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RESUMO: Dentre as diferentes atividades exploratorias desenvolvidas pelo homem, a mineragéo
¢ uma das que mais modificam a paisagem, gerando impactos socioambientais e
socioecondmicos. Diante disso, o objetivo deste artigo foi identificar e quantificar, utilizando o
Sensoriamento Remoto, as mudancas na paisagem, entre 2018 e 2020, causadas pela mineracao
nos municipios de Teixeiras e Pedra do Anta, Minas Gerais. Para tal, utilizou-se imagens dos
satélites: Sentinel-2, para composicdes de bandas e geracéo do indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI); e ALOS, para gerar o Modelo Digital de Elevagdo Hidrologicamente
Consistente (MDEHC). Entre os resultados, foi possivel observar que, para o periodo analisado,
as areas exploradas aumentaram de 22 hectares para mais de 63 hectares demonstrando, com isso,
o potencial de modificacdo da paisagem pela mineracdo. Tanto a metodologia quanto as técnicas
adotadas se mostraram eficazes no registro das mudangas ocorridas na paisagem e, portanto,
podendo ser replicaveis a outras areas.

PALAVRAS-CHAVE: Imagens de satélites. Indices de vegetacio. Bacias hidrograficas.

ABSTRACT: Among the different exploratory activities developed by man, mining is one of the
ones that most modify the landscape, generating socio-environmental and socio-economic
impacts. Therefore, the objective of this article was to identify and quantify, using Remote
Sensing, the changes in the landscape between 2018 and 2020, caused by mining in the
municipalities of Teixeiras and Pedra do Anta, Minas Gerais. To this end, satellite images were
used: Sentinel-2, for band compositions and generation of the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI); and ALOS, to generate the Hydrologically Consistent Digital Elevation Model
(MDEHC). Among the results, it was possible to observe that, for the analyzed period, the areas
explored increased from 22 hectares to more than 63 hectares, thus demonstrating the potential
for landscape modification by mining. Both the methodology and the techniques adopted proved
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to be effective in recording changes that occurred in the landscape and, therefore, can be replicable
to other areas.
KEYWORDS: Satellite images. Vegetation indices. Hydrographic basins.

INTRODUCAO

A complexa relacdo do homem e meio hd muito vem passando por significativas
modificagdes que se intensificaram, principalmente, a partir da Primeira Revolucao
Industrial, no final do século XVIII. Inicialmente, essa relacao se dava de forma organica,
visando, prioritariamente, o atendimento das necessidades basicas de manutencdo da
vida. Com a evolucdo das técnicas e das tecnologias, aliada as mudancas na forma de
apropriacdo da natureza, essa interacdo modificou-se consideravelmente, deixando de ser
holistica e passando a exploracéo desordenada, tendo como fim a acumulacéo de capital.

Dessa maneira, a exploragdo dos recursos naturais passou a caminhar de forma
sincronica ao avanco da industrializacdo, que, por sua vez, passou a se desenvolver
juntamente com a expansdo do mercado consumidor, que foi potencializado pelo aumento
da velocidade dos transportes e da capacidade de carga dos veiculos destinados a essa
atividade.

Nesse sentido, sabe-se que 0 aumento do consumo interfere diretamente no setor
produtivo, ampliando-o cada vez mais. Essa dinamica acaba por gerar maior demanda por
matérias-primas e consequentemente implicando numa maior pressdo sobre a natureza.
Dentre as diversas formas de exploracdao dos recursos, a mineracao é uma das que mais
acarreta modificacdes na paisagem, seja a partir da construcdo de barragens para
diferentes fins ou da retirada das coberturas vegetais e de grandes volumes de minerais.
Essas atividades, além de remodelar as formas dos relevos, nos locais de extracdo, podem
afetar os lencois freaticos e os cursos hidricos, gerando problemas socioambientais e
socioecondmicos em diferentes escalas de analise e impactos.

Desse modo, como ja dito, “os impactos causados pela mineragdo, associados a
competicdo pelo uso e ocupacgéo da terra, geram conflitos socioambientais pela falta de
metodologias de intervengdo, que reconhecam a pluralidade dos interesses envolvidos”
(FARIAS & COELHO, 2002, p. 13). Esses impactos se refletem na paisagem, alterando-
a de maneira significativa e deixando sobre ela “cicatrizes” que interferem na sua estética

natural.
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Diante disso, no desenvolvimento de pesquisas que visam a identificacdo e analise
de mudangas na paisagem, a utilizacdo de imagens de satélites de altas resolucdes
(espacial, temporal e espectral) se apresenta como importante ferramenta no processo de
identificacdo e quantificacdo dessas mudancas. Uma das vantagens dessa metodologia é
a obtencdo de dados referentes a locais de dificil acesso, seja por barreiras fisicas
decorrentes de processos naturais ou por barreiras burocraticas que demandam tempo,
muitas vezes longo, em funcdo da necessidade de autorizagdo para se ter acesso as areas
de interesse.

Sendo assim, 0 objetivo deste artigo foi identificar e quantificar, utilizando o
Sensoriamento Remoto, as mudancgas na paisagem, entre 2018 e 2020, causadas pela

mineracao nos municipios de Teixeiras e Pedra do Anta, Minas Gerais.

MINERACAO E OS IMPACTOS NA PAISAGEM

Antes de adentrar diretamente nas questfes relacionadas a mineracao e seus
impactos na paisagem, faz-se necessdria uma contextualizacdo acerca de algumas
concepgdes que envolvem essa importante categoria de analise geogréfica.

