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RESUMO

A regido carbonifera sul catarinense sofreu durante muitas décadas com as
consequéncias provocados pela mineracdo de carvao. Durante muito tempo as
carboniferas operavam sem nenhuma responsabilidade sobre o meio ambiente,
gerando um grande passivo ambiental. Entre as principais consequéncias dos anos
de exploracdo mineral, pode-se destacar a alteracdo dos corpos hidricos da regiao,
gue apresentam em sua grande maioria coloracao alaranjada e vermelha devido a
presenca de metais pesados. Diante disso se fez necessario uma Acao Civil Publica
movida pelo Ministério Publico Federal em desfavor as empresas carboniferas da
regido, sendo estas obrigadas a apresentar projetos de recuperacdo da regido que
compde a Bacia Carbonifera do Sul do Estado abrangendo todas as areas as quais
houve a presenca da mineracdo dentre as condicionantes exigidas destaca-se
cessar a contaminacdo dos cursos d’agua, além de outras obras que visem
amenizar os danos sofridos principalmente pela populacdo dos municipios sede da
extracdo e do beneficiamento. Sendo assim, € apresentando anualmente um
relatério com os monitoramentos ambientais realizados pela empresa para os 6rgaos
competentes, com objetivo de cumprir o estabelecido nesta ACP. Entao se justifica a
elaboracdo deste trabalho como uma opgédo para aprimorar este monitoramento
ambiental realizado pela Empresa nos aquiferos e nos corpos hidricos superficiais,
por meio de um Sistema de Informacbes Geograficas que possibilite este
monitoramento de forma sistémica e integrada. Para isto foram definidas as etapas
do projeto, as quais foram: definir a &rea e os pontos de coleta, criar um banco de
dados, inserir o banco de dados na plataforma SIG, e por fim disponibiliza-lo em
versao online por meio do programa QGIS Cloud. Portanto obteve-se um resultado
satisfatorio, pois o banco de dados no SIG ir4 gerenciar as informacfes de forma

mais rapida e sucinta apesar da limitacdo de edigdo na sua versao online.

Palavras-chave: Mineracdo. Banco de dados. Bacia carbonifera.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo é vista como a grande vila das ultimas décadas. A maioria
dos bens materiais que possuimos pertencem diretamente ou indiretamente ao
processo minerario, por isso, ela se faz tdo presente em nosso dia-a-dia. Porém, &
necessario que ela esteja aliada a técnicas de recuperacao e preservacao do meio
ambiente, para que ndo seja causadora de grandes desastres ambientais, como 0s
quais estamos presenciando nos ultimos anos.

Visando o meio ambiente e com intuito de preservar o patrimoénio hidrico,
as empresas mineradoras da regido carbonifera tem realizado periodicamente o
monitoramento dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, de forma a avaliar
0 impacto das atividades sobre a qualidade destes.

Dentro deste contexto, esse trabalho se justifica, pois, entende-se que o
SIG pode ser um importante aliado na gestdo de dados de monitoramentos
ambientais. Além disso, este sistema permite a analise dos dados de forma
integrada, bem como a capacidade de disponibilizar os dados em uma plataforma
online, facilitando assim a avaliacdo e o controle dos dados pelas empresas
responsaveis. Em suma a estruturacéo e a implantacdo de um ambiente SIG permite
inserir, restaurar e avaliar espacialmente os dados geograficos.

Portanto o objetivo deste trabalho de conclusdo de curso (TCC) é o
desenvolvimento de um Sistema de Informacdo Geografica - SIG com vistas ao
gerenciamento de dados oriundos do programa de monitoramento ambiental da
qualidade dos recursos hidricos desenvolvido pela Empresa. A partir do objetivo
geral, definiu-se os objetivos especificos para melhor desenvolvimento do trabalho,
0S quais sdo estes: a) Compilar os resultados de andlises de qualidade de agua
superficial e subterrAnea em um banco de dados; b) Integrar as informacdes
referentes a qualidade ambiental da agua superficial e subterranea por meio de uma

plataforma SIG; c) Disponibilizar esta plataforma SIG em versao online.
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

A fim de explanar sobre o presente trabalho, elaborou-se uma pesquisa
exploratdria para melhor compreenséo e visualizacdo dos conceitos de Sistema de
Informacdes Geograficas, Monitoramento Ambiental bem como as tematicas

relacionadas a recursos hidricos.

2.1 RECURSOS HIDRICOS

Anualmente é vertido na Terra um volume de agua de cerca de 40.000
km3, correspondendo & diferenca entre as precipitagbes atmosféricas e a
evaporacao de agua sobre a superficie dos continentes. Embora seja um volume
consideravel, este ndo pode ser aproveitado pelo homem, pois quase dois tercos
retornam rapidamente aos cursos de 4gua e aos oceanos, apos as grandes chuvas.

O restante é absorvido pelo solo, percolando suas camadas superficiais e
armazenando-se nos aquiferos subterraneos, os quais, por sua vez, serdo as
principais fontes de alimentacdo dos cursos de agua durante as estiagens. A parcela
disponivel para suprir as necessidades humanas €, portanto, de pouco menos de
14.000 km?® anuais. Esta parcela de agua doce acessivel aos homens é que
podemos denominar de “recursos hidricos”. (JUNIOR, 2004).

Os recursos hidricos podem ser divididos em superficiais e subterraneos.
Os recursos superficiais compreendem as aguas existentes na superficie terrestre,
como rios, lagoas e oceanos; e 0s recursos subterrdneos compreendem as aguas
gue percolam lentamente pelo substrato rochoso, podendo muitas vezes ficar
armazenadas constituindo os aquiferos.

As aguas subterrdneas nao “sao” subterraneas, “estdo” subterrdneas. Na
sua participagdo no ciclo hidrolégico tornam-se superficiais exsudando dos
aquiferos, formando nascentes, fontes, minas e mantendo o fluxo dos rios nas
estiagens (GONCALES; GIAMPA, 2006). Segundo Souza (2009) as aguas
subterraneas representam a parcela da chuva que se infiltra no subsolo e migra
continuamente em direcdo as nascentes, leitos de rios, lagos e oceanos. Ja segundo
a Resolucdo CONAMA n° 396/2008 no Art. 2° aguas subterraneas sdo aguas que

ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo.
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2.1.1 A problematica da questéo hidrica

A disponibilidade de recursos hidricos € um assunto que vém repercutindo
cada vez mais na midia ultimamente. E um tema que afeta e, principalmente, assola
a todos, sera entdo que havera mananciais suficientes para abastecer a populacéo
no futuro?

O novo século traz a crise de falta de agua e o homem precisa discutir o
futuro da 4gua e da vida. A abundancia do elemento liquido causa uma falsa
sensacao de recurso inesgotavel, mas como mencionado anteriormente, nem toda
esta agua esta disponivel para abastecimento humano. Segundo Macedo (2001)
95,1% da agua do planeta é salgada, sendo impropria para o consumo humano. Dos
4,9% que sobram, 4,7% estdo na forma de geleiras ou regides subterraneas de dificil
acesso e somente os 0,147% restantes estdo aptos para o consumo em lagos,
nascentes e em lencgois subterraneos.

Segundo Povinelli (2006) o Brasil tem um potencial hidrico superficial que
representa 12% da agua doce existente no planeta e 58% da América do Sul.
Apesar da grande disponibilidade de agua no pais, o processo de crescimento
desordenado das cidades tem acarretado em perdas na quantidade e na qualidade
de nossas aguas. De acordo com Victorino (2007) para muitos especialistas no
assunto, esta crise é resultado de uma méa gestdo dos recursos hidricos durante
séculos, ja outros defendem a tese que o planeta estd respondendo as acdes
antropicas.

Segundo Tundisi (2008, p. 8) esse conjunto de problemas apresenta
dimensdes em ambito local, regional, continental e planetério, contribuindo

principalmente para:

*Aumento e exacerbacao das fontes de contaminagéo.

*A alteracdo das fontes de recursos hidricos — mananciais — com escassez
e diminuicdo da disponibilidade.

sAumento da vulnerabilidade da populagdo humana em razdo de
contaminagdo e dificuldade de acesso a agua de boa qualidade (potavel e
tratada).

» Esse conjunto de problemas esta relacionado a qualidade e quantidade da
agua, e, em respostas a essas causas, ha interferéncias na saude humana
e salude publica, com deterioragdo da qualidade de vida e do
desenvolvimento econémico e social.
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N&o é preciso ir longe para ver os resultados da caréncia de preocupacao
com a preservacdo dos corpos hidricos. Dentro deste contexto de dimensao local,
temos o exemplo da regido carbonifera, onde a grande parte dos rios séo
contaminados com a Drenagem Acida de Minas - DAM gerada a partir da atividade
de mineracdo onde ocorre a oxidacdo natural de minerais sulfetados quando
expostos ao ar ou agua. Segundo Milioli et al. (2016) a Situagdo ambiental dessas
regibes conforme estudos realizados pela FATMA, é alarmante quando trata-se de
toda poluicdo causada pelas as atividades industriais principalmente a mineragéo.

