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RESUMO
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O objectivo deste estudo ¢ a deteccdo de contaminag@o superficial resultante da antiga actividade mineira em S. Domingos
(MSD), Alentejo, utilizando técnicas avangadas de Observacdo da Terra, i.e. imagens hiperespectrais. A MSD, Faixa Piritosa
Ibérica, foi sujeita a uma exploragdo a longo termo de sulfuretos macigos polimetalicos, com primordios pré-romanos e romanos
(gossan) e posteriormente em tempos recentes até 1966. Compativel com o volume explorado e processado, a Drenagem Acida
Mineira (DAM) teve uma dimensao significativa remanescente até hoje. Adicionalmente, as escorias e escombreiras dispersas na
area, estimadas em milhdes de toneladas, podem constituir presentemente focos de DAM e consequente dispersdo de elementos
poluentes nelas incluidos. A metodologia envolveu a aquisi¢do de dados aero-transportados (sensor HyMap ™, 450-2500nm, 126
bandas), medic¢des espectro-radiométricas (GER Mark V e ASD FieldSpec) no terreno feitas pelo BGR nos principais tipos de
materiais relacionados com a actividade mineira, e geoquimica de solos e sedimentos. A classificagdo na imagem de reflectancia
baseou-se num algoritmo que compara espectros de cada pixel da mesma com espectros de campo. Os resultados mostram a
dispersdo e tipologia de materiais presentes, apoiados por dados geoquimicos, sendo os tipos fundamentais associados ao
enxofre, definindo potenciais focos de DAM e poluentes. O mapeamento comprova o potencial discriminatério do sensor
hiperespectral na detec¢do de assinaturas especificas de contaminagdo, evidenciando também outros focos para pesquisa
pormenorizada além dos espetaveis pelo historial mineiro. Fornece também novas bases de investigacdo das caracteristicas
espectrais dos materiais.

Introducao

As técnicas de Observagdo da Terra (OT), t€ém provado a sua eficacia na avaliagdo e monitorizacdo ambiental
com diminui¢do efectiva de custos e tempo comparativamente aos métodos de amostragem tradicionais. Conquanto
alguns métodos de classificacdo tenham sido desenvolvidos (redes neuronais, algoritmos genéticos e logica vaga)
em OT, a nova vaga de sensores hiperespectrais apela a uma abordagem distinta. As imagens resultantes destes
sensores permitem discriminar a composi¢do mineralogica e/ou geoquimica da superficie terrestre, devido a alta
resolugdo espectral e espacial. A complexidade e o grande volume de dados inerentes, exigem software adequado
para a sua andlise (Zhang et al., 2000) e a utilizacdo de algoritmos de classifica¢do apropriados.

As crescentes pressdes ambientais e legislativas, neste caso especifico relacionadas com actividade mineira,
requerem novas estratégias de avaliacdo e monitorizagdo que permitam um desenvolvimento sustentavel. Neste
contexto, no projecto MINEO (http://www.brgm.fr/mineo), financiado parcialmente pelo V Programa Quadro de
Investigacdo da CE, avaliam-se as potencialidades dos sensores hiperespectrais para detectar e discriminar poluentes
maiores e consequentemente contribuir para uma gestdo ambiental realista, sustentavel e coerente, favorecendo uma
estratégia de monitorizacdo com a aquisi¢do regular deste tipo de imagens. Para testar os desenvolvimentos
propostos varios alvos foram seleccionados para avaliacdo, reflectindo a diversidade climatica, geografica e socio-
econdémica europeia, que pelo seu historial mineiro e industrias associadas tenham sofrido alteracdo das suas
caracteristicas naturais. O sitio teste portugués corresponde a Mina de S. Domingos, no Alentejo.

Dados

Na area de S. Domingos foram obtidos dados digitais com instrumentos espectrais e outros dados laboratoriais
de natureza fisico-quimica (Quental et al., 2002a), referindo-se aqui os mais significativos para o trabalho exposto.

Os dados espectrais foram adquiridos em 2000 com o sensor aerotransportado HyMap™ (450-2500nm e 126
bandas) operado pela Hyvista Corporation (HVC). Esta empresa forneceu as imagens com ficheiros de
georeferenciagdo DGPS de voo, e também imagens ja calibradas para reflectancia (software Hycorr), além de
imagens de radiancia. Contemporaneamente, e posteriormente em 2001, foram feitas medi¢des no terreno pelo BGR
com espectro-radiometros GER Mark V e ASD FieldSpec (350-2500nm) nos principais tipos de materiais
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relacionados com a actividade mineira, assim como outras assinaturas em areas geoldgicas (Silva et al. 1997) de
referéncia (Quental et al., 2002a) ndo contaminadas.

