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Resumo

As ferramentas de sensoriamento remoto estdo cada vez mais presentes em estudos
ambientais. As principais razGes sdo sua praticidade, baixo custo e rapida resposta para
analises preliminares. Desde o langcamento do primeiro satélite da série Landsat, estudos
de anélise temporal se tornaram importante recurso para entender as alteracfes na
superficie da terra, as quais podem ocorrer de formas naturais ou por intervencdes
antrépicas. Essas mudancas podem acontecer de modo pouco perceptivel durante curtos
periodos de tempo, e muitas vezes, sdo evidenciadas ao analisar periodos de longa
duragdo. O presente estudo tem como objetivo compreender como ocorreu a evolugao do
impacto ambiental, durante um periodo de 40 anos, em uma area afetada pela atividade de
extracdo mineral, e as mudancas causadas na morfologia do rio Jequitinhonha-MG. Para
tal, foram utilizadas imagens Landsat 5 e 8 e o cruzamento de suas bandas espectrais para
a criacdo de imagens NDVI, em areas de lavra de ouro e diamantes, ocupadas pela
atividade do garimpo, localizados em um segmento fluvial do rio Jequitinhonha, proximo
ao municipio de Diamantina, Minas Gerais .Este estudo contribuiu para a identificagdo dos
estilos e feicBes fluviais, apontando alteracdes no quadro evolutivo e dindmico nos
padrdes de drenagem e no aporte sedimentoldgico. Identificou-se que o uso e ocupacgéo da
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terra fundamentam-se como a principal causa dessas alteragdes morfoldgicas ao logo do
tempo.

Palavras-chave: Anélise espacial temporal; NDVI; Atividades antrdpicas; Impactos
ambientais;

Abstract

Remote sensing tools are increasingly common in environmental studies. The main
reasons are the practicality, low cost, and quickly answer for preliminary analysis. Since
the release of the first Landsat satellite series, temporal analysis studies became important
resource to understand the land surface alterations, which could happen in natural ways or
by antropogenic intervations. These changes can happen unnoticeably over short periods
of time, and are often evidenced by analyzing long them periods. The objective of this
study is understand how the evolution of the environmental impact occurred, over a 40
years period, in affected areas by the mineral extraction activity, and the changes in
Jequitinhonha river morphology. For this, Landsat 5 and 8 images were used and the
crossing of its spectral bands to create NDVI images, in gold and diamond mining areas,
occupied by panning mining activity, located on the banks of the Jequitinhonha river, near
the municipality of Diamantina, Minas Gerais. This study contributed to the identification
of river styles and editions, pointing out changes in the evolutionary and dynamic picture
in the drainage patterns and in the sedimentological contribution. We identified that the
use and occupation of the land are based on the main cause of these morphological
changes over time

Keywords: Spatial and temporal Analysis; NDVI, antropogenic activities; environmental
impacts,

Resumen

Las herramientas de teledeteccion estan cada vez méas presentes en los estudios
ambientales. Las razones principales son su practicidad, bajo costo y respuesta rapida a los
analisis preliminares. Desde el lanzamiento del primer satélite de la serie Landsat, los
estudios de analisis temporal se han convertido en un recurso importante para endender los
cambios en la superficie de la Tierra, que pueden ocurrir de forma natural o por
intervencion antropica. Estos cambios pueden ocurrir de una manera solo notable por
cortos periodos de tiempo, y a menudo se evidencian al analizar largos periodos. El
presente estudio tiene como objetivo comprender como se produjo la evolucion del
impacto ambiental, durante un periodo de 40 afios, en un region afectada por la actividad
de extraccion de mineral, y los cambios causados en la morfologia del rio Jequitinhonha-
MG. Para este fin, las imagenes Landsat 5 y 8 y el cruce de sus bandas espectrales se
usaron para crear imagenes NDVI, en zonas mineras de oro y diamantes, ocupadas por la
actividad minera, ubicadas en un segmento fluvial del rio Jequitinhonha, cerca del
municipio de Diamantina, Minas Gerais. Este estudio contribuyé a la identificacion de
estilos y caracteristicas fluviales, sefialando cambios en la imagen evolutiva y dinamica en
los patrones de drenaje y en la contribucion sedimentologico. Se identificé que el uso y la
ocupacion de la tierra se basan en la causa principal de estos cambios morfolégicos a lo
largo del tiempo.

