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RESUMO

A bauxita ¢ uma rocha encontrada sobretudo em regides tropicais e subtropicais do planeta,
utilizada como matéria prima para se obter o aluminio. O Brasil ¢ um dos maiores produtores
mundiais desse minério, sendo o estado do Pard a unidade da federagdo que mais contribui para
este resultado. O método utilizado na lavra do minério de aluminio, normalmente, exige
supressdo de partes da vegetacdo nativa, o que torna necessario a realizagdo de recuperagdo
ambiental, que pode ser realizada seguindo o avanco das operagdes de mina. Em vista disto, o
presente trabalho tem por objetivo analisar o desenvolvimento das areas impactadas pela lavra
de bauxita na regido Norte do Brasil por meio de analise multitemporal de imagens de satélite
com uso do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Para isto, a pesquisa foi
dividida em quatro etapas, em que a primeira consistiu na selecdo das principais empresas
produtoras de bauxita do pais. A etapa seguinte foi realizada por meio da aquisicdo e
processamento dos dados georreferenciados. A terceira etapa baseou-se na interpretagao das
imagens com o uso do NDVI através das bandas 4, RED, e 8, NIR. E por fim, a quarta etapa
caracterizou-se pela avaliagdo multitemporal das areas produtoras de bauxita por meio da
confeccdo de uma série temporal de mapas tematicos e da vetorizacdo das imagens de
classificacdo das areas impactadas pela lavra de bauxita. A analise dos anuarios de producao
mineral permitiu selecionar as trés principais empresas produtoras de bauxita do Brasil, que se
situam no estado do Para, sendo estas: Minera¢do Rio do Norte, Mineracdo Paragominas e
Alcoa World Alumina, respectivamente. A aquisicdo e processamento dos dados
georreferenciados permitiu localizar e analisar visualmente as éareas das empresas. A
determinagdo do NDVI das areas, possibilitou a identificacdo das areas de superficies nao
vegetais, solo exposto, baixa vegetacdo, vegetacdo moderada e vegetacdo alta para todos os
anos por meio das classes de cobertura, através de cores que variaram do vermelho ao verde. Ja
a avaliacdo multitemporal das areas produtoras de bauxita apresentou limitagdes, pois nao
houve janela atmosférica que permitisse a obtencao de imagens representativas de todas as areas
durante o intersticio analisado. Entretanto, mesmo com limitagdes, o uso da técnica mostrou-se
efetivo para a identificagcdo de alguns pontos para as diferentes empresas analisadas, como:
possiveis avancos verticais de lavra ao decorrer da série temporal, mudancas no layout da
paisagem qualitativa do NDVI que aludiram a realizagdo de recuperacdo ambiental, e aumento
das areas de solo exposto, que aludiram a expansao horizontal da lavra de bauxita.

Palavras-chave: Aluminio. Pard. Mineracdao. Geoprocessamento



ABSTRACT

Bauxite is a rock primarily found in tropical and subtropical regions of the planet, used as raw
material to obtain aluminum. Brazil is one of the world's largest producers of this ore, with the state
of Para being the federal unit that contributes the most to this result. The method used in bauxite
ore mining typically requires the removal of parts of the native vegetation, making environmental
restoration necessary, which can be carried out in tandem with mining operations. In light of this,
the present study aims to analyze the development of areas impacted by bauxite mining in the
Northern region of Brazil through a multi-temporal analysis of satellite images using the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). To achieve this, the research was divided into
four stages. The first stage involved selecting the main bauxite-producing companies in the country.
The next stage involved the acquisition and processing of georeferenced data. The third stage was
based on the interpretation of images using NDVI with bands 4 (RED) and 8 (NIR). Finally, the
fourth stage involved the multi-temporal assessment of bauxite-producing areas through the
creation of a time series of thematic maps and vectorization of classification images of areas
impacted by bauxite mining. Analysis of mineral production reports allowed for the selection of
the three main bauxite-producing companies in Brazil, all located in the state of Para: Mineragao
Rio do Norte, Mineragcdo Paragominas, and Alcoa World Alumina, respectively. The acquisition
and processing of georeferenced data enabled the identification and visual analysis of these
companies' areas. Determining the NDVT of the areas made it possible to identify non-vegetated
surfaces, exposed soil, low vegetation, moderate vegetation, and high vegetation for all years
through coverage classes, represented by colors ranging from red to green. However, the multi-
temporal assessment of bauxite-producing areas had limitations, as there was no atmospheric
window that allowed the acquisition of representative images of all areas during the analyzed
period. Nevertheless, despite these limitations, the technique proved effective in identifying certain
points for the different companies analyzed, such as possible vertical advances in mining over the
time series, changes in the qualitative landscape layout of the NDVI indicating environmental
restoration efforts, and an increase in exposed soil areas suggesting the expansion of bauxite

mining.

Keywords: Aluminum. Pard. Mining. Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo ¢ uma das atividades mais rentaveis e estratégicas, pois ¢ dela que
provém matérias primas para boa parte das industrias e seus produtos, entretanto, ela também
representa uma das acdes mais antropicas ao meio ambiente (BIZUTI, 2017). No Brasil desde
o século XVI esta ¢ uma das atividades socioecondmicas mais importantes e isso estd
condicionado ao fato do pais possuir boa parte das reservas de minério do mundo.

O minério de aluminio ¢ uma das principais substancias metalicas produzidas em
territorio brasileiro, segundo dados do anudrio mineral brasileiro da Agéncia Nacional de
Mineragdo, entre os anos de 2018 a 2021 foram produzidas em média 42.540.463 toneladas de
minério bruto de aluminio, sendo o estado do Pard o maior detentor das produgdes nacionais.
Sua obten¢do na forma metalica inicia-se, na mineracdo da bauxita, que ¢ a matéria-prima da
cadeia produtiva da industria de aluminio e a base para as atividades industriais de produgao de
alumina, aluminio primario e produtos semimanufaturados (PINTO, 2019).

A explotacdo do minério de aluminio e da bauxita ¢é realizada a céu aberto, geralmente
por meio da lavra em tiras (open cast mining), onde normalmente a area de mineragdo € coberta
por vegetacdo tipica do bioma em que esta localizada, por uma camada de solo organico e
por uma camada de material estéril (ABAL, 2017). Dessa forma, a lavra de bauxita no norte
brasileiro caracteriza-se pela retirada de parte da floresta Amazdnica, pela remogao de extensas
camadas superficiais e sub-superficiais do solo, o que ocasiona uma grande quantidade de areas
degradadas (REIS, 2006). Fazendo com que a recuperacdo de areas degradadas seja uma
atividade essencial para a lavra de bauxita (ABAL, 2017).

Segundo Cardozo, Pimenta e Ribeiro (2016) poucos estudos empregam o sensoria-
mento remoto no monitoramento das atividades de mineragdo. Desta forma, o presente trabalho
se justifica na importancia do uso de ferramentas de sensoriamento remoto, na obtengao de
informagoes relacionadas a mudanga de comportamento espectral da vegetacdo em areas de mi-
neragdo de bauxita, onde sdo movimentadas boa parte da cobertura vegetal local, o uso do NDVI,
¢ considerado devido a sua ampla utilizagdo em pesquisas voltadas a dinamica da cobertura

vegetal, e por permitir a realizacao de anélises qualitativa e semiquantitativa das areas.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o desenvolvimento das areas impactadas pela lavra de bauxita na
regido Norte do Brasil por meio de analise multitemporal, com uso do Indice de Vegetagio por

Diferenca Normalizada (NDVI).

1.1.2  Objetivos especificos

Identificar as principais empresas produtoras de bauxita na regido Norte

do Brasil;

Construir um banco de dados georreferenciados com imagens do satélite
Sentinel 2 da area em estudo;
= Processar as imagens de satélite por meio do Indice de Vegetagao por Diferenga

Normalizada;

Vetorizar as imagens para analise semi-quantitativa das areas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Atividade Mineral

A mineragdo consiste no processo de extragao de minerais de valor economico da
crosta terrestre para beneficio da humanidade (CASTRO; NALINI; LIMA; 2011). Segundo a
classificagdo internacional adotada pela Organizag¢do das Nagdes Unidas (ONU), a mineragao
¢ definida como sendo a extracdo, elaboracdo e beneficiamento de minerais que se encontram
em estado natural: sélido, como o carvao; liquido, como o petrdleo bruto e gasoso, como o gas
natural. Em outras palavras, trata-se especificamente de uma atividade do setor primario, que
gera matéria-prima para o setor secundario, em virtude de seu carater pioneiro, seu destaque nao
¢ apenas na industria base, mas também impulsionando novas e outras oportunidades econdmicas