Em meados de 1978 e 1979 foram realizados estudos na regido sul
catarinense que apontaram dados quantitativos e qualitativos de grande importancia
para o planejamento das a¢des governamentais e para o estabelecimento de uma
politica estadual de meio ambiente, reforcando a urgéncia em enquadrar essa regiao
como "area critica nacional". Apdés exaustivo trabalho das partes interessadas e das
autoridades estadual, no dia 25 de setembro de 1980, na cidade de Tubardo, foi
assinado o Decreto n. 85.206, enquadrando a Regido Sul de Santa Catarina como a
142 Area Critica Nacional, para efeitos de controle da poluicdo gerada pelas
atividades de extracdo, beneficiamento e usos do carvdo mineral. (MILIOLI et al.).

O fato é que até a exaustdo dessas reservas de carvdo (cerca de 1,5
bilhdes de toneladas de carvdo) poderdo ser gerados, caso o modelo atual de
exploracéo do carvdo seja conservado, em torno de 187,5 milhdes de m* de rejeito
(cerca de 50% do minério bruto é constituido pelo rejeito). Cujo rejeito, se disposto
em pilhas de 15 m de altura, padrédo atual de disposicédo do rejeito, ocupardo uma
area estimada em 1.250 ha. Esses rejeitos contem "pirita carbonosa" que em contato
com a agua e o oxigénio, liberam gases sulfurosos ao meio ambiente, que nada
mais sdo do que compostos de ferro e &acido sulfdrico, gerando degradacdo em
extensas areas urbanas e rurais (MILIOLI et al.).

Toda essa atividade de mineracdo de carvdo comprometeu em muito 0s
recursos hidricos da regido, que atualmente € estimado em 2/3 da extensdo da
bacia hidrografica. As bacias dos rios Tubardo, Urussanga e Ararangua recebem
diariamente 3.370 t de sdlidos totais, 127 t de acidez, 320 t de sulfato e 35,5 t de
ferro total. (MILIOLI et al.).
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Com relacdo aos padroes de qualidade da agua estabelecidos pela
legislacdo vigente, as concentracdes de poluentes ultrapassam em muito, 0s
pardmetros permitidos. Além disso, o constante assoreamento dos rios eleva
acentuadamente a turbidez e aumenta os efeitos dos transbordamentos, causando
prejuizos incalculaveis ao setor agricola. Em alguns trechos, o assoreamento é tao
grave que ja ndo se consegue mais identificar o leito natural do curso da agua.
(MILIOLI et al).

Mas apesar do exposto acima existem ainda outras inumeras fontes de
poluicdo regional como é o caso da urbanizacdo, a industrializacdo, as praticas
agricolas que séo as principais atividades humanas que geram residuos. Conforme
Souza (2009), estes efluentes sem tratamento quando langados no solo, rios e/ou
atmosfera, transformam-se em fontes potenciais de poluicdo e/ou contaminacéo das
aguas subterraneas e superficiais.

Tundisi et al. (2008) salienta que, os problemas gerados a partir da “crise
da agua” em ambito local, regional, continental e planetario podem contribuir para o
aumento e exacerbacao das fontes de contaminagédo. Na Figura 1, pode verificar-se
as principais inter-relacdes dos processos que afetam a qualidade e quantidade de

agua, a biota aquatica e a populacdo humana.

Figura 1. Principais problemas globais afetando servicos dos ecossistemas
aguaticos e disponibilidade de agua e a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas.
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urbana

Despejo de agua
e substancias
toxicas

Mudangas
globais afetando
ecossistemas

aquaticos

Servigos de
lagos e
reservatérios

Toxificagiode

aguas e perda
geral da qualidade .
da 4gua superficial Invasdo de

espécies
e subterrdnea r
exoticas

Perda da
biodiversidade e
flora aquatica e
fauna

Fonte: Tundisi, 2008.
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Tundisi et al. (2008, pg. 7) destacam também na situacdo atual, os

seguintes problemas e processos como as causas principais da “crise da agua”:

* Intensa urbanizagdo, aumentando a demanda pela agua, ampliando a
descarga de recursos hidricos contaminados e com grandes demandas de
agua para abastecimento e desenvolvimento econémico e social (Tucci,
2008).

* Estresse e escassez de agua em muitas regiées do planeta em razao das
alteracdes na disponibilidade e aumento de demanda.

* Infra-estrutura pobre e em estado critico, em muitas areas urbanas com
até 30% de perdas na rede ap0s o tratamento das aguas

* Problemas de estresse e escassez em razdo de mudancas globais com
eventos hidrolégicos extremos aumentando a vulnerabilidade da populagéo
humana e comprometendo a seguranca alimentar (chuvas intensas e
periodo intensos de seca).

* Problemas na falta de articulagcdo e falta de acdes consistentes na
governabilidade de recursos hidricos e na sustentabilidade ambiental.

* Aumento e exacerbagao das fontes de contaminagao.

* A alteracao das fontes de recursos hidricos — mananciais — com escassez
e diminuicdo da disponibilidade.

* Aumento da vulnerabilidade da populacdo humana em razdo de
contaminacgédo e dificuldade de acesso & 4gua de boa qualidade (potavel e
tratada).

* Esse conjunto de problemas esta relacionado a qualidade e quantidade
da agua, e, em respostas a essas causas, ha interferéncias na salde
humana e saude publica, com deterioragdo da qualidade de vida e do
desenvolvimento econémico e social.

Apesar de todo esse cenario com a crise hidrica é possivel identificar que
0S paises estdo engajados em planos eficiente de monitoramento como, por
exemplo, a EUROWARTERNET. Ela € uma rede Europeia para o monitoramento
integrado da qualidade e quantidade das &guas e as informacdes obtidas séo
armazenadas em um do banco de dados, denominado “Waterbase”.

A atualizacdo deste banco € realizada anualmente com dados validados
adquiridos nas redes ja existentes dos Paises membros da Comunidade Europeia
(Johannes Grath, apud 2006).

2.1.2 A Gestdo dos Recursos Hidricos

Para Tundisi (2008) € de extrema importancia avancgar na gestdo dos
recursos hidricos por meio da concretizagdo da descentralizagdo e da
governabilidade com a abordagem de bacias hidrograficas. Sendo assim, faz se

necessario a interacao entre disponibilidade/demanda de recursos hidricos com a
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populacdo da bacia hidrografica e a atividade econbmica e social, portanto,
considerando-se que atividade humana no ciclo hidrolégico é peca fundamental
neste processo. Tundisi (2008) ainda afirma que uma das abordagens que precisa
ser otimizada na gestao de recursos hidricos € o reuso da agua.

Tendo em vista a situacdo exposta no item anterior € necessario definir
quais sao as abordagens, os programas e 0s projetos de avaliacdo e monitoramento
que podem promover uma mudanca significativa na gestdo das aguas. Sob este
aspecto, Tundisi (2008) diz que a capacidade de monitoramento por meio de banco
de dados e producéo de softwares adequados a gestdo € uma metodologia eficiente.
E a capacitacdo de gestores deve ser avancada nesse sentido. Segundo o autor
pode-se destacar como um dos resultados da implantacdo de um sistema de banco
de dados o gerenciamento integrado, preditivo e em nivel de bacia hidrografica.

Para isso é importante ressaltar que no Brasil o principal instrumento para
a gestao hidrica é o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), estabelecido pela
Lei n® 9.433/1997, o qual determina um conjunto de diretrizes, metas e programas, e
que foi construido sobre amplo processo de mobilizacdo e participacdo social.
(BRASIL, 1997).

A discussdo a respeito da gestdo dos recursos hidricos, ndo é uma
exclusividade do Brasil. O planeta de forma geral também esta tomando consciéncia
da importancia de uma gestao eficiente para os recursos hidricos.

Exemplo disso, é a acdo proposta pelo InterAcademy Panel (IAP) que
reine 96 Academias de Ciéncias para ampliar e aprofundar a capacidade de
formacao de gestores de recursos hidricos com uma visdo integrada e sistémica.

Atualmente, seis paises ja promoveram seminarios regionais, cursos e
publicacbes em um esforco conjunto com a rede internacional: Africa do Sul, Brasil,
China, Russia, Polbnia, Jordania. Aléem disso, Academias de Ciéncias das Américas
agrupadas em uma associacao internacional, InterAmerican Network of Academies
of Sciences (lanas), estdo promovendo cursos, discussdes, seminarios e a
implementacdo de um volume para cada pais com diagndsticos, prognésticos e
estratégias de gestdo das aguas nos paises da Américas (TUNDISI,
SCHEUENSTUHL, 2008).
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2.1.2.1 Aspectos legais da gestéo de recursos hidricos no Brasil

Ha algumas décadas atrds no Brasil ndo se tinha nenhum cuidado a
respeito da gestdo de recursos hidricos foi somente a partir do Decreto Federal n.
24.643/1934 que instituiu 0 Codigo das Aguas (BRASIL, 1934), que a questdo dos
recursos hidricos passou a compor a pauta da politica nacional.