Palabras-clave: Analisis temporal espacial; NDVI; Actividades humanas; Impactos
ambientales
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Introducéo

O rio Jequitinhonha tem grande importancia no cenario nacional, sendo um dos
mais relevantes rios para a regido Nordeste do Estado de Minas Gerais. Sua bacia ocupa
uma extensdo total de 70.315km2, os quais estdo divididos em uma area de 66.319 km? em
Minas Gerais, enquanto 3.996 km? se encontram na Bahia (GONCALVES, 1997).
Apresenta uma extensdo aproximada de 1100 km, e suas nascentes estdo localizadas a
aproximadamente 1300 m de altitude. Estas encontram-se no Planalto de Diamantina, na
Serra do Espinhaco, junto com as nascentes de outros importantes rios como o Doce e
Aracuai (SAADI,1995).

As resolucdes espaciais de 30 m dos satélites Landsat podem ser de beneficio
imediato para algumas aplicagdes como o monitoramento superficial de mineragdes
(IRONS et al., 1984). Deste modo a utilizacdo do sensoriamento remoto, para avaliagdes
de impactos ambientais € uma poderosa ferramenta, pois através desta pode-se mensurar e
observar as mudancas decorrentes em uma area através da morfologia do terreno, assim
como do tempo. No Brasil a definicdo de impacto ambiental pode ser encontrada no artigo
1° da RESOLUCAO CONAMA n° 001, de 23 de janeiro de 1986.

A andlise ao longo do tempo pode facilitar nosso entendimento das mudangas para
prever futuras alteracGes. Entre as ferramentas aplicadas no sensoriamento remoto, o
indice de vegetacdo por diferenca normalizada — NDVI €é bastante utilizado para o
monitoramento na agropecudria e no calculo de areas de vegetacdo. Porém, a utilizacéo do
NDVI, também é uma poderosa ferramenta para prever os efeitos das mudancas
ambientais sobre os ecossistemas, e permitir um melhor entendimento dos impactos
humanos (PETTORELLI et al., 2005). Este indice indica a presenca de cobertura vegetal
no pixel, sendo que, a auséncia de vegetacdo apresenta baixos valores de resposta.

O rio Jequitinhonha é o recurso natural mais importante da regido, atividades
humanas de desmatamento para fins agropastoris, de mineracdo e de garimpagem em seu
alto curso e alguns dos seus afluentes, tém causado no decurso dos anos, modificages
importantes no ciclo hidrolégico (GONCALVES, 1997). Os sistemas fluviais estéo entre
0s ambientes naturais mais impactados pelas atividades antropicas. Toda essa modificacdo
no meio ambiente, a qual inclui os processos de exploracdo mineral, gerou alterages nos

geoambientes. Deste modo, se faz necessario entender de que forma e em quais periodos
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temporais e espaciais essas mudancgas ocorreram nesses compartimentos (BAGGIO, 2008;
TRINDADE, 2012),

A escolha da &rea, para esse tipo de andlise, ocorreu, pelo seu intenso historico de
atividades e empreendimentos minerais. A corrida do ouro no século XVII, desencadeada
por desbravadores baianos e paulistas, foi a principal causa da origem e do povoamento da
bacia do rio Jequitinhonha (GONCALVES, 1997). O inicio das atividades minerarias no
antigo distrito de Serro Frio, atual municipio de Diamantina - MG datam dos ultimos anos
do século XVII, com a extracdo de ouro pelos bandeirantes. A Lavra de Tijuco
inicialmente se tratava de uma lavra aurifera apresentou seus primeiros indicios da
exploracdo de diamantes no ano de 1729 (SANTOS, 1868). No periodo de 1772 até 1841,
a lavra de diamantes foi explorada pela propria fazenda real, criando-se para isso a Real
extracdo (CHAVES, UHLEIN, 1991).

Neste contexto o rio Jequitinhonha abrange um rico histérico sobre a exploragédo
mineral. Os relatos da sua propria colonizacdo pelos primeiros bandeirantes e a criacdo das
primeiras vilas em suas margens, estdo diretamente associadas a corrida do ouro no século
XVII, e desde entdo, a producdo mineral esta associada as questdes culturais regionais.
Com o passar dos anos e com a evolucao dos métodos de extra¢do do ouro e diamantes em
suas margens, tais como: dragas de bombeamento, desmonte hidraulico, utilizacdo de
escavadeiras e caminhdes entre outras utilizadas no século passado, causaram alteragdes
morfolégicas neste importante sistema fluvial.

O presente trabalho objetiva-se em compreender como ocorreu a evolugdo do
impacto ambiental, durante um periodo de 40 anos, em uma area afetada pela atividade de
extracdo mineral, e as mudancas causadas na morfologia do rio Jequitinhonha. em &reas de
lavra de ouro e diamantes, ocupadas pela atividade do garimpo no municipio de

Diamantina, Minas Gerais.
Materiais e metodos

Localizacdo e Caracterizacio da Area de Estudo

A area de estudo localiza-se a NE da sede municipal de Diamantina, cidade da
Mesorregido do Alto Vale do Jequitinhonha no nordeste do estado de Minas Gerais e,
entre 0s municipios de Couto de Magalhdes de Minas e Diamantina. A area investigada
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encontra-se entre as entre as latitudes 17°48°09”S até¢ 18°02°17”S e longitudes
43°27°36”0 a 43°34°23”0 como mostra a Figura 1.