(CURI, 2017).
2.1.1 Historico e Importincia

A prética da atividade mineral ¢ tdo antiga quanto a propria civilizagdo humana.
Desde o surgimento do Homo sapiens, na pré-historia, a mineragdo possui papel primordial
na assisténcia ao homem na luta pela sobrevivéncia e consequente evolug¢do. Desde a idade da
pedra, a mineracdo tem favorecido o homem a fabricar ferramentas, produzir armas de caga,
entre outros utensilios (CURI, 2017). De acordo com a Enciclopédia Barsa Universal (2010
apud 2017, Curi) a mineracao vem exercendo uma fun¢ao relevante para a humanidade, o que
conotou representar sua evolugdo, também conhecida como Idade do Homem, por meio de
marcos ou eras retratadas pelo dominio das técnicas de aproveitamento e diferentes usos das
matérias-primas minerais, englobando desde questdes ligadas a alimentagdo e a segurancga até
melhorias na qualidade de vida. Os periodos da idade do homem estdo associados diretamente a

evolucdo no tempo dos usos das rochas, minerais e metais, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Evolucdo da humanidade e sua relagdo com os recursos minerais

Idade da pedra Idade da pedra Idade do cobre Idade do bronze
lascada polida
Idade do carvao Idade do ferro Idade doaco e Idade do uranio
petroléo

Fonte: Adaptado de CURI (2017)

O aumento da demanda por produtos industrializados, trouxe consigo a necessidade
de uma maior quantidade de matéria-prima. E dificil imaginar o nivel material alcangado por
nossa civilizagdo, sem o uso dos minerais (LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA, 2010). Qualquer
atividade agricola ou industrial, no campo da metalurgia, da industria quimica, da construcao
civil ou do cultivo da terra, utiliza os minerais ou seus derivados. Os fertilizantes, os metais e suas
ligas, o cimento, a ceramica, o vidro, sdo todos produzidos a partir de matérias-primas minerais
(LINS, 2008). Assim, atualmente a industria da mineragdo ¢ considerada uma das atividades de
maior representatividade econdmica de paises como Africa do Sul, Australia, Brasil, Canada
e Estados Unidos. No Brasil, a mineracdo esta entre as atividades econdmicas mais antigas e

tradicionais (BOMFIM, 2017).
2.1.2 Fases da Mineracdo

A mineracao, normalmente, ¢ subdividida em fases interdependentes, que sao: Pes-
quisa Mineral, Desenvolvimento de Mina, Planejamento de Lavra, Lavra (Produg¢dao Mineral),

Beneficiamento Mineral e Fechamento de mina, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Fases da mineracao

Pesquisa Mineral _.ﬁ Desenvolvimento de Mina
: Fases da
Fechamento de Mina e Planejamento de Lavra
Mineracio

Beneficiamento Mineral F_ Lavra

Fonte: Autora (2023)

2.1.2.1 Pesquisa Mineral

Esta etapa corresponde a realizacao dos trabalhos para a descoberta dos depdsitos
minerais, programag¢ao ¢ execucao dos servigos de quantificacdo e qualificacdo das reservas,
nos depdsitos encontrados. A sua correta execucdo compreende sequencialmente trés sub
etapas, que sdo: Exploracao Geoldgica, Prospeccdo de Superficie e Avaliagcdo de Depdsitos
(MARANHAO, 1985). De acordo com Pereira (2003) durante a Exploracdo Geoldgica é
realizado o reconhecimento de grandes areas através de mapas geologicos, imagens de satélite,
de radar, seguidos de levantamentos geologicos expedidos, com o objetivo de selecionar areas
que serdo posteriormente alvos para trabalhos em detalhe. Apds a identificagdo das anomalias é
realizado a Prospeccdo Superficial que consiste em trabalhos sistematicos, baseados nas relagdes
custo/beneficio como: mapeamento geoldgico semidetalhado, amostragem de afloramentos,
prospeccdo geofisica, entre outras a fim de encontrar e caracterizar superficialmente um deposito
mineral, e realizar trabalhos de pré-viabilidade técnico-econdmica.

Por fim, a avaliagdo de depositos € realizada a partir de testemunhos de sondagem,
trabalhos mineiros e levantamentos geologicos/topograficos detalhados, ¢ neste momento onde

busca-se a geometrizagdo do minério e consequentemente a quantificacdo do recurso mineral
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por meio da quantificacao dos teores, volumes, densidade e espessura do corpo mineralizado até
uma certa profundidade, apds isso pode-se obter informacgdes sobre os custos de obtencao do
material que serd extraido e conclui-se sobre a viabilidade economica da exploragdo. Finalizados os
trabalhos, o depdsito pode apresentar caracteristicas econOmicas que compensem a sua
exploragdo e passa a ser considerado uma jazida mineral, ou apenas uma concentragdo anormal de
um ou mais minerais, porém sem interesse economico imediato, sendo desasa forma considerado
uma ocorréncia mineral. Estes conceitos de jazida e ocorréncia nao sao estdveis no espago € no

tempo, pois ambos dependem de alguns fatores (MARANHAO, 1985).
2.1.2.2  Desenvolvimento de Mina

ApOs obter-se sucesso na etapa de pesquisa mineral e ser comprovado a viabilidade
do empreendimento, os trabalhos preparatorios para o aproveitamento da jazida mineral podem
ser iniciados. Portanto, a etapa de desenvolvimento de mina corresponde a realizac¢do de projeto
e construcdo das demais fases presentes em uma mina e sua realizacdo segue o plano adotado
durante o estudo de viabilidade, podendo este plano ser alterado a medida que se obtém novas
informagdes sobre a jazida ou quando novas tecnologias de aproveitamento forem desenvolvidas.
Dessa forma, durante o desenvolvimento de mina os acessos ao corpo de minério sdo criados,
para permitir a entrada dos mineradores, de equipamentos, permitir a ventilagdo e também para a
saida do material lavrado e dos residuos gerados. Em uma mina a céu aberto boa parte desta
etapa se concentra na realizagdo de escavacdo das aberturas principais além de instalagdo e
construcdo de outros equipamentos necessarios para iniciar os trabalhos de lavra. J4 para uma
mina subterranea, as aberturas de desenvolvimento sdo executadas para otimizar a operacao da
mina durante a lavra. Além disso, durante esta etapa ¢ feito a selecao do método de lavra a ser
usado, uma decisdo importante, que considera inimeros fatores para tal escolha (HARTMAN;
MUTMANSKY, 2002).

Segundo Curi (2017) o desenvolvimento de uma mina a céu aberto representa a
realizagdo das seguintes atividades: Decapeamento, construgdo das pilhas de estéril, oficinas
escritorios, acessos, execucao dos sistemas de drenagem, instalacdo das unidades de beneficia-
mento e a elaboragdo de depositos provisorios de minério. Para uma mina subterranea ocorrem
as mesmas atividades, entretanto, com a necessidade de ser construidos acessos tanto principais
que comunicam o interior da mina com a superficie quanto secundarios, voltados a interligagao

do corpo de minério com as vias de acesso principais € com outras aberturas como chaminés e
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subniveis.
2.1.2.3  Planejamento de Lavra

Antes do inicio da lavra, ¢ imprescindivel seguir um programa de produgao preesta-
belecido para projetar as alteragdes da mina no espaco e no tempo futuro. Partindo deste ideal, o
planejamento de lavra representa a elaboragdo do projeto de avango da lavra de mina, ou seja,
compreende a realizagdo da previsao dos recursos e a defini¢ao dos custos relacionados. Por
este motivo, compreende uma fase dindmica, pois a medida que ocorre o avango de lavra, novas
informagdes vao sendo obtidas, portanto, o plano original sempre passara por modificacdes
seguindo as novas condi¢des que estdo sendo evidenciadas na mina pela evolugdo natural da lavra.
Em outras palavras, esta etapa mineira pode ser associada a um roteiro que descreve o arranjo da
evolugio operacional da mina, desde a sua implantagdo até o seu término. E importante destacar
que cada plano de lavra ¢ elaborado de acordo com a sua finalidade especifica podendo ser a
curto, médio e longo prazo, onde o plano de exaustdo da mina segue o plano a longo prazo

(CURI, 2014).
2.1.2.4 Lavra - Produc¢do de Mina

Durante esta etapa sdo realizados sistematicamente as atividades essenciais ao apro-
veitamento econdmico da jazida (CURI, 2017). Por este motivo, o principal foco desta etapa ¢ a
producdo da mina, e para isso sdo empregadas operagdes unitarias extrativistas. A sequéncia
destas operacdes ¢ chamada de ciclo de operagdes, esta sequéncia ¢ repetida varias vezes para
produzir uma commoditie mineral, tendo o ciclo mais comum as seguintes operagdes: perfuracado,
desmonte, carregamento e transporte, havendo modificagdes neste ciclo de acordo com o tipo de
equipamento e tecnologia mais adequada ao processo de producao.