Décadas apds ser implantado o codigo de &guas, foi sancionada a Lei
Federal n. 9.433/1997, instituindo a Politica Nacional de Recursos Hidricos, bem
como o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, com os objetivos

expostos no Art 2°:
| - assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;
Il - a utilizac@o racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;
lll - a prevengdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

Desta forma, para assegurar que 0s objetivos estabelecidos na PNRH
sejam cumpridos em nivel local, foi criado os Comités de Bacia Hidrografica que tem
como area de atuacdo imposto no Art. 38. da PNRH: “Inciso IV - acompanhar a
execucdo do Plano de Recursos Hidricos da bacia e sugerir as providéncias
necessarias ao cumprimento de suas metas;”.

Segundo SDES (2016) O Plano de Bacia é um instrumento de
planejamento estratégico que permite numa visdo de curto, médio e longo prazo,
definir diversos cendrios possiveis, uma gestdo compartilhada do uso integrado dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos. Um dos objetivos do plano é definir as
metas para se atingir indices progressivos de recuperacdo, preservacio e
conservacdo dos recursos hidricos da bacia, por meio de agbes e programas
necessarios definidos pelo Comité da Bacia (SDES, 2016).

Na regido sul catarinense ha trés comités responsaveis: o Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Tubardo, do Rio Urussanga e do Rio
Ararangua. Estes comités devem definir as diretrizes gerais para orientar o

desenvolvimento local e regional (SDES, 2016).
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2.2 MONITORAMENTO AMBIENTAL

Entende-se por monitoramento ambiental o conhecimento e
acompanhamento sistematico da situacédo dos recursos ambientais dos meios fisico
e bidtico, visando a recuperacao, melhoria ou manutencao da qualidade ambiental.

O monitoramento ambiental pode ser definido como a amostragem
sistematica de ar, agua, solo biota a fim de observar e estudar o meio ambiente, bem
como para derivar o conhecimento deste processo (ARTIOLA et al., 2004).

Para a realizacdo de um programa de monitoramento de forma eficiente
faz necessario a adocao de alguns critérios, como, a definicdo apropriada dos seus
objetivos, além de questdes como por que monitorar, e onde monitorar, e ainda o
mais importante que informacBes se espera deste monitoramento (European
Communities, 2003).

O monitoramento ambiental também € utilizado como medida mitigadora
ou de controle nos Estudos de Impacto Ambiental — EIA. De acordo com Resolucao
CONAMA n. 01/1986, Artigo 6°, “o estudo de impacto ambiental desenvolvera, no

minimo, as seguintes atividades técnicas”:

Inciso IV - Elaboragdo do programa de acompanhamento e monitoramento
(os impactos positivos e negativos, indicando os fatores e par&metros a
serem considerados). Uma vez que no processo de licenciamento de
empresas classificadas como atividades de grande porte é exigido o
EIA/RIMA.

Neste contexto, destacam-se as acdes de monitoramento de recursos
hidricos, conforme Uil et al. (1999), um monitoramento deve fornecer insumos sobre
a dindmica do aquifero em relacao as variagdes sazonais e efeitos antrépicos, sendo
gue para a modelagem, deve haver a integracédo das atividades de monitoramento
de aguas subterraneas e superficiais. Em suma um Programa de Monitoramento
depende do estabelecimento de um plano de coleta de amostras em campo,

essencial a caracterizacdo das aguas.
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2.2.1 Monitoramento Integrado dos Recursos Hidricos da Bacia Carbonifera

Sul Catarinense

Com a problematica enfrentada na regido carbonifera em meados de
1960/1970 devido a falta de sensibilizacdo a degradacdo ambiental decorrente da
mineracgéao, fez-se necessario reparar estes danos.

Diante disso foi instaurada a A¢éo Civil Publica 93.80.00533-4 onde foram
estabelecidos os critérios para recuperagdo ou reabilitacdo de areas degradadas
pela mineracdo de carvao, a qual também determina a recuperacdo dos recursos
hidricos de trés bacias hidrograficas (bacias dos rios Ararangua, Urussanga e
Tubardo), incluindo as aguas subterraneas.

Segundo o Ministério Publico Federal - MPF (2016) do ponto de vista
ambiental o método de lavra utilizado é importante, pois é fator determinante para

uma série de impactos potenciais ambientais especificos:

eQuando a lavra ocorre a céu aberto, a escavacao de grandes volumes de
solo/material rochoso e a geracdo de consideraveis volumes de estéril
causam significativo impacto visual, com alteracbes nas feicBes
topogréficas, bem como impactos ambientais também na rede de drenagem
superficial (...). Os recursos hidricos, principalmente os superficiais, podem
ser altamente impactados com a formacgao de drenagem acida e de lagoas
acidas nas cavas abandonadas, algumas vezes utilizadas para a deposi¢édo
de rejeitos carbonosos, com a presenca de metais, metais toxicos e
aumento da turbidez, entre outros impactos.

J& na lavra em subsuperficie: (subterrdnea), os impactos ambientais sao
menos visiveis, mas ndo menos significativos do ponto de vista ambiental.
Os principais impactos estdo associados a subsidéncia (afundamento ou
colapso da cobertura da camara) do terreno, rebaixamento do lencgol freatico
(com extincdo de fontes), reflexo na rede hidrolégica superficial, entre
outros.

Sendo assim, todas as mineradoras pertencentes as bacias supracitadas
Sao responsaveis em monitorar e avaliar a qualidade das aguas locais, e ainda é de
responsabilidade dos 6rgéos federais como a Fundacdo Estadual do Meio ambiente
de Santa Catarina - FATMA, e o Departamento Nacional de Producao Mineral —

DNPM de fiscalizar a periodicidade e a qualidade deste monitoramento.
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2.3 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS - SIG

O Sistema de Informacdes Geograficas - SIG € uma forma particular de
Sistema de Informacdo aplicado a dados geograficos, ou seja, € uma ferramenta
com capacidade de coletar, armazenar, analisar, recuperar, manipular e disseminar
grandes quantidades de dados espaciais. (SILVA, 2007).

O conceito de SIG vem evoluindo muito nos ultimos anos. De acordo com
Miranda (2005), seu objetivo ndo mudou, mas, observando as definicbes a seguir,
nota-se que a sua definicdo foi modificada, & medida que, o uso destes sistemas
evoluiu abrangendo diferentes campos de pesquisa. Burrough (1986) como muitos
outros naquela década, definia SIG como um sistema (automatizado) de coleta,
armazenamento, manipulacdo e saida de dados cartograficos.

Em complemento, Miranda (2005) relata que tais sistemas ja existiam
bem antes do aparecimento do computador e, do consequente, desenvolvimento de
sistemas computacionais. Os SIG evoluiram a partir de séculos de producdes de
mapas e da compilacao de registros geograficos.

Para fins de desenvolvimento do presente estudo, foi adotado a definicao
apresentada por Fitz (2008). Segundo o autor, SIG é um sistema formado por um
conjunto softwares, que proporcionam a integracdo de dados, equipamento e
pessoas, tendo como objetivo a coleta, o armazenamento, a recuperacdo, a
manipulacdo, a visualizacdo e a analise de dados espacialmente referenciados a um
sistema de coordenadas conhecido.

De acordo com Silva (2007) um dos principais objetivos do SIG, esta
conexo ao suporte, a tomada de decisbes e também ao gerenciamento de
informacdes relacionadas ao uso do solo, recursos hidricos, ecossistemas
aguaticos e terrestres, ou qualquer entidade distribuida espacialmente.

Dentro deste contexto, Camara e Medeiros (1996) destacam entre as
formas basicas de aplicacdo de um SIG: i) a producdo de mapas; ii) o suporte para
analise espacial de fendbmenos; e, iii) o gerenciamento de banco de dados
geograficos, com func¢des de armazenamento e recuperacao de informagéo espacial.

Segundo Miranda (2005) o SIG nada mais é que um sistema de

processamento (analise) e visualizagdo de mapas. No processamento de mapas,
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cada arquivo representa um mapa (também chamado um plano de informacéo, tema
ou cobertura). Os mapas sdo usualmente armazenados em um formato padrdo e

manipulados por uma funcéo que pode adicionar, subtrair ou pesquisar por padroes.
2.3.1 Estruturado SIG

O SIG, deve desde a sua concepcéo, ser entendido como uma ferramenta
de apoio a tomada decisao por parte do usuario do sistema. Desta forma, Fitz (2008)
afirma que a estrutura do sistema deve ser bem planejada para que a interagcao
entre homem x maquina ocorra de forma eficiente, atendendo as necessidades dos
USUArios.

Assim, em uma visdo abrangente, pode-se indicar que um SIG é
composto pelos seguintes componentes: i) interface com usuario; i) entrada e
integracdo de dados; iii) funcdes de consulta e andlise espacial; iv) visualizacdo e
plotagem; v) armazenamento e recuperacado de dados (organizados em forma de um
banco de dados geogréficos). Estes componentes se relacionam de forma
hierarquica (Figura 2).

Sendo assim o nivel mais simples se da por meio da interface homem-
maquina onde o sistema € operado e controlado. J& no nivel intermediario, um SIG
deve ter mecanismos de processamento de dados espaciais (entrada, edicéo,
analise, visualizacdo e saida). E no nivel mais interno, um sistema de geréncia de
bancos de dados geograficos proporciona armazenamento e recuperacdo dos dados
espaciais e seus atributos (CAMARA; MEDEIROS, 1998).
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Figura 2. Viséao geral de um SIG.
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Fonte: Camara e Medeiros, 1998.

