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RESUMO

O setor de mineragdo apresentou um crescente desenvolvimento ao longo do ultimo século, como consequéncia do desenvolvimento
tecnolégico da sociedade. Atualmente, ele corresponde a uma parcela importante da economia de muitos paises, como é o caso do
Brasil, onde o Estado de Minas Gerais é um dos que se destacam na exploragdo de jazidas minerais. Esse crescimento da atividade
mineradora ocasionou um aumento no nimero de impactos ambientais e suas consequéncias para 0 meio ambiente. Buscando meios
de identificar e avaliar esses impactos, as geotecnologias tém se apresentado como uma forma eficaz de atingir esse objetivo. Nesse
contexto, este estudo objetiva realizar uma andlise dos impactos ambientais causados pela mineragéo, ao longo de uma série temporal,
utilizando mapas de NDVI da regido da mina do Morro do Ouro, em Paracatu — MG. Os mapas foram gerados utilizando o Google
Earth Engine e 0 QGIS, e para verificar a concordancia entre eles, aplicou-se o indice Kappa, um modelo estatistico muito utilizado
em estudos que envolvem geoprocessamento. Os valores de Kappa calculados foram maiores que 0,8 para todos os anos da série
temporal, indicando uma concordancia excelente e trazendo confiabilidade aos mapas. Assim, observou-se a variagdo da densidade
vegetativa ao longo da série temporal, correlacionando-a com os impactos ambientais causados pela minera¢do na regido. O estudo
confirmou ainda, os beneficios do uso de geotecnologias para a area de identificacdo e avaliagdo de impactos ambientais e demonstrou
a eficiéncia das ferramentas de geoprocessamento para a gera¢do de mapas de NDVI.

Palavras-Chaves: Geotecnologias, Impactos Ambientais, ndice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, Indice Kappa, Mineragéo.

Assessment of environmental impacts in mining areas using the Normalized Difference
Vegetation Index: case study for the region of Paracatu (Brazil)

ABSTRACT

The mining sector has seen increasing development over the past century, as a consequence of the technological development of society.
Currently, it corresponds to an important part of the economy of many countries, as is the case of Brazil, where the State of Minas
Gerais is one of those that stand out in the exploration of mineral deposits. This growth in mining activity has led to an increase in the
number of environmental impacts and their consequences for the environment. Searching for ways to identify and evaluate these
impacts, geotechnologies have been presented as an effective way to achieve this objective. In this context, this study aims to carry out
an analysis of the environmental impacts caused by mining, over a time series, using NDVI maps of the region of Mina do Morro do
Ouro, in Paracatu - MG. The maps were generated using Google Earth Engine and QGIS, and to check the concordance between them,
the Kappa Index was applied, a statistical model widely used in studies involving geoprocessing. The calculated Kappa values were
greater than 0.8 for all years of the time series, indicating excellent agreement and bringing reliability to the maps. Thus, the variation
in vegetative density was observed over the time series, correlating it with the environmental impacts caused by mining in the region.
The study also confirmed the benefits of using geotechnologies for the area of identification and assessment of environmental impacts
and demonstrated the efficiency of geoprocessing tools for the generation of NDVI maps.
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1. Introducéo

A mineracao se apresenta como uma atividade importante para a economia brasileira, com presenca em
todo o territ6rio nacional e sendo responsavel por explorar diversos tipos de jazidas minerais. Segundo dados
do Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), no ano de 2020 o Brasil apresentou um aumento de 36% no
faturamento do setor mineral em comparacao ao ano de 2019. Nesse cenario, os Estados do Para e de Minas
Gerais foram destaque, com participacdo de 46% e 37% respectivamente, no faturamento total.

A atividade mineradora é realizada em territdrio brasileiro desde a época colonial, onde eram exploradas
jazidas de ouro, diamante, esmeralda e metais preciosos (Araujo; Fernandes, 2016). Porém, o desenvolvimento
tecnoldgico da sociedade ao longo do ultimo século trouxe como consequéncia 0 aumento da exploracao
mineral, visto a necessidade cada vez maior de matéria-prima mineral para a producdo de diversos bens e
produtos.

