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Resumo

Um dos impactos ambientais mais significativos em
mineragdes de ferro esta associado com as modifica¢des
da paisagem, especialmente em regides de floresta equa-
torial, como no deposito N1, localizado na Provincia Mi-
neral de Carajas. O uso da tecnologia do sensoriamento
remoto tem mostrado muita eficiéncia e baixo custo no
levantamento de informagdes ambientais nessa regido.
Imagens opticas e de radar permitem a extragao de infor-
magdes complementares sobre a cobertura superficial e
as alteragdes antropicas, sob uma visdo sinéptica do tra-
tamento desses impactos. O principal objetivo dessa pes-
quisa ¢ a obteng¢ao de um conjunto de informagdes ambi-
entais para futura implementagao em um sistema de co-
nhecimento que possa ser utilizado em regides com con-
textos geoambientais similares.

Palavras-chave: Mineragdes de ferro, impactos ambien-
tais, sensoriamento remoto, informagdes ambientais.

INPE - Sdo José dos Campos. E-mail: waldir@Itid.inpe.br

Abstract

One of the most significant environmental impacts
of iron-ore mining is associated with landscape
modifications, particularly in equatorial forest
conditions around the N1-deposit located in the Carajas
Mineral Province. The use of remote sensing data can
be an excellent alternative to decrease costs for
environmental data acquisition in this region.
Integrated optical and radar images were used to extract
complementary information about the landscape'’s
natural conditions and anthropogenic changes in a
prospective vision of future use impacts. The main
objective of this research is to obtain a set of
environmental data for future implementation of a
knowledge-system which can be of common use to other
areas or regions with similar characteristics.

Keywords: Iron-ore mining, environmental impacts,
remote sensing, environmental data.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 62(2): 131-137, abr. jun. 2009 131



Informagb6es geoambientais derivadas de imagens de radar (R99B/SIPAM) e 6pticas (LANDSAT/TMS)...

1. Introducgao

A implantagdo e a operagdo de uma
minera¢do de ferro a céu aberto acarre-
tam modificagdes no meio ambiente, afe-
tando, substancialmente, as estruturas
relacionadas ao meio fisico e biotico. Os
impactos ambientais mais proeminentes,
mas ndo unicos, em fung¢do dos varios
tipos de areas de influéncia de uma mi-
neragdo (Martins Jr. & Carneiro, 2006),
estdo relacionados as configuragdes da
cava, da barragem de rejeito e da pilha
de estéril (Ripley et al., 1996). Na serra
dos Carajas, o tratamento das questdes
ambientais relacionadas a mineragao
deve ser mais rigoroso, em face da fragi-
lidade do ambiente amazonico.

No que diz respeito as atividades
de mineragdo da serra dos Carajas, o li-
cenciamento ambiental da-se em uma ins-
tancia federal, por meio de um Decreto-
Lei N°2.486, de 2 de fevereiro de 1998,
que cria a Floresta Nacional de Carajas.
Como a 4rea em questdo encontra-se em
vias de ser lavrada a céu aberto, infor-
magdes ambientais devem ser obtidas
para contribuir com o cumprimento da

legislagdo ambiental, no sentido de indi-
car as areas de influéncia do empreendi-
mento (Martins Jr. & Carneiro, 2006), as
melhores locagdes para barragem de re-
jeito e pilha de estéril e as areas que de-
vem ser preservadas, como, por exem-
plo, os campos rupestres inseridos no
bioma da floresta.

Tais informagdes sdo relevantes
para a defini¢do de critérios geoambien-
tais, em escala de 1:100.000, visando a
implementagéo de um Sistema de Arqui-
tetura de Conhecimentos (Martins Jr.,
2008) a ser implementado para um jazi-
mento de ferro (N1). Para tanto, utilizam-
se das varias técnicas do sensoriamento
remoto ativo e passivo, cujas potenciali-
dades ainda ndo foram plenamente ava-
liadas como ferramentas para gestdo de
lavra a céu aberto em sistemas florestais
umidos.

2. Area de estudo

A érea de estudo compreende o
deposito de ferro N1, localizado na Pro-
vincia Mineral de Carajas. Inserido na

reserva denominada Floresta Nacional
dos Carajas (Flona Carajas), N1 esta so-
bre um plat6 situado a sudeste no Esta-
do do Para, na borda norte da serra dos
Carajas, perfazendo uma area de aproxi-
madamente 24km? (Figura 1). A regido de
Carajas destaca-se por abrigar as maio-
res jazidas de ferro do mundo com diver-
sas minas em produgao.