De acordo com Fitz (2008), a manipulacdo desses dados da-se por meio
de um Sistema Gerenciador de Banco de Dados - SGBD, o qual diz que deve ter
uma estrutura onde os dados possam relacionar-se entre si. Entdo sao utilizados
cbdigos identificadores que vinculam os registros dentro do sistema. No caso do
SGBD de um SIG, é necessario que os dados alfanuméricos possam ser vinculados
a dados espaciais, ou seja, a arquivos digitais gréficos.

De forma geral, dentro deste conceito de SGBD do SIG, existem dois
tipos de dados, os dados espaciais e 0os dados alfanuméricos, sendo necessario que
ambos estejam relacionados entre si.

Contudo, ndo deve se esquecer de que o elemento primordial do SIG € o
profissional, a pessoa responsavel pelo seu projeto, implementacdo e uso. Sem
pessoas adequadamente treinadas e com visdo do contexto global, dificiimente um
projeto de SIG tera sucesso (SILVA, 2007, p.58).
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2.3.1.1 Dados Espaciais

Conforme Fitz (2008) os dados espaciais séo classificados como dados
de forma gréfica, sendo aqueles que podem ser representados espacialmente.
Exemplos destes sdo imagens, mapas tematicos ou planos de informacdes (PI). A
estrutura de tais tipos de dados pode ser vetorial ou matricial.

Jéa Silva (2007, p.33) explica que a manipulacdo de dados espaciais pode
tornar-se complexa, uma vez que atributos e a localizagdo espacial sofrem
mudancas individuais ao longo do tempo. Consequentemente, a manipulacéo efetiva
de dados espaciais requer que dados de localizacdo e descritivos sejam variaveis
independentes umas das outras. Isso quer dizer que caracteristicas podem ter

mudado seus atributos e néo sua localizacao espacial e vice-versa.

2.3.1.1.1 Dados em estrutura vetorial

A estrutura vetorial (Figura 3) € composta por trés elementos simples:
pontos, linhas e poligonos, e necessita de um sistema de coordenadas para a sua
representacdo. Os pontos sdo formados por apenas um par de coordenadas, ao
passo que linhas e poligonos sdo representados por um conjunto de pares de
coordenadas (FITZ, 2008).

Figura 3. Representagéo de dado vetorial.
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Ainda de acordo com Fitz (2008), a cada escala utiliza-se diferentes
caracterizacdes. Vejamos o0 seguinte exemplo: Uma cidade, numa escala pequena
(1:1.000.000) pode ser representada somente por um ponto. Ja em uma escala
média (1:250.000), pode ser representada por um poligono indicando sua
configuracdo espacial. Por fim, em uma escala muito grande (1:10.000), pode ser
representada por um conjunto de pontos (paradas ou pontos de 6nibus, telefones
publicos, hidrantes etc.), linhas (caminhos, ruas, avenidas, linhas de transmisséo de
energia etc.) e poligonos (quadras, pracas, parques etc.).

2.3.1.1.2 Dados em estrutura matricial

Camara e Medeiros (1996) afirmam que os dados matriciais sdo aqueles
resultantes de uma malha quadriculada regular, sobre a qual se constréi a cada
célula, o elemento que se deseja representar, atribuindo-se um codigo referente a
caracteristica analisada, de modo a possibilitar ao computador, identificar que
elemento ou objeto pertence cada uma das células.

De acordo com Camara (1996) a representacédo matricial conjectura que o
espaco pode ser tratado como uma superficie plana, onde cada célula esta ligada a
uma porcdo de espaco. Sendo assim, a resolucao do sistema € dada pela relagédo
entre o tamanho da célula no mapa ou documento e a area por ela coberta no
terreno.

Os dados matriciais ou raster (Figura 4) sdo formados por linhas
(horizontais) e colunas (verticais) de pixels (também conhecidas como células), onde
cada pixel representa uma regido geografica, e o valor do pixel representa uma

caracteristica dessa regido (Informacéo retirada QGIS 2.0).
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Figura 4. Representacédo de figura Raster.
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Fonte: QGIS, 2016.

2.3.1.2 Dados alfanumeéricos

Sdo os atributos que fornecem informacdes descritivas acerca de
caracteristicas de algum dado espacial, bem como, podem ser dados onde a
preocupacdo € apenas georeferenciar alguma caracteristica especifica, sem
descrever as suas feigdes espaciais (UFV, 2016).

Os dados alfanuméricos sdo sempre armazenados em tabelas do Sistema
Gerenciador de Banco de Dados Relacional - SGBDR, onde sua completude e seu
aspecto sdo providenciados pelo Sistema de Informacbes Geograficas.
(BARCELOQOS, 2009).

2.3.2 Banco de dados

Os bancos de dados e os sistemas de bancos de dados se tornaram
componentes essenciais no cotidiano da sociedade moderna. No decorrer do dia, a
maioria de nés se depara com atividades que envolvem alguma interacdo com 0s
bancos de dados (ELMASRI; NAVATHE, 2005).
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Essas interacdes sdo exemplos do que podemos denominar aplicacbes
tradicionais de um banco de dados, no qual a maioria das informacdes armazenadas
e acessadas apresenta-se em formatos textual ou numérico. Nos Ultimos anos, 0s
avancos tecnolégicos geraram aplicacdes inovadoras e interessantes aos sistemas
de banco de dados (ELMASRI; NAVATHE, 2005).

Conforme Elmasri; Navathe (2005), um banco de dados é uma colecéo de
dados relacionados. Os dados sédo fatos que podem ser gravados e que possuem
um significado implicito. Por exemplo, considere nomes, numeros telefénicos e
enderecos de pessoas que vocé conhece. Esses dados podem ter sido escritos em
uma agenda de telefones ou armazenados em um computador, por meio de
programas como o Microsoft Access® ou Microsoft Excel®.

No SIG, os bancos de dados sdo formados por um conjunto de dados
espaciais, que descrevem a forma e a posicado das caracteristicas da superficie do
terreno, que descrevem os atributos ou qualidades destas caracteristicas. Em alguns
sistemas, 0 banco de dados espaciais e o de atributos sao rigidamente distintos. Em
outros, sdo integrados em uma entidade simples, conhecida como coverage
(ROCHA, 2002).

Conforme Rocha (2002) as bases de dados graficas coverage contém
dados espaciais e atributos. Os atributos sdo armazenados em tabelas, contendo
informacdes sobre as entidades nos temas. Cada linha destas tabelas esté ligada a
uma entidade da base grafica que pode estar ligada a um elemento no desenho
através de um vinculo entidade — elemento. Esta estrutura € utilizada em diversos

programas de SIG.

2.3.3 Dados geograficos na Web

A World Wide Web (W3C, 2005), abreviadamente Web, se tornou uma
das midias mais importantes e preferidas para disseminacdo de informacdes. Ela
evoluiu de simples paginas com conteldo estatico para paginas com conteudo
dindmicos, extraidos, principalmente, de Sistemas Gerenciadores de Bancos de
Dados (SGBDs). (FERREIRA; QUEIROZ, 2006)
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Para atender a necessidade de construcdo de paginas com contetudo
dindmico, diversas tecnologias emergiram no final da década passada e, entre elas,
pode-se citar: Common Gateway Interface (CGl) (CGI), Active Server Pages (ASP)
(Homer, 1999), Java Server Pages (JSP) (SUN) e Hypertext Preprocessor (PHP)
(PHP). (FERREIRA e QUEIROZ, 2006)

Nesta década, a demanda pela disseminacdo de dados geograficos, tem
motivado os principais fornecedores de Sistemas de Informacéo Geogréficas (SIG) a
investirem em ferramentas para construcdo de aplicagbes que fornegcam acesso a
esses tipos de dados via Web. (FERREIRA; QUEIROZ, 2006)

Com o desenvolvimento do Google Earth por volta de 2005, um
importante passo foi dado na aceitagdo do publico em geral, em relacdo ao
manuseio de informacbes geograficas, o que gerou um ganho até mesmo nha
padronizacdo dos dados geoespaciais para a Web. (CASTRO, 2011)

De acordo com Tait (2005), desde 1990 cresce o interesse em Web sites
que provém acesso a informacdes geograficas. Interesse esse que reflete de certa
maneira no mundo dos negdécios, em que empresas privadas e até mesmo publicas
percebem que dados geoespaciais aliados a sistemas SIG sdo capazes de agregar
valor aos processos de negdcios. (CASTRO, 2011)

De acordo com Castro (2011) ainda, que nos ultimos seis anos a
comunidade SIG, juntamente com as empresas desenvolvedoras dos softwares,
incrementou a tecnologia usada para habilita- |l6s em ambientes distribuidos.