Segundo Dupont (1991), em 1955, um grupo de diamantinenses resolveram fundar
a Mineracdo Tejucana S.A. Pouco tempo depois, a empresa conseguiu alvard para
pesquisa mineral no rio Jequitinhonha, em um trecho de aproximadamente 100 km de
comprimento e 200 m de largura ao longo do eixo de drenagem.

Por muito tempo, a mineragdo no rio Jequitinhonha aconteceu de maneira manual
na forma de catas. Porém, com a liberacdo do alvara de pesquisa para a Mineragédo
Tejucana S.A. no ano de 1962, e o aumento dos investimentos, no ano de 1966 foi
instalada a primeira draga no rio Jequitinhonha. Em 1988, a Rio Novo Mineragéo, do
Grupo Andrade Gutierrez, também iniciou a extragdo de diamante e ouro dos altvios do
rio Jequitinhonha, utilizando dragas alcatruzes (SCLIAR,1995; CHAVES,
UHLEIN,1991).

No ano de 2007 a Mineradora Novo Rio, ap0s duas décadas de extracdo de
diamantes com maquinéario e recursos tecnoldgicos de ponta, concluiu suas operagdes de
lavra no rio Jequitinhonha alegando exaustdo das jazidas. Sem o funcionamento da
mineradora um fluxo surpreendente de garimpeiros ocupou a regido em busca de ouro e
diamantes. No ano de 2015 foram estimados em torno de 2000 pessoas trabalhando na
regido conhecida como Areinha (SANTOS, 2015).

170



43°36'W 43°30'W 43°45'W 43°30'W
., e
17°48'S ‘s g g A
iy N
S e
éLHOS-D'AGUA; («j
— - (17°45'S
/ %
<

\/} ADOR MODESTINQ
KjovA rC
DIANANTINA _
«r ,
L 1g°0's

< 117

cou %D-FTMGAL ES DE MINAS
*;_FAO GONGALO DO RIO

Liciopos
5 10 15 20km 1\/\ g
_— \
18°15'S

_50°0W 450w 00W
7 oS ~- !
§ P A {
18°0' 15°0'S ; 2 ‘ ‘ “‘_{‘LJ" e palin. ~ 1 15°0's
L ¢ 12 (S y
i g )
N /
4 am
__ ' v
: S A sl
o 25 5 75 10km Legenda S /”: TR = 7 =
I [ Area de estudo g \__j ; 4 A
N Sistema de coordenadas Geogréficas - WGS84 Pl S TS N
Fonte dos dados: Landsat 8 / IBGE S00W 50w 300W

Figura 1 — Localizacdo da &rea de estudo no contexto estadual e municipal.

No contexto geoldgico a area encontra-se inserida na Serra do Espinhaco
Meridional, a qual, estende-se por cerca de 300 Km na direcdo N-S, desde o Quadrilatero
Ferrifero até a regio de Olhos d'Agua e é edificada essencialmente por litologias do
Supergrupo  Espinhago. Formado principalmente por rochas quartziticas e,
subordinadamente, rochas filiticas, conglomeréticas e vulcanicas de carater basico e acido
(ALMEIDA- ABREU, 1995). Do ponto de vista geoldgico, a caracteristica fundamental
da Serra do espinhaco Meridional é a predominancia absoluta dos quartzitos, que em toda
a extensdao do compartimento, compdem uma cobertura rigida densamente fraturada e
cisalhada (BAGGIO, 2012).

O rio Jequitinhonha tem suas nascentes sobre os metaconglomerados da Formacéo
Sopa-brumadinho, enquanto a area de estudo se encontra sobre as rochas do Grupo
Macaubas, o qual consiste de material glacial ressedimentado e depositado como debris-
flow subaquoso e por correntes de turbidez - metaritmitos turbiditicos (UHLEIN et al,
1995).
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Os aspectos morfologicos na area de estudo estdo associados a geologia e
geomorfologia local. Analisando o perfil fluvial do rio, podemos definir que a montante, o
rio Jequitinhonha apresenta alta declividade, com um fluxo turbulento em canais estreitos,
esculpidos sobre a rocha no seu leito coesivo. Proximo da cota de 700 metros de
altimetria, ocorre uma reducdo brusca em sua declividade e seu canal apresenta maior
largura e fluxo laminar. Esta mudanca no comportamento fluvial esti associada a uma
vigorosa dissecacéo fluvial, proximo a regido de Couto Magalhdes de Minas, a qual seria
conhecida como “Rasgo Interplandltico da Cordilheira do Espinhago™. Esta estrutura
estaria relacionada a diminuicao da resisténcia litologica de litotipos do Grupo Macaubas e
falhamentos de direcdo NW-SE. (SAADI, 1995).