A escavagdo e o manuseio do material sdo as duas atividades essenciais para a
execucdo dos trabalhos de lavra, em casos de lavra de minérios com alta dureza a escavagdo exige
a realizacdo de perfuragdo e desmonte (fragmentacao da rocha), sendo estas operacdes unitarias
de quebra de rocha. Ja para rochas de baixa dureza a escavacao pode ser realizada apenas com o
emprego de dispositivos mecanicos. O manuseio dos materiais geralmente ¢ executado através
da atividade de carregamento, conforme apresentado na Figura 3. E importante destacar que os
minérios podem ser explotados a seco ou via imida por meio de métodos de lavra a céu aberto

ou subterraneos, onde a escolha do método definira as operacdes que serdo executadas e
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podendo o método de lavra ser alterado com o decorrer das atividades mineiras (HARTMAN;
MUTMANSKY, 2002). A selecao do método esta condicionada a configuragdo geométrica da
jazida, assim, o método ideal sera aquele que proporcione menores custos, maior seguranga e
menos poluentes, dessa forma, fatores econdmicos e sociais sdo cruciais para esta decisdo (CURI,

2017).

Figura 3 — Operagdo de carregamento em uma mina de bauxita

o

Fonte: Alcoa (2020)

2.1.2.5 Beneficiamento Mineral

A grande parte dos minérios, rochas e minerais encontrados na natureza necessitam
antes do seu uso passar por melhorias nas suas propriedades fisicas e/ou caracteristicas quimicas
(LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010). Além disso, em diversos casos as espécies minerais
encontram-se misturadas, o que torna necessario a concentragao da espécie util, que ¢ a separagao
do mineral de interesse dos demais em busca de obter um concentrado com maxima concentragao
econdmica e condi¢des para o seu aproveitamento industrial (CHAVES, 2012).

A concentracdo mineral explora as diferencas de propriedades fisicas caracteristicas
e individualizadas entre o mineral-minério que ¢ o mineral de aproveitamento economico € os
minerais de ganga, que ndo possuem viabilidade (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010). Para que
1ss0 seja possivel € necessario um circuito de beneficiamento que consiste em uma sequéncia de

operagdes unitarias, onde suas combinagdes e sequéncia variam para atender um determinado



21

objetivo ou as caracteristicas especificas de um determinado minério. Estas operacdes podem ser
esquematicamente agrupadas em: cominuicao, concentracio e operagdes auxiliares.

A sua melhor sequéncia de combinacao ¢ chamada de fluxograma e este ¢ elaborado
quando a organizagdo das operagdes gera maxima recuperacdo do mineral util. O processamento
mineral requer muito conhecimento teorico, pratico e sempre a realiza¢do de trabalhos experi-
mentais em laboratdrio ou usina-piloto, isso devido ao fato de que cada minério € inico e ndo ¢
possivel transferir resultados positivos obtidos em outros lugares para outra jazida (CHAVES,

2012).
2.1.2.6 Fechamento de Mina

O fechamento de mina ¢ realizado apds o término das produgdes, no momento em
que ha a finalizagdo das atividades de desativacdo da mina. Ele pode ser executado de forma
programada, quando o encerramento das atividades de produ¢do mineral ocorrem segundo o
estipulado no Plano de Fechamento, como também pode ocorrer de forma prematura caso este
encerramento ocorra antes do tempo previsto no Plano de Fechamento, ou ainda pode ocorrer a
suspensdo temporaria da producdo que pode resultar na retomada da produgdo ou no fechamento
prematuro (SANCHEZ; SILVA-SANCHEZ; NERI, 2013).

Segundo Sanchez (2001 apud 2016, Aratjo) diversos fatores contribuem para que
ocorra o fechamento de uma mina, alguns destes podem ser previstos como a exaustdo das
reservas minerais e a inviabilidade economica da extracdo em fun¢do da quantidade de minério
conhecida. Entretanto, existe outros fatores que ndo podem ser previstos como as flutuagdes
de mercado, a incapacidade da mina em atender a demanda por minérios com determinadas
especificagdes tecnoldgicas, a geracdo de impactos ambientais em grande escala, entre outros.
A grande preocupacdo em torno do fechamento de mina se d4 em decorréncia da realizacdo de
um fechamento prematuro, pois quando as empresas nao estdo devidamente preparadas, pode
ocorrer grandes problemas ambientais e sociais (ARAUJO, 2016).

Dessa forma, ¢ de extrema importancia que as empresas pensem e planejem o
fechamento da melhor forma possivel, levando em consideragdo os efeitos sociais € ambientais
gerados, buscando a melhor forma de recuperar as areas degradadas tornando-as aptas a um
novo uso produtivo. Por muitos anos a etapa de fechamento de mina foi negligenciada em varios
paises, inclusive no Brasil, o abandono das 4reas mineradas sem o devido cuidado com os

impactos negativos decorrentes, ocasionou um legado negativo, com significativos passivos
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ambientais, com escavagoes e minas abandonadas sem contar com manutenc¢ao, monitoramento
ou aplicagdo de técnicas e procedimentos de seguranga nos seus componentes ao longo de sua

vida util (ARAUJO, 2016).

2.2 Impactos da atividade mineral

A industria extrativa mineral ¢ uma atividade econdmica importante e necessaria para a
sociedade. E ela que assegura o fornecimento de matérias primas fundamentais para a produgio dos bens
de consumo que garantem melhorias para o0 mundo moderno. Entretanto, a minera¢do ¢ uma das
atividades antrdpicas que mais geram impactos socioecondmicos ¢ ambientais Desta forma, a

atividade mineral possui poder de gerar impactos positivos e negativos (ARAUJO, 2016).
2.2.1 Impactos ambientais

Segundo o artigo 1° da resolugdo Conama (1986) qualquer modificacdo das proprie-
dades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, ocasionadas por uma forma de matéria
ou energia provenientes das atividades humanas que, afetam direta ou indiretamente: a saude, a
seguranca, o bem-estar da populacao, as atividades sociais € econdmicas, a biota e a qualidade
dos recursos ambientais ¢ definida como impacto ambiental. Os impactos ambientais na atividade
mineral sdo diversos, apresentando-se em varias escalas: desde problemas locais especificos até
alteracdes bioldgicas, geomorfologicas, e atmosféricas em grandes proporg¢des (DAMASCENO,
2017). Onde estes podem ser elencados em 4 categorias: Impactos no ar, impactos na agua,

impactos no solo e impactos na biosfera.
2.2.1.1 Impactos no ar

As operagdes de mina envolvem trabalhos com grandes quantidades de materiais
que acabam comprometendo a qualidade do ar. As principais fontes de polui¢do sao advindas da
emissao de poeiras e gases. Isso porque grandes quantidades de particulas solidas sdo facilmente
dispersas durante a execucao de escavagdes, desmontes, transporte de materiais, perfuragoes,
peneiramento, e outras atividades (BOMFIM, 2017). Ja em relagdo aos poluentes gasosos, seus
principais contaminantes sdao o monoxido de carbono (CO), o dioxido de carbono (CO:), os

oxidos de enxofre (SOx), os 0xidos nitrico (NOx) e hidrocarbonetos, onde suas emissdes ocorrem
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pelos diferentes processos e equipamentos que utilizam agentes quimicos e motores a combustio,

empregados na extragao e transporte do minério (LIMA, 2009).
2.2.1.2 Impactos na agua

A descarga no sistema de drenagem em superficie ¢ a principal forma pela qual a
atividade mineral afeta a qualidade da 4gua. A vista disso, os principais impactos na d4gua podem ser
categorizados em: quimico quando afeta o PH alterando a concentracdo de metais dissolvidose
compostos sintéticos; fisico quando aumenta a concentragdo de soélidos em suspensdo, causando
turbidez e adsor¢ao de metais; bioldgico quando ocorre migragao e morte de espécies; ecologico
quando gera alteracdes do habitat, bioacumula¢do de metais na cadeia alimentar e extingdo
de espécies. Além disso, os rejeitos de mina representam um risco de escoamento acido,

contribuindo para drenagem 4acida e subsequente contamina¢do da agua (BOMFIM, 2017).
2.2.1.3 Impactos no solo

A mineragdo envolve extragdao de materiais € minérios na superficie terrestre, sendo
considerada a atividade que mais degrada a qualidade do solo. As rotinas das atividades de
mineragdo modificam a paisagem, expondo os solos a erosdao além da lixiviagdo de contaminantes
afetar a superficie e a subsuperficie. A mineragao superficial, por exemplo, € a que mais degrada
o solo, devido supressdo da vegetacdo e abertura de cavas e constru¢do de vias de acesso
(BOMFIM, 2017). Praticamente, toda atividade de mineracdo implica supressao de vegetacdo ou
impedimento de sua regeneragao.