Uma alternativa a transmissao de imagens é a transmissdo de objetos
geograficos com representacdo vetorial. Os objetos vetoriais transmitidos sé&o
mantidos na memoéria da maquina cliente, para que possam ser reaproveitados no
caso de operagcdes de zoom ou pan, ganhando tempo para aumentar a
interatividade. (FERREIRA; QUEIROZ, 2006)
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3. METODOLOGIA

Segundo Pereira (2012) no meio cientifico as pesquisas em geral sdo
divididas entre bésica e aplicada. Cuja basica € procura por algo novo,
revolucionario, e a aplicada consiste em aplicar conhecimento ja estudado
anteriormente para solucdo pratica. O presente trabalho, portanto, € classificado
como pesquisa aplicada pelo autor, pois este tem como objetivo gerar insumos para
aplicacdo prética, dirigidos a solucdo de problemas especificos, ou seja, envolve
verdades e interesses locais.

Quanto a abordagem do trabalho classifica-se como quantitativo, ja que o
objetivo € criar um SIG para realizar a gestdo do banco de dados de monitoramento
ambiental, e ndo avaliar os dados coletados. Segundo Fonseca apud UFRGS (2009,
p. 33):

Diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da pesquisa
guantitativa podem ser quantificados. Como as amostras geralmente sao
grandes e consideradas representativas da populagdo, os resultados sdo
tomados como se constituissem um retrato real de toda a populacdo alvo da
pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra na objetividade. Influenciada
pelo positivismo, considera que a realidade sé pode ser compreendida com
base na andlise de dados brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos
padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa recorre a linguagem
matemética para descrever as causas de um fendmeno, as relagdes entre
variaveis, etc. A utilizacdo conjunta da pesquisa qualitativa e quantitativa
permite recolher mais informacdes do que se poderia conseguir
isoladamente.

Os objetivos dessa pesquisa podem ser denominados como pesquisas de
campo que de acordo com Fonseca (2002) se caracterizam pelas investigagcdes em
que, além da pesquisa bibliografica e/ou documental, se realiza coleta de dados
junto a pessoas, com o0 recurso de diferentes tipos de pesquisa (pesquisa ex-post-
facto, pesquisa-acao, pesquisa participante, etc.).

O presente trabalho abrange uma aplicacdo consistente de uma
ferramenta de geoprocessamento o SIG como instrumento de monitoramento
ambiental, que conforme Medeiros et al. (2009) deve conter trés componentes:

e Uma metodologia de integracdo de dados que estabeleca a contribuicéo

de cada variavel geografica para o resultado desejado;
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e Um roteiro de trabalho, consistindo numa sequéncia de etapas a serem
cumpridas, incluindo o levantamento, a analise e a sintese;

e Um conjunto de opera¢des executaveis em um SIG.

Partindo dessa premissa foi elaborado um plano de trabalho (Figura 5),
onde foram levantadas as etapas que devem ser realizadas para alcancar o objetivo

geral do trabalho supracitado.

Figura 5. Fluxograma das etapas de criacdo do banco de dados e formatacdo do
Sistema de Informacdes Geograficas - SIG.

1® Etapa 2%Etapa 39 Etapa 4* Etapa 5" Etapa

A

Criagéo da base Estudar técnicas
Delimitar a &rea de .| cartografica que viabilizem a
estudo integragdo do SIG

+ [Compilar os dados de
monitoramento de

recursos hidricos e Estruturagéo do SIG 3| Disponibilizagéo do
superficiais SIG em versdo online.
Y
Espacializar os ¥ 3
Levantar os dados v pontos utilizados
obtidos nos para a realizagéo do
relatérios de Integrar o sistema programa de
monitoramentos criado pela monitoramento.
hidricos Empresa para »
alimentar o banco Integrar o banco de
de dados dados com base
cartogréfica
L.
Ll
A\ J
Otimizar o sistema
interno de
Criar banco de monitoramento!
dados

Fonte: Da autora, 2016.

3.1 ETAPA1

Delimitou-se a area de estudo do trabalho diante o levantamento das
areas monitoradas pela Empresa. Optou-se por uma area onde ha maior quantidade
de pontos monitorados podendo ser superficiais ou subterraneos.

Posteriormente, levantaram-se os dados obtidos nos ultimos relatorios de

monitoramento hidrico dos anos de 2015 e 2016 protocolados nos 0rgaos
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fiscalizadores e comparou-se aos dados geridos pelo programa de uso interno da
Empresa, o RDlab. O RDlab conforme Figura 6, € um programa interno da Empresa,
utilizado para gerenciar as informacg6es do laboratorio referente as andlises de agua

e carvao.

Figura 6. Imagem retirada do RDlab.

B 1odiunria Carbonifers Ric Deserto Lida - [ Laborstéeio |

[ OnimoAcesse [ Duana. 03 60 Novamteo 4o 2016 ]
@ | Oz EEas)

R Deserto Lida. - [ Laboraséeo / Exportar Dadas Excel] .

Opglies de o

=

ff Setecuna Todue |

X Lo Tudo

Fonte: Da autora, 2016.

Neste programa classificou-se o Setor, ou seja, a area que pretende
verificar, entdo escolheu-se o ponto na identificacdo, e selecionou-se 0s parametros
analisados de acordo com o Laudo, depois clicou no botdo exportar (destacado),
onde abriu uma planilha em formato .csv (Figura 7) com as informacdes desejadas.
Este procedimento repetiu-se para todos os pontos levantados nos relatérios, onde
serviram de insumos para etapa posterior que compreende na criagdo do banco de

dados.
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Figura 7. Planilha gerada a partir do RDIab.

Hd9-e-% 20161110 143438 csv - Microsoft Bxcell -~ . - e
Y| oot | e iyoutdsigine  Fémuiss  Dsdes  Rewsio  Eobicks (7] :
4 Catdri T AN iy B S Quebrar Texto Atomaticamente  Geral . ( o T o] )i"":i"— Y /\r’ J"i
ol 3l = ] i “h 00 ot . & > g ‘.
s NZ s~ - O-A- EEW P Meschr e Centralizar = Yo% oo W o tst 2t O
126 v b2 v
8 C o E F G H | J K L M N o} P Q R S T :i
1 Identificagio N E Coleta Registro Temp.  pH. Cond 0.
2 AGUDE- PROXIMI 6820298 670951 23/02/2015 47016 27,01 5,96 4327,01
3 AQUDE- PROXIMI 6820298 670951 25/06/2015 48958 16,16 635 50
4 AQUDE-PROXIM« 6820298 670951 24/08/2015 50067 19,8 6,51 4719,80
S AQUDE- PROXIMI 6820298 670951 23/11/2015 51482 26,01 6,22 5226,01
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2
2
23
24
25
—

M. _20161110_143438 . 3 Ll »

Fonte: Da autora, 2016.

3.2 ETAPA 2

Depois da etapa inicial elaborou-se o banco de dados. Esta etapa
compreendeu em integrar todas as Ultimas campanhas realizadas durante o ultimo
ano de monitoramento da area de estudo.

Conforme descrito na etapa anterior utilizou-se as planilhas provenientes
do RDlab, e integrou essas planilhas em uma Unica planilha eletrbnica no Microsoft
Excel®, onde contém todos os parametros analisados nas amostras de &gua,
respeitando a legislacéo vigente.

Os parametros sédo analisados de acordo com a tipologia de cada ponto,
abaixo segue uma lista (Quadro 1) de cada parametro, sua descricdo e a tipologia

correspondente.



Quadro 1. Descricao do Banco de Dados. (continua)

Campos

Setor

Identificacdo

Tipologia
Y
X
Coleta

Registro
pH
S04

FeT
Mn
DzT

ColT

Col F
Tb
Cor
Zn

Al Dis

Mn Dis

Cu Dis

Acidez

R Sed

S Totais

Cond

Fe Dis

CuT

Dz Ca

Significado

Nome da Mina
Nome do Ponto Monitorado

Tipos de determinados pontos

Coordenadas latitudinais
Coordenada longitudinais

Data que foi realizada a coleta

Numero de identificagcdo da
amostra no sistema

Potencial hidrogenidnico

Sulfato

Ferro total
Manganés
Dureza Total

Coliforme Totais

Coliformes Fecais
Turbidez
Cor da amostra
Zinco
Aluminio Dissolvido
Manganés Dissolvido
Cobre Dissolvido
Acidez
Residuos Sedimentaveis
Solidos Totais

Condutividade

Fe Dissolvido

Cobre Total

Dureza Célcio

Atributos

Texto

Texto

Texto
NUmero
NUmero
NUmero

Ndmero
NUmero

Ndmero

NUmero

NUmero

Ndmero

NUmero

Numero
Numero
Nuamero
NUumero
Nuamero
NUumero
Numero
Numero
Numero
NUmero

Ndmero

Ndmero

NUmero

Ndmero
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Tipologia
correspondente aos
parametros
analisados

Todas tipologias

Efluente, PZP, Pogos
Rasos

Efluente, PZP, e
Pocos Rasos

Efluente, PZP, e
Pocos Rasos

Efluente, PZP e
Pocos Rasos

Pocos Rasos
Pocos Rasos
Pocos Rasos
PZP e Pogos Rasos
Efluente e PZP
Efluente e PZP
Efluente
Efluente e PZP
Efluente e PZP
Efluente

Efluente e PZP

Acude, Canal
Receptor, Efluente e
PZP

Efluente, PZP

Efluente
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Quadro 1. Descricao do Banco de Dados. (concluséo)

Tipologia
Campos Significado Atributos Corrisaﬁgr?]ifrn;s aos
analisados
Dz Mg Dureza Manganés Nimero Efluente, PZP
0/G Oleos e graxas Numero Efluente, PZP
Cl Cloreto Nimero Efluente
Na Saédio Nimero Efluente, PZP
Temp Temperatura Numero Efluente
nteriores. Laudo da coleta anterior TEXO  pecepior e sfluente

Fonte: Da autora, 2016.