A diferenca no relevo nesta regido esta associada a desnudacao diferencial, devido
a maior resisténcia dos quartzitos encontrados no supergrupo espinhaco, em comparagao
as rochas do grupo Macaubas. Para Salgado e Valaddo (2003) a desnudacédo diferencial
agrega 0S processos tanto mecanicos como geoquimicos na interpretacdo da génese e
evolugéo do modelo continental.

O clima da regido de acordo com Kdppen-Geiger (1927) é classificado como Cwb,
ou seja, mesotérmico, apresentando duas estacdes bem definidas. A area apresenta uma
precipitacdo acumulada média anual de 1375,3mm e uma temperatura média compensada
medida pelo método de bulbo seco de 18.7°C. O volume das precipitacGes esta
diretamente associado as variagcGes no nivel hidrico dos rios, as estacbes Umidas e seca
estdo bem definidas e que os valores de menores precipitacdes se encontram no més de
julho caracterizando o apice do periodo de secas, enquanto em dezembro temos os valores
de maiores precipitaces definindo o periodo de cheias do rio Jequitinhonha (INMET,
2019).

Na regido de estudo a vegetacdo predominante sdo campos rupestres e de altitude,
mas com ocorréncias de florestas estacionais deciduais nos fundos de vale. Na
extremidade ocidental da bacia. ao norte da Depressdo de Couto de Magalhdes
encontradas florestas estacionais semi-deciduais, cerrados, campos de altitude e campos
rupestres (FERREIRA, 2011). Os campos Rupestres ocorrem geralmente acima dos 900
metros de Altitude. Nas vertentes de cdrregos e rios sdo comumente encontradas as
florestas estacionarias semi-deciduais, as quais estdo condicionadas pela dupla
estacionalidade climatica, como épocas de intensas chuvas de verdo, seguidas por
estiagens acentuadas. (MENDONCA FILHO,2005)
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Metodologia Empregada

Para Townsend et al., (2009) os resultados de séries temporais de imagens Landsat,
a longo prazo, podem ser utilizadas para rastrear as atividades minerais atraves do tempo.
Com o intuito de analisar o processo de expansédo da lavra referente a atividade mineral, ao
longo do rio Jequitinhonha, realizou-se uma andlise das mudancas ocorridas na morfologia
fluvial, através da interpretacdo de imagens de satélites, no periodo dos ultimos quarenta
anos. A metodologia adotada consiste na escolha de imagens de satélite com um intervalo
temporal anélogo, tratamento da interferéncia atmosférica para as bandas espectrais,
calculo do indice NDVI, posterior classificacdo supervisionada para delimitacdo das areas
de interesse, criacdo de poligonos vetorizados, calculo das areas afetadas e uma andlise
dos dados para avaliar o impacto da atividade na area, como observado no organograma da
Figura 2. Para o tratamento e analise dos dados, foi utilizado o software livre Quantum
GIS versédo 2.18.

(~ ™ r ™ (~ ~
Selecdo deimagens com Remocdo da interferénca
intervalo de 10 anos —» atmosféricapelométode — Calculo do indice NDVI
(Landast 5e 8) DOS
\ J L J \ J
~ ) 4 B o ™
Classificacdo semi- Criacdo de poligonocs S
automaticadadrea de  —»| vetorizadosparacdaioda — Valld§gao ENEOLE
: g areas afetadas
interesse area afetada
. = \ J - J

Figura 2 — Organograma com as etapas do processo de analise temporal.

Foram utilizadas imagens de Satélite Landsat 5 e Landsat 8, com espacgo temporal
entre as imagens de 10 anos (+ ou — 2 meses). Entre os anos de 1987, 1997, 2007 e 2017,
sendo que para os trés primeiros anos de estudo, foram utilizadas as imagens do satélite
Landsat 5, enquanto para o ano de 2017 foi utilizado imagens de satélites Landsat 8,

conforme Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
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Tabela 1 — Imagens de satélite utilizadas no estudo.

