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Resumo

A mineragdo ¢ uma atividade essencial para o desenvolvimento da sociedade, mas também ¢ uma das
que mais causa impactos negativos ao meio ambiente. O objetivo deste trabalho ¢ uma analise
multitemporal do uso do solo e cobertura vegetal com o intuito de identificar como se deram as
alteracdes da paisagem pelas atividades antrdpicas relacionando-as com os processos de mineragdo na
bacia do Aura, em Belém — PA. Portanto, foram obtidas duas imagens (1969 e 2015), das quais
forneceram subsidio para elaboracdo de duas cartas de uso e cobertura do solo, que por sua vez
auxiliaram nas andlises das mudangas no uso e da situagdo do licenciamento dos empreendimentos de
mineragdo em 2015. Os resultados evidenciam uma diminui¢do na atividade de minera¢do de 1969
para 2015, com aumento na quantidade de area urbana e nas areas de mineragao ativas que ndo estdo
devidamente licenciadas. Conclui-se que as atividades mineradoras cedem lugar a outros usos.

Palavras-chaves: Multitemporal, Mineragdo, Aura

1. Introducao

As principais forcas motrizes para as alteragdes nos padroes de uso do solo nos municipios brasileiros
estdo relacionadas a atividades antrdpicas, tais como a expansao urbana, as atividades agropecudrias e de
mineracdo. Porém, s3o atividades que trazem relativo beneficio econdmico, fazendo com que tais
transformacdes da paisagem sejam ponderadas em relagdo aos seus impactos socioambientais (YUAN, et

al., COSTA, 2012 - SBSR)

A exploracdo de recursos minerais ¢ de extrema importancia para a sociedade, sendo junto com a
agricultura uma das atividades base de toda a economia mundial, mas também é uma das que mais causa
impactos negativos ao meio ambiente (SILVA, 2007). Atividades de minera¢do podem causar diversos
problemas ambientais como perda de solo, desmatamento, mudanga de relevo, contaminagdo de aguas,
produgdo de residuos solidos, poluigdo do ar, dentre outros (ALENCAR, et al., 2015; AREENDRAN, et
al., 2013; BEZERRA, 2015; SCALCO; FERREIRA, 2013).
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Empreendimentos de mineracdo também podem causar problemas sociais afetando a saude de
trabalhadores envolvidos diretamente no empreendimento e até mesmo de moradores vivendo em areas

proximas a essas atividades (HENDRYX; AHEM, 2008; HERMANUS, 2007).

A tendéncia futura ¢ que a exploracdo de minerais se torne cada vez mais dificil devido ao esgotamento
das jazidas naturais, ja que constituem um recurso finito. A quantidade de material reaproveitado devera
crescer, diminuindo a necessidade de extrair material novo da terra e, consequentemente, o interesse
econdmico por atividades de mineragdo (AYRES, 1997). A mineracgdo ainda ¢é essencial para a sociedade
nos aspectos econdomicos e sociais e frear sua atuagdo por completo pode causar reflexos negativos em tais
areas. O que pode ser feito ¢ conduzir empreendimentos desse tipo de maneira responsavel, respeitando
pelo menos os limites impostos pela legislacdo vigente, de modo a reduzir a quantidade de impactos que

estes podem causar.

Através de imagens orbitais de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento € possivel avaliar e
monitorar areas potencialmente degradadas e suas dinamicas socioambientais, com o intuito de sanar a

problematica da falta de diagnosticos.

Um parametro importante no uso de dados de sensoriamento remoto ¢é a resolugdo espacial das imagens,
que deve ser condizente com o objeto de estudo. Para o monitoramento ambiental de bacias hidrograficas,
com énfase nos processos de mineragdo, ¢ necessaria uma resolugdo espacial relativamente alta. Imagens
gratuitas como as Landsat, com resolugdo espacial de 30m (pixels representando 900m?), podem néo ser
suficientes para a realizacdo de um monitoramento com precisdo suficiente. Como imagens de alta
resolugdo espacial sdo geralmente caras e s6 sdo vendidas cobrindo areas muito grandes, uma boa
alternativa ¢ a utilizagdo de imagens do Google Earth, que podem ser usadas para esse proposito se

passarem por um processamento adequado (HU et al; 2013).

Diante das informagdes anteriormente expostas, o objetivo deste trabalho foi realizar uma andlise
multitemporal do uso do solo e cobertura vegetal para identificar as alteragdes da paisagem pelas
atividades antrdpicas, relacionando-as com os processos de mineragao ali existentes, por meio da obtencdo

e processamento de imagens orbitais do Google Earth.