Dentre os diferentes autores que assumiram uma perspectiva integradora da
paisagem, ha de se destacar o papel de gedgrafos europeus classicos, como o alemédo
Friedrich Wilhelm Heinrich Alexander von Humboldt, o russo Viktor Borisovich
Sochava e o francés Georges Bertrand. No Brasil, um dos que mais trabalhou com uma
concepgdo organica dos sistemas foi 0 gedgrafo Aziz Nacib Ab’Saber.

Com uma perspectiva naturalista, Humboldt possuia uma visdo holistica da
natureza na medida em que percebia correlagdes entre 0s componentes da biosfera. Desse
modo, em suas viagens o alemao descrevia, detalhadamente, a paisagem, correlacionando
diferentes espécies (animais ou vegetais) as caracteristicas fisicas dos locais. Estas, juntas,
formam um complexo conjunto geossistémico, no entanto, o que torna a concepcao de
Humboldt incontornavel, mesmo se levarmos em consideracdao os dois seculos que nos
separam de sua obra monumental, ndo € apenas a ideia de que todos os elementos que
compunham a natureza estavam interligados, mas sobretudo o fato de essa visdo cientifica

holistica, fortemente marcada pelo pensamento iluminista, estar amparada em uma
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concepgdo estética, provavelmente fruto das amizades com 0s expoentes do movimento
romantico aleméo.

Ademais, para Humboldt o carater holistico da natureza permitiria ao observador
arguto, aquele que conseguisse penetrar aléem das aparéncias, compreender a harmonia
produzida pela totalidade dos elementos da natureza. Em outras palavras, para Humboldt,
0 que hoje chamamos de complexo geossistémico se revelava, em sua totalidade, a
interpretacdo do naturalista. Este, por sua vez, tinha a missao de contemplar e descrever
a beleza derivada da harmonia entre os elementos da natureza traduzi-la para o senso
comum.

No que se refere a isso, porém num contexto mais recente, Ross (2006) aponta
qgue Sotchava, nos anos 1960, foi um dos precursores da teoria geossistémica, que,
posteriormente, foi incorporada por Bertrand em estudos das dindmicas da paisagem. Para

Bertrand (1971), a paisagem pode ser entendida como

“Uma determinada porcéo do espaco, o resultado da combinagdo dinamica,
portanto instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que, reagindo
dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Gnico e
indissociavel, em perpétua evolugdo” (BERTRAND, 1972, p. 141).

Na mesma diregao, o gedgrafo brasileiro Aziz Ab’Saber aponta que

“As paisagens tém sempre o carater de heranca de processos (fisiograficos e
bioldgicos), de atuagdo antiga, remodelados e modificados por processos de
atuacdo recentes. Assim sendo, as paisagens sdo uma heranga, um patriménio
coletivo dos povos que, historicamente, os modificaram ao longo do tempo e
do espago” (AB’SABER, 2003, p. 9).

Como pode ser observado, a concepcdo de paisagem assumida por Ab’Saber
(2003) incorpora a perspectiva de Humboldt, uma vez que, em seu pensamento, o autor
brasileiro abarca, sem reservas, a ideia de interligacdo entre os elementos da natureza,

nucleo seminal da concepcao de totalidade de Humboldt. Todavia, € possivel perceber,

no excerto acima, que Ab’Saber (2003) como um verdadeiro pensador de sua época,

aprofunda a heranca de Humboldt, ao destacar que as paisagens séo os resultados de
processos fisiograficos e bioldgicos.
Assim fazendo, o geografo brasileiro acena com duplo movimento, ambos

solidamente ancorados no pensamento filosofico e cientifico, desde o século XIX. Por
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um lado, o autor chama a atengédo para o carater evolutivo das paisagens ao apontar que
estas sd0 0s cendrios de processos naturais antigos, remodelados por processos naturais
mais recentes. Para além disso, Ab’Saber (2003) sublinha o carater trans-histérico das
paisagens, uma vez que estas contém vestigios do tempo passado e esses vestigios sdo
sempre acrescentados de remodelagens no presente.

Por fim, mas ndo menos importante, é necessario destacar que a abordagem do
geografo brasileiro ndo se esgota nesse duplo movimento. Ao levar em consideracdo a
acao humana e, portanto, a historicidade, na construcao de paisagens, o autor amplia o
debate sobre a relagdo intrinseca entre paisagens e as diferentes matrizes culturais. Tal
abordagem ndo se da sem grandes consequéncias tedricas e politicas, posto que, sendo as
paisagens o resultado de processos fisiograficos e biolégicos antigos e recentes, mas
também fruto da diversidade das culturas, esta pode e deve ser considerada como heranca
ou patrimdnio coletivo dos diferentes povos que habitam o planeta.

Quanto a isso, Romero e Jiménez (2002) dizem que

“A paisagem é quem adverte os tipos e intensidades do aproveitamento do solo,
das consequéncias das atividades humanas sobre o sistema natural e a
intensidade dos impactos ambientais, o tempo que desperta a necessidade de
protecdo frente a certas alteracbes provocadas pelo homem” (ROMERO;
JIMENEZ, 2002, p. 23).

