productiva del yeso en el Polo Gesseiro do Araripe abarca una vasta red formada
por industrias de extraccion, tratamiento y transformacion del yeso, empresas de construccién
civil, empresas de comercializacién, distribuciéon de yeso y productos derivados, ademas de
sectores de apoyo a la produccion mineral tales como: maquinaria y herramientas, fabricantes de
explosivos, transportadoras, talleres mecanicas, hoteles, industria quimica e envases que generan
alrededor de 13.200 empleos directos y aproximadamente 66.000 indirectos en los estados de
Ceard, Piaui, Bahia y Pernambuco (PARAHYBA et Al, 2009) (SOBRINHO et Al, 2006) ((BDE, 2010).
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1.2 Geologiay area de estudio

Las acumulaciones de yeso se encuentran depositadas en capas discontinuas que ocurren
en los Miembros Crato (inferior), Romualdo (superior) y principalmente en el Miembro Ipubi
(intermediario), todos componentes de la Formacion Santana de espesor promedio de 250 m
(PARAHYBA et Al, 2009) (SOBRINHO et Al, 2006).

El yeso de Araripe pernambucano es encontrado a poca profundidad o en afloramientos lo
gue reduce significativamente los costos operacionales y presenta un alto grado de pureza
incrementando aun mas su valor. Sin embargo, la falta de una infraestructura, sobre todo en lo
gue se refiere a la logistica de los productos, que permita la reduccion de los costos de transporte,
hace con que este producto llegue a los principales mercados consumidores con el coste hasta
nueve veces mayor que su coste de produccion, perdiendo, competitividad respecto otros paises
(ARAUJO, 2007) (SOBRINHO et Al, 2006).

La Formacidon Santana, que es la mas explotada, tiene su origen en el Cretdceo, un
ambiente marino/lacustre, presentando yeso de alta calidad depositado en yacimientos de hasta
32 m de espesor, a profundidades maximas de 30 m de la superficie con reservas medidas del
orden de 290.000.000 de toneladas de yeso, ideales para la exploracién minera. Tales depdsitos
normalmente presentan una sedimentacion con secuencia estratificada, semi-horizontal, formada
por limonitas, limonitas arcillosas, margas, areniscas, calizas laminadas vy lulitas bituminosas en
parte carbonatada o con presencia de fésiles (PARAHYBA et Al, 2009) (SOBRINHO et Al, 2006).

El area objeto del estudio, engloba los pueblos de Trindade y Ipubi con 147 Km2 (Figura 1),
ubicada en la Cueca de Sedimentaria de Araripe, Microrregién del Sertdo de Araripe, en
Pernambuco, distante 690 km de la capital, Recife.

2 REVISION BIBLIOGRAFICA

De acuerdo con Aguiar (2007), la mayor concentracion de la actividad productora de yeso
se encuentra en el estado de Pernambuco y para Araujo (2004), los problemas ambientales mas
relevantes en el Polo Gesseiro do Araripe son la deforestacidon descontrolado de la vegetacion
nativa (Caatinga) para la produccién de carbdn vegetal para abastecer a las calcinadoras de yeso
alli instaladas, el abandono de los huecos de minas no activas, la formacién de escombreras
generadas por el método de extraccion adoptado por las minerias, el cambio del paisaje, mudanza
de la dindmica superficial y sub-superficial y el caracter no sostenible del proceso productivo.

En Araudjo (2004), la regién circunvecina al Polo Gesseiro do Araripe es de extrema
importancia ambiental por presentar un ecosistema bastante fragil y por detener manantiales
subterraneos y superficiales del agua. El autor apunta como principales impactos ambientales
negativos causados por la actividad de mineria de yeso en el Polo Gesseiro de Araripe:

e Transformacién del paisaje provocada tanto por la abertura del hueco de la mina como
por la acumulacidon de material resultante de la remocién de la cubierta vegetal y de suelo
depositado en la superficie;

e Degradacidn y contaminacion del suelo por el uso de explosivos, residuos lubricantes y
combustibles, drenaje/erosidn, ademas de alteracidon de la composicidon quimica y remocion de los
nutrientes del suelo;
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e Pérdida de la biodiversidad debida la deforestacidon y quemadas para apertura de del
hueco de la mina y vias de acceso;

e Contaminacién atmosférica (sonora, polvo y gases) y del agua generada por el uso de
explosivos y movimiento de maquinas.
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Figura 1 — Situacion Brasil en Sudamérica y el drea de estudio en Pernambuco.