Os valores de referéncia maxima para cada parametro estdo de acordo
com as Resolucdes do CONAMA para cada tipo de recurso hidrico.

No Quadro 2, esta disposto os parametros para agua subterranea, cujas
tipologias correspondentes sdo os piezOmetros de péatios e pogos rasos, € no
Quadro 3, esta disposto os parametros que sdo analisados nas aguas superficiais na
area de estudo em comparacdo aos valores da legislacdo ambiental vigente.
Esclarecendo que os parametros foram determinados pela empresa obedecendo os

critérios exigidos pelos 6rgaos fiscalizadores.

Quadro 2. Pardmetros analisados das aguas subterraneas, e Resolucdo Conama
396/08.

Parametros Sulfato Ferro Total Manganés Zinco

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgiL)
Limite para consumo humano 250,00 0,30 0,10 5,00
Limite parairrigacéo - 5,00 0,20 2,00

Fonte: CONAMA, 2005, adaptado pela autora.
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Quadro 3. Pardmetros analisados de &guas superficiais, e Resolucdo Conama
357/05.

Parametros Res. Conama n° 357/05
pH 6-9
Sdlidos Dissolvidos (mg/L) 500
Sulfatos (mg/L) 250
Ferro Dissolvido (mg/L) 0,3
Manganés Total (mg/L) 0,1
Cobre Dissolvido (mg/L) 0,009
Zinco Total (mg/L) 0,18
Aluminio Dissolvido (mg/L) 0,1

Teores max. permitidos nas aguas
de classe Il

Fonte: CONAMA, 2005, adaptado pela autora.

Ressalva-se que a elaboracdo destes quadros apresentados
anteriormente, é somente para nivel de conhecimento, pois o intuito deste trabalho é
somente a criagdo do banco de dados como ferramenta de monitoramento
ambiental, ou seja, ndo houve comparacdo dos resultados com a legislacdes
ambientais vigentes.

A Licenca Ambiental de Operacdo-LAO emitida pela FATMA determina
gue os Recursos hidricos: deverdo ser monitorados os niveis d’ agua em todas as
nascentes, acudes, pocos/cacimbas, piezbmetros e lagoas. As tipologias
apresentadas neste trabalho estdo classificadas a seguir:

e Acude;

e CR: Canal Receptor;

e Eflut: Efluentes gerados na Mina;

e Pocos rasos: Pontos de monitoramento hidricos subterraneos;

e PZP: Piezdbmetro patio.
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3.3 ETAPA 3

A terceira etapa compreendeu da criagdo da base cartografica diante da
espacializacéo dos pontos utilizados monitorados no programa QuantumGIS 2.16.1

Primeiramente introduziu-se a imagem do Google Satélite o qual servira
de base para o mapa.

Ap6és utilizou-se os mapas da area minerada disponibilizada pela empresa
em formato CAD, e converteu para SHP, e ap0s a conversdao dos dados, estes
deverdo ser incorporados ao ambiente SIG utilizando-se o software QuantumGIS

versao 2.16.1.

3.4 ETAPA 4

Esta etapa consistiu em estruturar o SIG por meio da conexdo das etapas
anteriores, ou seja, integrar o banco de dados a base cartogréfica. Desta forma,
adicionou-se as camadas (layers) Lavra, area concedida pelo DNPM para a empresa
lavrar, e Perimetro Mina, representando o perimetro delimitado da area lavrada
atualmente.

Entdo adicionou o banco de dados no QGIS, para isso a planilha no excel
foi salvo no formato txt (texto separado por tabulacdo), e depois no QGIS utilizou a

opcgéo de criar camada de arquivo de texto delimitado (Figura 8).
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Figura 8. Imagem retirada do QGIS.
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‘;: o5 Shcele Sukality Nome do Ao | Cisers/Amsnio Desi90/TCC o de Sadonibence de dados versdo fral bt Procra.
/.. Nome da Camada | bano de dados verslo fral Codfcacke UTFS ¥
» Formeto do w0 OV (et delmitady) @ O Delevtacr de exgresslo reguis
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Vi~ 2 (MDA 101 CROALCANAL RECEPTOR DO CR01 A JUS.00 POSTO ROSSO NA SR 101 | Canel Receptir 6420367 671406 W18 5144 M
) |3 [MDA 101 CROACOR ARLL.STA CRZ E RECPTOR DO CRIZE OR03 Conel Recepnor 6820722 671178 2 S 51483 -
4 MIMA 101 CROTAIO COCAZINAO RET. A MONT. DA FAZENOA ESPERANCA Carel Receoor 6817610 672960 23
<

QU Cout  Camades

Fonte: Da autoraT,_2016.

Depois de inserido o banco de dados no SIG, adicionou-se a tabela de
atributos no campo de campanhas anteriores, os laudos referentes a Ultima
campanha da analise da amostra de agua anterior a data que consta no banco de
dados. Para isto foram criados pastas separadas (Figura 9) com cada tipologia.

Nesta pastas consta os laudos divididos por tipologia

Figura 9. Organizagéo dos laudos.
. Campanhas anteriores
. Bgude
. CR
. Efluentes

. Pogos rasos

Fonte: Da autora, 2016.

3.5 ETAPAS

A Etapa 5 compreendeu na disponibilizacdo do SIG em versdo online
para controle e supervisdo da Empresa, o qual permitira uma facilitacdo no acesso
ao programa bem como tera uma privatizacao desse sistema.
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Para tanto, optou-se por utilizar o programa QGIS Cloud. O QGIS Cloud é
um plugin QGIS Desktop, utilizado para publicacdo de mapas em plataforma online,

conforme apresentada na Figura 10.

Figura 10. Exemplo de acesso ao QGIS cloud no programa QGIS Desktop.
' QGIS 2.14.0-E55en - SIG WBLma vers3o ot 2
Progts Eduw  Exbw  Comeds Confguacles Complementos Vet  Raster  Sase de dadon nwxw
BESR [SOLB220P0PP0 0 H0 A-B-§-GREEZS-C B xl~
¥ J B S5 R %A NN E Y. = &
QS Cont
Mep  UploadDeta Aot | Abast
Server: | hetpec]iaos. agedoud.com

Logn el- ah)

SES088YNANS

QUISOout | Camacles N/ > I At et Tara de e | Do ey v e

Coondroacta AN AN O pesta e v Reaeda o X Rederzer D 15es 1900 Mindenca) @D

Fonte: Da autora, 2016.

Ap0s a disponibilizagdo online das informagées por meio do QGIS Cloud,
foi avaliada a eficiéncia do sistema, com o intuito de subsidiar a tomada de deciséo
da empresa quanto a implantacdo do sistema. Para isto realizou-se um estudo dos
cenarios mediante quadro com os indicadores levantados nas etapas de
gerenciamento dos dados, 0s quais sao estes:

oEntrada dos dados

oProcessamento de dados

oAcesso aos dados

oRelagéo Custo-beneficio

oDisseminagéo eficaz dos resultados
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Os dados de monitoramento da qualidade de &gua superficial e
subterranea, utilizados como exemplo para subsidiar a elaboragdo do banco de
dados, foram coletados durante o periodo compreendido entre os meses de agosto
a outubro de 2016. Apos a formatacdo do banco de dados, este foi integrado a base
cartografica em ambiente SIG, para posterior disponibilizacdo por meio de uma

plataforma online gratuita.

4.1 BANCOS DE DADOS

4.1.1 Dados utilizados

O banco de dados proposto foi elaborado com base nas informactes
obtidas dos Relatorios de acompanhamento das licengas ambientais. Neste banco
de dados consta os pontos que foram analisados nos anos 2015 e 2016 e
protocolizados nos relatérios supracitados da area de estudo com seus devidos
parametros, estes parametros sao determinados e analisados periodicamente
dependendo da tipologia do ponto, a quantificacdo destes pontos estd disposto no
Quadro 4 e Figura 11.

Quadro 4. Distribuicdo do numero de pontos monitorados.

Tipologia NUmero de pontos  Frequéncia N° de parametros analisados
Acude 1 Anual 4
Canal Receptor 4 Anual 4
Efluente 5 Mensal 21
Piezdbmetros Patio 10 Trimestral 20
Pocgos rasos 43 Anual 9
Total 63 26*

Fonte: Da autora, 2016.

*Total de parametros diferentes.
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Figura 11. Gréfico de pontos por tipologia.

Ndmero de pontos

B Agude

M Canal Receptor
Efluente
PiezOmetros Patio

W Pogos rasos

Fonte: Da autora, 2016.