Imagem Data de Aquisicao Satélite Banda Espectral  Resolugéo (m)
LTO5 L1TP_218072 18.08.1987 Landsat 5 3ed 30
LTO5 L1TP_218072 26.06.1997 Landsat 5 3ed 30
LTO5_L1TP_ 218072 25.08.2007 Landsat 5 3e4 30
LCO08 L1TP 218072 28.08.2017 Landsat 8 4e5 30

Para minimizar desvios nas analises, foram utilizadas imagens da mesma estacdo
do ano para evitar problemas com sazonalidade. A variacdo nas estacGes do ano pode ser
responsavel por um maior acimulo de biomassa e variacdes na area foliar (SAMSON,
1993). Desta forma os resultados podem ser afetados devido a estagdo de crescimento das
plantas ser um diferencial, podendo gerar confusdes entre solos sem vegetacdo, devido a
periodos de estiagem e areas com a presenca da atuacdo da mineracdo. A presenca de
nuvens, também foi um fator relevante para a escolha das imagens, sendo utilizadas
imagens com cobertura de nuvens menores que 10%. As nuvens podem interferir na
analise, pois estas refletem a luz de forma diferente que a vegetacdo verde. Nuvens
menores que o tamanho do pixel e nuvens do tipo Cirrus, se colocam como 0s maiores
problemas (TUCKER, 1984).

Hé& pelo menos dois fatores que devem ser considerados na escolha do método de
classificacdo: (a) a alta variabilidade espectral de uma mesma classe de uso e também
entre as cenas, devido a variacdes no sensor entre as passagens do satélite; e (b) a propria
dindmica espacial de ocupacdo do territério, que influencia nas classes de uso, nos
processos de transicdo entre essas classes e nas bordas (MELLO et al., 2012). Seguindo
estes principios, apds algumas analises e revisdo bibliografica optou-se pelo uso de
imagens multi-espectrais, com o célculo do indice de vegetacdo Normalizada — NDVI.
Bandas de imagens multiespectrais de satélite podem ser combinadas com a finalidade de
melhorar a interpretacdo dos padrdes tonais e de textura das imagens. Diferentes
composicdes coloridas podem destacar nessas imagens, alvos de interesse de acordo com o
estudo desejado (SILVA, 2014).

O primeiro passo para a elaboracdo do estudo foi o de corrigir os efeitos
atmosféricos presentes nas imagens. Os parametros atmosféricos como umidade
atmosférica, presenca de aerossois, entre outros, podem interferir na medida da
reflectancia dos alvos a serem estudados. Considera-se que, os efeitos atmosféricos

constituem grandes obstaculos & padronizagdo dos dados, para permitir a construcdo de
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mosaicos e realizar andlises de dados multi-temporais. Desta forma € necessario o
tratamento preliminar das imagens (NOVO, 2010; CAMPBELL, 1993).

Para este optou-se pelo método Dark Object Subtration - DOS. Este método
minimiza os efeitos causados pelas interferéncias atmosféricas (FRAGAL,
MONTANHER, 2011). O método DOS permite ao usuario selecionar um modelo de
dispersdo atmosférico, e prever valores para a interferéncia com a normalizacdo dos
ganhos e deslocamentos para as bandas utilizadas a partir de um valor de interferéncia
atmosférica inicial. Este procedimento utiliza apenas informacg6es contidas nos dados da
imagem digital, que se baseiam na corre¢do do numero digital (CHAVEZ JR, 1988). Os
nimeros digitais sdo valores numéricos proporcionais aos valores de radiancia
(intensidade), medida em diferentes faixas espectrais. Sua relacdo com a radiancia e direta.
Assim, quanto maior for o valor da radiancia, maior serd o valor do Numero digital
(SHIMABUKURO, PONZONI, 2017).

Apbs o tratamento atmosférico das imagens foi calculado o indice de vegetacio
por diferenca normalizada, para identificar as areas onde a vegetacdo ndo se encontra
presente, devido a supressdo da mata ciliar ao longo da drenagem do rio Jequitinhonha,
diante da expansao das areas de lavra mineral presentes na regido.

A utilizacdo do indice de vegetacdo foi realizada pela primeira vez em 1973 com a
analises das imagens do satélite Earth Resources Technology Satellite 1 (ERTS-1),
popularmente conhecido como Landsat 1, onde se procurou correlacionar 0s niveis das
bandas com a biomassa verde e o conteddo de umidade na vegetacdo (ROUSE et al.,
1973). Embora alguns estudos anteriores ja correlacionassem a utilizacdo das bandas do
infravermelho com a banda do vermelho para monitorar biomassa, Rouse foi 0 primeiro a
diminuir o erro encontrado onde anteriormente se utilizava a razéo entre o Infravermelho
pela banda vermelha (TUCKER, 1979). Isto ocorre pois na regido do visivel a baixa
reflectancia € decorrente da absorcdo da radiacdo solar pela acdo dos pigmentos
fotossintetizantes, enquanto na regido do infravermelho proximo a alta reflectancia decorre
do espalhamento da radiacdo eletromagnética pela estrutura celular (PONZONI et al.,
2019). A utilizacdo do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) ocorre pela
diferenga entre as bandas do infravermelho proximo e a banda vermelho, dividido pelo
somatario destas.