Devido vérios aspectos negativos oriundos das atividades antrdpicas, incluso a atividade mineradora,
uma parcela da sociedade tem buscado maneiras efetivas de promover o desenvolvimento sustentavel. Regert
e Mercher (2018) colocam que os temas referentes a sustentabilidade aparecem cada vez mais em pauta nas
agendas internacionais, fazendo com que os paises deem mais importancia ao desenvolvimento sustentavel.
Isso contribui para a reducdo e mitigacdo dos impactos ambientais e como consequéncia, a preservacao do
meio ambiente e dos recursos naturais.

As areas ocupadas pela mineracdo apresentam diversos tipos de impactos ambientais; como por
exemplo, a supressdo da vegetagdo, degradacdo do solo, formacao de processos erosivos e assoreamento de
corpos d’agua (Durdes et al., 2017), emissfes atmosféricas e contaminagdo de recursos hidricos (Milanez,
2017). Tais impactos afetam 0s recursos naturais e o ecossistema local, gerando consequéncias negativas para
0 meio ambiente.

Como consequéncia da degradagdo ambiental, ha também impactos que ocorrem na saide da populagdo
residente proxima a &rea de mineragdo; como por exemplo, a contaminacdo do organismo humano por
substancias toxicas como o arsénio (Santos; Dani, 2016).

Dessa forma, tendo em vista que a mineracdo se apresenta como uma atividade de grande potencial
degradador e cujos impactos ndo se limitam apenas a um determinado recurso natural, mas podem afetar todo
um conjunto de recursos, além da salide humana; torna-se muito importante estudar os impactos causados pela
atividade mineradora e as consequéncias negativas que eles podem trazer a uma regido.

Dentro desse contexto, o Sensoriamento Remoto e suas diversas ferramentas apresentam grande
utilidade para estudos de tematica ambiental. Alguns exemplos de sua aplicacdo envolvem o monitoramento
de bacias hidrograficas (Peruzzo et al., 2019), a aplicacdo para a viabilizacdo de licenciamento ambiental
(Buffon, Printes e Andrades-Filho, 2018) e analise da degradacdo ambiental (Aragao et al., 2020).

Aragdo et al. (2020) comentam que as imagens provenientes de satélites apresentam dados capazes de
auxiliar na compreenséo espacial e monitoramento da superficie terrestre. Sopchaki (2016) argumenta que 0s
modelos digitais se apresentam como ferramentas importantes, por permitirem uma representacdo digital da
area de interesse, onde é possivel observar e avaliar diversas caracteristicas locais.

Assim, metodologias que usam indices espectrais como o Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) sdo muito utilizadas em estudos de cunho ambiental, como nos de Aragéo et al. (2020)
e Peruzzo et al. (2019), correlacionando a variacdo da densidade vegetativa em um determinado periodo de
tempo a degradacéo existente no local de interesse.

Portanto, a presente pesquisa buscou identificar e avaliar impactos ambientais existentes na area de
mineracao da Mina do Morro do Ouro em Paracatu (Minas Gerais), através da analise da variacao da densidade
vegetativa na regifo ao longo de uma série temporal, utilizando-se mapas de indice de Vegetacao por Diferenca
Normalizada (NDVI) validados estatisticamente.

Silva & Silva 3



Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto (v.2, n.3 — 2021)

2. Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

A érea de mineracdo escolhida para este estudo localiza-se na cidade de Paracatu, no noroeste do Estado
de Minas Gerais. Por ter 0 ouro como principal minério extraido, a area € conhecida como mina do Morro do
Ouro, e estd a menos de 2 km da cidade, tendo se instalado na regido no ano de 1987, sobre responsabilidade
da Kinross Gold Corporation.

No inicio das atividades, no ano de 1987, foi construida no local a primeira barragem do complexo,
chamada barragem Santo Antdnio; mas em virtude do desejo de aumentar a extracdo de ouro, tornou-se
necessario construir em 2010 a barragem de Eustaquio, com uma capacidade ainda maior de armazenamento
de rejeitos (Kinross Gold Corporation, s.d.).

Historicamente, a regido ja contava com a atividade mineradora desde meados do século XVIII (Kinross
Gold Corporation, 2017). Mas apenas depois da instalacdo da mina do Morro do Ouro, a atividade ganhou
lugar de destaque no cenario econdmico do municipio. Tamanha € sua produgdo, que atualmente a mina é
responsavel por cerca de 22% da producéo de ouro nacional, segundo a propria empresa.