Em muitas situagdes, o solo superficial de maior fertilidade étambém removido, e
os solos remanescentes ficam expostos aos processos erosivos que podem acarretar em
assoreamento dos corpos d’agua do entorno (MECHI; SANCHES, 2010). Os impactos podem
ocorrer devido a contaminacao por poeira soprada através do vento e por derrames quimicos e
de residuos. Havendo agravantes caso a poeira seja constituida por metaispesados, dependendo

do mineral envolvido o solo pode tornar-se improdutivo por longo prazo(BOMFIM, 2017).
2.2.1.4 Impactos na biosfera

A supressdo vegetal realizada nas fases iniciais da exploragdo mineral contribui

diretamente com a perda da biodiversidade. A remocao da vegetagdo impacta diretamente na
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redugio de alimentos e de abrigo para a vida selvagem. E importante que a vegetagio da 4rea seja
cuidadosamente catalogada para que as espécies possam ser utilizadas na recuperacdo da area.
A Figura 4, mostra a preparagdo do solo para recuperacdo ambiental em uma lavra de bauxita.
Alguns dos impactos das atividades minerarias na biosfera sdo: Alteracdes na vegetacao natural
e suas espécies, impactos nas areas de reprodugao de espécies, perturbagdo na vida aquatica e

efeitos sobre aves migratorias, mamiferos e peixes (BOMFIM, 2017).

Figura 4 — Preparagdo do solo para recuperacdo ambiental e avanco de lavra de
bauxita

Camada superficial do solo
i que concentra um alto teor de
Area de matéria orgdnica

Floresta nativa desmatamento

Area preparada para receber
residuos florestais (galhos,
folhas e raizes)

Area de
mineragdo
de Bauxita

0 uso de residuos florestais
permite que os nutrientes
guardados no solo durante
milhares de anos fiquem
disponiveis para formar o novo
ecossistema apods o processo de
mineracao.

Fonte: Adaptado de Edisciplinas USP (2020)

2.2.2 Degradagdo ambiental

Atividades antrdpicas como a minerag¢ao ocasionam diferentes niveis de degradagao
ambiental, em alguns casos ocorrendo apenas uma perda temporaria da capacidade regenerativa
dos ecossistemas florestais, mas na grande maioria se tratando de uma completa remocao dos

horizontes férteis do solo e a geracdo de substratos de dificil coloniza¢do. Por este motivo, a
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mineracao pode ser considerada como uma das atividades mais impactantes ao solo, mesmo que
em geral, ndo afete grandes extensodes territoriais. Um exemplo destas degradacdes pode ser
evidenciado na mineracao de bauxita no norte brasileiro, que caracteriza-se pelo desmatamento
da floresta amazonica, intensa movimentagdo das camadas superficiais e sub-superficiais do solo
e a geracao de rejeitos e outros substratos de dificil colonizagdo para a vegetacao (REIS, 2006).
Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) a
degradacgdo do solo ¢ definida como sendo a mudancga de satide do solo que resulta na redugao
da capacidade do ecossistema de fornecer bens e servigos para os seus beneficidrios. Dessa forma, a
degradagdo ¢ um processo induzido pelo homem ou por acidente natural que diminui a capacidade
produtiva atual e futura dos ecossistemas. Diante disso, a area impactada pelas atividades de
mineracdo deve passar por recuperacao que ¢ a restituicdo de um ecossistema degradado a uma
forma utilizavel, segundo um plano preestabelecido para o uso do solo. Portanto, a recuperagao
ambiental ¢ um termo utilizado de forma genérica para se referir as atividades de restauragao
(obtencdo de ecossistema idéntico ao original) e reabilitagdo (criacdo de um ecossistema novo

no lugar do antigo), conforme mostrado na Figura 5 (SANTOS, 2017).

Figura 5 — Relagdo entre os conceitos de degradagdo, restauracdo, recuperacaoe
reabilitagao

DEGRADSCAD

RECUFERACAD

REABILMCAC

Fonte: Amarantes (1989) apud Santos (2017)
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2.2.3 Impactos positivos

Pela visdao dos beneficios advindos da atividade mineral, pode ser apontada nao
somente a caracteristica de ser a atividade mineradora uma das principais atividades produtoras
de matéria-prima para o bem-estar da populagao e funcionamento da economia global (MAN-
CINI; SALA, 2018), mas também o fato do setor mineral gerar resultados positivos no campo
econdmico, dimensionados pela producao e comercializacao dos bens minerais, pela oferta de
empregos e pela geracdo de receitas para os cofres publicos por meio de impostos e royalties
(CUNHA etal., 2019). Em termos sociais, um empreendimento mineiro leva progresso a regiao
em que ocorre sua implantago, valorizando ao maximo o aproveitamento da mao de obra local,
propiciando a elevagdo do padrao de vida dos habitantes da area de influéncia do projeto (CURI,
2014).

Além disso, a implantagdo de um empreendimento mineiro traz consigo uma rees-
truturacdo de infraestrutura econdmica que acarreta beneficios coletivos, como o surgimento
de novos nucleos urbanos ¢ o desenvolvimento de outros setores produtivos. A infraestrutura
construida para atender a demanda de um empreendimento mineiro contribui para a diversifi-
cac¢do produtiva regional, entre estes podem se enquadrar a construgdo de servigos terciarios
como oficinas, montadoras, lojas de materiais, de pegas, que servirdo diretamente para atender
as empresas mineradoras e contribuirdo para o comércio local e geracdo de empregos (LEITE,

2013).

2.3 Sensoriamento remoto

Entende-se por sensoriamento remoto a ciéncia que permite a obtengdo de imagens
da superficie terrestre por meio da detec¢do e medigdo quantitativa das respostas das interagdes
daradiacdo eletromagnética com os alvos terrestres (MENESES; ALMEIDA, 2012). Em outras
palavras, as imagens obtidas possibilitam ampliar a nossa visdo espectral, espacial e temporal
dos ambientes terrestres, proporcionando uma visdo sindptica (de conjunto) e multitemporal (em
diferentes datas) de extensas areas da superficie terrestre. Por meio delas, os ambientes mais
distantes ou de dificil acesso tornam-se mais acessiveis (FLORENZANO, 2011).

Os dados obtidos por sensoriamento remoto sdo de abrangéncia espacial muito
superior aqueles advindos de levantamento de campo. Em regides ou areas de dificil acesso, ele

permite a obtencdo de dados espaciais de forma rapida, precisa e acessivel, o que facilita
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a comparagao de regides. O imageamento de grande altitude proporciona uma visao sindptica
que viabiliza a compreensdo de alteragcdes espaciais de larga escala. O imageamento repetitivo
favorece o monitoramento de grandes areas e a manutencao de arquivos de imagens possibilita a

extragdo de dados do passado (MACHADO; QUINTANILHA, 2008).
2.3.1 Principios

A principal fonte de energia utilizada no sensoriamento remoto ¢ a radiacao eletro-
magnética, que se propaga em forma de ondas eletromagnéticas com a velocidade da luz no
vacuo (FLORENZANO, 2011). Ela pode ser definida como uma forma dindmica de energia que
se manifesta a partir de sua interacdo com a matéria (NOVO, 2010). Portanto, para obtencdo de
dados por Sensoriamento Remoto faz-se necessario o uso de energia, que pode ser proveniente
de uma fonte natural, como a luz do sol e o calor emitido pela superficie da Terra ou ainda por
uma fonte artificial (FLORENZANO, 2011). A Figura 6 ilustra como ¢ realizado a coleta de
dados a nivel orbital através de sensoriamento remoto a partir de um sensor imageador, parte da
radiagdo solar incidente na superficie ¢ refletida e captada pelo sensor, que transmite os dados
para uma estacdo de recepgao que ira processar os dados e obter como produto imagens com

dados sobre a superficie.

Figura 6 — Coleta de dados por sensoriamento remoto

fonte de energia

energia
incidente

Fonte: Florenzano (2011)

Segundo Florenzano (2011) os alvos da superficie terrestre, como a vegetacao, a

agua e o solo, refletem, absorvem e transmitem radiacdo eletromagnética em proporcdes que
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variam com o comprimento de onda, de acordo com as suas caracteristicas biofisicas e quimicas e
sdo gracas a essas variagdes que ¢ possivel distinguir os objetos individualmente por meio de
sensores remotos.

A radiacdo eletromagnética ¢ qualificada por apresentar comprimentos de onda 4 que
representam a distancia entre dois pontos de igual intensidade dos campos elétrico e magnéticos. A
sua distribui¢do em relagdo ao seu comprimento de onda ou frequéncia ¢ definida como sendo o seu
espectro eletromagnético e este engloba a luz visivel, os raios gama, as ondas de radio, as
microondas, os raios X, ultravioleta e infravermelho, como mostrado na Figura 7 (MACHADO;

QUINTANILHA, 2008).

Figura 7 — Espectro eletromagnético
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2.3.2 Tipos de resolucio dos sensores de imageamento

As potencialidades de um sensor de imageamento podem ser identificadas por meio de
suas resolucdes (MENESES; ALMEIDA, 2012). Segundo Fitz (2008) as resolucdes dependem de
caracteristicas especificas definidas pelas proprias imagens coletadas. Sendo assim, a detec¢io ou
identificacdo de um objeto nas imagens de sensoriamento remoto nao ¢ determinada somente pela
resolucao espacial, mas por quatro diferentes formas de medigdes, que sdo: A area do campo de
visada do sensor, o comprimento de onda das bandas, os valores numéricos da medida da radiancia
do alvo e pela data em que a imagem foi tomada e o periodo do imageamento. S3o essas quatro
formas de medidas que sdo descritas em termos de resolu¢des denominadas de resolugdo espacial,
radiométrica e temporal (MENESES; ALMEIDA, 2012).