No que diz respeito ao aproveitamento dos recursos naturais, vale destacar que o

Brasil possui consideraveis reservas minerais, com grande destague para o estado do Par3,

na regido de Carajas, com producdo de ferro e manganés, e no Vale dos Trombetas, com

mineragdo de bauxita; no estado do Mato Grosso do Sul, no Maci¢co do Urucum, com
ferro e manganés; e em Minas Gerais, no Quadrilatero Ferrifero, com producéo de ferro,
manganés e ouro.

Essa caracteristica natural, somada a posi¢do do pais na Divisao Internacional do
Trabalho (DIT), faz com que “a Historia do Brasil tenha intima relacdo com a busca e o
aproveitamento dos seus recursos minerais, que sempre contribuiram com importantes
insumos para a economia nacional, fazendo parte da ocupacéo territorial e da historia
nacional” (FARIAS & COELHO, 2002, p. 5).

Quanto a isso, 0 estado de Minas Gerais é destaque nacional na producéo de
minerio de ferro, fazendo com que muitos municipios como, por exemplo, Congonhas,

Ouro Preto, Nova Lima, Itabira, Itabirito, SGo Gongalo do Rio Abaixo, Mariana,

245
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Brumadinho e tantos outros mantenham-se na dependéncia quase exclusiva da
arrecadacdo de impostos provenientes da mineracao. Essa situacéo, além de néo favorecer
uma maior diversidade de atividades econémicas, faz com que muitos desses municipios
figuem sujeitos aos efeitos colaterais decorrentes da atividade mineradora.

No que se refere a esses efeitos, na tarde de 5 de novembro de 2015, Mariana
(MG) ficou mundialmente conhecida devido ao rompimento da barragem do Fundao.
Esse acontecimento, fruto do desrespeito as leis e a vida em favor da acumulacdo de
capital, que poderia ter sido evitado caso estivéssemos sob uma logica inversa, tornou-se
0 maior desastre ambiental do pais, além de ceifar a vida de 19 pessoas (LIMA, 2019).
Diante da amplitude do desastre, muitas cidades as margens do Rio Doce (rio afetado)
ficaram sem agua para o0 consumo e tiveram todas as suas atividades cotidianas afetadas.
A partir de entdo, milhares de familias ficaram desabrigadas, inclusive, muitas ainda
aguardam o ressarcimento dos prejuizos por parte da mineradora SAMARCO, que era
responsavel por gerenciar a barragem.

No dia 25 de janeiro de 2019, Brumadinho (MG), assim como Mariana (MG) em
2015, ficou mundialmente conhecida devido ao rompimento da barragem Cérrego do

Feijdo, também utilizada para acimulo de rejeito da mineracdo, agora pela empresa

VVALE. De propor¢des menores, se comparada a amplitude do deslocamento da lama, esta

deixou aproximadamente 249 pessoas mortas (QUIERATI, 2019). O numero de vidas
perdidas ndo deixa davidas sobre a gravidade do evento, reforcando a necessidade de
fiscalizagcOes preventivas mais criteriosas por parte dos 6rgaos responsaveis.

Assim como em 2015, a lama soterrou casas, pastagens, nascentes e atingiu rios
importantes para as comunidades ribeirinhas que dependiam da pesca para complementar
suas dietas. Novamente, ocorreram danos socioambientais irreparaveis como, por
exemplo, morte de animais e um grande nimero de desabrigados.

Diante do exposto, antes da autorizagdo de funcionamento de atividade
mineradora torna-se necessario a elaboracao de Estudos de Impactos Ambientais (EIA) e
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA). O EIA deve ser elaborado por profissionais
habilitados, devendo estar consubstanciado no RIMA, que por sua vez deve ser submetido
ao 6rgdo de meio ambiente estadual competente, integrante do Sistema Nacional de Meio
Ambiente (SISNAMA), onde passara por anélise e aprovacao.
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A aprovacédo do EIA/RIMA € o requisito basico para que a empresa de mineragdo
possa pleitear o Licenciamento Ambiental do seu projeto de mineragdo. “A obtengdo do
Licenciamento Ambiental (LA) é obrigatoria para a localizacao, instalacdo ou ampliacao
e operacdo de qualquer atividade de mineracdo objeto dos regimes de concessao de lavra
e licenciamento” (FARIAS & COELHO, 2002, p. 10).

Essas agdes sdo fundamentais para a minimizacéo tanto da degradacéo ambiental
e suavizacdo da pressdo sobre o “genius loci”. Quanto a isso, 0 Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), em seu Artigo 1° da Resolucgéo n. 001/86, define Impacto
Ambiental como:

“Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que afetem diretamente ou indiretamente: a saude, a
seguranca, e 0 bem-estar da populacéo; as atividades sociais e econdmicas; a
biota; as condigdes estéticas e sanitarias ambientais e a qualidade dos recursos
ambientais” (CONAMA, 1986).

Diante disso, tem-se que a mineracdo € responsavel por graves passivos
ambientais que sdo uma soma de danos causados ao meio ambiente, a qual os
responsaveis sdo acionados judicialmente para fazer a recuperacdo ou compensacao
desses. Tais danos geram, sobretudo, a contaminacao dos solos e das dguas subterraneas
(FOLADORI, 2002). Ademais, dentre os principais impactos ambientais causados pela
mineracdo, elencados por Silva (2005), destaca-se aqui a remocao de solo fértil, o
desmatamento, a polui¢do de mananciais, o impacto visual e a modifica¢do paisagistica.