A area de andlise correspondeu a bacia hidrografica do Aurd, localizado no municipio de Belém - PA,
devido a rela¢@o conflituosa entre a expansdo urbana e os processos mineradores pré-existentes, o que
torna a regido suscetivel aos impactos socioambientais irreversiveis que necessitam de diagnostico para

uma gestao eficiente.
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2. Area de estudo
A bacia hidrografica do rio Aura esta localizada no Sul do municipio de Belém (FIGURA 1), entre
as latitudes 9838000 e 9847000 e longitudes 788000 e 794000. A bacia apresenta uma area total

de aproximadamente 22 km?, dentro da area metropolitana.

788000 790000

Estado do Para

Regido Metropolitana de Belém

788000

Projiecéo Cartogréfica: UTM 225 Legenda 1 0 1 2 3 4 km
Datum: SIRGAS 2000 ; : [ — —
Data da Producdo da Carta: Novembro de 2016 Il Bacia do Aura

Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo

A concentra¢do populacional ocorre predominantemente nas areas continentais com altitude média
de 4 metros, conhecidas como “baixadas”, sofrendo interferéncia de 14 diferentes bacias
hidrograficas, fazendo com que estas areas sejam alagadas ou sujeitas a alagamentos periddicos

(PMB, 2016).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima local ¢ o equatorial, gracas a influéncia
exercida pela floresta amazonica. Este tipo climatico implica em altas temperaturas, chuvas

abundantes e elevada umidade relativa do ar durante todo o ano.

Quanto aos solos, a regido apresenta concrecionarios lateriticos de textura indiscriminada,
latossolos amarelos distroficos com textura média, além de solos aluviais eutroficos de texturas

indiscriminadas (BELEM, 2011).

A geologia local ¢é constituida por algumas areas da formacdo Barreiras e terrenos quaternarios.

Como reflexos, a geomorfologia ¢ composta por baixos platds e planicies litoraneas, sendo partes
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da unidade morfoestrutural do Planalto Rebaixado do Amazonas. Com isso, a topografia é

bastante rebaixada, tendo altitude maxima de 25 metros na Ilha de Mosqueiro (BELEM, 2011).

J4

A cobertura vegetal de Belém ¢é composta primordialmente por florestas secundarias ou
capoeiras, substitutas das vegeta¢des primarias ¢ densas de baixos platos. Outro tipo vegetacional
que se destaca sdo os mangues, que acompanham por¢des fluviais semi-litoraneas. Por fim, as

florestas ombrofilas localizam-se proximas aos cursos d’agua e baixadas (BELEM, 2011).

Por fim, a economia de Belém baseia-se em atividades de comércio e servigos, porém a

mineracao nas areas metropolitanas também apresenta destaque.

3. Metodologia

Inicialmente foi feito a revisdo bibliografica de estudos gerais com os quais envolveram o tema
mineracdo em area urbana; em seguida promoveu a sintese de estudos sobre mineracao
levantados na regido metropolitana de Belém. Posteriormente, foram feitas os procedimentos de

geoprocessamento para obtengdo das cartas tematicas, descritas a seguir:
3.1 Aquisicao, processamento e classificacio das imagens

O primeiro procedimento realizado foi a aquisi¢do das imagens de satélite dos anos 1969 ¢ 2015.
Este procedimento foi realizado gratuitamente no software Google Earth Pro, sendo selecionado
um retangulo envolvente que contemplasse uma extensdo além do limite da bacia, para que as

imagens ndo tivessem nenhum corte na area de interesse.

Ap0s a aquisigdo, foi realizado um pré-processamento nas imagens com a inten¢do de realizar a
corregao de possiveis distor¢cdes geométricas e efeitos incorretos de brilho provenientes da
exportacdo do ambiente Google Earth para o ArcGis. Os procedimentos para a realizagio de tais
correcdes foram baseadas no trabalho de Hu et al; (2013), que testou e comprovou a eficicia

destas imagens de alta resolu¢dao em estudos que contemplem as ci€ncias ambientais.

