Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Uso de imagens de alta resolucéo espacial na deteccao de areas de mineracéo na
Amazonia brasileira

Cintia Pedrina Palheta Balieiro®
Edenise Garcia®
Lucyana Barros Santos®
Giovanni Mateus Mallmann*

The Nature Conservancy—TNC
66035-170 — Belem PA, Brasil
{chalieiro, egarcia, Ibarros, gmallmann}@tnc.org

Abstract. This study aimed at detecting and mapping the spatial distribution of mining activity in an area of 36
million hectares in the State of Para, in Brazil’s Amazon using RapidEye images from the period of 2011/2012
applying the method of supervised automatic classification, with spatial filters and matrix edition, on spatial
scale of 1: 25,000. An area of 31.800 ha occupied by mining activities was detected. Although this humber
represented less than 0,1% of the total area of study, an extreme scenario of forest degradation and deforestation
at the riversides was found, causing erosion, pollution and silting in the rivers directly affected and their
tributaries, and locally facilitating the creation of new frontiers of deforestation. Most of the mapped area (77%)
was located in the West region of Para State, within the Tapajos River Basin. The study also indicated a variation
on the environmental signature resulted by the exploitation of different minerals. It was the first study with high
geometric accuracy for detection and mapping of mining activities in the Amazon at large-scale. The results
showed that remote sensing constitutes an effective tool in mapping these activities and can be used by the
government in the process of licensing and monitoring the exploitation of mineral resources in the Amazon
region.
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1. Introducéo

No Brasil, o dominio dos bens minerais pertence a unido, cabendo ao proprietario do solo
um royalty equivalente a 50% dos recursos financeiros provenientes da exploracdo dos
recursos minerais. Desde a década de 80, as atividades de exploragdo mineral no Brasil sdo
regulamentadas por trés niveis de legislacdo: federal, estadual e municipal, e os projetos de
pesquisa mineral implantados devem atender a todos esses niveis da legislacdo. Segundo a
resolucdo do Conama 01, de 23.01.86, os projetos devem seguir a obrigatoriedade de
elaboracdo e aprovacdo do Estudo de Impacto Ambiental e seu respectivo relatério — o
EIA/Rima (Silva 2012).

No Pard, a atividade de mineragdo ocorre por meio de inumeros empreendimentos de
pequena escala que exploram sobretudo ouro, pedras preciosas e minerais de uso para
construgéo civil (Silva 2012). Dentre essas atividades, a extragcdo de ouro é historicamente a
gue mais atraiu exploradores de todas as partes, principalmente do Nordeste do Brasil. A
regido do rio Tapajds, no oeste do estado, caracterizou-se como a maior area de mineragéo de
ouro da América Latina nas décadas de 1980 e 1990 (CPRM 1996). Estima-se que a extracdo
de ouro na regido do Tapajds no periodo de 1960-2010 alcangou 209 toneladas e, entre 2001 e
2010, 33 toneladas (Silva 2012). A extragdo de ouro, tradicionalmente garimpeira
(Kligermam et al. 2001), acarretou, e continua acarretando, serios problemas ambientais,
principalmente as margens dos rios (areas de preservacdo permanente), como erosdo e
desmatamento, assim como assoreamento de corpos d’agua e contaminagcdo por mercudrio
(DNPM 1992). O cenario ambiental desta atividade aponta um complexo com lagoas, areia
grossa, cascalhos, argilas, vegetacao de gramineas e arbustos (Bezerra et al. 1996). Em geral,
nos arredores das areas de garimpo ocorre uma concentracdo populacional desorganizada,
sem qualquer tipo de planejamento urbano e em condi¢des insalubres, as chamadas
“currutelas” (i.e., povoados onde concentram os garimpeiros), acompanhadas por vias de
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acesso (estradas e pistas de pouso) (Rodrigues et al. 1994). Tudo isso contribui para uma
intensa degradacdo ambiental e expansdo descontrolada do desmatamento (Balieiro e Souza
Jr. 2007).