Analisando o grafico pode verificar que a quantidade de pontos dos pogos
rasos (Figura 12) é muito superior as outras tipologias, isto acontece por esses
pontos serem poc¢os construidos pelos moradores da circunvizinhanca da mina, além
de serem localizados nas zonas mais frageis devido a pertencer ao nivel de lencol
fredtico, o que estd mais sujeito a alteracdo da qualidade pela atividade de
mineracado do que os de recursos superficiais.

Ja os pontos de piezbmetro (Figura 13) sdo o0s pontos de recursos
monitorados dentro do patio da Empresa. J4 os pontos CR (Figura 14 a Figura 17)
tratam-se dos pontos de recursos hidricos superficiais monitorados a montante e
jusante do empreendimento para verificar se o efluente gerado esta adequado com

as legislacoes, e o0 agude esta representado na Figura 18.



Fonte: Da autora, 2016.

Figura 13. Piezbmetro na area da mina.

)

Fonte: Da Empresa, 2016.
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Figura 14. Ponto CRO4A.
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Fonte: CTCL, 2015.
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Figura 17. Ponto CROS.
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Fonte: CTCL, 2015.
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Figura 18. Ponto Acude.

Fonte: CTCL, 2015.

4.2 BANCO DE DADOS NA PLATAFORMA SIG

4.2.1 Apresentacao do SIG

O resultado final do presente trabalho, foi a estruturacdo de um SIG
(Figura 19) com a fungéo de otimizar a gestao dos dados de monitoramento hidricos.

Podemos verificar na figura a seguir que o banco de dados foi
categorizado de acordo com as tipologias, de forma a facilitar a sua visualizacdo e
acesso a informacéo.

Em apéndice A consta a imagem da tabela de atributos, por meio da
selecdo com o botéo direito sobre layer banco de dados. Esta tabela oferece acesso
a todas as informacdes referentes a cada ponto identificado no campo identificacéo,
como: setor, data da coleta, nUmero da amostra, coordenadas, todos os parametros

de qualidade de agua e as campanhas anteriores. Para visualizar melhor as
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informacdes de um determinado ponto por vez € possivel abrir cada ponto por meio

do formulario de identificacdo (Figura 20).

Figura 19. Visao do SIG.
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Fonte: Da autora, 2016.

% Renderizar € EPSG:31982 (Dindmica) @

igura 20. Formulario de identificagéo.

x
) = o = = s 1 | =
BR Eble mE G P % & B T v
"% Identifica . =
ACUDE - PROXIMO AQ CROL &) Se*r MINA 101
CRO4A-CANAL RECE. .. ROSSO NA BR 101 Identifica | ACUDE - PROXIMO AQ CRO1

CR0O4-COR.AFLU.ST..R DO CROZ E CRO3
Tipologia | Acude
CRO7-RIO COCALZ . ZENDA ESPERANCA

POCO GABRIEL WUS...ABRIEL WUSHIESKD
POCO IVANOR BOZA. .. SR. IVANOR BOZA £Es M @
POCO IVANOR BOZA... SR. IVANCR BOZA g

Fonte: Da autora, 2016.

G
B

(]
O
O
O
[] CR23-LAGOA AM..O EMPREENDIMENTO U 5820255
[] EFLUB02-EFLUE... PARA TRATAMENTO X 70951
[] EFLUTO2 - AGUA PARA REUTILIZACAQ .

Coleta 23/11/2015
[] EFLUTO3 -SAIDA .. A DE SEDIMENTACAO
[] EFLUBO1- EFLUE. ANTACAO - DR PCOS EaS | 5152
[] FFLUTD3 - SA ENTACAO -DRPCOS = 26,01
[] PCANDRE BALDISS. JORGE BALDISSERA

pH 5.22
[] PCANDRE BALDISS. JORGE BALDISSERA
[] PC ANCRE BALDISS . LDISSERA AVIARIO e .
[] PC JORGE BAIDISS._ JORGE BALDISSERA FeT N M.
[] POCO 01ANTONIO ..6,NOR. 5UA RESID,

Mn N.M.
[7] POCO 03 ANTONIO . R, POSTC COMBUST
[] POCO 05 ANTONIC . TONIG FROX.AC 03 DzT N M.
[[] POCO ADEMAR GAR._E D0 PONTO CRO3 ColT N M
[T] POCO ADEMIR DE 8. R BIAS] ATERRADO

colF N.M.
[] POCO ANDREIAL. ... ANDRELA MOTTA
[7] POCODANIEL C. 50... SR.DANIEL S0UZA i L
[] POCO ELIANE RODR. . ELIANE RODRIGLES Cor N M
[] POCOELIANERODR . ELIANE RODRIGUES

n N.M.
(]
O
Il

E possivel também filtrar os layers em tipologia assim é possivel a
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visualizacdo de s6 uma tipologia por vez, ou seja, como cada tipologia se distribui
espacialmente. Como podemos verificar na Figura 21 a seguir, esta selecionada s6 o
layer dos piezdmetros do patio. Essa operacdo sO € valida para a versao do

Desktop, pois na versdo online ndo € possivel esta funcéo no QGIS Cloud.

Flgura 21. Visualizacao dos pontos de Piezdbmetros pétio.

QGIS 2.140-Essen - SIG ultima versso - ol
hmtwcmwwmcmmwuwamudmmw
BROR Q02D P R QGe-FWra-GFEEI=-P32 B5- R
0.7 B 5%k > =HAALRN & AN

QGISCoud  Comadas s < -
Coordenade 43590,6810052 D fxsa 101%0 v Rotagho 00 3 Xaedeuw Qe (Onimc) @

Fonte: Da autora, 2016.

Na tabela de atributos foi inserido no campo de campanhas anteriores o
laudo referente a Ultima campanha da andalise da amostra de agua anterior a data
gue consta no banco de dados, é possivel abrir a por meio do botdo identificar
feicbes destacado na Figura 22, que abre este quadro do lado indicando todos os
campos, posteriormente deve-se clicar no link para abrir o laudo da campanha

anterior(apéndice B) .
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Figura 22. Identificacao de fei¢ao.
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Fonte: Da autora, 2016.

4.2.2 Disponibilizag&do do SIG em uma plataforma online

O QGIS Cloud é uma extensao online do QGIS Desktop, como o SIG
apresentado ja foi criado no programa QGIS, o que facilitou a exportagdo para
versao online do mesmo programa. O QGIS Cloud é acessado por meio de login e

senha para publicacdo do mapa (Figura 23), sendo de facil acesso e manuseio.

Vantagens do QGIS Cloud:
e Acesso rapido, e gratuito.

eCapacidade de acessar de qualquer lugar por plataforma online.

Desvantagem do QGIS Cloud:
eNao permite alteracédo no projeto na versao online.
eNa versao online o mapa é publicado numa plataforma aberta.

eNd&o permite a visualizacdo da tabela de atributos.
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Figura 23. SIG em verséo online.
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Fonte: Da autora, 2016.

4.3 ANALISE COMPARATIVA

Realizou-se um estudo comparativo entre o sistema de gestdo de dados
atual realizado na Empresa e o que modificaria caso fosse realizada a implantagao
do SIG na mesma, abaixo segue um quadro com as etapas de gerenciamento de
dados no processo de monitoramento hidrico, e a diferenga entre os dois cenarios,

conforme apresentado no Quadro 5.



Quadro 5. Avaliagéo dos cenarios mediante anélise comparativa.

Indicadores

Entrada dos dados
Processamento de

dados

Acesso manipulacéo
dos dados

Relagdo Custo-

beneficio

Disseminacéo eficaz

dos resultados

Sistema de gestdo de dados atual

E dado entrada nos dados no sistema RDlab mediante os

resultados das amostras;

Atualmente é coletado os dados no sistema interno e
realizado planilhas para os relatorios;

Na empresa existem as pessoas especificas cadastradas
no sistema interno onde tem o login e a senha para acessar

somente as informacdes que lhe cabem;

Esta plataforma ja se encontra em gestdo na Empresa,

portanto ndo teria nenhum custo adicional;

O RDLAB gera laudos e relatérios que sdo muito eficazes

para o monitoramento;
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Banco de dados no SIG

A partir dos resultados das andlises no RDlab devem ser

estudados métodos para que atualize o SIG
automaticamente;

Por meio do SIG é capaz de armazenar os dados de forma
pratica e também tem a disponibilidade online;

No SIG na sua verséo original as pessoas tém acesso as
informagdes de acordo que possuem o programa e os shp,
por isso recomenda-se que somente um numero reduzido
disponha do programa e dos arquivos necessarios. E na
sua versdo online precisaria do endereco do link para
acessar as informagoes;

Caso seja feito adequacédo do RDLAB para que este possa
conversar com uma plataforma de gerenciamento de
mapas, faz-se necessario o investimento de recursos
humanos (pessoas capacitadas) e até mesmo financeiros
de modo a fazer com que o sistema seja implantado de
forma funcional gerando beneficios ao sistema atual.
Utilizando-se o sistema, todas as informacdes adicionadas

deverdo apresentar uma referéncia geogréfica.
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4.4 DISCUSSAO

O banco de dados é muito eficiente como ferramenta de gestdo de
monitoramento, pois ele oferece uma maior visualizacdo dos dados de forma rapida,
favorecendo a mobilidade desses dados. Também reduz o tempo de resposta do
sistema ja utilizado na empresa facilitando o manuseio dos dados por determinado
comando de selecao, e ainda proporciona um aumento significativo na seguranca da
informac&o.