2.1 Litoestratigrafia,
geomorfologia e vegetacao

Os depositos de ferro da serra dos
Carajas estdo inseridos na seqiiéncia
metavulcanossedimentar do Grupo
Grao-Para (Tolbert et al., 1971; Beisegel
etal., 1973), com idade de 2593 +260 Ma,
obtidas por dados Sm-Nd em jaspilitos
(Lobato etal., 2005). O Grupo Grao-Para
¢ composto por trés unidades principais:

a) Unidade vulcanica mafica Inferior -
denominada de Formagao Paraua-
pebas em Meireles et al. (1984), ¢
representada por rochas maficas
verdes hidrotermalmente alteradas
(greenstones), basaltos, traquiande-

Floresta Nacional dos Carajas
Mosaico Landsat/TM5 (5R4G3B)
Orbitas/Pontos: 224/064 e 225/064
Aquisicao: 13/08/2002
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Figura 1 - Flona Carajas e N1: as cores magentas que circundam a flona correspondem as areas desmatadas.
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sitos e, em menor quantidade, rioli-
tos e contribui¢des piroclasticas de
natureza basica a intermediaria.

b) Unidade de jaspilitos intermediaria -
denominada Formagdo Carajas
(Tolbert et al. 1971), é constituida,
principalmente, por formagao ferrife-
ra bandada, com alternancia de ban-
das de chert e de 6xidos de ferro, com
hematita e magnetita subordinada.

¢) Unidade vulcanica mafica superior -
¢é representada por derrames porfiri-
ticos e amigdaloidais de basaltos e
andesitos basalticos, semelhantes
aos da unidade mafica inferior, inter-
calados com horizontes piroclasticos.

Em relagdo a geomorfologia, o de-
posito de N1 encontra-se inserido no
dominio centro-norte do Planalto Disse-
cado do sul do Para, sendo caracteriza-
do por macigos residuais de topo aplai-
nado e conjuntos de cristas e picos in-
terpenetrados por faixas de terrenos re-
baixados (Boaventura, 1974). Nesse do-
minio, o relevo montanhoso apresenta
altitudes maximas de 900m e de 135m nos
terrenos rebaixados (Figura 2). Sobre as
porcdes mais altas dessas montanhas,
ocorrem as coberturas lateriticas do de-
posito N1, dispostas sobre o platé com
uma variagao altimétrica local em torno
de 200m, mapeadas por Resende e Bar-
bosa (1972).

A vegetagdo que cresce sobre a
canga na area de N1 € descrita como cam-
po rupestre por Silva et al. (1992) e ¢é,
predominantemente, arbustiva, com
poucos individuos de porte arboreo, des-
tacando-se como clareira em relacdo a
floresta tropical pluvial que a circunda.
As espécies desenvolvidas nas partes
mais elevadas do plato sdo gramineas,
que ocorrem devido a presenca de mui-
tos afloramentos e ao pequeno acimulo
de matéria organica nas fendas das can-
gas. Por outro lado, nas encostas des-
sas elevacdes, ocorrem deposicdo de
solo e acumulo de matéria organica, per-
mitindo o desenvolvimento de espécies
de porte reduzido. Na base dos morros,
a vegetacao € mais abundante, com ocor-
réncia de espécies arboreas mais desen-
volvidas.

3. Material e métodos

Imagens opticas (LANDSAT/TMS5)
e de radar foram utilizadas nessa investi-
gagdo. As imagens de radar provém do
sensor aerotransportado SAR-R99B do
SIPAM (Sistema de Prote¢ao da Amazo-
nia). A resolugdo espacial original foi
degradada de 3 para 11m e as faixas de
voo obtidas sobre Carajas foram mosai-
cadas, processamentos estes realizados
no CENSIPAM (Centro Gestor e Opera-
cional do Sistema de Protecdo da Ama-
z6nia). O objetivo dessa missdo foi si-
mular um radar orbital, o MAPSAR (Mul-
ti-Application Purpose SAR), em fase de
concepgdo entre Brasil e Alemanha, e
avaliar a sua viabilidade em aplicacdes
geoldgicas na Amazdnia. Os sobrevoos
realizados em Carajas em banda L fo-
ram uma iniciativa conjunta do INPE,
IG/UNICAMP ¢ FEMA (MT) e com o
apoio da VALE. Mais detalhes sobre a
missao e suas aplicagdes podem ser en-
contrados em Paradella et al. (2006),
Mura et al. (2007) e outros.