Nesse sentido, “[...] os impactos (ou efeitos) de qualquer atividade antropica

possuem componentes espaciais e temporais, podendo ser descrito através das mudangas

nos parametros do meio ambiente, durante um periodo especifico e dentro de uma area
determinada” (CHRISTOFOLETTI, 2018, p. 428). Diante disso, dentre as variadas

metodologias utilizadas para o estudo e a obten¢édo de dados levando em consideragdo as

componentes apontadas por Christofoletti (2018), o Sensoriamento Remoto apresenta-se
como uma boa opcao.

O Sensoriamento Remoto pode ser definido como “[...] uma técnica de obtengao
de imagens dos objetos da superficie terrestre sem que haja um contato fisico de qualquer
espécie entre o sensor ¢ o objeto” (MENESES et al., 2012, p. 3). Dessa maneira, a
aplicacdo de diferentes técnicas e indices pode evidenciar algumas caracteristicas dos
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alvos que geram mudancas na paisagem como, por exemplo, as diferentes formas de uso
e ocupacéo da terra.

Quanto a isso, Silva et al. (2017) aplicaram diferentes técnicas para fazer a
caracterizacdo da mineracdo e do potencial mineral de 6xido de ferro e argila do
municipio de Caicé (RN). Os procedimentos realizados pelos autores, que consistem na
utilizacdo de diferentes bandas espectrais, se mostraram eficazes para a metodologia
proposta.

Dentre os diferentes alvos estudados para detectar mudancas na paisagem, a
vegetacdo ¢ a mais utilizada. As andlises se ddo “[...] a partir da detec¢do da radiagdo
eletromagnética (REM) refletida pelas espécies vegetais o que possibilita inferir sobre o
processo de fotossintese através dos pigmentos fotossintetizantes” (SILVA, 2012, p. 27).

Com relacdo a aplicacdo de indices, Eduvirgem et al. (2020), ao pesquisar 0s
impactos do rompimento da Barragem Funddo em Mariana (MG), em 2015, se valeram
da utilizacdo do Normalized Difference Vegetation Indexde (NDV1). Em seus resultados,
0s autores em questdo conseguiram identificar, com clareza, as variacdes sofridas pela
vegetacdo apds o rompimento da barragem. Tal confirmacdo corrobora com a

aplicabilidade do indice utilizado para avaliar mudancas na superficie terrestre.

MATERIAIS E METODOS

Para dar maior clareza aos processos metodoldgicos adotados nesta pesquisa,
optou-se por dividir este tdpico da seguinte forma: caracterizacdo da area de pesquisa;
equipamentos e ferramentas utilizadas; fonte e base de dados; etapas de desenvolvimento;
e procedimentos metodoldgicos. Essa divisdo visa proporcionar uma melhor organizagéo
na estrutura do artigo, evitando, assim, confus@es conceituais tanto entre metodologia e

técnica quanto entre resultados e discussoes.

Area da pesquisa

O local da pesquisa localiza-se nos municipios de Teixeiras e Pedra do Anta, em
Minas Gerais (Figura 1). Com 167 km? de area e populacéo de 11.355 pessoas, segundo

0 censo de 2010, Teixeiras tem na agropecudria suas principais fontes econémicas
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(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE], 2021). No que diz respeito a
economia, 0 mesmo se aplica a Pedra do Anta, no entanto, essa cidade possui uma area

de 173,168 km? e populacéo de 3.365 pessoas, de acordo com o censo de 2010 (IBGE,

2021).
Figura 1: Mapa de localizacdo da area de pesquisa.

Minas Gerais Mesorregido da Zona da Mata

Legenda
- Municipios confrontantes com Teixeiras e Pedra do Anta Fl.:lnte de Dadosl: IB_GE
Sistema de Projegio: UTM Zona 23 Sul

I Teixeiras & Pedra do Anta Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000
[] Area Pesquisada Elaboragio: Autores

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ambos os municipios pertencem, segundo a divisdo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), a microrregido de Vicosa (MG) e a mesorregido da Zona
da Mata mineira. Quanto a essa Ultima e algumas de suas caracteristicas naturais, tem-se
que o clima dominante é o semi-Umido, no qual o periodo seco perdura entre 4 a 5 meses
(NIMER,1989).

Além disso, as caracteristicas fisicas da mesorregido, com feices de relevo que
se alternam entre o céncavo e 0 convexo, justificam o seu pertencimento ao dominio
morfoclimatico dos Mares de Morro (AB’SABER, 2003). Nesse sentido, o que se tem ¢

a presenca de relevos muito dissecados, com topos arredondados servindo de divisores de

agua que sdo captadas nos fundos dos vales por extensas e variadas redes de drenagem

instaladas em diferentes microbacias.

De forma geral, numa escala regional, tem-se que as drenagens da Zona da Mata
sdo direcionadas ou a bacia do Paraiba do Sul ou a do Rio Doce. Quanto a isso, ressalta-
se que as microbacias que abarcam os municipios de Teixeiras (MG) e Pedra do Anta

(MG) possuem suas aguas drenadas para a bacia do Rio Doce.

Equipamentos e ferramentas

Tanto a organizacdo dos dados quanto 0s seus processamentos se deram em
computadores do Laboratério de Geomorfologia do Quaternario, no Departamento de
Geografia (DGE) da Universidade Federal de Vicosa (UFV). O laborat6rio em questdo
dispde de infraestrutura necesséaria (hardware), que serviu de amparo para O
processamento dos dados e a geracdo de mapas tematicos. Esses dados foram processados

utilizando os softwares ArcGis™ e SNAP.