Com o intuito de utilizar a unidade métrica no mapeamento e facilitar o célculo das areas, foi
realizada uma reprojecdo dos dados, sendo atribuido o datum SIRGAS 2000 e a projegdo

Universal Transversa de Mercator (UTM).
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A proxima etapa consistiu em classificar as imagens. Este processo pode ser considerado o
procedimento realizado para extrair informagdes de imagens para reconhecer padroes e
identificar quais sdo as classes de interesse presentes (INPE, 2016). Para este trabalho foi
realizada uma classificagao visual dos atributos do meio fisico, onde foram desenhados poligonos
que representassem cada objeto identificado na imagem. Dessa maneira, conseguiu-se identificar
5 tipos de cobertura: Corpo Hidrico, Cobertura Vegetal, Mineragdo, Campo Aberto ¢ Area
Urbanizada,

3.2 Caracterizacao das areas de minerac¢ao presentes na Bacia

Com o objetivo de caracterizar e avaliar os processos de mineragdo presentes na bacia, foram
utilizados dados do SIGMINE (O Sistema de Informagdes Geograficas da Mineragao). Este tem
como objetivo disponibilizar informag¢des atualizadas dos processos de mineracdo devidamente
cadastrados no Departamento Nacional de Producdo Mineral, delimitando espacialmente os
dados em arquivos shape file. Sendo assim, os dados cadastrais sobre processos de mineragao da
area de estudo foram adquiridos gratuitamente no formato shp através do site da

instituigdo:http://sigmine.dnpm.gov.br/webmap/.

Estes dados foram integrados e espacializados no software ArcGis 10.3.1 na projecao
cartografica UTM, fuso 22 Sul e datum Sirgas 2000, identificando 11 fases de processos:
Autorizacao de Pesquisa, Concessdo de lavra, Disponibilidade, Lavra garimpeira, Licenciamento,
Registro de Extracdo e Requerimentos de Lavra, lavra Garimpeira, Licenciamento, Pesquisa e

Registro de Extragao.

3.3 Integracao e Analise dos dados

Apos a aquisicdo, pré-processamento e classificagdo da imagem Google Earth foi realizada a

integracdo com os dados do SigMine.

Esta integracdo foi realizada através da sobreposicdo de mapas, onde os dados cadastrais do
SIGMINE sobrepuseram o mapa de uso do solo e cobertura vegetal, com as quais permitiram
verificar se as mineradoras respeitam a legislacdo vigente e as areas a que tem direito de
explorarem.
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3.4 Carta de Mudancas de Uso do Solo e Cobertura Vegetal

A carta de Mudangas de Uso do Solo e Cobertura Vegetal permite analisar quais areas sofreram
alteracdes e que tipos de mudangas ocorreram na bacia. O primeiro passo para a realizagdo destas
¢ atribuir valores para cada tipo de uso do solo do ano de 1969 e 2015. Em seguida é necessario
transformar os dados de poligono para raster, com o objetivo de permitir as operagdes entre

mapas, através da ferramenta PolygontoRasterno ArcGis.

Apods este procedimento, foi necessario fazer uma soma de mapas (layers) na ferramenta
RasterCalculator, tendo como resultados um raster com o valor de soma dos valores que foram
atribuidos anteriormente. Para a apresentagao dos mapas e também permitir os calculos de area,

este mapa Raster foi convertido em poligono.

4. Resultados e Discussao

4.1Cartas de uso do solo

A partir da aplicacdo dos procedimentos metodologicos acima citados, foram produzidas
duas cartas de uso do solo e cobertura vegetal, com o intuito de analisar a dindmica das atividades
antropicas na bacia. Os resultados quanto a quantidade de areas relacionadas a cada tipo de uso

do solo sdo mostrados na tabela abaixo (Tabela I):

Tabela I: Area ocupada por cada tipo de cobertura do solo nos anos de 1969 e 2015

Tipo de Uso Area (km?) 1969 | Area (%) 1969 | Area (km?) 2015 | Area (%)2015
Corpo Hidrico 0,26 1,17 0,26 1,17
Cobertura Vegetal 14,86 67,65 15,2 69,21
Mineracio 3,81 17,34 1,74 7,94

Campo Aberto 0,40 1,83 1,16 5,28

Area Urbanizada 2,64 12,02 3,60 16,41

4.2 Carta de uso do solo e cobertura vegetal 1969
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Na carta de uso do solo e cobertura vegetal do ano de 1969 (Figura 2) ja é possivel identificar
grandes areas de minera¢do, o que mostra que essa ¢ uma atividade consolidada na bacia ha
décadas. Essas areas cobrem cerca de 17% da regido e reiteram a grande preocupagdo acerca do
risco que a atividade representa para a bacia quanto aos aspectos sociais, econdmicos e

ambientais.