A Figura 1 representa a regido ocupada pela mineradora e a cidade de Paracatu, logo abaixo. Dentro de
seu territdrio, encontram-se duas barragens, a Eustaquio (ponto 1) e a Santo Ant6nio (ponto 2), ambas
barragens de rejeitos, que também possuem algumas areas com agua represada proveniente de corregos que
atravessam a mineradora; uma grande e profunda mina (ponto 3) e um setor onde sdo realizados os tratamentos
para o beneficiamento mineral (ponto 4) também foram representados. O local ainda conta com estradas de
acesso que ligam a mineradora a BR-040, que atravessa 0 municipio de Paracatu.

Figura 1 — Mina do Morro do Ouro e cidade de Paracatu-MG.

Fonte: Google Earth Pro (2020).

O aumento da extracdo de ouro da mina ao longo da década de 2010 teve como consequéncia uma
grande expansdo da barragem Eustaquio (Agéncia Brasil, 2015). Tendo isso em vista, a série temporal
escolhida para o estudo compreende mapas em um intervalo de dois anos entre 2009 e 2019, permitindo realizar
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uma andlise a respeito da expansdo e de como o ambiente em seu entorno pode ter sido negativamente
impactado. Para isso, utilizou-se imagens de satélite referentes aos meses de setembro ou outubro de cada ano
da série temporal, com o objetivo de ndo apresentar grandes discrepancias no estado vegetativo causado pelas
variacdes climéticas oriundas das estacBes ao longo do ano, o que poderia ser observado caso as imagens
fossem de épocas do ano completamente diferentes (Tabela 1).

Tabela 1 — Datas das imagens de satélite utilizadas.

Ano Data

2009 13 de setembro
2011 19 de setembro
2013 26 de outubro
2015 16 de outubro
2017 19 de setembro
2019 09 de setembro

Fonte: Autor (2021).

Com a série temporal definida, escolheu-se os satélites e seus sensores adequados a fornecerem as
imagens necessarias para a geracao dos mapas, sendo eles: satélite Landsat 5 com sensor TM, cujas bandas do
infravermelho proximo e do vermelho sdo a B4 e B3, respectivamente; e satélite Landsat 8 com sensor OLI,
que possui a banda B5 para o infravermelho proximo e B4 para o vermelho. As imagens escolhidas foram as
que apresentaram presenca minima de nuvens, a fim de evitar interferéncias de ruidos durante a aplicacéo do
NDVI e consequentemente também nos resultados.

2.2 Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada

O indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) é um indice proposto por Rouse et al. (1973),
que permite observar a variagéo da densidade de cobertura vegetal em uma area de interesse, ao longo de uma
série temporal de mapas, possibilitando interpretar e avaliar as variacGes dessa vegetacdo e inferir a respeito
da degradacdo ambiental local (Meneses; Almeida, 2012).

O valor do indice é dado pela razéo entre a diferenca e a soma das refletancias do infravermelho proximo
e do vermelho, respectivamente, como mostrado na Equacdo 1 (Fontana et al., 2015).

vp-v
vpP+v

NDVI = (1)
Onde: NDVI ¢ o indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada, IVP é o valor da refletancia na faixa do
infravermelho préximo e V é o valor da refletancia na faixa do vermelho.

Os valores de pixels obtidos pelo NDVI sdo computados em uma escala que varia entre -1 e +1, onde
valores proximos a +1 correspondem a areas de maior densidade de cobertura vegetal, enquanto valores
préximos a -1 indicam auséncia de vegetacdo e valores proximos a zero correspondem a areas de solo exposto
(Meneses; Almeida, 2012).
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2.3 Ferramentas de geoprocessamento

A geracdo dos mapas de NDVI da regido da mina do Morro do Ouro foi realizada utilizando duas
ferramentas de geoprocessamento: a plataforma online Google Earth Engine e o software QGIS.

O Google Earth Engine contém imagens de satélite armazenadas em arquivos publicos e permite a
visualizacao de conjuntos de dados geoespaciais, disponibilizados em escala global para mineragéo de dados;
além do usuério poder utilizar o editor de codigo da plataforma para desenvolver de forma mais rapida e préatica
trabalhos mais complexos através de métodos de programacédo (Google Earth Engine, 2020).