Os bancos de dados nada mais sdo do que conjuntos de informacdes
interligadas que auxiliam na manipulacdo de muitos dados ao mesmo tempo. Sendo
assim eles auxiliam a gestdo de dados de monitoramento hidricos, pois dispde de
uma quantidade elevada de informacdes, as quais podem ser cruzadas, analisadas,
filtradas, com um objetivo especifico para o seu armazenamento.

Segundo Elmasri e Natavhe, (2005), como um banco de dados pode
conter muitos usudrios e cada um pode ter uma visdo diferenciada do banco de
dados, sugere-se que defina-se os gestores responsaveis em atualizar e manipular
estas informacdes.

Entre os beneficios de se manter um banco de dados atualizados (pois
isso é de suma importancia, que o banco de dados se mantenha com informacdes
atualizadas, pois sem esta atualizacdo de dados, a ferramenta néo traria vantagens
ao gestor), podemos destacar:

eFAacil visualizacdo e manipulacédo dos dados;

eMelhor acompanhamento dos resultados das amostras perante o0
monitoramento dos parametros dos recursos hidricos;

eFerramenta que pode ser melhor trabalhada para atender outras
demandas da empresa.

Podemos destacar que este banco de dados foi gerado a partir de uma
demanda da Empresa, mas o mesmo pode ser utilizado em diversos campos da

gestado de monitoramento ambiental.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O banco de dados foi elaborado a partir de uma necessidade da Empresa
de apresentar relatérios de acompanhamento de monitoramento ambiental da
qualidade das aguas para os 6rgaos fiscalizadores, pois a Empresa deve atender as
condicionantes da Licenca Ambiental e também atender um dos critérios da Agéo
Civil Publica 93.80.00533-4.

Analisando o resultado final do presente trabalho pode verificar a
vantagem de manter um banco de dados atualizados inserido no ambiente SIG, pois
ele permite facil acesso aos dados de forma integrada com a visualizacdo da
localizac&do geografica além de permitir a visualizacdo dos dados online, que facilita
muito ao responsavel pelo monitoramento se precisar eventualmente acessar 0s
dados fora do local onde esta salvo o banco de dados.

De forma geral pode-se dizer que o resultado foi satisfatorio apesar de
gue algumas melhorias devem ser realizadas, sugere-se que pesquise uma forma de
integrar o0 sistema interno da Empresa o RDlab diretamente ao SIG, assim
permitindo que a exportacdo dos dados seja de forma direta e imediata.

Também deve ser implantado um aplicativo que permita registrar as
informacdes na hora de realizar a coleta da amostra de a4gua no campo, cujo
aplicativo pode ser uma versdo estendida do RDIab. Isso ira facilitar na hora de
dispor os dados da amostra no sistema.

Outra melhoria a ser implantada no projeto € a extensao online,
desenvolvendo um software capaz de rodar o QGIS na versao web, mas que permita
ser editado os dados ou que apresente as mesmas funcdes que contém a versao
original do programa.

Entre as alternativas estudadas durante a estruturagcdo do trabalho,
verificou-se a possibilidade de utlizar um servidor, que é um equipamento
responsavel pelo armazenamento de dados, aplicagées de uso coletivo e gestdo de
ambientes de rede entre outras fungdes de controle, ou seja, ele forneceria a fungao
de gerenciar o SIG em outros computadores, desde que o0 mesmo estivesse em
funcionamento e conectado a internet.

Sendo assim, optou-se pelo QGIS cloud por se tratar de um método

pratico para uma gestdo em plataforma online, mas que tem suas limitacées devido
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a extensdo online ndo possuir ferramenta de edicdo, e ndo permitir a visualizacao do
banco de dados por tipologias, ou a manipulacao da tabela de atributos bem como
nao manter os dados em sigilo.

A elaboracao deste trabalho foi limitada devido a falta de tempo para
execucdo e de recursos disponiveis, logo ndo foi possivel desenvolver uma
plataforma integrada que envolva as trés etapas do processo de monitoramento,
coleta, analise e disponibilizagdo dos dados, sugere-se entdo que estes pontos
elencados figuem como recomendacéo para empresa e para 0s proximos trabalhos
académicos.

Entdo como uso futuro na Empresa o QGIS permite a criacao dos gréaficos
das medicdes dos niveis dos lencois freaticos, ou seja, correlacionando os valores
dos niveis estaticos e precipitacdo em um banco de dados como realizado com 0s
parametros de qualidade de agua no presente trabalho, desta forma ira gerar
graficos no ambiente SIG o0s quais podem ser utilizados nos relatérios de
monitoramento hidrico.

Finalmente concluiu que através do SIG é possivel aperfeicoar o processo
interno de monitoramento possibilitando o manuseio das informac¢des de forma
integrada, cujo também pode ser disponibilizado para os 6rgaos fiscalizadores se a

Empresa assim desejar.
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APENDICE A - Tabela de atributos.

(4 X
J ENESPO KRB T
Setor Identifica Tipologia Y Coleta Registro Temp S04 FeT Mn il

10 [MIMA 101 PC AMDRE BALDI... |Pocos rasos 0824681 672315 | 04/02/2016 52243 5.25 (4,44 o] 1,63 16,8
11 |MIMA 101 PC AMDRE BALDI... |Pocos rasos 5824671 672315 | 04/02/2016 52244 4,98 | 5,09 2,7 0,11 22,5
12 |MIMA 101 PC ANDRE BALDI... |Pocos rasos 5824243 672498 | 04/02/20156 52245 5.51 (14,18 52,1 2,06 54,5
13 [MIMA 101 PC JORGE BALDI... |Pocos rasos 5824662 672314 | 04/02/2016 52242 4.99 | 5,96 0,09 1.9
14 |MIMA 101 POCO 01 ANTON... |Pocos rasos 5820132 671032 | 07/03/2016 52459 5.7(3,23 1] 1] 45,0
15 |MIMA 101 POCO 03 ANTON... |Pocos rasos 5820329 671307 | 07/03/2016 52470 5.62|9,8 0,14 0,02 274
16 |MIMA 101 POCO 06 ANTON... |Pocos rasos 2820073 670823 | 07/03/2018 52471 6,155,768 0,3 0,02 74,4
17 |MIMA 101 POCO ADEMAR. ... |Pocos rasos 5821211 671219 | 07/03/2016 52458 6.12 (10,03 0,33 0,01 31,3
13 |MIMA 101 POCO ADEMIR. D... |Pocos rasos 5520459 670671 | 18/03/2018 52539 5.93(8,59 1] 0,02 30,8
19 |MIMA 101 POCO ANDREIA ... |Pocos rasos 5821203 671197 | 07/03/2016 52453 5.87 69,05 0,16 0,03 39,2
20 |MIMA 101 POCO DAMIEL C.... |Pocos rasos 5821183 671172 | 07/03/2016 52458 5.23|11,07 0,04 0,01 254
21| MIMA 101 POCOELIAMER.... |Pocos rasos 5819394 670667 | 16/03/2016 52527 5.52|6,21 0,01 1] 12,3
22 |MIMA 101 POCOELIAMER... |Pocos rasos 5819364 670684 | 16/03/20156 52523 5.67|6,13 0,05 0,01 11,4
23 |MIMA 101 POCO GABRIEL ... |Pocos rasos 5518990 671387 | 16/03/2016 52533 5.06 (4,74 1] 0,02 32,5
24 | MIMA 101 POCO IVAMOR B... |Pocos rasos 5820319 670440 | 07/03/2016 52464 5.5(22,08 0,04 0,09 4,1
25 |MIMA 101 POCO IVANOR B... |Pocos rasos 5820312 670306 | 07/03/2016 52465 5.3|4,98 1,12 0,08 50,8
26 |MIMA 101 POCO J0AQ IDA... |Pocos rasos 5820443 671267 | 07/03/2016 52452 5.82(6,43 0,04 0,01 14,7
27 |MIMA 101 POCO JDAQUIM ... |Pocos rasos 5819695 671002 | 07/03/20156 52455 6.02|11,62 0,01 1] 17,6
29 |MIMA 101 POCO LINDOMA. .. |Pocos rasos 5518039 671290 | 16/03/2018 52531 5.54(9,74 3,92 0,09 30,8
30 |MIMA 101 POCO LINDOMA... |Pocos rasos 5818114 671310 | 16/03/2016 52532 5.15(6,03 i} 0,03 29,
31 mIna 101 POCONFISOME  |Pocns rasns ﬁzlﬂﬂ‘% 671218 | 1AN3/2016 57538 6.9 1F.76 n n.nz M

l T Mostrar todas as feigbes




APENDICE B - Laudo gerado a partir do atalho das campanhas anteriores.

Relatorio de Andlises /Ensaios - Aguas
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