2.3.2.1 Resolugdo espectral

A resolugdo espectral mede o comprimento das faixas espectrais e a sensibilidade do
sensor em distinguir entre dois niveis a intensidade do sinal de retorno. Em outras palavras,
corresponde ao niimero e ao intervalo das bandas espectrais medidas pelo sistema sensor. A posi¢ao
no espectro eletromagnético, largura e nimero de bandas espectrais define o grau comque alvos
individualizados (espécies vegetais, plantagdes, tipos de rochas, etc.) podem ser caracterizados em
uma imagem multiespectral (MACHADO; QUINTANILHA, 2008).

Portanto, um sensor dispde de maior resolucdo espectral se ele possuir maior nimero de
bandas situadas em diferentes regides espectrais e com larguras estreitas de comprimentos deonda.
Isso ocorre devido as diferencas relativas de reflectancia entre os materiais da superficieda terra,
que permitem diferenciar um material do outro, em certos intervalos de comprimentosde onda

(MENESES; ALMEIDA, 2012).

2.3.2.2 Resolugdo espacial

A resolugdo espacial ¢ um importante parametro do sensor porque ela define o
tamanho do menor objeto que pode ser identificado em uma imagem (MENESES; ALMEIDA,
2012). Sendo assim, ela pode ser traduzida como a area real abrangida no terreno por cada pixel
correspondente na imagem (FITZ, 2008). De acordo com (MENESES; ALMEIDA, 2012) sua

escolha ¢ feita com base na utilizagdo da imagem, a identificacdo de objetos em uma grande area,
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ndo exige altas resolucdes espaciais, entretanto para trabalhos que precisam de alto detalhamento,
consequentemente ¢ necessario resolugdo maior. As Imagens na Figura 8 da esquerda para a
direita representam respectivamente imagens dos satélites, Landsat com resolugdo espacial de

30m, Spot com 10 m e Ikonos com 1m, de uma por¢ao do Lago Paranoa de Brasilia, onde nestas

imagens ¢ possivel identificar variacdes de detalhamento nos tamanhos dos alvos em uma

mesma area de imageamento para diferentes resolugdes espaciais.

Figura 8 — Variacdes de detalhamento para diferentes resolugdes espaciais
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Fonte: Meneses; Almeida (2012)

2.3.2.3 Resolucdo radiometrica

Refere-se a capacidade do sensor de discriminar a intensidade de energia refletida
ou emitida pelos objetos (FLORENZANO, 2011). Por este motivo, esta relacionada com a
quantidade de niveis digitais presentes em uma imagem, vinculando-se com a qualidade desejada da
imagem, maiores niveis digitais representam maior resolug¢io radiométrica (FITZ, 2008). A
medida da resolu¢do radiométrica ¢ chamada de quantizagdao. Em termos praticos, a quantizagao
do sinal ¢ medida pelo intervalo de nimero de valores digitais usados para expressar os valores
de radiancia medidos pelo detector. A quantizagdao ¢ normalmente expressa em digitos binarios
(bits) (MENESES; ALMEIDA, 2012). Quanto maior ¢ a quantiza¢dao, maior sera a qualidade
visual da imagem, como ¢ possivel analisar nas imagens da Figura 9, pois observa-se que a
imagem de 8 bits (28 = 256) possui detalhes visuais melhores que as imagens de menores

resolucoes radiométricas de 6, 4 e 2 bits, tendo a imagem de 2 bits apenas 4 niveis de cinza.
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Figura 9 — Imagens com diferentes niveis de quantizacio

Fonte: Meneses; Almeida (2012)

2.3.2.4 Resolugdo temporal

Esta resolucao ¢ fundamental para acompanhar ou detectar a evolugdo ou mudancgas
que ocorrem na Terra, principalmente para alvos mais dindmicos, como o ciclo fenoloégico de
culturas, desmatamentos, desastres ambientais, e monitoracio ambiental (MENESES;
ALMEIDA,2012). Pois refere-se a frequéncia que o sensor revisita uma area e obtém imagens
periodicas ao longo de sua vida util (MENESES; ALMEIDA, 2012). Ou seja, ¢ a frequéncia de
imageamento sobre uma mesma area (FLORENZANO, 2011).

2.3.3 Sentinel 2

O satélite europeu Sentinel 2 pertence a missdo imageadora multispectral do Pro-
grama Global Monitoring for Environment and Security (GMES) administrado pela Agéncia

Espacial Europeia (ESA). Ele esta disponivel desde junho de 2015 e através de um sensor 6ptico
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com alta resolugdo espacial seu uso ¢ direcionado ao monitoramento da vegetagao, solos e areas
costeiras (EMBRAPA, 2020). Sua configuracdo orbital ¢ mostrada na Figura 10, onde ¢
possivel constatar que ele ¢ composto por uma constelagdo de dois satélites em oOrbita polar
colocados na mesma Orbita sincrona do sol, em fases a 180° entre si, carregando consigo
Instrumentos de Imagens Multiespectrais (ESA) (THE EUROPEAN SPACE AGENCY, 2022).

Figura 10 — Configuragdo Orbital do satélite duplo Sentinel-2

Vista no polo norte Vista no Equador
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Fonte: Adaptado de The European Space Agency (2022)

Um dos seus objetivos ¢ complementar outras missdes de satélite, como os
programas de satélite Landsat e Satellite Pour 1’Observation de la Terre (SPOT), garantindo a
continuidade no monitoramento da dindmica na superficie da Terra (THE EUROPEAN SPACE
AGENCY , 2022). E isso s0 € possivel devido a sua resolucdo espacial de 10 m que permite aos
dados do Sentinel, o potencial para exploracdo detalhada da superficie da Terra, além de sua
alta resolucao temporal de 5 dias, que favorecem o monitoramento eficaz de mudancas que
ocorrem dentro deum curto periodo. A largura de sua faixa orbital ¢ de 290 km e sua capacidade
permite gravar 13 bandas espectrais com resolugdes espaciais que variam de 10 a 60 m, sendo
quatro bandas al0 m, seis bandas a 20 m e trés bandas a 60 m de resolugdo espacial. O Quadro
1 mostra que as bandas do espectro visivel e do Infravermelho Proximo (NIR) possuem
resolucdo espacial de 10 m, as bandas de infravermelho possuem resolugao espacial de 20 m e

as demais bandas apresentam 60 m de resolucdo espacial. (PHIRI et al., 2020).
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Quadro 1 — Caracteristicas das imagens de satélite ESA Sentinel 2-A e

2-B
Sentinel 2-A Sentinel 2-B
Resolucao Comprimento |Largura de| Comprimento | Largura de
. Bandas
espacial (m) de onda (nm) |onda (nm)| de onda (nm) | onda (nm)
Banda 2- Azul 492.40 66 492.10 66
10 Banda 3- Verde 559,80 36 559,00 36
Banda 4- Vermelho 664,60 31 664,90 31
Banda 8- NIR 838,80 106 832,90 106
Banda 6- Borda 740,50 15 739,10 15
vermelha
Banda 7- Borda 782,80 20 779,70 20
vermelha
20 -
Banda 8A- NIR 864,70 21 864,00 22
estreito
Banda 11- SWIR 1613,70 91 1610,40 94
Banda 12- SWIR 2202,40 175 2185,70 185
Banda 01- Aerossol | 1, 7, 21 442,20 21
costerro
60 Banda 09- Vaporde | 4,5 20 94320 21
agua
Banda 10- SWIR- 1 375 5 31 1376.90 30
Cirrus

Fonte: Adaptado de Phiri et al. (2020)

2.3.4 Sensoriamento Remoto na mineracdo

Segundo Cardozo, Pimenta e Ribeiro (2016) poucos estudos empregam o senso-
riamento remoto no monitoramento das atividades de mineragdo. Entretanto, esta tecnologia
possui um papel cada vez maior na gestdo de areas de mineragdo. Juntamente com o Sistema de
Informacdes Geograficas, eles fornecem informagdes e dados estatisticos para avaliagdo da
diversidade de habitat e a mudanga da cobertura da terra enquanto a mina estd em operacao, estes
dados podem ser usados para formular politicas e diretrizes de gestdo da area pds-mineragao, no
planejamento de fechamento de mina, recuperagdo ambiental, monitoramento, caracterizagcdo da
paisagem e alternativa socioecondmica para reinser¢ao da area no sistema produtivo.

De acordo com Silva (2020) os SIG’s e o sensoriamento remoto possuem uma fun¢ao
de destaque nos empreendimentos minerarios, pois quando empregados concomitantemente, apre-
sentam dados que possibilitam uma avaliagdo prévia a operagdo de um empreendimento mineiro.
Além disso, o sensoriamento remoto permite realizar andlises eficientes para o processamento de

dados georreferenciados, o que o torna uma ferramenta imprescindivel no entendimento de diver-
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sos elementos e suas interagdes. Constituindo como aliadas no planejamento, monitoramento e

fiscalizacdo ambiental, com o intuito de proteger o meio ambiente.