Como pode ser visto na referida carta, o tipo de uso mais predominante em 1969 era a cobertura
vegetal de mata com caracteristica bastante densa que na época recobria aproximadamente 68%
da area da bacia. Ja os campos abertos tinham pouca representatividade na area, cuja ocupacao

representava 1,8% da extensao.

Observou-se, também, ao norte da bacia que ja existia na época uma area urbana consolidada, que

recobria uma area de 2,64 km?, demonstrando que a ocupagao urbana na bacia ¢ bastante antiga.

A cobertura de corpos hidricos representa uma porcentagem bastante pequena da area (cerca de
1,2%), mas ¢ o suficiente para ser facilmente visivel na carta. A vegetacdo presente no entorno do
corpo d’agua principal indica que pelo menos a area de preservacdo permanente (APP) desse rio
estava sendo respeitada na época.

788000 790000 792000 794000
L L L L

Legenda

B corpe Hidrico
Cobertura Vegetal

- Minerag do
Campo Aberio

Il /ea Umbanizada

9845000
T
846000

844000
T
944000

Km

9842000
T
9842000

9840000
T
9840000

Projecdo Cartografica: UTM 22
Datum: SIRGAS 2000
Data de Produgéio da Carta: Novembro de 2016
Data da Imagem de Referéncia: Dezembro de 1969

Figura 2: Uso e cobertura do solo na bacia do Aurd em 1969.

4.3 Carta de uso do solo e cobertura vegetal 2015
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Quanto a carta de uso do solo e cobertura vegetal de 2015 (Figura 3), pode-se afirmar que o tipo
de uso predominante na bacia ainda é a cobertura vegetal derivada de mata. E interessante

observar que este tipo de uso teve um pequeno aumento em relagdo a 1969, passando de 67%

para 69%.

Quanto as areas de mineracdo, foi mostrado que na década de 1960 ja estavam muito
consolidadas. Diante das informagdes da carta de uso do solo e cobertura vegetal de 2015, pode-
se afirmar que a atividade de mineragdo apresenta reducdo da for¢a dentro da bacia, com varias
areas encerrando seus processos produtivos, com uma diminui¢do de 18 km? em 1969 para

apenas 8 km? em 2015.

Um fator que gera preocupagdo quanto ao bem estar socioambiental local é o aumento das areas
urbanizadas, no qual apresenta um vetor de crescimento em diregdo as antigas areas de
mineracdo. Este crescimento relaciona-se a falta de planejamento do processo de expansdo
urbano na bacia, ja que as areas que outrora foram utilizadas para mineragao sdo instaveis e pode
apresentar potencialmente riscos relacionados a contaminagao, a saude e bem estar da populagao

desses locais.

782000 730000 752000 734000
L I I L

Legenda
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Cobertura Vegetal

- Minerag o
Campo Aberio
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L
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9842000
L
9842000

2840000
L
2840000

Projecdo Cartografica: UTM 22
Datum: SIRGAS 2000
Data de Producéo da Carta: Novembro de 2016
Data da Imagem de Referéncia: Qutubro de 2015

Figura 3: Uso e cobertura do solo na bacia do Aura em 2015.

Por fim, identifica-se um aumento significativo de areas de campo aberto, equivalente ao dobro

da quantidade de areas pertencentes a este tipo de uso. Grande parte desse tipo de cobertura
5482
DOI - 10.20396/shgfa.v1i2017.2236 - ISBN 978-85-85369-16-3



ﬁ’ﬂi;ﬂ%ﬁf&f;ﬁiﬂf;ﬁ 0S DESAFIOS DA GEOGRAFIA FISICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO
N7 - Instituto de Geociéncias - Unicamp
&% |Congresso Nacnopal Campinas - SP
7 de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017

existente atualmente esta presente onde eram areas de mineracdo, o que indica que apos a
ocorréncia desta atividade tais locais foram abandonados ou viraram dareas utilizadas para

pastagem.
4.4 Caracterizacio das areas de mineraciao

A partir da carta de uso do solo e cobertura vegetal de 2015 e dos dados disponibilizados no

Sigmine foi possivel a caracterizagdo das areas de mineragdo da bacia do Aura (Figura 4).