El potencial de degradacién de las escombreras es comparable al del desarrollo de la mina.
Puede contaminar el suelo, el aire y el agua bajo la accién de la lluvia y viento, ademas altera la
topografia local. Sus impactos ambientales vuelven a surtir efecto no solamente en la biota local,
sino también en el rendimiento financiero de la empresa por medio del pasivo ambiental de la
misma Araujo (2004).

Todos los objetos sobre la superficie de la tierra reciben radiacion emitida por otros
cuerpos, principalmente del sol. Esta radiacién recibida puede ser: reflejada (reenviada de vuelta
al espacio); absorbida (la radiacién pasa a incrementar la energia del objeto y transmitida (hacia
otros objetos). La teledeteccidn es un conjunto de técnicas y herramientas computacionales que
permiten obtener informaciéon de los objetos que se encuentran en la superficie de la Tierra sin
contacto directo, mediante la deteccion de la energia electromagnética emitida o reflejada por
ellos (Moraes, 2002).
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La forma como la radiacidn incidente es reflejada es funcién del tipo de objeto, depende de
su superficie permitiendo distinguirlo de los demds. De esta manera, las herramientas de
teledeteccion pueden ser aplicadas para identificar objetos y procesos en la superficie terrestre,
tales como cambios en la vegetacion, la calidad del agua, tipo o alteraciones en el suelo, de acuerdo
con la radiacién reflejada de cada objeto en diferentes longitudes de onda, la signatura espectral
del objeto (Florenzano, 2007).

nfrarrojo, nfrarrojo medio
proximo

. Agua Turbia

- Vegetacién sana

Reflectividade %
5

~ Vegetacion enferma

Longitud de onda (micras)
Figura 03 — Respuesta espectral de diferentes cubiertas en distintas longitudes de onda.

La remocion del revestimiento vegetal y el transporte de grandes volimenes de tierra para
expandir el hueco y viabilizar la extraccién de la mena, asi como la deposicion del material estéril
retirado de dentro de la mina provocan cambios ambientales considerables. La utilizacion de las
técnicas de teledeteccidn para identificar las alteraciones en la superficie provocadas por las
actividades mineras a lo largo del tiempo de funcionamiento de las minas son perfectamente
aplicables como herramientas de control direccional de los huecos y de crecimiento de las
escombreras.
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3 METODOLOGIA

En este estudio fueron utilizadas imagenes del satélite Landsat TM, que capta la radiacion
refletada por cada tipo de material (suelo, roca, vegetacion, agua, zona urbana, mar etc.) sobre la
superficie respecto a las diferentes longitudes de onda lo que permite distinguirlos unos de los
otros.

La metodologia adoptada para identificar el avance de los areas de mineria sobre la
Caatinga ha sido el andlisis de la progresion de la degradacién sobre el ecosistema, desde punto
de vista bidtico (vegetacion) y abidtico (huecos e escombreras). Fueron utilizados dos conjuntos
de imagenes de satélite de la regién del Polo Gesseiro do Araripe captadas en dos periodos
distintos en el tiempo separados en 15 aios.

El primer conjunto de imagenes es de agosto de 1992 (figura 3) y el segundo, realizado en
mayo de 2007, ambos generados por el sistema Landsat 7TM, de centro en latitud 7.2407923 y
longitud 39.9063123, posteriormente reducida para imagenes con 512x512 pixeles de resolucién
espacial 28,5m.