24 NDVI

De acordo com Casari (2016), durante a interagdao entre a vegetacao e a radiagao
solar a maior absor¢ao no espectro de refletdncia ocorre tipicamente nos comprimentos de onda
vermelho e azul, refletindo fortemente no infravermelho (NIR). Portanto, alteracdes no teor de
agua, pigmentos, teor de carbono e outras propriedades podem causar variagdes em todo o
espectro, fornecendo assim, informacdes significativas sobre a satide da planta, e outras
caracteristicas importantes. Em virtude disto, surgem os indices de vegetacao, e entre estes
destaca-se o Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) devido sua frequente
utilizagdo no processamento de imagens de sensoriamento remoto (MENESES; ALMEIDA,
2012). Este indice envolve a diferenga e a soma entre as duas bandas do infravermelho proximo

e do vermelho, como mostrado na Equagao 2.1.

NIR—Vermelho (2.1)
NDVI =

NIR + Vermelho

Sua faixa de valores varia entre -1 e 1, onde 1 indica a presenca de muita vegetacao
e -1 a auséncia de vegetagdo e a vegetacdo saudavel geralmente apresenta valores de 0,20 a 0,80
(CASARI, 2016). A utilizagdo do NDVI permite observar a variagdo da cobertura vegetal em
uma area de interesse e isso € realizado por meio da confec¢do de uma série temporal de mapas,
cuja interpretacdo viabilizam a avaliacdo das variagdes de vegetacdo, permitindo inferir

informacdes relacionadas a degradagao ambiental local (MENESES; ALMEIDA, 2012).

2.4.1 Principio do NDVI

O principio basico do NDVI fundamenta-se no fato de folhas verdes refletirem muita
luz no infravermelho préximo, em forte contraste com a maioria dos alvos ndo vegetais. Dessa
forma, quando a planta se torna estressada ou desidratada, as folhas passam a refletir menos luz
no infravermelho préximo, mas o mesmo montante de luz na faixa do visivel € refletido. Assim,
a combinacdo matematica desses sinais pode ajudar a diferenciar uma planta de outros objetos
e uma planta saudavel de uma planta estressada ou doente. E esta razdo entre o infravermelho
refletido e a radiagdo vermelha ¢ usada como um indicador de estresse em plantas, como ilustrado

na Figura 11 (CASARI, 2016).
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Figura 11 — Variagdo da refletancia da luz na vegetagao
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Fonte: Casari (2016)

Durante a fotossintese, as plantas absorvem a luz nas bandas azul e vermelha e
refletem a luz verde. Se a quantidade de cloroplastos diminuir, consequentemente a quantidade
de radiagdo vermelha absorvida também ira diminuir. A tonalidade marrom ¢ adquirida pelas
plantas quando morrem, indicando assim o aumento da reflexdo radiagdo vermelha (MOREIRA,

2001).

2.4.2 Aplicagoes

Segundo Liu (2007) os indices de vegetagdo sdo utilizados para condensar as infor-
magoes espectrais e diferenciar o que € vegetacdo do que nao € vegetacao, avaliar as condi¢des
de crescimento das culturas, ocorréncias de doencas, pragas, secas e diversos outros eventos
catastroficos ou meteorologicos. O NDVI é empregado com éxito para identificar o arranjo
global de vegetacao, deduzir alteracdes ecoldgicas e ambientais, geragdo de biomassa, radiagao
fotossintética ativa e a producdo de culturas, dessa forma, seu uso € vidvel como medida indireta
de complexidade e heterogeneidade ambiental. Sua aplicacdo contribui para o estudo da ecologia
e conservacgao da biodiversidade reduzindo tempo e custos na analise ambiental (GAMARRA et

al., 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os métodos idealizados para esta pesquisa consistiram na realizacao de quatro etapas,
que foram: selecdo das empresas produtoras de Bauxita; aquisi¢ao e processamento dos dados
georreferenciados; interpretagdo das imagens com o uso do NDVI; e avaliagdo multitemporal
das éareas produtoras de bauxita. A Figura 12 ilustra as etapas realizadas bem como a sequéncia

de sua realizagao.

Figura 12 — Fluxograma metodoldgico da realizagao deste trabalho
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Fonte: Autora (2023)
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3.1 Sele¢io das empresas produtoras de Bauxita

A selecdo das empresas produtoras de bauxita foi realizada por meio dos dados de

producao mineral dos anos de 2018 a 2021 disponiveis nos anuarios de producao mineral das

principais substancias metdlicas, no site da Agéncia Nacional de Minera¢do (Anudrio Mineral

Brasileiro — Agéncia Nacional de Mineragdo (www.gov.br)), o critério para a selecao baseou-

se na participagdo percentual da empresa na produgao de aluminio do pais.

3.2 Aquisicdo e Processamento dos dados georreferenciados

O inicio da aquisi¢do dos dados georreferenciados consistiu na obtengdo dos arquivos
shapefile referentes as poligonais dos processos minerdrios em concessdo de lavra das empresas
produtoras de bauxita selecionadas previamente, disponiveis na plataforma do Sistema de
Informagdes Geograficas da Mineracdo (SIGMINE), na pagina da Agéncia Nacional da
Mineragao (ANM) (SIGMINE (anm.gov.br)). Os dados foram processados no software de sistema

de informagdes geograficas Qgis, na versao 3.10, para identificagdo e constru¢do de mapas de
localizagdo das poligonais referentes a cada empresa. A constru¢ao dos mapas de localizagao
teve o objetivo de permitir um conhecimento inicial sobre a 4rea em concessao de lavra ocupada
por cada empresa.

As 1magens de satélite utilizadas para a construcdo dos mapas de andlise
multitemporal das areas em estudo, foram obtidas por meio da plataforma Scihub da Unido

Européia (scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), que forneceu imagens do satélite Sentinel 2,

entre os anos de 2018 a 2021. A escolha das imagens fundamentou-se no critério de sele¢ao das
cenas que apresentaram menor incidéncia de obstru¢do atmosférica, que ocorreu entre os meses
de junho a dezembro. Para que ndo houvesse tantas interferéncias nos calculos do NDVI, o
inicio do processamento dos dados consistiu no tratamento das imagens raster adquiridas, esse
tratamento compreendeu a realizacdo do recorte das bandas utilizadas pelo NDVI através dos
arquivos Shapefiles referentes a area de estudo de cada empresa, por meio da ferramenta recorte

por camada de mascara do software Qgis.

3.3 Interpretagdo das imagens com o uso do NDVI

Para determinacao do NDVI das areas em estudo, foram utilizadas as bandas 4R e
8NIR, que trabalham com comprimento de onda visivel na cor vermelha e no infravermelho

proximo, respectivamente. Apos isso, por meio da Equacdo 2.1 realizou-se o céalculo de


https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/anuario-mineral/anuario-mineral-brasileiro
https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/anuario-mineral/anuario-mineral-brasileiro
http://www.gov.br/
https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/anuario-mineral/anuario-mineral-brasileiro
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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reflectancia através da Calculadora Raster. Os valores dos pixels obtidos pelo NDVI foram
computados em uma escala que varia entre -1 e +1, e classificados em 5 classes de intervalo,
conforme mostrados no Quadro 2. Em que os valores proximos a +1 corresponderam as areas
de maior densidade de cobertura vegetal, os valores proximos a -1 indicaram auséncia de

vegetacdo e os valores proximos a zero corresponderam a areas de solo exposto.

Quadro 2 — Classes de NDVI determinadas para a analise da area

Classes Valores de NDVI | Classes NDVI
Agua e superﬁcies nao 120 . a0
vegetais
Solo exposto 0a0,2 0a02
Baixa vegetagao 0,2a04 02204
Vegetacao moderada 0,4a0,6 0,420,6
Alta vegetacao 0,6al - 0,6al

Fonte: Autora (2023)

3.4 Avaliacdo multitemporal das areas produtoras de bauxita

A avaliagdo multitemporal das areas compreendeu a realizacdo de duas etapas, a
primeira consistiu na realizagdo de analises qualitativas por meio da confecgdo da série temporal
de mapas tematicos para cada empresa através do software de sistema de informacdes
geograficas Qgis, na versao 3.10. Posteriormente, as camadas que ja haviam sido determinadas
o NDVI foram vetorizadas por meio da ferramenta r.fovect, executada a partir da integracdo do
SIG GRASS 7.8.5, e por meio de um arquivo de texto contendo os intervalos de classe do
NDVI. O arquivo de texto foi o responsavel por separar o arquivo vetorizado nos intervalos de
classes, essa separa¢do permitiu a realizagdo das analises semi-quantitativas das areas por meio
da contabilizacdo dos hectares para cada classe, com o uso da ferramenta de selecionar fei¢des

por area.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Selecao das empresas produtoras de bauxita

A andlise dos anuarios de producao mineral brasileiro das principais substancias
metalicas dos anos de 2018 a 2021 permitiu constatar que o estado do Para ¢ a unidade da
federacdo com maior participagdo percentual na producao de aluminio (bauxita) do pais. As
principais empresas produtoras, se concentram nesse estado, o Quadro 3 apresenta suas
respectivas participagdes percentuais ao decorrer dos anos citados. Foram selecionadas 3
empresas que obtiveram maior participacdo, a Mineracdo Rio do Norte possuiu a maior
contribui¢do na produ¢ao nacional ao decorrer dos anos com em média 40,90% de participagao,
j4 a Mineracao Paragominas possuiu a segunda maior participagdo com o percentual de 32,07%
e a Alcoa World Alumina apareceu em terceiro lugar com uma média de 21,97%.