Dados de relevo obtidos do Mode-
lo Digital de Elevagdo (MDE) do levan-

tamento SRTM/NASA foram utilizados
para a ortorretificacao da imagem optica.
Em um estudo relativo a precisao altimé-
trica do MDE/SRTM, para a Amazonia,
Santos et al. (2005) indicam a utilizagéo
daquele modelo para escala de 1:100.000,
em detrimento de modelos gerados a
partir de cartas topograficas. Para o rele-
vo montanhoso de Carajas, Oliveira
(2008) também encontrou resultados sa-
tisfatorios sobre a precisdo altimétrica
do MDE/SRTM, com padrao classe A
para escala 1:100.000. Desta forma, a uti-
lizagdo do MDE/SRTM, nessa pesquisa,
¢ pertinente para a escala de trabalho
utilizada. As informagdes referentes aos
dados de sensoriamento remoto encon-
tram-se sintetizadas na Tabela 1.

O processamento digital efetuado
nas imagens de radar e Opticas encon-
tra-se sintetizado no fluxograma da
Figura 3. Na imagem LANDSAT/TMS
foram realizadas a ortorretificacdo, a Ana-
lise por Componentes Principais (ACP) e a
integracdo via IHS/RGB (Mather, 1987).
Esta ultima etapa foi realizada com a uti-
lizagdo as imagens de radar do mosaico
do SAR-R99B (hh, hv e vv), processa-

50°30'0"W

Modelo Digital de Elevagéo obtido do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

Fonte: 20.000 10.000 0

NASA Datum Horizontal SAD69

Altitude
DepositoN1 I Alto: 905m

CQ Flona_Carajas
Ll Baixo: 135m

20.000m

Figura 2 - Modelo Digital de Elevagdo da regido de Carajas, com destaque para N1.
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das com a corregdo radiométrica e a rea-
mostragem de pixel. Todos os processa-
mentos realizados nas imagens Opticas
e de radar foram conduzidos através do
software Geomatica PCI, versao 9.0 (PCIL,
2003).

Em reag¢do ao Modelo de Elevagdo
do Terreno (MDE) obtido do levantamen-
to SRTM/NASA, as inconsisténcias
apresentadas, tais como valores negati-
vos e auséncia de informagao, foram cor-
rigidas e substituidas por valores con-
sistentes interpolados com base na mé-
dia de valores de niveis de cinza adja-
centes. Posteriormente, uma reamostra-
gem do tamanho do pixel foi realizada,
interpolando os referidos valores por va-
riaveis regionalizadas de 90 para 30m. O
MBDE final foi utilizado, juntamente com
pontos de controle de campo, na ortor-
retificagdo da imagem LANDSAT/TMS.

Na Analise por Componentes Prin-
cipais (ACP), utilizaram-se as bandas
1,2,3,4,5e¢7 do LANDSAT/TM, de forma
a se obterem dois conjuntos; o conjunto
das bandas 1,2 e 3 e o conjunto das ban-
das 5 e 7, eliminando, assim, toda infor-
magdo redundante nessas faixas. As
bandas TM 1, 2 e 3 tendem a exibir eleva-
da correlag@o, em fungéo dos processos
de absor¢do de energia em pigmentos;
as bandas 5 e 7 tendem a apresentar uma
maior redundéncia de informacao, pois
sdo controladas, espectralmente, por ab-
sor¢des vinculadas ao teor de agua do
tecido foliar. Finalmente, a banda 4 foi
utilizada separadamente, por ser util na
determinag@o do conteudo da biomassa
e no delineamento de corpos d’agua.

A integracao de dados de sensori-
amento remoto distintos via [HS-RGB
tem sido amplamente utilizada para ma-
peamentos geoldgicos. Trabalhos de in-
tegracdo de imagens de radar com ima-
gens Opticas e dados auxiliares (geolo-
gicos, geofisicos, geoquimicos, etc.) sao
pioneiros na Provincia Mineral de Cara-
jas, destacando-se, entre outros, Para-
dellaetal. (2000) e Paradellaet al. (2001).

Na integracdo das imagens de ra-
dar com as imagens Opticas, foram usa-
dos, como canais de entrada (RGB/IHS):
abanda 4 (1), a componente principal 1

Tabela 1 - Dados utilizados.