O QGIS é um sistema de informacédo geogréfica (SIG) livre, construido por meio de um software livre
de cddigo aberto. Ele suporta diversos formatos de bases de dados, rasters e vetores, apresentando um painel
com muitas funcionalidades que podem ser utilizadas pelo usuario (QGIS, 2021).

Com o uso do editor de codigos do Google Earth Engine e da calculadora raster do QGIS, gerou-se 0s
mapas de NDVI da area de interesse utilizando as imagens de satélite escolhidas. Buscando verificar a acuracia
e confiabilidade de suas informacdes, os mapas foram entdo submetidos a uma validago estatistica, realizada
por meio do indice Kappa.

2.4 Validacao estatistica dos mapas

Como deseja-se validar estatisticamente a confiabilidade dos mapas de interesse, utilizou-se um modelo
estatistico aplicado em diversas pesquisas que envolvem sensoriamento remoto. Esse modelo é chamado de
indice Kappa e segundo Figueiredo e Vieira (2007), trata-se uma técnica discreta e multivariada que utiliza
todos os elementos de uma matriz de confusdo em seu calculo; e o Coeficiente Kappa (K) calculado através
de seus dados, traz uma medida de confianga em relacdo ao quanto a classificacdo esta de acordo com os dados
de referéncia.

Para essa verificacdo da concordéncia, escolheu-se setenta pontos distribuidos ao longo da area da
mineradora, compreendidos dentro de quatro classes de NDVI determinadas para realizar a comparagédo
(Tabela 2). Assim, comparou-se a classe do pixel do ponto escolhido no mapa gerado pelo Google Earth
Engine com o pixel do mesmo ponto no mapa gerado pelo QGIS, criando assim uma matriz de confusao para
cada ano e realizando posteriormente o célculo do indice Kappa por meio dos valores das matrizes.

Tabela 2 — Classes de NDVI determinadas para a comparagéo.

Classe Valores de NDVI
Agua e outras superficies -la0
nédo vegetativas
Solo exposto 0a0,33
Vegetacao esparsa 0,33a0,66
Vegetacao mais densa 0,66a1l

Fonte: Autor (2020).
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O Coeficiente Kappa pode ser calculado utilizando a Equacdo 2 (Silva; Paes, 2012):

_ P(O)-P(E)
K= 1-P(E) 2

Onde: K é o valor de Kappa calculado, P(O) é a proporcéao observada de concordancias e P(E) é a proporcado esperada de
concordancias.

A proporcdo observada de concordancias corresponde a soma das respostas concordantes dividida pelo
total, dada pela Equacdo 3. Enguanto a proporcao esperada de concordancias é referente a soma dos valores
esperados das respostas concordantes dividida pelo total, dada pela Equagéo 4.

P(O) = 317t @)

P(E) = Y, 2= (4)

n2

Onde: nji corresponde ao valor na linha i e coluna i, xi+ € a soma da linha i e X+i é a soma da coluna i da matriz de confuséo,
n corresponde ao ndmero total de amostras.

Para os valores do Indice de Kappa, os autores Landis e Koch (1977) apresentam graus de concordancia

dentro dos valores obtidos no indice, que variam de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo de 1 maior o
indicativo de que existe concordancia. A Tabela 3 apresenta os valores e suas respectivas concordancias:

Tabela 3 — Valores de indice Kappa e suas respectivas concordancias.

Indice Kappa Concordancia
<0 Sem concordancia
0,00a0,19 Pobre
0,20a0,39 Fraca
0,40a0,59 Moderada
0,60a0,79 Forte
0,80 a 1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

A concordancia entre os mapas permite aferir se tanto a plataforma Google Earth Engine quanto o
software QGIS podem ser empregados com confianca para a geragdo de mapas de NDVI. Assim, 0s mapas
provenientes de ambas as ferramentas apresentam dados confidveis para realizar a avaliacdo da densidade
vegetativa da regido de interesse. Dessa forma, os mapas gerados sdo validados e baseado neles pode-se
realizar uma discusséo a respeito da variagdo vegetativa ao longo da série temporal determinada.
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3. Resultados e Discusséo

Realizando uma anéalise visual, percebe-se que os mapas gerados pelas duas ferramentas estdo
visualmente idénticos para seus anos correspondentes, apresentando semelhanca na densidade vegetativa e na
quantidade de vegetagdo, solo exposto e superficies ndo vegetativas.