No entanto, os impactos sociais e ambientais causados pela atividade mineradora
dificilmente sdo monitorados. Neste contexto, a The Nature Conservancy (TNC) atualmente
esta trabalhando em parceria com a Secretaria de Estado de Meio Ambiente do Pard (SEMA-
PA) no refinamento e atualizacdo da base cartografica disponivel no Sistema Integrado de
Monitoramento e Licenciamento Ambiental (SIMLAM), a partir de uma base digital
georreferenciada com imagens de alta resolugdo espacial de 21 municipios localizados no
estado do Pard. Esse trabalho inclui a detecgdo automatica e visual com classificacdo de
imagem de satélite RapidEye para a caracterizacdo de areas de mineracdo em escala del:25
000. Nenhum estudo de mapeamento de mineragdo com imagens de alta resolucdo espacial
havia sido previamente elaborado para extensas areas na Amazoénia. Neste sentido, 0 método
proposto ird ndo apenas detectar as areas de mineragdo como também permitira a
identificacdo do status das mesmas e sua adequacdo ao regime juridico aos quais estdo
submetidas, fortalecendo as a¢des de monitoramento e fiscaliza¢do na regido de estudo.

2. Area de estudo

O escopo deste projeto foi a elaboracdo de um mapa de mineragdo na escala 1:25.000,
abrangendo uma area de 36 milhdes de hectares, compreendendo 21 municipios no estado do
Para (Figura 1). A cobertura vegetal original dessa &rea compde-se de floresta aberta e densa
equatorial, com trechos isolados de campos cerrados que apresentam a gama completa do tipo
savana, incluindo o cerraddo, o campo cerrado e 0s parques — campos com arbustos isolados
(Veloso et al. 1991). Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM, a
regido amazoénica apresenta 59 minas de pequeno, médio e grande porte, com destaque para a
exploracdo de: aluminio, bauxita, cobre, caulim, estanho, ferro e manganés. Deste total, 28
minas estdo localizadas no estado do Pard. Segundo o CPRM (2003), na regido de
abrangéncia do estudo os ambientes geoldgicos se destacam pela cobertura sedimentar
paleozoica (jazidas de Monte Alegre e Itaituba), rochas igneas maficas (Tapajos-Jamanxim),
rochas igneas ultramaficas (restritas ao sul do Pard), coberturas sedimentares ou
vulcanossedimentares do proterozdico (sul do Par4, rio Fresco, serra do Caximbo), coberturas
vulcanicas e intrusivas associadas ao proterozoico (noroeste do estado e na mesopotamia
Xingu-Tapajds, provavel ambiente de minerais auriferos), terrenos de médio e alto grau
metamorfico (bordas sul do estado, Tapajos e Cumaru do Norte) e sequéncias
vulcanossedimentares arqueanas (no sudoeste, as proximidades de Jacareacanga, na bacia do
rio Tapajos).
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Figura 1. Localizagdo geografica da area de estudo, no estado do Para.

3. Metodologia de trabalho

3. 1 Processamento digital de imagens

Para elaboracdo do mapa de mineracdo utilizaram-se imagens de satélite RapidEye de
2011/2012. Primeiramente, estas imagens foram registradas a partir de imagens Spot 5 para
atender a qualidade geométrica na escala 1:25.000. Em seguida, aplicaram-se o0s
procedimentos de realce e equalizacdo, e foi realizada uma analise detalhada do histograma de
frequéncias em todas as bandas do visivel, infravermelho e red-edge, a fim de aperfeicoar o
contraste de cores entre 0s principais alvos terrestres.

3.2 Mapeamento

Os mapas de mineracdo referem-se ao produto resultante do metodo de classificacdo
supervisionada semiautomatica, utilizando imagens do satélite RapidEye 5 m, com unidade
minima de mapeavel 0,25 ha, na escala de 1:25.000. O resultado foi combinado aos dados
oficiais de mineracdo do DNPM, para quantificar e qualificar a situacdo espacial das areas
detectadas (Figura 2).