Dado ez:zz::ff;) Aquisicao Bandas
Landsat/TM5 30x 30 Ago - 02 1,2345e7
SAR-R99B 11 x 11 Jun - 05 L (hh, hv, wv)
MDE - SRTM/NASA 90 x 90 Fev - 02 1

/ Landsat 5 /

Mosaico SAR-R99B /
/ Bandas /

/ L-hh,L-hv e L-vv /

|

\ 4

Corregao
geométrica:
ortorretificacao

/ Bandas 123,45e7
‘ /

Analise por
componentes
principais

Converséo
RGB -IHS

|

Pontos de
controle e MDE /

Corregao
radiométrica

Reamostragem de
pixel (11 para 30m)

Substituicdo do radar na
- intensidade e manutengao da
saturagao e do matiz

%

Converséo
IHS RGB

Aplicagao de
realce de
contraste

Andlise e
interpretagéao
em SIG

P

4 Determinagao futura de
\_ critérios Geoambientais

Figura 3 - Etapas da metodologia.

(CP-1) dasbandas TM 5,7 (2) ea (CP-1)
das bandas TM 1,2 ¢ 3 (3). Na transfor-
magao reversa (IHS-RGB), houve a subs-
tituigdo das imagens de radar na intensi-
dade, com a manuteng@o dos canais de
matiz e a saturagao por meio de um mo-
delo hexacone. Esse modelo ¢ uma re-
presentacdo das cores por meio de coor-
denadas cilindricas de um hexacone. Os
matizes sdo representados por uma po-
si¢do angular ao longo do topo do hexa-
cone. A saturagdo ¢ dada pela distancia
do eixo vertical a superficie lateral do
hexacone e a intensidade ¢ representada

pela distancia vertical da base ao topo
do hexacone (Mather, 1987).

As imagens de radar SAR-R99B
(L-hh, L-hv e L-vv) substituidas na in-
tensidade foram, previamente, submeti-
das a corregao radiométrica, com filtra-
gem para atenuagdo do speckle. O filtro
Enhanced Frost, janela 3 x 3, foi aplica-
do as trés cenas, com as polarizagdes
hh, hv e vv. Em seguida, essas imagens
tiveram o pixel reamostrado de 11 para
30m, para serem integradas com as ima-
gens opticas. Essa degradacdo, na reso-
lugdo espacial dos dados de radar, deve-
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se ao compromisso entre a escala de tra-
balho ideal para a finalidade desejada e a
possibilidade de ortorretificagdo apenas
da imagem Optica.

Os resultados das integracdes das
imagens Opticas com as imagens de ra-
dar foram trés produtos integrados, cor-
respondentes as polarizagdes hh, hv e
vv. Esses produtos foram submetidos a
um contraste linear e posteriormente ana-
lisados e interpretados em um Sistema
de Informagoes Georreferenciadas (SIG),
para posterior aplicacdo em estudos so-
bre critérios para gestdo geoambiental
do deposito de N1 e entorno. Para tanto,
buscou-se adaptar a metodologia apli-
cada na bacia do Rio Paracatu por Mar-
tins Jr. etal. (2006), para a area em ques-

tao, de forma a compor um sistema de
conhecimento para o depdsito em vias
de ser lavrado, que possa ser aplicado
em areas com contexto geoambiental se-
melhante. Dessa forma, foram analisados
as areas de vegetacdo de floresta e cam-
pos rupestres, as areas desmatadas, as
areas de mineracgdo e a relagdo de todas
essas variaveis com os aspectos fisio-
graficos que os produtos de sensoria-
mento remoto permitiram vislumbrar.

4. Resultados

Em relagdo aos produtos obtidos
da integracao via APC e IHS/RGB das
imagens opticas LANDSAT/TMS com o
SAR R99B/SIPAM, resultados distintos

foram obtidos em fung¢ao das diferentes
polarizagdes do levantamento com o ra-
dar. A integracdo que mostrou maior ca-
pacidade de diferenciacdo de alvos refe-
re-se ao produto integrado dptico com a
imagem de radar hh (Figura 4).

Na Figura 4, nota-se uma intensa
fragmentacao da paisagem, com as vari-
acOes de matizes representando as dife-
rengas espectrais da cobertura vegetal
da floresta, dos campos rupestres, das
atividades antropicas e das atividades
de mineragao.