Fonte e base de dados

Todos os dados utilizados estdo disponiveis gratuitamente em érgdos oficiais e
(ou) em institui¢Bes vinculadas a eles. Desse modo, as imagens dos satélites Sentinel-2 e
ALOS foram baixadas, respectivamente, no site Earth Explorer, do Servigo Geoldgico
dos EUA (USGS) e no site do Alaska Satellite Facility (ASF), organizacao vinculada ao
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Instituto Geofisico da Universidade do Alasca Fairbanks, que é conveniada a
Administracdo Nacional da Aeronautica e Espago (NASA).
Outros dados utilizados referem-se tanto a espacializacdo quanto a informacdes

referentes aos processos minerarios do estado de Minas Gerais. Essas informacdes foram

adquiridas no site do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM). Além

desses, também foram utilizados arquivos vetoriais contendo os limites politicos

administrativos em variadas escalas. Este, por sua vez, foi obtido no site do IBGE.

Etapas de desenvolvimento

De modo geral, os procedimentos metodoldgicos adotados nesta pesquisa
seguiram, primordialmente, sete etapas basicas, sendo elas:

I. Localizacdo da éarea de mineracdo, a partir de imagem de satélite em
composic¢do RGB falsa cor;
Validacdo do resultado da etapa (1), a partir de imagem RGB cor verdadeira;
Aquisicdo de imagens historicas que registram modificacdes na paisagem;
Aquisicdo de imagem com o Modelo Digital de Elevagdo para geracdo das
drenagens;
Delimitacdo das cenas nos mapas;
Composicdo de bandas, RGB falsa cor, no restante das imagens selecionadas
e aplicacdo do indice Normalized Difference Vegetation Indexde (NDVI) para
evidenciar a modificacdo da paisagem;
Dimensionamento da area a fim de trazer informacdes quantitativas a respeito

das alteracdes das areas mineradas.

Procedimentos metodoldgicos

O municipio de Teixeiras teve o processo de extragdo de minério de ferro iniciado
em agosto de 2019, a partir do processo 831.181-2015 da Agéncia Nacional de Mineracao
(ANM) (Licenga prévia ate a licenga de operacao).

O procedimento metodoldgico compreende as seguintes etapas: (1). Selecdo de um

poligono abarcando o municipio de Teixeiras (MG) no site Earth Explorer. Logo em
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seguida, fez-se as devidas filtragens a fim de se obter imagens de satélites com 0 minimo
possivel de nuvens nas cenas. Dentre as opg¢des de escolha de satélite, optou-se por
priorizar a utilizacdo do Sentinel-2, que, para os filtros utilizados, foi 0 que apresentou
melhores resolugdes espaciais com pixel a partir dos 10 m. Dessa maneira, dentre as

imagens disponiveis ap6s o processo de filtragem, selecionou-se a mais atual, tendo em

vista ser esta a que contém informag6es mais precisas quanto a modificacdo da paisagem

pela atividade mineradora.

Nesse processo, a imagem que melhor atendeu aos anseios datou de 14 de
dezembro de 2020. Desse modo, apds realizar o seu download, efetuou-se os devidos
processos de correcdo radiométrica e atmosférica utilizando para isso a ferramenta
Sen2cor do software SNAP. Feitas tais correcoes, a etapa seguinte, a partir do software
ArcGis™, constituiu-se na composicdo das bandas espectrais no formato RGB falsa cor.

ApOs testar varias composicdes que se alternam entre si, a que melhor destacou
contrastes de solos expostos, corpos hidricos e area construida, em detrimento das
vegetacoes, foi a sequéncia R3G8B4, na qual as bandas utilizadas sao, respectivamente;
verde, infravermelho proximo e vermelho.

De posse das coordenadas das feicdes com maiores contrastes, iniciou-se a etapa
(1), que se deu com a utilizacdo do programa Google Earth Pro, no qual, com a imagem
em cor verdadeira, foi possivel verificar os locais em destaque. Com relacdo a isso, o que
se teve foi a confirmacdo de que as cores em tons mais préximos ao magenta eram, de
fato, areas com grande quantidade de solo exposto e que, por conseguinte, tratava-se de

local de mineragéo (Figura 2).
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Figura 2: Mapa do municipio de Teixeiras (MG) em composi¢do RGB, falsa cor.

Imagem RGB, Falsa cor, do municipio de Teireixas (MG), em 14/12/2020

Fonte de dados: IBGE 2019/USGS

Base de dados: Sentinel-2

Resolugdo espacial: 10 m

Composicao RGB: R3/G8/B4

Sistema de Projecdo: UTM Zona 23 Sul
Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000
Elaboragao: Autores

Imagem da area do poligono
a partir do Google Earth Pro

! i

715000 720000

Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir dessa confirmacdo, no proprio Google Earth Pro, recorreu-se as cole¢bes

de seéries historicas das imagens disponiveis para o local, de modo a definir qual recorte

temporal seria adotado. O que se buscou foram imagens de qualidade da &rea que

abarcassem o periodo antecessor ao do inicio das atividades (agosto de 2019) e a data da
elaboracdo desta pesquisa. Dessa maneira, foi decidido que a data de corte seria a partir
do més de julho de 2018 até 14 de dezembro de 2020.