Figura 2 — Mapas de NDVI gerados através do Google Earth Engine.

13/09/2009 19/09/2011
26/10/2013 16/10/2015

19/09/2017 09/09/2019
Escala de cores NDVI
0 2 km
A

=1 0 033 0,66 1

Fonte: Autor (2021).
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Figura 3 — Mapas de NDVI gerados através do software QGIS.

13/09/2009 19/09/2011
26/10/2013 16/10/2015

19/09/2017 09/09/2019

Escala de cores NDVI
0 2 km

[E—

-1 0 0,33 0.66 1

A grande semelhanca existente entre os mapas é confirmada através do calculo do indice Kappa para
cada ano da série temporal, de modo a realizar uma comparacdo dos mapas gerados através do QGIS com 0s
mapas gerados através do Google Earth Engine. Os valores de Kappa calculados estdo discriminados na Tabela
4, onde, de acordo com os valores obtidos, é possivel observar que 0s mapas apresentaram uma concordancia

Fonte: Autor (2021).

excelente para todos os anos da série temporal, segundo a classificacdo informada na Tabela 3.
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Tabela 4 — indice Kappa calculado para os mapas de cada data da série temporal.

Data Indice Kappa
13/09/2009 0,844
19/09/2011 0,844
26/10/2013 0,903
16/10/2015 0,922
19/09/2017 0,922
09/09/2019 0,941

Fonte: Autor (2021).
Também foi possivel obter a porcentagem territorial de vegetagdo existente na &rea de mineragdo
delimitada pelos mapas para cada data das imagens de satélite utilizadas. Os valores encontram-se expostos na
Tabela 5.

Tabela 5 — Porcentagem territorial de vegetacdo da area de mineracdo delimitada pelos mapas.

Data Ocupacdo territorial
de vegetacédo (%)
13/09/2009 59,72
19/09/2011 28,87
26/10/2013 70,79
16/10/2015 49,11
19/09/2017 35,73
09/09/2019 51,42

Fonte: Autor (2021).

O primeiro ponto a ser abordado na discussao, refere-se ao cuidado que se teve em escolher imagens de
satélite que correspondiam a uma mesma época do ano para todos os anos da série temporal. Mesmo com esse
cuidado, foi perceptivel a discrepancia na distribuicdo vegetativa entre os mapas. Os mapas de 19/09/2011 e
19/09/2017 apresentaram valores de presenga vegetativa de 28,87% e 35,73% respectivamente, menores que
os valores dos outros mapas da série.

Além disso, o mapa referente a 26/10/2013 apresentou a maior quantidade de vegetacdo na area de
interesse dentre todos 0s anos da série, com um valor de 70,79%, sendo ela uma vegetacdo mais densa que a
dos demais anos, evidenciada pela escala de cores utilizada, com a presenca de tons de um verde mais escuro;
cor correspondente a uma maior densidade vegetativa.

Essa disparidade entre os mapas pode ser explicada em um primeiro momento pelas diferencas e
variagOes climéticas entre cada ano, especialmente em relacdo a precipitagdo dos meses das imagens de satélite
utilizadas; pois como comenta Costa et al. (2003), quando h& aumento da precipitacdo, ha também aumento
da densidade vegetativa, evidenciando que ambas estdo correlacionadas.

Por meio de valores de precipitacdo e temperatura obtidos atraves do site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), foram produzidos climogramas com dados dos quatorze dias anteriores as datas das
imagens de satélite utilizadas (Figura 4).
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Figura 4 — Climogramas de Paracatu para os 14 dias anteriores as datas das imagens de satélite.
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Com base nos climogramas, observa-se que ndo houve precipitacdo nos dias anteriores as datas de
19/09/2011, 16/10/2015, 19/09/2017 e 09/09/2019 da série temporal, enquanto nos dias anteriores a
13/09/2009 e 26/10/2013 houve valores de precipitacdo significativos em Paracatu. Sendo assim, a ocorréncia
de precipitacdo proximo a essas duas datas se alinham com o fato de que seus mapas correspondentes
apresentaram maior porcentagem territorial de vegetacdo e maior densidade vegetativa, corroborando com a
relacdo entre densidade vegetativa e precipitacdo, comentada por Costa et al. (2003).