A primeira etapa de mapeamento abrangeu as classes com remanescentes de vegetacao
(floresta e formacgdo nao florestal) e sem remanescente (desmatamento), além de agua. A
elaboracdo foi iniciada com um processo de classificagdo supervisionada de maxima
verossimilhanga, que consistiu em coletar amostras de treinamento representando o
comportamento meédio das classes (remanescente de vegetagdo natural, areas desmatadas,
manchas urbanas, dentre outras), mapeadas automaticamente. Baseado nestas amostras e em
critérios de separacdo de tipologias da paisagem, o algoritmo classificador analisou cada
conjunto de pixels homogéneos (ou objetos) na imagem, comparando 0 comportamento
espectral dos mesmos e definindo a quais classes cada conjunto pertencia. Em seguida, este
produto foi refinado com aplicacdo de filtros espaciais, assim como com a interpretacédo visual
das areas ndo corrigidas pelo procedimento anterior.
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A segunda etapa do mapeamento contemplou a interpretacdo para separar da classe de
desmatamento as areas com padrdo de mineragdo (AM), foco deste estudo, que apresentaram
uma resposta espectral variada e ndo padronizada. Para cenas com presenca de nuvem que
inviabilizaram a interpretacdo, foi considerado o histérico de imagens Spot 5 2007-2010.
Assim se obteve o mapa espacial das areas de mineracdo para totalidade da area (Figura 3).
Foram utilizados os softwares ENVI 4.7 e ERDAS 9.3. Os dados foram definidos na projecéo
Conforme de Lambert e na projecdo UTM, Sistema de Referéncia Datum SIRGAS 2000.

— b
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Processamento digital Classificagio Licencimento
Registro das imagens Supervisionada Mapa de Mineragio Comparacio com Ambiental Rural
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: ~ Validag¢do de campo DNPM .
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Figura 2. Etapas de elaboracdo do mapeamento de mineracéo.

3.3 Comparacao com dados oficiais de mineracao

A constituicdo brasileira determina que o Ministério de Minas e Energia, por seu
departamento, DNPM, gerencie a industria mineral. A lei vigente prevé seis tipos de regimes
juridicos de aproveitamento mineral: autorizacdo, concessdo, licenciamento, extracao,
permissao de lavra garimpeira € monopdlio (petréleo, gas natural e substancias minerais
radioativas). Em todos esses regimes, o objetivo € a obtencdo de um titulo que credencie seu
possuidor ao aproveitamento do recurso mineral. Os mais utilizados sdo: concessdo,
licenciamento e permissdo. Cada um desses regimes é dividido em diferentes fases. A
concessdo € dividida em pesquisa e lavra; para a pesquisa é necessario um alvara, enquanto a
lavra necessita de um requerimento ou pleito e portaria de lavra, que é um amparo legal para
exploracdo mineral. O licenciamento € o consentimento do poder pablico a particulares para a
lavra de minerais de emprego imediato na construcdo civil, argila vermelha, e calcério para
corretivo de solos. A permissdo se aplica ao aproveitamento das substancias minerais
garimpaveis. Para todas as fases do pleito mineral, a primeira consulta deve ser feita junto ao
banco de dados do DNPM antes de dar sequéncia a solicitacdo (Silva 2012).

Os shapefiles identificando as areas de mineracdo segundo o regime juridico foram
disponibilizados pelo DNPM e cruzados com a base de detec¢do da mineracdo na escala de
1:25.000 a fim de quantificar e qualificar a situacédo espacial desta atividade na totalidade da
area de abrangéncia.

3.4 Validacao de campo

Para auxiliar e validar os trabalhos de mapeamento da cobertura e uso do solo na
totalidade da area de interesse foi executado sobrevoo de checagem em 2011. Inicialmente,
foram definidos roteiros e pontos para levantamento de amostras. Foram realizados quatro
sobrevoos de no minimo 10 horas cada. Foi criado um acervo fotografico georreferenciado a
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partir dos pontos de amostragem obtidos com a utilizacdo de aparelhos GPS e cameras
fotograficas de alta resolugéo.

4. Resultados e Discussao

4.1 Processamento digital das imagens

Mesmo com as dificuldades de correlacdo de algumas classes devido ao padrdo de
sazonalidade e nuvens, a perda da qualidade visual causada pela heterogeneidade espectral
entre as cenas foi considerada aceitavel durante o processo de interpretacdo e classificagcdo do
mapeamento.

4.2 Mapa de mineracao

O resultado indicou 31.800 ha de &reas de mineracdo na area de estudo. Deste total,
24.400 ha, ou 77% da area de mineracdo mapeada, estdo localizados na regido oeste do Para,
na bacia do rio Tapajos, distribuidos entre os municipios de Santarém, Novo Progresso e
principalmente Itaituba (Figura 1). Neste Gltimo municipio encontra-se a reserva garimpeira
do Tapajos, que se sobrepde a Area de Preservacio Ambiental (APA) Tapajos.