Quadro 3 — Participagdo percentual das empresas na producao

nacional de aluminio (bauxita) entre os anos de 2018 a
2021

Participacdo percentual na producdo nacional de aluminio (bauxita)
Empresas Produtoras 2018 2019 2020 2021
Mineracdo Rio d
neracad BOCo 1 47.61% 40.10% 39.38% 36.49%
Norte S. A.
yE——
etdgan 24.96% 31.23% 32.85% 39.25%
Paragommas S. A.
Alcoa World Alumina
coa or 21.24% 23.29% 23.81% 19.56%
Brasil Ltda

Fonte: Agéncia Nacional de Mineragéo (2023)

Por meio do SIGMINE foi possivel identificar as poligonais dos processos de con-
cessdo de lavra de bauxita destas empresas, onde foram selecionadas para estudo as poligonais
referentes as areas que estdo com operacdes de mina ativa. A Figura 13 mostra a localizacao
das poligonais selecionadas da empresa Mineracao Rio do Norte (MRN), que localizam-se no
municipio de Oriximind, oeste do Estado do Pard, a 4rea estudada é composta por 8
poligonais de processos de concessdo de lavra. A Figura 14 representa a localiza¢do das 6
poligonais selecionadas dos processos de concessdo de lavra da Mineragdo Paragominas, que
estao situadas no municipio de Paragominas no nordeste paraense. A Figura 15, apresenta a

localizagdo das poligonais selecionadas para a empresa Alcoa World Alumina, que estdo
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situadas dentro da Floresta Amazodnica, no municipio de Juruti na fronteira entre os Estados do
Pard e Amazonas, a area selecionada para estudo ¢ composta por 3 poligonais em fase de

concessdo de lavra.



Figura 13 — Localizag@o dos processos de bauxita selecionados da empresa Mineracdo Rio do Norte
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Figura 14 — Localizagdo dos processos de bauxita selecionados da empresa Mineracdo Paragominas
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Figura 15 — Localizag@o dos processos de bauxita selecionados da empresa Alcoa World Alumina
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4.2 Processamento dos dados georreferenciados e determina¢iao do NDVI

Neste item sera apresentado e discutido os mapas idealizados com o Indice de

Vegetacao por Diferengca Normalizada.
4.2.1 Mineracdo Rio do Norte (MRN)

A Figura 16 apresenta os mapas da série temporal da area do processo minerario da
Mineracao Rio do Norte, entre os anos de 2018 a 2021. Verificou-se nos mapas, cores que
variam do vermelho ao verde segundo sua classificacdo de intervalo ap6s o célculo do NDVI.
E possivel observar que as datas das imagens registraram meses diferentes entre os anos
avaliados. A motivacdo para isto, deu-se pela dificuldade em identificar janelas atmosféricas
com a menor cobertura de nuvens sobre a area em estudo. A vista disso, nota-se que a imagem
alusiva ao ano de 2019, apresentou uma elevada cobertura de nuvens, que dificultou a
quantificagdo das classes do NDVI.

Além disso, a analise da Figura 16, permitiu identificar, visualmente, as classes de
cobertura do NDVI para todos os anos, com destaque para a alta vegeta¢do, que ocupou a maior
parte da area, com tom de verde escuro. Verificou-se também um contorno caracteristico da
superficie ocupada pela empresa em tonalidade laranja, com porgdes na cor vermelha, que
representam Solo exposto e Agua e superficies ndo vegetais, respectivamente. A coloragio
vermelha, em maior proporcao para os anos de 2019 e 2021, pode associar-se ao periodo de
obtencdo das imagens entre os meses de julho e agosto que, provavelmente, estd associada a
saturacdo do solo ou a variacdo da intensidade da reflectancia dos alvos. E importante destacar
que as imagens mostraram variagdes sutis entre as classes de NDVI, sugerindo que a lavra da

bauxita durante o periodo avaliado, ocorreu com avango vertical.



Figura 16 — Analise multitemporal da Mineragao Rio do Norte entre os anos de 2018 a 2021
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4.2.2 Mineracgdio Paragominas

A Figura 17 mostra os mapas da série temporal da area da Mineracao Paragominas
ao decorrer dos anos de 2018 a 2021. E possivel observar um recorte de coloragio branca no
centro das imagens, que corresponde a area requerida de uma outra empresa. Além disso, as
imagens apresentaram variagdes nos meses de aquisi¢cao ao decorrer dos anos, isso ¢ justificado
pela dificuldade em identificar janelas atmosféricas com a menor cobertura de nuvens sobre a
area em estudo. Nota-se que todas as imagens apresentaram incidéncias de nuvens, entretanto,
o ano de 2019 ndo apresentou janela atmosférica que permitisse a analise da area através de
imagens de satélite, pois a alta incidéncia de nuvens diminui a confiabilidade da técnica, dificultando
a realizacdo de uma interpretacao precisa.

A andlise da Figura 17 permitiu verificar cores que variam do vermelho ao verde
segundo sua classificacdo de intervalo apods o calculo do NDVI, desta forma, ¢ possivel identificar,
visualmente, as classes de cobertura do NDVI para todos os anos, com destaque para a Alta
vegetacdo e Solo exposto, que ocupou a maior parte da area, com tom de verde escuro ¢ laranja,
respectivamente. Pode-se observar um contorno caracteristico a area de lavra da superficie
ocupada pela empresa em tonalidade laranja, com por¢des na cor vermelha, que representam
Solo exposto e algumas superficies ndo vegetais, como agua.

As areas em destaque nas Figuras 18C e 18D, referentes aos anos de 2020 e 2021,
mostram que ocorreram mudangas no layout da paisagem qualitativa do NDVI. A vista disso, ¢
possivel identificar o aumento de areas na tonalidade laranja para a Figura 18D que, provavel-
mente, esta relacionada ao aumento da superficie de lavra da empresa. Por outro lado, verifica-se
também regides de tonalidade verde claro, entre as Figuras 18C e 18D, que podem indicar o

inicio da recuperacdo ambiental das areas lavradas.



Figura 17 — Analise multitemporal da Mineragao Paragominas entre os anos de 2018 a 2021
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Figura 18 — Areas em destaque para analise da Mineragdo Paragominas
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4.2.3 Alcoa World Alumina

A Figura 19 apresenta os mapas da série temporal da area do processo minerario
da empresa Alcoa World Alumina entre os anos de 2018 a 2021. A andlise visual desta area,
apresentou grandes limitagdes, pois nao houve janela atmosférica que permitisse a obtengao de
imagens representativas da area sem coberturas de nuvens para o periodo avaliado, apenas o
ano de 2019 apresentou cobertura atmosférica para obtengdo de uma imagem limpida. E
possivel verificar nas imagens um contorno caracteristico da superficie ocupada pela empresa
em tonalidade laranja, com porg¢des na cor vermelha, que representam solo exposto, agua e
superficies ndo vegetais, respectivamente.

A andlise da Figura 19, permitiu identificar, visualmente, as classes de cobertura do
NDVI para todos os anos, facilitando na distingdo das areas de avango de lavra que sdo
predominantemente compostas por solo exposto, com tom de laranja, como também na
identificacao das areas de floresta nativa que sdo, predominantemente, ocupadas por dosséis de
arvores da floresta amazonica, com tom de verde escuro.

Mesmo com a intensa cobertura de nuvens nas imagens das Figuras 20A, 20B, 20C
e 20D, ¢ possivel identificar, visualmente, o aumento da area de solo exposto em regides que
ndo sdo de cobertura de nuvens entre os anos de 2018 a 2021, esse aumento pode ser entendido
como uma expansao da 4rea de lavra de forma horizontal. No entanto, a elevada cobertura de
nuvens nas imagens dos anos de 2018, 2020 e 2021 impossibilitou a quantificagdo das areas de
avango por meio das classes do NDVI. Outro ponto que pode ser visualizado nas imagens das

Figuras 20C e 20D ¢ a criagdo de novos acessos e frentes de lavra entre os anos de 2020 a 2021.