Com a etapa (1) finalizada, partiu-se para a (111), que tinha como meta selecionar
imagens que pudessem explicitar a expansdo das manchas de solo exposto na paisagem
minerada. Seguindo a mesma filtragem quanto a quantidade de nuvens nas cenas e
procurando enquadrar as imagens dentro de um mesmo periodo de sazonalidade
climatica, foi possivel selecionar outras trés cenas datadas de 8 de julho de 2018, 2 de
agosto de 2019 e 22 de junho de 2020.

Em prosseguimento as operacdes, iniciou-se a etapa (1V), que se refere a aquisicéo
do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) junto ao Alaska Satellite Facility (ASF). Isso se
fez necessario para que se pudesse fazer a geracdo do Modelo Digital de Elevacédo
Hidrologicamente Consistente (MDEHC), no qual foi possivel realizar as delimitacOes

253
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das bacias nas suas diferentes escalas, macro e micro, como também gerar as redes de
drenagem com as suas diferentes ordens hierarquicas. Assim como na etapa anterior,
todos os procedimentos foram realizados utilizando o software ArcGis™.

A geracdo do MDEHC faz-se necesséaria para um maior entendimento das
dindmicas de uma bacia hidrogréfica, dando, inclusive, indicacdes de suas condigdes
fisiogréficas (CERIGNONI & RODRIGUES, 2015). Desse modo, ap6s fazer uma
sequéncia de operacOes que visavam a eliminacéo de possiveis erros espurios, que podiam
interferir no direcionamento do fluxo hidrico e, consequentemente, nas delimitacdes das
microbacias com suas respectivas drenagens, hierarquizadas, fez-se a aplicagéo de curvas
de nivel e a interpolagdo altimétrica. Tal interpolacéo foi realizada utilizando o modelo
Triangular Irregular Network (TIN), que utiliza os valores dos pontos de elevacéo para
formar a rede de faces. Esse procedimento proporciona uma melhor apreensdo das
caracteristicas geomorfoldgicas da area de interesse.

A realizagéo da etapa (V) se deu a partir do produto gerado na etapa anterior, na
qual se obteve a delimitacdo das microbacias presentes na cena. Diante disso, utilizando
os recursos do software ArcGis™, fez-se a vetorizacdo poligonal extraindo apenas as
microbacias presentes nas proximidades da area minerada. Dessa maneira, para manter
uma padronizacdo acerca do recorte espacial, utilizou-se nas etapas subsequentes o
mesmo poligono para a delimitacdo da area.

Como na etapa (I) ja havia sido definida a composi¢cdo de bandas que melhor
atendia aos anseios dessa pesquisa, agora, na (VI), utilizando o ArcGis™, o que se fez foi

realizar o mesmo procedimento para as demais cenas. Além disso, efetuou-se a aplicagdo

do indice de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Indexde (NDVI).

O NDVI é um indicador grafico com alta capacidade de fornecer dados a respeito
das vegetacOes a partir das respostas espectrais. O indice em questdo foi proposto por
Rouse et al. (1973) e segundo, Pereira et al. (2018), esta entre os mais aplicados em
estudos ambientais. Nesse sentido, varios sdo os autores que se valeram do NDVI em suas
pesquisas que variam desde variagOes do uso e ocupacéo da terra (LIMA et al., 2017) e
modificacdo na cobertura vegetal devido a impactos de eventos climaticos extremos
(SERVINO et al., 2018) até a deteccéo de areas degradadas por minera¢do (CARDOZO
et al., 2016).
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Desse modo, a escolha desse indice para essa pesquisa deve-se a sua capacidade
de atribuir diferentes valores aos variados tipos de constituintes da cena ndo se limitando
apenas a vegetacdo, ou seja, além de diferenciar as vegetagdes quanto ao seu vigor
vegetativo, também permite com facilidade a visualizacéo de solo exposto.

Quanto a isso, 0 que se tem é que dentro da escala de valores do NDVI (-1 a 1),
0S negativos referem-se a corpos d’agua e (ou) presenga de nuvens na cena, os valores
préximos ou iguais a zero indicam solo exposto e 0s superiores diferentes estagios
vegetativos das plantas, de modo que 1 representa uma vegetacao muito saudavel.

Ainda em relacdo a esse indice, para sua obtencdo é preciso fazer a divisdo do
resultado da diferenca das bandas do infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (Red)

pela soma dessas mesmas (Equacéo 1).

NIR — Red
NIR + Red

NDVI =

Vale ressaltar que nas imagens provenientes do Sentinel-2 as bandas do
infravermelho proximo e do vermelho séo, respectivamente, a8 e a 4.

A realizacdo da etapa (VII), que ¢ a Gltima dos procedimentos metodolégicos, se
deu com a utilizagdo tanto do Google Earth Pro quanto do ArcGis™. Inicialmente, com
a ferramenta da Google, efetuou-se a ampliacdo da imagem o maximo possivel de modo
a ndo “estourar” os pixels. Apos alcancar tal limite, deu-se inicio o processo de
vetorizacdo das areas as quais, de algum modo, passaram por transformacdes decorrentes
da acdo mineradora desde o comeco das suas atividades. Para realizar tal operacdo
recorreu-se ao acervo historico, tendo como corte a imagem do dia 08/07/2018.

Com a vetorizacdo terminada, foi possivel gerar um poligono, mensurar a area
modificada até a data da imagem. Em prosseguimento ao processo, utilizando o
ArcGis™, para converter o poligono gerado, que estava em formato de arquivo kml, para
o formato Shapefile, que é compativel com o programa utilizado. Essa conversado permitiu
realizar a espacializacdo do poligono e inserir na imagem as redes de drenagens presentes

da microbacia em quest&o.
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RESULTADOS

Figura. 3: Mapa das microbacias mineradas em Teixeiras e Pedra do Anta, Minas
Gerais.