O NDVIl indica a presenca de cobertura vegetal no pixel, e seus valores variam de -

1 a +1, sendo o valor maximo a resposta obtida em pixels com vegetacdo densa em estagio
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avancado de crescimento (TEIXEIRA et al., 2017). Desta forma valores maximos préximo
do minimo sdo indicativos de areas ndo produtivas e ndo vegetadas como centros urbanos.
Enquanto valores maximos representam areas que contem vegetacdo saudavel (LENNEY
etal., 1996). A representacao nas imagens ocorre nos tons mais proximos da cor preta para
a minima respostas, onde se encontram areas com auséncia de vegetacao e para areas de
cor proximo do branco para as &reas de maior vegetacdo, desta maneira as &reas sem
vegetacdo se destacam de areas com vegetacdo presente, facilitando a delimitacdo das
areas de lavra como mostra a Figura 3. A agua apresenta uma resposta muito proximo ao
valor minimo, muito préxima a resposta espectral apresentada pelas areas com auséncia de

vegetacao.

Sistema de coordenadas Geograficas 0 1 2 3 pron A
Projecdo: Universal Transversa Mercator- UTH  m—"— w——
Datum: WGS84, 23S N

Fonte dos dados: Landsat7 e Landsat 8

Figura 3 — Imagem NDVI ressaltando as areas com auséncia de vegetacdo, em um trecho
da area de andlise e seu comportamento durante os 40 anos de estudo.
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Né&o existe um padrdo para a quantificacdo da vegetacdo implicito para os valores
similares dos pixels nas analises multi-temporais utilizando o NVDI (LENNEY et al.,
1996). Diferentes imagens podem sofrer influéncia da variacao das condi¢cdes atmosféricas
e da direcdo da refletancia gerando diferentes respostas em suas bandas espectrais
(TUCKER, 1984). Pela auséncia de um padrédo nas respostas das bandas espectrais, se fez
necessario a analise das imagens de cada periodo de forma distinta e individual, para gerar
os limites das areas afetadas pela atividade de extracdo mineral. Para Quinto (2013) as
avaliacbes dos indices de vegetacdo podem ser feitas tanto pela analise estatistica
descritiva dos dados quanto pela comparacdo dos niveis de cinza das imagens, e desta
forma se optou pela analise das imagens por seus niveis de cinza.

ApoGs a preparacdo das imagens, foi realizada a classificacdo supervisionada das
areas com auséncia de vegetacdo baseado em suas assinaturas espectrais. Para este
processo foi utilizado o semi-automatic classification plugin, versdo 5.4.2 para 0 QGIS
2.18. Na classificacdo supervisionada o usuario identifica alguns dos “pixels” (elementos
de resolucdo) pertencentes as classes desejadas e deixa ao computador a tarefa de localizar
todos os demais pixels pertencentes aquelas classes, baseado em alguma regra estatistica
pré-estabelecida (BERNARDI et al., 2007). O analista deve ter conhecimentos suficientes
de campo e do comportamento espectral de alvos presentes na area de estudo, tanto
naturais como antropizados para que limiares de desmatamento ndo sejam aplicados em
areas ja antropizadas (BAYMA et al., 2015).

O método de classificacdo supervisionados por pixel, de forma simplificada,
demanda duas fases: treinamento e classificacdo. O treinamento consiste na selecdo de
amostras representativas do comportamento espectral dos variados tipos de uso e cobertura
do solo da area analisada. As amostras selecionadas treinam o algoritmo de classificacdo
para mapeamento das classes tematicas. Classificadores por pixel utilizam a informacéo
espectral de cada pixel para encontrar regides homogéneas, as quais sao divididas em
poligonos que contém caracteristicas espectrais e espaciais relativamente homogéneas,
para serem utilizadas como amostras de treinamento (REIS et al., 2015). Esse método de
classificacdo pixel a pixel minimiza falhas de interpretacéo, caso a selecdo de pardmetros
fornecidos para treinar o algoritmo estejam corretos. Apds a geracdo automaética das
imagens, baseado no intervalo de valores, foras separado apenas as areas de

desenvolvimento de lavra as margens do rio Jequitinhonha.
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Resultados e discussoes