Quanto as variagOes na temperatura, observa-se que houve uma queda consideravel nos valores desta
variavel durante a semana do dia 19/09/2011, chegando a um valor préximo de 21°C; o que segundo Moreira
et al. (2017) pode interferir nas condicbes fenoldgicas da vegetacdo, embora os autores destaquem que essa
interferéncia seja maior em meados do inverno. Uma vez que nos dias proximos a 13/09/2009 e 26/10/2013
houve temperaturas mais agradaveis e precipitagdo considerdvel, pode-se dizer que o clima se tornou muito
propicio a vegetacdo local nestas datas, favorecendo as condicdes fenoldgicas das plantas e tendo como
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consequéncia uma maior area coberta e com maior densidade vegetativa, como observado nos dados da Tabela
5.

O crescimento da barragem de Santo Antonio entre 2009 e 2019 apresentou pouca variagéo, tendo em
vista que a criacdo de uma nova barragem influenciou no seu uso, que foi reduzido ao longo dos ultimos anos.
Com a criacdo da barragem Eustaquio em 2010, houve a supressdo de uma grande parte da vegetacdo local.
Sua expansdo ao longo da ultima década foi alta, ocupando em dez anos uma &rea praticamente maior que a
ocupada atualmente pela barragem Santo Antonio.

No mapa referente ao ano de 2009, é possivel identificar que na area de construcdo da barragem
Eustaquio existia uma configuracio vegetativa em formato de “espinha de peixe”, indicando que ali existiam
cursos d’agua que formavam uma pequena bacia ¢ que a vegetagcdo correspondia a sua mata ciliar. Tal
argumento é confirmado por Souza, Alamino e Fernandes (2011), que em seu trabalho comentam que a agua
dos corpos d’agua da regido foram represadas para a formacao da barragem Eustaquio e para a captagdo de um
grande volume de &gua para o tratamento mineral.

Desde a implantacdo da mina até os procedimentos para extragdo e tratamento dos minerais, existe uma
série de processos e situagdes que acabam ocasionando diversos impactos ambientais. Esses impactos refletem
na qualidade dos solos, da 4gua e do ar e na qualidade de vida da populagdo que vive nas proximidades e dos
trabalhadores da empresa.

Os processos necessarios para a implantagdo da mina, bem como sua exploragdo, afetam os aspectos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Ao longo de seu funcionamento, esse impacto nas caracteristicas do
solo é ampliado, o que aumenta ainda mais a degradacgdo da area. Nas imagens de satélite, é possivel perceber
algumas areas no entorno das barragens de rejeito, bem como entre as barragens e a mina de extracdo, que
apresentam solo exposto em todos os anos da série temporal.

Algumas dessas areas citadas anteriormente sdo estradas de acesso as barragens e a mina, onde ha intensa
movimentacdo de maquinas e caminhdes. Segundo Freitas (2018), essa movimentacdo causa uma intensa
compactagédo do solo, e consequentemente afeta o crescimento de raizes e a infiltragdo correta da agua nesse
solo, aumentando o escoamento superficial. Ainda segundo o autor, 0 aumento desse escoamento causa um
maior carreamento das particulas das camadas mais superficiais do solo, ocasionando a erosdo.

Essas particulas também podem ser carregadas para os cursos d’agua que existem no entorno,
ocasionando seu assoreamento; e no caso de serem carregadas também particulas de matéria organica e
nutrientes, pode ocorrer o processo de eutrofizacao (Freitas, 2018).

Além da utilizagdo dos cursos d’agua para criagdo das barragens e captagdo para uso no tratamento dos
minérios extraidos, existe a problematica relacionada & contaminacéo da agua por substancias toxicas. Duarte
(2009) comenta em seu estudo que a agua da regido sofre ha muito tempo com a contaminagdo por metais
pesados e substancias toxicas oriundos da area de exploragdo. Essa contaminagdo pode acontecer por meio da
drenagem acida da mina, onde as substancias toxicas sdo carregadas por escoamento superficial até os rios e
clrregos mais proximos (Cassiano, 1996).

Segundo Castilhos et al. (2020), o principal problema de contaminacg&o na cidade de Paracatu ocorre por
conta do Arsénio existente na regido de exploracéo e que é encontrado em diversas formas minerais, associado
ao ouro presente nas rochas exploradas. O Arsénio proveniente dos rejeitos de mineragdo acaba chegando até
os cursos d’agua da regido, contaminando-0s e posteriormente contaminando a populagédo que faz uso direto
da agua.