Microbacia minerada em Teixeiras e Pedra do Anta, Minas Gerais.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4: Mapas na composicdao RGB, falsa cor, da area de pesquisa.

Imagens RGB, Falsa cor, da microbacia minerada em Teireixas e Pedra do Anta, Minas Gerais
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 5: Mapas dos NDVIs do entorno das areas mineradas para os diferentes
periodos analisados.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 6: Mapa na composi¢do RGB cor verdadeira com a dimenséo das areas
alteradas pela mineracéo.
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Il Aceas mineradas até 14/12/2020 (63,8 ha) Elaboragdo: Autores

Fonte: Elaborado pelos autores.

DISCUSSAO

Como pode ser observado na Figura 4, que representa a microbacia de interesse

com a composi¢cdo RGB falsa cor, a expansdo das manchas de solo exposto, na area
compreendida entre as coordenadas 731.000 e 732.500 mE e 7.713.500 e 7.716.000 mS,
ndo deixa dividas quanto a capacidade de modificacdo da paisagem pela atividade de

mineragdo em um espacgo tdo curto de tempo (08/07/2018 e 14/12/2020). Ainda com
relacdo as manchas, na Figura 5, referente ao NDVI, é possivel observar com clareza o

seu aumento com o passar dos anos.
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Além disso, é importante destacar o padrdo da cobertura vegetal presente na area.
Na Figura 4 fica evidente, a partir da resposta espectral, que a presenca da cobertura
arborea, de maior porte, esta restrita as partes mais altas do relevo, restando as demais
areas vegetacdes rasteiras e (ou) de pequeno porte. Esse apontamento se confirma ao
analisar tanto a Figura 6, de cor verdadeira, quanto a referente ao NDVI. Essa ultima, por
sua vez, ainda permite que se teca consideracfes acerca do vigor das plantas, de modo
que os valores mais altos do indice (0,8-1) estdo, justamente, nas partes com presenca da
vegetacdo de porte mais alto. Ademais, ha muito se sabe da importancia desse tipo de
vegetacdo para o processo de infiltracdo e recarga do lencol freético, que interfere
diretamente na dindmica das bacias hidrograficas.

Nesse sentido, é possivel observar, na Figura 3, que a regido no entorno da
minera¢do ¢ marcada por microbacias com quantidade significativa de cursos d’4dgua, 0S
quais, em sua maioria, brotam nos fundos dos vales entre as altitudes 650 a 761,1m. Essas
caracteristicas reforcam a necessidade de um acompanhamento mais criterioso pelos
orgaos de fiscalizacdo ambiental de diferentes instancias (Secretarias Municipais de Meio

Ambiente, Fundacdo Estadual do Meio Ambiente [Fean], Sistema Estadual de Meio

Ambiente e Recursos Hidricos [Sisema] e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovaveis [Ibama]), de modo a assegurar que a qualidade da agua
ndo seja afetada. Isso se faz necessario para evitar que por negligéncia e (ou)
incompeténcia esse composto essencial a vida de tantas espécies (vegetal, animal e
humana) ndo seja contaminado, inviabilizando o seu uso e interferindo na dindmica da
bacia.

As estradas rurais também merecem atencdo especial, ja que o aumento de fluxo
de cargas pesadas aumenta significativamente a medida que a exploracdo mineral avanca.
Estas estradas sdo utilizadas pelos moradores locais para circulacao e para escoamento de
producdo agricola. Investir em obras de controle de erosdo, manutencdo compativel com
a carga que circula por ela, sinalizacdo e seguranca é necessario.

Quanto a isso, vale lembrar que a bacia hidrografica no Brasil, assume papel
fundamental, sendo adotada como unidade basica territorial no processo de planejamento
de gestéo hidrica do pais (CARVALHO, 2020). Desse modo, caso haja auséncia ou falhas

de fiscalizacdes preventivas, que possam dar conta da preservacéo das bacias, nas suas
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variadas escalas, 0 que se pode ter é o desencadeamento de eventos com perdas
incalculaveis, como os ocorridos em Mariana em 2015 e Brumadinho em 20109.

No que se refere aos riscos, 0 que se tem, até 0 momento, € que a mineracao
identificada nesta pesquisa sob a responsabilidade da Zona da Mata Mineracéo nao possui
represas de deposicao de rejeitos, uma vez que o0 modo de operagdo da mineradora neste
local se distingue das que atuavam nas de Mariana e Brumadinho. No entanto, isso ndo
quer dizer que o lugar esteja livre de perigo, pois devido a proximidade das nascentes e
dos cursos d’agua, existe o risco de assoreamento e contaminacao destes por algum tipo
de produto, como, por exemplo, o 6leo diesel (combustivel utilizado nas maquinas e
caminhdes da mineracéo).

Outro importante item a ser levantado nas Figuras 4 e 5 refere-se as diferencas de
coloracédo e aos valores dos alvos para os diferentes anos. Nas imagens da primeira Figura,
é possivel observar uma homogeneidade entre 2018 e 2019, porém as de 2020 se destacam
por apresentarem uma relativa mudanca de cor das vegetacdes de porte baixo e (ou)
rasteiras. Quanto a imagem do dia 22/06/2020, sabe-se que o primeiro semestre do ano
em questdo recebeu maiores quantidades de chuva que o mesmo periodo dos anos
anteriores e esse é, certamente, um dos motivos para as diferencas entre as coloragdes.