Um total de 43 elementos foram analisados em amostras de solos, sedimentos e aguas no laboratorio Actlabs,
Canada. Fonte adicional de dados foi fornecida pela COBA (2002), com énfase para as analises quimicas obtidas no
lixiviado de amostras de escorias e escombreiras (Batista ef al., 2003).

Metodologia

Para o mapeamento da dispersdo de materiais contaminados e poluentes resultantes da actividade mineira foi
definida uma metodologia que pode ser sintetizada nas seguintes etapas:

1. PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS HYMAP™— Para minimizar as variagdes de iluminagdo em cada fiada de voo,
devido as condi¢des de aquisicdo, procedeu-se a uma correc¢do de iluminacdo nos dados de reflectancia
utilizando um algoritmo de interpolagdo polinomial (software ENVI 3.5, 1999). Cada uma das fiadas foi
georeferenciada e o seu mosaico tem um pixel de 4,1m. O mosaico foi mascarado da vegetacdo fresca (NDVI),
assim como dos corpos de agua. As bandas com ruido foram eliminadas, ficando para analise 114 bandas.

2. ESPECTROS DE CAMPO — Dos cerca de 100 espectros medidos em diferentes materiais no terreno, foram feitos
varios testes ¢ seleccionados os mais significativos, tendo em conta os alvos, as caracteristicas espectrais e
dados complementares de geoquimica, quando presentes, com enfise para os teores em elementos quimicos
mais elevados.

3. MAPEAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS — O Mapeamento de Angulo Espectral (MAE) do ENVI 3.5 foi o
algoritmo seleccionado, devido a sua relativa insensibilidade a variagdes de iluminag@o que ainda subsistiram
na imagem. Este algoritmo compara espectros de cada pixel da imagem com espectros de referéncia que
podem ter origem diversa (Kruse ef al., 1993, Boardman, 1992). Os espectros sdo tratados como vectores no
espago com dimensdo igual ao nimero de bandas, calculando a semelhanca angular entre os espectros de
acordo com um dado valor angular pré-definido (¢hreshold).

Na imagem hiperespectral o MAE foi utilizado com um angulo standard, usando como espectros de referéncia os
seleccionados em 2. Os resultados obtidos foram analisados em fungdo das caracteristicas espectrais das classes
definidas e informag@o adicional de campo. Procedeu-se a um refinamento com uma classificagdo supervisada em
classes heterogéneas e a um agrupamento de classes, em fungdo da semelhanga de espectros da imagem e de campo,
e renomeagao destas de acordo com os teores em elementos quimicos.

Aplicagdo: area mineira de Sio Domingos

A antiga Mina de Sdo Domingos (MSD) localiza-se no Baixo Alentejo a 60 km a SE de Beja, e integra-se na
Faixa Piritosa Ibérica. A exploragdo a longo termo de sulfuretos macicos polimetalicos com primérdios pré-romanos
e romanos (no gossan) para Cu, Ag e Au e posteriormente em tempos recentes durante 109 anos para Cu, S e
secundariamente Pb, Zn e Au, terminou em 1966 devido ao esgotamento das suas reservas.

A produgdo de minério foi estimada em mais de 25Mt (Carvalho, 1979, Barriga ¢ Carvalho, 1997), enquanto que
as escorias e escombreiras resultantes estdo calculadas em alguns milhdes de toneladas. A Drenagem Acida Mineira
(DAM) foi significativa, de acordo com o volume de minério explorado e processado, com efeitos que permanecem
até hoje. Os efeitos da intervenc@o passada e a ac¢@o actual da DAM na ribeira de S. Domingos sdo problematicos,
sobretudo na zona onde se localizam varios agudes e na margem esquerda desta ribeira, onde foram construidos
canais de distribuicdo das aguas 4cidas para evaporagdo durante a mineragdo. O desenvolvimento de varias
estruturas mineiras para exploracdo, processamento e transporte do minério, facilitou a dispersdo de materiais
mineiros e poluentes associados, visiveis numa area aproximada de 50 km®, abrangendo desde a 4rea de exploragio,
S. Domingos, até ao Porto do Pomardo no Rio Guadiana. Alguns destes materiais, devido ao teor elevado em
enxofre, quando lixiviados pelas aguas de precipitagdo escoadas superficialmente de forma organizada ou
desorganizada, possuem um potencial elevado para gerar dguas acidas, constituindo a origem actual da drenagem
acida, e consequentemente facilitando a dissolucdo e dispersdo dos elementos poluentes que possam conter. As areas
de DAM efectiva foram estimadas (Batista ef al., 2003) com base em dados de campo para um sector da area
mineira de S. Domingos, abrangendo a area visivel na Figura 1, desde a corta da mina até a zona do Telheiro.