As analises comparativas do mapeamento deste estudo com os dados oficiais do DNPM
(Figura 3A) apontaram que aproximadamente 78% (24.773 ha) da area de mineracdo mapeada
pela TNC encontra-se oficialmente em fase de autorizacdo de pesquisa ou de requerimento.
Portanto, a atividade desempenhada nessas areas ndo atende ainda as exigéncias legais para
aproveitamento mineral. Outros 4% da area mapeada ndo se encontram sob nenhum regime
juridico de uso dos recursos naturais. Portanto, apenas para 0s 18% restantes da drea mapeada
pela TNC os tramites legais necessarios para execuc¢do das atividades de mineracdo seriam
atendidos.

4.3 Padrbes de mineracao vs. imagens de satélite

O padréo de mineracdo mapeado ndo foi uniforme, mas variou segundo O recurso
minerario explorado (Figura 3B, C e D). O padrdo das areas licenciadas para extracdo de
minerais destinados ao uso em construgéo civil (seixos), situadas no entorno da sede urbana
do municipio de Santarém, € caracterizado por aglomerados de sedimentos e bancos de areia
gue modificam a paisagem das areas de transicao de campos naturais e floresta (Figura 3B). O
padrdo de areas com concessao de lavra garimpeira (ouro) é caracterizado pela degradacéao
florestal e desmatamento as margens dos rios. Esse padrdo pode ser visualizado na Figura 3C,
em area situada na APA Tapajos, em ltaituba, onde se nota a presenca de areas em diversos
estagios de regeneracdo, bancos de areia e lagoas dispersos, causando assoreamento e
degradacéo florestal. Como as zonas ripérias sao definidas pelo Codigo Florestal Brasileiro
(Lei n° 12.651) como &reas de preservacdo permanente (APP), essas areas adjacentes aos
garimpos deverdo ser restauradas. As areas de concessdo de lavra para extracdo de estanho e
cassiterita, como a ilustrada na Figura 3D, localizada no municipio de So Félix do Xingu,
concedida a empresa Metalmig Mineracdo Inddstria e Comercio Ltda, apresentam um padrédo
de exploracdo em zonas acidentadas com presenca de afloramentos rochosos, causando uma
forte degradacdo florestal nas encostas dos morros e formacdo de lagoas dispersas. Essas
areas de extracdo sdo conectadas por estradas ndo oficiais que acabam facilitando o acesso
também aos recursos florestais contribuindo assim para o desmatamento.
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Figura 3. Espacializacdo da mineragdo nas imagens de saite vs regimes juridicos oficiais
(A); e padrdes de mineracdo mapeados para seixos (B), ouro (lavra garimpeira) (C) e estanho

e cassiterita (D).

4.4 Validacao de campo
O processo de verificagédo e validagdo em campo deste mapeamento ocorreu por meio de
quatro sobrevoos (dois outros estdo ainda previstos para Trairdo, Itaituba, Aveiro e
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Ruropolis), cobrindo até o presente principalmente dez municipios. O acervo fotografico
aéreo contemplou 468 pontos de campo e suas respectivas fotografias aéreas. Da totalidade
dos pontos preé-definidos para checagem da classe mineracdo, 40 % dos pontos foram
validados em campo. A Figura 4 ilustra um desses pontos.

Figura 4. Imagem de satélite vs. fotografia aérea da area de mineracdo. Caracterizacdo da
atividade de mineracdo, demostrando a presenca de lagoas dispersas, bancos de areia e forte
degradacéo sobre as APP, com sinais de desmatamento e &reas abandonadas com padrdo de
sucessao secundaria.

5. Concluséo

Este estudo apresentou uma metodologia para mapeamento de &reas de mineracdo em
larga escala, a partir de imagens de satélite de alta resolugdo e sensoriamento remoto, para 21
municipios do estado do Pard. Trata-se do primeiro estudo de identificacdo de areas de
mineracdo com alta precisdo geométrica e espacial em larga escala na Amazénia.

O estudo indicou que 31.800 ha da area abrangida estdo destinados & mineracdo. Apesar
de representar menos de 0,1% da totalidade da area estudada, o cenario in loco esta
caracterizado por uma forte degradacéo florestal e desmatamento.

A metodologia adotada neste estudo é recomendada para auxiliar os 6rgdos competentes
no processo de fiscalizagdo e monitoramento dos recursos naturais minerais na Amazénia.
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