Tais diferencas também sdo evidenciadas ao se analisar os mapas dos NDVIs para
0 mesmo recorte temporal. Dessa maneira, observando a paleta de cores, que esta
relacionada aos valores de sanidades da vegetacao, é possivel identificar que muitas areas
com valores de indice entre 0,21 e 0,4 (cor rosa) nos anos de 2018 e 2019 tiveram esses
aumentados para faixas compreendidas entre 0,41 e 0,7 (cores amarela, laranja e verde
claro) na imagem de junho de 2020.

Quanto a imagem de dezembro de 2020, a légica € parecida, pois as mudancas nas
cores também se devem a uma maior presenca de agua no sistema, no entanto, para esse
periodo as chuvas ja fazem parte de uma normalidade. Assim como em junho de 2020,

os valores dos NDVIs tiveram acréscimos consideraveis, ou seja, em muitas areas onde

as vegetacdes sdo de pequeno porte e (ou) rasteiras esses chegaram a até 0,8. Isso, dentre

outras coisas, fez com que as manchas de solo exposto se tornassem mais evidenciadas.
Quanto ao solo exposto e suas dimensdes, € possivel observar que em dezembro
de 2020, a soma das areas que apresentam essas manchas ja ultrapassou os 63 hectares de

alteracdo da paisagem (Figura 6). A figura em questdo apresenta, inclusive, o percentual
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de evolugéo dessas manchas que, de agosto de 2019 a dezembro de 2020, tiveram um
acréscimo de mais de 180% de expansao da &rea minerada. Essa quantifica¢do certamente
tende a aumentar, posto que dos vinte anos de concessao requeridos pelas mineradoras,
SO se passaram dois.

Além disso, caso haja a efetivacdo de todos 0s processos minerarios registrados

junto ao Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM) para os municipios em

questdo e seus confrontantes (Figura 7), o que se tera ¢ a “mutilagdo” do relevo e a
desfiguracdo da paisagem local. Como ja dito, 0 DNPM possui um banco de dados
contendo informacgdes, inclusive espaciais, de todos 0s processos minerarios de Minas

Gerais.
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Figura 7: Mapa com poligonos dos processos minerarios nos municipios de Teixeiras,
Pedra do Anta e seus confrontantes.
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| | Area dos processos minerdrios do DNPM Elaboracdo; Autores

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ainda em relacdo a quantificacdo da area e as poligonais disponiveis no DNPM,
gue abarcam essa, 0 que se tem é que esses 63,8 hectares representam apenas 3,2% do
total existente nos processos (1.963,62 hectares). Isso sem duvida deve ser motivo de
preocupacao, pois, como ja apontado nas diferentes imagens, a mineracdo altera

significativamente a paisagem como um todo.
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Para além disso, ainda ha que se levar em consideragdo os impactos negativos na
dindmica das comunidades como um todo, pois mesmo aquelas que ndo estdo nas
proximidades das areas sentem, de alguma maneira, os efeitos dessa atividade, seja pelo
aumento do trafego de veiculos pesados que interferem no fluxo do transito aumentando
0 risco de acidentes e depreciando as vias, que ndo foram projetadas para tal, ou pela

desvalorizacdo dos imoveis presentes na rota ou no entorno das atividades.

CONSIDERACOES FINAIS

Conforme pode ser visto, a metodologia e os diferentes processos utilizados nesta
pesquisa, a utilizagdo do Sensoriamento Remoto e das técnicas de tratamento das imagens
de satélites permitem a identificacdo de mudancas da paisagem, mesmo que estas estejam
em estagio inicial.

Essa metodologia, ao ser aplicada tendo como critérios principais a utilizag6es de
produtos com altas resolucdes espectrais, temporais e radiométricas, pode ser de grande
valia a diferentes atores que procurem acompanhar, fiscalizar e pesquisar lugares que se
encontrem em situacGes similares. Vale destacar que no processo de mensuracdo, a
precisdo esta diretamente relacionada a escala de obtencéo dos dados, ou seja, neste artigo
utilizou-se as imagens do satélite Sentinel-2, que, para as bandas espectrais utilizadas,
possuem resolucdo espectral de 10m.

Dessa maneira, caso haja a necessidade de maior detalhamento e precisao, pode-
Se recorrer as imagens pagas junto a empresas especializadas para tal. Além dessas, ainda
existe a opcéo de se utilizar imagens provenientes dos Remotely-Piloted Aircraft (RPA),
popularmente chamados de drones.

Sendo assim, conclui-se que, para o objetivo proposto, a metodologia com seus
processos e etapas procedimentais, mostrou-se eficiente para identificar modificacfes na
paisagem causadas por atividades de mineracdo, podendo ser testada inclusive para outros
tipos de atividades com consequéncias semelhantes.

Para um maior detalhamento dos impactos causados pela atividade em questéo,
sugere-se maiores aprofundamentos com investidas a campo para coleta e anélises
laboratoriais de amostras de componentes da microbacia, como, por exemplo, solo, agua

e vegetacdo. Além disso, recomenda-se a instalacdo de pontos de controle nos cursos
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d’4gua para verificar se 0 mesmo ndo estd sofrendo com assoreamento causado pela

atividade de extracgéo.
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