Com o auxilio da classificacdo supervisionada foram criados quatro poligonos das

areas nas margens do rio Jequitinhonha, referente a cada imagem analisada, onde a

vegetacdo estava ausente as margens do rio Jequitinhonha, conforme a Figura 4. Para

afericdo destes dados foram importadas e comparadas as imagens temporais do Google

Earth Pro versdo 7.1.8.3036. Apds confirmacdo dos dados, foi realizada locacdo em

campo, com o auxilio de GPS de mao, para confirmacdo dos dados presentes na imagem

do ano de 2017.
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Figura 4 — Area com auséncia de vegetacdo as margens do rio Jequitinhonha, em &rea
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2017.
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Com os poligonos criados para cada periodo, foram calculadas as areas de cada um
separadamente, 0s quais apresentaram a auséncia de vegetacdo nas margens do rio
Jequitinhonha. Uma breve estimativa da area afetada pelo impacto ambiental do
empreendimento mineral pode ser observada na Figura 5 e Tabela 2, onde sdo vistas as

diferencas da area afetada percentualmente.
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Figura 5 — Area com auséncia de vegetacio as margens do rio Jequitinhonha, em area

afetada pela atividade mineral. As imagens representam os anos de 1987, 1997, 2007 e
2017.

Tabela 2 — Area com auséncia de vegetacdo, afetada pela atividade de extragdo mineral

(Km2).
Area 1987 1997 2007 2017
Area sem vegetacio (km?) 10,04 11,71 12,24 13,48
Aumento da area sem vegetacdo (km?) - 167 053 124
Aumento da area sem vegetacdo (%) - 142% 44% 9.2%

Com a criacdo dos poligonos referentes a cada imagem, foram calculadas as
diferencas nas areas para cada periodos de 10 anos, entre os anos de 1987 — 1997, 1997 —
2007 e 2007 — 2017. Esta analise dividiu cada periodo em trés classes diferente: Areas
inalteradas, as quais ndo sofreram alteracBes no intervalo entre duas imagens; Areas de
recuperacdo da vegetacdo onde em uma primeira analise o terreno se encontrava sem
vegetacdo e em analise posterior as imagens demostraram a presenca da mesma, e areas de
reducdo da vegetacdo as quais era observada a presenca de vegetagdo a qual ndo esta mais

presente. Esta analise pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6 — Classificagdo das areas de acordo com a presenca da vegetacdo para cada
periodo de 10 anos.

O calculo da diferenca da area de cada periodo de 10 anos demostrou, um aumento
continuo na expansdo da lavra, enquanto, as areas com recuperacdo de vegetagdo
apresentaram uma retracdo, como mostra o grafico da Figura 7 juntamente com a Tabela
3.
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Figura 7 — Quantificagdo das areas afetadas pela lavra das atividades minerais (Km2).

Tabela 3 — Quantificacdo das areas afetadas pela lavra das atividades minerais (Km2).
Vegetagdo (Km?) 1987 - 1997 1997 —2007 2007 — 2017

Recuperacdo da vegetacdo 1,67 1,96 1,01
Sem modificacéo 8,40 9,77 11,23
Aumento da lavra 3,36 2,48 2,25

Esta andlise permitiu observar de que modo a atuacdo das atividades minerais
ocorreram, e em qual periodo de tempo, essas areas foram afetadas. Deste modo, é
possivel afirmar que a atividade de extracdo mineral apresentou um desenvolvimento do
Norte para o Sul, durante os anos de 1987 até o ano de 2007, periodo no qual, a extracdo
mineral foi realizada por grandes empresas de mineracdo. Apés o ano de 2007, a
exploracdo das jazidas ocorreu pela acdo de cooperativas de garimpeiros. Para este periodo
de dez anos, entre os anos de 2007 e 2017, observou-se que, as atividades foram
intensificadas na regido proxima a desembocadura do rio Caeté-Mirim, afluente pela
margem esquerda do rio Jequitinhonha. Pontualmente, sdo observadas lavras garimpeiras
em areas exploradas anteriormente pelas empresas de mineracdo, reprocessando material
ja lavrado. Estas regides retrabalhadas podem ocorrer sobre locais com o retorno da
vegetacdo, assim, como é&reas que ja estavam sendo afetadas pelo processo de
desmatamento. Esta retomada de areas anteriormente lavradas ocorre pela busca de
diamantes menores, que, as grandes dragas ndo conseguiram processar. Quando, esta
atividade ocorre em areas que ja estavam sem vegetacao, ndo € possivel definir um novo
impacto para esta area, tendo em vista, que a utilizacdo das imagens de satélite associadas