A variag@o de matizes, na cobertu-
ra florestal,propicia melhor discriminagao
da floresta, juntamente com a variagdo
do relevo, realgcado pelo radar. As areas

50°25'W 50°20'W

5°55'S

6°S

6°5'S

50°25'W 50°20'W

Datum Horizontal: SAD69 2.500

UTM - Zona 22

5.000

Carta Imagem da Regio de N1 (carajas-PA) - Produto da Integragio Landsat TM5/SAR-R99B hh

50°15'W

50°15'W
LANDSAT 5 - TM 224/064
0 5.000m Aquisigao: Ago/2002

Aquisigao: Jun/2005

SAR-R99B - L hh (Simulagdo MAPSAR)

50°10'W

Floresta F-1
Floresta F-2

ol

Campos Rupestres
Bancadas - Mina N4W
Bancadas - Mina Azul
Lagos - Barragens de Rejeitos

Atividades Antropizadas

Depésito de Ferro N1
Campos Rupestres (CR)
Barragem de Rejeitos
Mina

Vila

e
A

Via nao pavimentada
#====== Via pavimentada
(" Limite da Flona Carajas

50°10'W

Figura 4 - Carta-imagem semi-regional da integracdo LANDSAT/TM5-ACP/SAR-R99B.
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de floresta mais altas (F-1) apresentam
matizes esverdeados e as mais baixas
(F-2), matizes verde-avermelhados.

As variagdes de campos rupestres
no platd de N1 também sdo distinguidas
com matizes azuis mais claros, que re-
presentam a vegetacdo rasteira presente
nas partes mais elevadas em N1 (Figura
5). Outras areas de vegetagdo de cam-
pos rupestres sdo indicadas para pre-
servagdo (CR-1,CR-2, CR-3 e CR-4), que,
juntas, perfazem, aproximadamente, 10
Km?. Na area da mina de N4W, nota-se
uma variagdo rosea, que esta relaciona-
da as bancadas da cava, o que permite
um controle sobre o avango das mes-
mas, na escala de trabalho utilizada.

As areas com coloracdo avermelha-
da, localizadas a norte de N1, apresen-
tam-se intensamente desmatadas e en-
contram-se fora dos limites norte da Flo-
na Carajas. Elas ilustram, claramente, o
impacto das atividades antropogénicas
ndo relacionadas as atividades de mine-
rac¢do, muito freqiientes na Amazonia.

Duas barragens de rejeito sdo dife-
renciadas na area, uma parcialmente re-
lacionada & mina de ferro N4W e outra
relacionada a mina de manganés (areas

avermelhadas e esverdeadas). Na pri-
meira, ¢ possivel distinguir vegetacio
aquatica preservada nos bragos das dre-
nagens gragas a resposta do radar na
polarizagao hh.

5. Conclusoes

As informagdes ambientais obtidas
com o uso da tecnologia dos produtos
integrados de imagens de radar e opti-
cas permitem, inicialmente, visualizar as
diferengas dos matizes e do relevo entre
os diversos alvos que compdem a paisa-
gem de N1 e do entorno na area analisa-
da. Areas de florestas preservadas sdo
abundantes nos limites da flona, mas
mostram-se pressionadas pelo avango
das atividades antrdpicas, evidencian-
do a necessidade de estudos mais ela-
borados sobre a tematica - areas de in-
fluéncia. Em relagao a vegetacdo de cam-
pos rupestres, foi possivel indicar areas
para preservacao desse importante ecos-
sistema, inserido na area da flona. No
deposito N1, foi possivel, ainda, discri-
minar matizes distintos, relacionados as
variagdes de vegetacdo no platd, que,
por sua vez, apresentam nitido controle
geobotanico. Com base nessas diferen-

tes respostas da cobertura superficial na
paisagem do entorno de N1, a tecnolo-
gia da integragdo de radar com imagens
opticas pode ser utilizada para levanta-
mento prévio de informagdes ambientais
em escala semi-regional a local. Estudos
em escala de detalhe no deposito de N1
vém sendo conduzidos de forma a cons-
tituir parte de um Sistema de Arquitetura
de Conhecimentos, que fornega critéri-
0s para acompanhamento, monitoramen-
to e medigdes passiveis de serem imple-
mentados em um jazimento de ferro a ser
lavrado a céu aberto. Também esses es-
tudos serviriam de modelo aplicavel a
outras areas com semelhante contexto
geoambiental.
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Verdade terrestre com indicagées
da vegetacao rasteira do campo
rupestre nas partes mais elevadas de N1.

Figura 5 - Detalhe da imagem integrada optica/radar e verdade terrestre de campo rupestre em N1, evidenciando a correlagdo.
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