A érea total do estudo cobre cerca de 80km” e abrange varias estruturas associadas & actividade da mina, desde a
zona da corta até ao Porto do Pomardo, onde o minério era escoado, incluindo-se os reservatorios de agua, as
Tapadas Grande e Pequena, a fabrica de enxofre (na Achada do Gamo) e a area do Telheiro.

Resultados

Os resultados parciais da classificagdo MAE estdo expressos na Figura 1, da imagem hiperespectral, para uma
area onde o impacto da actividade mineira ¢ significativo.
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Da tipologia definida para materiais
contaminados e poluentes, uma das
classes mais importantes € a “mistura
de materiais ricos em enxofre”, para
identificar focos de DAM. Estes
materiais assinalam sistematicamente a
periferia de aguas acidas fluviais, em
acudes e represas, e escombreiras e
escorias (S. Domingos, Achada e
Telheiro) assim como um foco
importante em  Moitinhos. A
distribui¢do  espacial do material
“escorias e fragmentos de rocha
lixiviada” € igualmente significativa e
importante para a avaliagdo da DAM.
A area de DAM efectiva foi estimada
em Batista et al.(2003), tendo-se
verificado também a sua dispersdo na
linha de caminho de ferro do transporte
do minério. A classe “sedimentos finos

.Misturade : frios em enxofr j associados a escorias”, que esta
Escorias e/ 03 rocha lixiviada . . \ . T

Sedimeptos fing®ha dos ' escorias associada a anterior, tem caracteristicas

propcr e e N semelhantes, mas apresenta

reifa avermelhada de fragmentos-de rocha granulometria Inais ﬁna c maior teor

ntos e solos contaminados D ’ A l d f. . d
ftaminados e fragmentos de xisto cm agua. classe dermida como
i e nche Il dhg “ferricreto de tons avermelhados™ esta

rocha lixiviada de tons branco-amarel . .
associada a Corpos gossanlzados que s€

encontram na area, possivelmente ricos
em oOxidos de ferro do tipo hematite e, a
classe “ferricreto de tons amarelados”
estara associada a oxihidréxidos de Fe
mais ricos em goethite. Nas restantes

classes a designagdo de

e N , " B R ) . “contaminados” reporta-se a
Figura 1. Mapeamento de materiais mineiros com o algoritmo MAE (adaptado de parametros geoquimicos,
Quental ef al. 2002b). correspondendo a valores elevados de

alguns elementos (Pb, S, As, Sb, Hg,
Cu e Zn) que aqueles materiais contém.

Para a restante area estudada, evidencia-se a dispersdo de alguns destes materiais em redor da linha de caminho
de ferro e alguns focos mais localizados e que ndo tinham sido investigados anteriormente. O Porto do Pomardo
mostra também uma distribuicdo de materiais compativel com teores elevados de alguns elementos quimicos
decorrentes de contaminagao, fun¢do da descarga e embarque do minério.

Consideracoes finais

Baseado na resposta espectral e em medi¢gdes de campo, dos materiais resultantes da actividade mineira foi
possivel o mapeamento, utilizando o MAE, de materiais potenciais geradores de DAM e de outros com
caracteristicas de materiais contaminados, os quais foram suportados por dados geoquimicos.

Os resultados obtidos sdo coerentes com a cartografia de campo realizada pelo BRGM (Quental et al., 2002b)
com este objectivo especifico, e parcialmente validados com observacdes de campo, evidenciando as
potencialidades das imagens hiperespectrais para discriminar materiais resultantes da actividade mineira. O facto
dessa discriminagdo ser bastante elevada, tendo em conta a resolucdo espectral e espacial das imagens
hiperespectrais, implica, para uma hierarquizagdo do mapeamento obtido, estudos laboratoriais, geoquimicos e
espectrais, mais pormenorizados pois que, o sistema quimico desta area é bastante complexo e estd em constante
evolugdo desde o abandono da actividade mineira.
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