Foi diagnosticado que existem areas de mineracdo onde ndo existe nenhuma fase de processo
minerario cadastrado. Este fato ndo significa que as mineragdes identificadas sejam irregulares,

pois estas se estabeleceram provavelmente antes da legislagdo mineréria vigente entrar em vigor.

Na regido noroeste da bacia foi identificada uma é4rea de mineragdo com um processo de
licenciamento ainda vigente, porém a dindmica temporal gerada sugere que esta mineragao esta
estabilizada. Por fim, existe uma area a leste da bacia onde também existe um processo de

licenciamento vigente, porém ainda ndo existe nenhuma atividade mineradora em opera¢do no
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Data de Producdo da Carta: Novembro de 2016
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Figura 4: Carta de sobreposigao das areas de mineracao e dados do Sigmine
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4.5 Carta de mudanca no uso do solo e cobertura vegetal

A carta de mudanga do uso do solo (figura 5) permitiu identificar as areas de maior alteracio
antropica da bacia do Aurd, da qual procurou entender a dindmica da ocupagdo em relagdo as
atividades de mineragdo ali existentes. As altera¢des basearam-Se principalmente na diminuigao
das éareas de mineracdo, surgimento de diversas areas de campo aberto e aumento da area

urbanizada.

As areas de campo aberto representam uma preocupacao, ja que substituiram areas de mata nativa

na regido e, portanto, sdo resultados de grandes desmatamentos.

O foco nas areas mineradoras permitiu identificar que o fim das operagdes de algumas destas
permitiu 0 avango de areas urbanizadas, principalmente de populagdo de baixa renda. As areas
mineradoras ndo alteradas representam alguns problemas para a regido: o primeiro ¢ que estes
processos geram perigo de acidentes para a populag@o que reside nas imediag¢des. Outro problema
constatado ¢ o impacto ambiental que mineragdes (principalmente as que ndo tém licencas de

operac¢do) podem causar.

Carta de comparacao entre o uso e cobertura de 1969 e 2015
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Projec&o Cartografica: UTM 22
Datum: SIRGAS 2000
Data de Producdo da Carta: Novembro de 2016
! ! ! ! Data das Imagens de Referéncia: 1969 e 2015

Figura 5: Carta de Comparag@o entre o uso e cobertura de 1969 e 2015

5484
DOI - 10.20396/sbgfa.v1i2017.2236 - ISBN 978-85-85369-16-3



XVIl Simpésio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FiSICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

de Geografia Fisica Aplicada A Ry .
- Instituto de Geociéncias - Unicamp
I Congresso Nacional Campinas - SP

y de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017

5. Conclusao

A andlise multitemporal de uso do solo e cobertura vegetal para os anos de 1969 e 2015
demonstrou que a relacdo entre a dindmica das atividades mineradoras ndo mais exploradas
certamente vai de encontro a expansao urbana, principalmente de classes sociais mais baixas.
Estas sdo areas geralmente com baixo valor imobiliario fazendo com que sejam disponibilizadas

para pessoas de rendas mais baixas.

O perigo nestas agdes de crescimento urbano ¢ que estas areas sdo ambientalmente mais frageis,
potencialmente contaminadas e que geram diversos riscos ainda mais quando aliados a

precariedade construtiva das residéncias.

Apesar do incremento de vegetagao natural na bacia, pode-se considerar que esta é fragil quanto
as suas relagdes de meio natural com as atividades antropicas, por apresentar atividades

mineradoras que nunca foram recuperadas proximas a grandes mananciais de agua doce.

Ressalta-se que ainda ha a possibilidade de reativagdo ou aumento da producdo mineral na area,
j& que existem licenciamentos ativos na regido, o que aliado a dinamica de ocupagdo da area
(principalmente pela grande urbaniza¢do que vem enfrentando) pode causar graves problemas

sociais, econdmicos € ambientais.

Conclui-se, também, que ¢ imprescindivel analisar as bacias hidrograficas urbanas quanto as suas
interferéncias antropicas, ainda mais quando ha conflitos de uso tdo potencialmente perigosos ao

bem estar humano.

Por fim, pode-se afirmar que as geotecnologias sdo ferramentas imprescindiveis a estes estudos,
por permitirem analises do panorama geral da bacia e como se deu sua ocupacdo ao longo do
tempo, com eficacia comprovada e baixo custo relativo na obten¢ao dos dados e na execugdo dos
procedimentos. Nesse sentido, imagens do Google Earth se mostraram como fontes de

informag¢des muito uteis e confiaveis para a realiza¢do de estudos desse tipo.
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