Figura 4 - Imagen del satélite Landsat 7 TM de la zona del Polo Gesseiro de Araripe.

Para realizar el estudio de clasificacidn de los tipos de cubiertas del suelo fue utilizado como
herramienta de interpretacion de imagen el software Bilko-UNESCO, con lo cual se ha hecho
combinaciones de 6 de las 7 bandas espectrales para producir imagenes en falso color que mejor
posibilite la visualizacion de los tipos de cubiertas. Las que presentaron mejor respuestas fueron
las (7, 3, 2) y (4, 5, 3) adoptadas en el trabajo.

El proceso de clasificacion de las imagenes fue dividido en dos fases de analisis para los dos
conjuntos de imagenes obtenidos, donde en la primera fase se ha utilizado el método de
tratamiento no supervisado que no ha presentado datos conclusivos al estudio, mientras que, el
tratamiento de imagen por medio del método de clasificacidn supervisada ha mostrado respuestas
adecuadas al estudio. En una segunda fase del andlisis se optd por utilizar solamente la banda

HOLOS, Ao 32, Vol. 7
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espectral correspondiente al infrarrojo préximo de cada conjunto de imagenes, por tener esta
banda una capacidad de reflejo muy alta debido a la escasa absorcién de energia por parte de las
plantas.

Los resultados presentados después de finalizado los andlisis de las imdgenes en las dos
fases del trabajos han sido semejantes.

Es posible observar que hay una reduccién significativa del area clasificada como de
vegetacién y una expansiéon en el nimero y en la superficie de las explotaciones, como se puede
ver en las Figuras 5y 6.

Figura 5 - Imagen d;el Slstema Landsat 7 TM proceso de andlisis y clasificacién. Polo Gesseiro de Araripe
1992.

Figura 6 - Imagen del sistema Landsat 7 TM proceso de andlisis y clasificacién. Polo Gesseiro de Araripe
a20nn"
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El resultado final del procesamiento y clasificacidon de las imagenes seleccionadas sefialan
que:

1. El drea cubierta por la vegetacidén de Caatinga nativa ha sufrido una disminucion de 72%
(griz oscuro);

2. Reduccién de 61% del suelo agropecuaria (griz claro);
3. Aumento de 51% de suelo desnudo (en negro);

4. Expansion de 350% del area clasificada como yeso (explotacién e industria de
tratamiento).

La disminucion del area clasificada como vegetacion nativa (Caatinga) esta directamente
asociada alaumento de los terrenos clasificados como de explotacién y tratamiento de yeso y suelo
desnudo, teniendo en cuenta que aquellos caracterizados como actividad agropecuaria también
han sufrido reduccién de tamanio el periodo.
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Figura 7 — Histogramas {modificados] clasificaciones 1992/2007, Bilko.

[ st e . 07 EHEchEE
Tabdai: Clansms Agua Suirs  Agneulurs Castegs  Vegeleces e Gusle Smesdn Fmn  Uscinsfmd Tolal Ascumscy &
Agua delcs (17} LT -1} -1} :1] aa 1] 40 Lo
Agniiibes na Wi ap L1 L1 ag L14] o Lo
| Coatnga 1] a1 Lad -1} 1] aa T T ] Sk}
(Wi s s i o 33 ag MNa on an no o ko
Suels deshuds ba ad ag aa ma an Bp  ¥Wn Lo o
AL oa =3 o L] on =0 114 a0 km o
Unelassdied 18 12 n i L1 La o iro op
1 Tt i58 3 iab L 1] arn Mo TR
et f e e i e E B
T e
Tabsiel: Clamaes Ageadules  Ageeuibers  Caslewgs  Vegelesste suras Sl dmeade  Tma  Unclaodied  Told  Accunsy %
g dhulen 134 1] 1] (1] an a8 a0 104 10340
" Agreitiina an L 18 il s a8 a  Wa LFA
'Caatinga ag o (T4l B BE o0 a0 g man
WA e A aa (1] 1] g T a0 ML ia
el devradn aa np na (1] P an ma 1
¥t an [T} nh (T T T (T T 1ma
brnc miaitined 34 oo L L1 LH] Lo an &0 a0
Tote ik [ 3] [1LE] [ -1 MRS Jad a0 e5a
Accunacy % el o] 2 73 n: T AL

Figura 8 — Matrices de confusién clasificaciones 1992/2007, Bilka.