Figura 19 — Analise multitemporal da Mineragdo Alcoa World Alumina entre os anos de 2018 a 2021
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Figura 20 — Areas em destaque para anélise da Alcoa World Alumina
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4.3 Avaliacdo multitemporal semi-quantitativa das areas produtoras

4.3.1 Mineragdo Rio do Norte (MRN)

A analise semi-quantitativa da area do processo minerario da Minera¢ao Rio do Norte
ao decorrer dos anos de 2018 a 2021 foi avaliada por meio do Grafico 01. Para fins de estudo
desta pesquisa, tem-se destaque as areas de vegetacdo moderada e solo exposto, pois normalmente
representam areas impactadas, além disso, o ano de 2019 sera desconsiderado da avaliagdo,
devido nao ter apresentado janela atmosférica que permitisse uma quantificacdo precisa.

O Grafico 01 categoriza as classes avaliadas em areas de cobertura ndo vegetal e de
cobertura vegetal. A andlise do grafico permitiu identificar que ao decorrer dos anos, as areas
que representaram cobertura vegetal, registraram areas semelhantes, entre 24.600 a 24.860
hectares, com poucas variagdes, isso pode ser um indicativo que a ampliacao horizontal das areas
de lavra vem ocorrendo de forma moderada, ou a medida que as areas sdo expandidas,estao
sendo recuperadas. Por isso, ndo héd diferenca perceptivel, bem como, as dreas de baixa
vegetacdo s3o constantes, com excegdo de 2019, pois a cobertura de nuvens impossibilitou uma

quantificagdo precisa.

Grafico 01 — Analise semi-quantitativa Mineragao Rio do Norte
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O Quadro 04 disponivel no Apéndice A mostra a divisdo das classes de NDVI por
hectare da Mineragdo Rio do Norte. Por meio dele é possivel observar que o ano de 2020
apresentou aumento da area de vegetacdo moderada quando comparada ao ano de 2018,
entretanto, para o ano de 2021 ¢ perceptivel aumento na area de alta vegetacdo, com maior
presenga de area verde, estas evidéncias podem ser indicios do crescimento da area revegetada

em anos anteriores.

4.3.2 Mineragdo Paragominas

O Grafico 02 apresenta a analise semi-quantitativa da area dos processos
minerarios da Minera¢do Paragominas ao decorrer dos anos de 2018 a 2021, as classes
avaliadas foram categorizadas em dreas de cobertura ndo vegetal e de cobertura vegetal. O ano
de 2019 serd desconsiderado da avaliagdo, devido ter apresentado grande incidéncia de

obstrugdo atmosférica que ocasiona maior imprecisdo na quantificacio das areas.

Grafico 02 — Analise semi-quantitativa Minera¢ao Paragominas
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Por meio do Grafico 02 ¢ possivel observar que entre os anos de 2020 a 2021
houve aumento nas areas de cobertura ndo vegetal, isto pode indicar o aumento da superficie
de lavra da empresa. Em contrapartida, mesmo com esse aumento, ao decorrer dos anos as
areas de cobertura vegetal ndo tiveram grandes mudancas, o que pode indicar a realizagdo de
recuperacdao ambiental imediata nas areas lavradas.

O Quadro 05 mostrado no Apéndice A, apresenta a divisdo das classes de NDVI
por hectare de area da Mineracdo Paragominas. Ao analisd-lo ¢ possivel perceber um
aumento consideravel nas dreas de baixa vegetacdo e vegetagdo moderada entre os anos de
2020 a 2021, isso pode representar o aumento das areas que estdo sendo desmatadas para
avanco da lavra, ou o crescimento da vegetagdo das areas que foram recuperadas em anos

anteriores.

4.3.3 Alcoa World Alumina

A andlise semi-quantitativa da area do processo minerario da Alcoa World
Alumina ao decorrer dos anos de 2018 a 2021 apresentou grandes limitagdes em
decorréncia da intensa cobertura de nuvens para os anos de 2018, 2020 e 2021, o que
impossibilitou uma quantificacdo precisa das areas. O Grafico 03 categoriza as classes
avaliadas em areas de cobertura ndo vegetal e de cobertura vegetal, por meio dele € possivel
observar grande discrepancia entre os anos de 2020 a 2021 nas éareas de cobertura ndo
vegetal. Estas discrepancias justificam a dificuldade de quantificagdo das areas por meio da
técnica.

Além disso, o Quadro 06 mostrado no no Apéndice A, apresenta a divisao das
classes de NDVI por hectare de area da Alcoa World Alumina, onde € possivel observar

que os valores de todas as classes apresentam muitas diferengas.
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Grafico 03 — Analise semi-quantitativa Alcoa World Alumina
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5 CONCLUSAO

A andlise dos anudrios de producdo mineral da ANM, permitiu identificar as
principais empresas produtoras de minério de aluminio no Brasil entre os anos de 2018 a 2021.
Dentre estas, selecionou-se as trés empresas de maior participacdo, sendo estas,
respectivamente: Mineragdo Rio do Norte, Mineragdo Paragominas e Alcoa World Alumina.

Por meio do NDVI foi possivel analisar as areas dos processos minerarios das
empresas nos diferentes anos estudados, entretanto o processo apresentou algumas limitagdes
que se deram devido a grande incidéncia de nuvens na regido estudada e a extensa area ocupada
por cada empresa. Estas limitagdes reduziram a confiabilidade da técnica para analises
quantitativas e qualitativas.

Na Mineracao Rio do Norte foi possivel observar ao decorrer dos anos de 2018 a
2021 variagOes sutis entre as classes de NDVI, sugerindo que a lavra da bauxita durante o
periodo avaliado ndo apresentou aumento significativo de area horizontal. Nos anos de 2019 e
2021 foi possivel observar maior propor¢ao da colora¢do vermelha, que pode associar-se ao
periodo de obtencdo das imagens entre os meses de julho e agosto que, provavelmente, esta
associada a saturagdo do solo ou a variagdo da intensidade da reflectancia dos alvos.

Para a Mineracdo Paragominas entre os anos de 2020 e 2021 identificou-se
mudangas no layout da paisagem qualitativa do NDVI, que, provavelmente, esta relacionada ao
aumento da superficie de lavra da empresa e ao inicio da recuperagdo ambiental das areas
lavradas.

Ja para a Alcoa World Alumina foi possivel identificar, visualmente, ao decorrer
dos anos de 2018 a 2021 o aumento da area de solo exposto em regides que ndo estavam
cobertas por nuvens, esse aumento pode ser entendido como uma expansao da area de lavra de
forma horizontal, por meio da criagdo de novos acessos e frentes de produ¢do de bauxita.

Em face ao exposto, pode-se concluir que o uso do NDVI para analise do impacto
em areas de lavra ¢ recomendado para dreas que nao possuam grande extensao, bem como para
regides que nao possuam alto indice de obstrucdo atmosférica, sobretudo cobertura de nuvens

que interferem na avalia¢do da superficie.
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APENDICES A - TABELAS CLASSIFICACAO NDVI

Quadro 4 — Divisao das classes de NDVI por hectare da Mineragao rio do Norte

Mineracao Rio do Norte

Somatorio das areas (Ha)

la
Classes 2018 | 2019 | 2020 | 2021
-la0(Aguaesuperficies | g0 | jesg | 46 | 2118
nao vegetais)
0 a 0,2 (Solo exposto) 4002 2602 4262 2256
2 20,4 (Bai
0.220.4 (Baxa 174 | 452 198 | 178
vegetagcao)
04206 Moderada | oo | ou90 | 13220 | 248
vegetacao)
0,6 a 1 (Vegetacao alta) | 24402 | 21700 | 23154 | 24428

Fonte: Autora (2023)
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Quadro 5 — Divisao das classes de NDVI por hectare da Mineragdo Paragominas
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Minera¢ao Paragominas

Classes

Somatorio das areas (Ha)

2018 2019 2020 2021

nao vegetais)

-1 a 0 (Agua e superficies

226 742 838 454

0 a 0,2 (Solo exposto) 6942 13140 6728 8100

0,2 a 0,4 (Baixa
vegetacao)

3342 9598 2388 5814

vegetagdo)

0,4 a 0,6 (Moderada

3678 9456 2882 6180

0,6 a 1 (Vegetagdo alta) | 60328 | 41224 | 61184 | 53598

Fonte: Autora (2023)



Quadro 6 — Divisao das classes de NDVI por hectare da Alcoa Word Alumina

Alcoa Word Alumina
Somatorio das areas (Ha)
Classes
2018 | 2019 | 2020 | 2021
-1'a 0 (Agua e superficies | 300 806 | 344
nao vegetais)
02a0,2 (Solo exposto) | 3342 | 2898 | 2996 | 6268
0.220.4 (Baixa 6714 | 330 | 1642 | 4054
vegetacao)
04206 Moderada | o3 | 515 | 2492 | 9170
vegetacao)
0,6 a 1 (Vegetacio alta) | 28850 | 53588 | 48866 | 36154

Fonte: Autora (2023)
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