ao NDVI so define areas como a auséncia ou presenca de vegetacao.
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As imagens de satélite, também permitiram observar as mudancas ocorridas na
morfologia do canal fluvial, e areas do entorno, decorrentes de atividades antrdpicas
intensivas. As analises demostraram importantes alteracGes nas feicdes meandrantes e, o
surgimento de uma tendéncia morfoldgica de canal retilineo ao longo do segmento fluvial.
Os meandros sdo caracteristicos da dindmica fluvial, e representam a forma de equilibrio
em funcdo da lei do menor esforco ou da melhor distribuicdo da energia
(CHRISTOFOLETT]I, 1981), como mostra a Figura 8. Ao modificar a calha fluvial, ocorre
indiretamente mudancas na dispersdo dos sedimentos, variacdo na deposi¢cdo conforme a
distribuicbes granulomeétricas e, alteracdo no tipo de fluxo das drenagens. Para Kondolf
(1997) ao analisar mineragdes de cascalho nos leitos fluviais, removendo os sedimentos do
canal, se interrompe o equilibrio pré-existente entre oferta de sedimentos e capacidade de
transporte, normalmente induzindo uma incisdo a montante e a jusante do local de
extracdo. Desta forma, a modificacdo na morfologia dos canais fluviais, esta associada a
variacdo dos padrdes e taxas de deposicao de sedimentos ao longo dos leitos fluviais.
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Fonte dos dados: Landsat7 e Landsat 8 N

Figura 8 — Comparagdo das imagens de 1987 e 2017, onde é possivel observar as
alteragdes na morfologia do canal fluvial, com uma suavizagéo de seus meandros e a
tendéncia a uma morfologia retilinea. Na mesma imagem também pode-se observar a

mudanga do ponto de intercessé@o do rio Caeté-Mirim com o rio Jequitinhonha.
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A mineracdo, em planicies de inundacdo, também é responsavel pela supresséo da
vegetacdo ripéria, e na sequéncia, a abertura das cavas de mineracdo. Na area pesquisada,
estas depressdes fechadas em forma de lagoas formam ao longo da planicie aluvial um
“complexo lagunar artificial”, apresentando morfologia circulares e semi-circulares e
bordas irregulares, com profundidades que podem atingir dezenas de metros sem
interligacdo com nenhum sistema de drenagem. Sazonalmente, dependendo da vazéo,
podem ser interceptados pelo trajeto do rio principal.

Este impacto ambiental negativo, causado pela mineracdo, pode ser observado nas
imagens orbital do satélite Landsat 8 como indica a Figura 9. Segundo Araujo (2017) essas
lagoas acumulam sedimentos apresentando teores elevados de metais pesados
estabelecendo-se como passivos ambientais. Os metais presentes nos sedimentos e
confinados nessas lagoas podem ser carreados para o rio Jequitinhonha, onde, 0 aumento

da vazdo e do nivel da 4gua do rio, podem reconectar estas lagoas ao seguimento fluvial.
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Figura 9 — Mostra as cavas abandonadas de mineracéo, formando pequenas lagoas
fechadas, apresentando morfologia semicircular e bordas irregulares, inseridas dentro da
planicie aluvial do rio Jequitinhonha.

Conclusoes

A utilizacdo de imagens de Satélite Landsat 5, 7 e 8 € uma ferramenta efetiva na
avaliacdo de mudancas ambientais causadas pela atividade antropica relacionada ao
desmatamento de novas areas, porém esta analise somente avalia a area do impacto, ndo

sendo possivel estimar a quantidade de material remobilizado entre cavas e pilhas de
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estéril. Para a utilizacdo desta ferramenta deve ser levado em conta que embora apresente
uma resolucgdo espacial satisfatoria, a sua resolucdo temporal pode ser um impeditivo para
a utilizagcdo em areas que o célculo do desmatamento seja para curtos periodos de tempo.

A classificacdo supervisionada é um poderoso instrumento, desde que na fase de
treinamento, as analises sejam realizadas junto ao suporte de imagens de satélite de
melhores resolucdo espacial e trabalho de campo para a confirmagdo das areas a serem
classificadas. Caso a fase de treinamento do software ndo seja feita sem os devidos
cuidados, a fase de classificacdo podera gerar erros e um calculo de area errado para a area
com auséncia de vegetacéo.

A comparagdo temporal e espacial das imagens favoreceu a identificagdo dos
estilos e feigcdes fluviais, apontando alteracbes no quadro evolutivo e dindmico nos
padroes de drenagem e no aporte sedimentolégico. O uso e ocupacdo da terra
fundamentam-se, como a principal causa dessas alteracbes morfologicas. Planos de
gerenciamento ambiental e analises de recuperacdo ambiental devem ser estudados para
minimizar o problema, sendo que, a atividade de extragdo mineral pode ocorrer em

paralelo a areas anteriormente lavradas.
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