0108, Ao 32,Vol7



MACEDO FILHO (2016) H l]

ISSN 1807 - 1600

Los dos conjuntos de imagines seleccionados para andlisis han sido obtenidos en distintas
condiciones climaticas. El afio de 1992 fue parte de un largo periodo de 5 afios de estiaje en la
region, que ha afectado directamente el metabolismo de las plantas, reduciendo su fotosintesis y
la cuantidad de clorofila, como también, ocasionando la caida de las hoja, mientras que el afio de
2007 ha presentado condiciones climaticas de elevado indice de precipitaciones, que favorecen el
desarrollo de la vegetacion.

Tales condiciones deberian presentar resultados distintos a los encontrados en este
estudio, teniendo en cuenta que el principal elemento de analisis, la vegetacion, habria
demostrado crecimiento de su drea en respuesta a las mejores condiciones climaticas en 2007.

Pero, basado en los resultados obtenidos a través del anadlisis de las imagenes generadas
por el Bilko, se puede acreditar que la reduccién del drea con vegetacion de Caatinga, ha sido
provocada o por deforestacién para el suministro de combustible para atender a la industria de
produccidn de yeso, y por la mineria, ya que no hubo expansién de la de 350% del area clasificada
como explotacién de yeso.

Los impactos generados por la actividad industrial del yeso, que ha triplicado durante el
periodo de investigacion.

Por lo tanto, el andlisis de los imagenes de la regidon permite el monitoreo del avance de las
minas sobre la vegetacion nativa, ademas de valorar la eficacia de las labores de restauracion
ambiental en distintos periodos de tiempo.

4 CONCLUSIONES

Los datos climaticos registrados para la regién del Sertdo do Araripe en 2007 presentaron
mejores condiciones para el desarrollo de la vegetacion con densidad pluviométrica mayor que las
presentadas en el mismo periodo de 1992. Luego, los datos obtenidos tras el tratamiento de los
imagenes del Landsat 7 TM, deberian ser distintos a los encontrados en este estudio, teniendo en
cuenta que el principal elemento de analisis en esta investigacién, el cambio de la cubierta vegetal
por del explotacidn de yeso e industria de tratamiento, habria demostrado crecimiento de su area
en respuesta a las mejores condiciones climaticas ocurridas en 2007.

Pero, basado en los resultados obtenidos a través del analisis de las imagenes generadas
por el Bilko, se puede pensar que la reduccidn del area con vegetacién de Caatinga, realmente hay
sido provocada por motivos de uso de la vegetacién como combustible para atender a la industria
de produccion de yeso, o quizd por la expansidon de la mineria, ya que no hubo expansién de la
actividad agropecuaria.

Lo que se ha podido verificar acerca de los impactos generados por la actividad industrial
del yeso, es que se ha triplicado el drea requerida por este tipo de actividad, y asi, por supuesto, el
impacto generado por la actividad de estas empresas en la regidn.

De este modo, resulta razonable decir que la reduccién de las areas clasificadas como
vegetacidn nativa (Caatinga) estd asociada a los resultados obtenidos con relacidn a la expansién
de las areas explotacidn de yeso e industria de tratamiento.

La adopcidon de una sistematica para interpretacién de imagenes de satélite permitira la
formacion de una base de datos actualizada y en tiempo real compartida por varios sectores dentro

HOLOS, Ao 32, Vol. 7 m
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de la empresa, que sirve como una herramienta importante en la toma de decisiones
empresariales.
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