Outro problema existente em &reas de mineragdo € referente & enorme quantidade de poeira e particulas
suspensas no ar. Essa poluicdo é gerada pelo uso de explosivos e movimentacdo intensa de maquinas pesadas,
sendo que as particulas suspensas no ar sdo carregadas através da acdo do vento (Santi, Suzuki e Oliveira,
2000). Castilhos et al. (2020) comentam que nesse material particulado atmosférico também existem teores
consideraveis de Arsénio, especialmente nos bairros mais proximos a area de mineracdo, indicando, portanto,
uma exposicao mais alta dessa populacgdo a esse elemento tdxico.
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Segundo Cassiano (1996), os altos niveis de poeira gerados podem afetar até mesmo a vegetacao que
ainda existe no local; pois a poeira pode interferir e comprometer a realizagdo de fotossintese pelas plantas,
por meio do bloqueio dos poros das folhas pelo material particulado e consequente reducdo da penetracdo de
luz.

A supressdo da vegetacdo também é fator agravante para o desequilibrio do ecossistema local, causando
perdas de habitat e impactando negativamente diversas espécies animais e vegetais residentes da regido, pois
segundo Ribeiro, Almeida e Nunes (2019), a remogdo da vegetacdo impacta a biodiversidade como um todo,
influenciando diretamente também na oferta de alimentos e de reflgio a fauna local, podendo afugenta-la.
Avaliando os niveis de densidade vegetativa nos mapas, percebe-se que ainda existem areas verdes ao redor
da mineradora, 0 que ndo desestabiliza totalmente o ecossistema local, embora uma grande area tenha sido
suprimida para a criacdo da barragem Eustaquio.

Além disso, a depender da extensdo da &rea de vegetacdo suprimida, podem ocorrer alteracfes no
microclima da regido, causando mudancas na sensacdo térmica e no regime de chuvas, por exemplo (Ribeiro,
Almeida e Nunes, 2019). Além disso, a falta de vegetacdo pode influenciar especialmente quanto a direcéo e
intensidade dos ventos, pois ela atua como uma barreira fisica. Tais influéncias podem gerar outros impactos
e agravar os ja existentes, afetando a qualidade de vida tanto da populacdo da cidade de Paracatu quanto das
comunidades rurais no entorno da mineradora.

4. Conclusao

A metodologia utilizada se apresentou propicia para o alcance do objetivo estabelecido. O uso do indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada mostrou-se adequado e eficaz a proposta do trabalho, no qual os
mapas gerados apresentaram-se como importante meio de avaliagdo do impacto ambiental causado pela
atividade mineradora, pois forneceram informagGes importantes que permitiram a analise da variacdo da
densidade vegetativa ao longo da série temporal definida. Além disso, a utilizacdo do indice Kappa forneceu
a validacao necessaria aos mapas gerados, trazendo confiabilidade aos resultados.

A expansdo da mineradora entre os anos de 2009 e 2019 ocasionou a supressdo de uma parcela
consideravel da vegetacdo local e trouxe como consequéncia um aumento significativo nos impactos
ambientais nessa area de mineracdo em Paracatu. As informacGes obtidas a respeito da densidade vegetativa
possibilitaram a realizagdo de uma discussdo sélida sobre esses impactos, juntamente com informaces ja
conhecidas e expostas por outros autores.

Os impactos ambientais observados ndo afetam apenas certos recursos especificos, mas todo um
ecossistema local e os fatores bidticos e abidticos que o compdem, além da populacao residente. Tendo isso
em vista, € de profunda necessidade que se busquem agfes concretas para evitar que 0s impactos existentes se
agravem ainda mais e coloquem em risco o equilibrio ecossistémico ja fragilizado da regido e de seus recursos
naturais, bem como a sadde da populacao.

Ademais, a avaliacdo de impactos ambientais em areas de mineracdo é uma temética importante dentro
do contexto ambiental e merece cada vez mais destaque em pesquisas e discussfes por parte da sociedade. Por
iss0, é de grande valia a realizacdo de estudos cada vez mais aprofundados dentro desse assunto, na busca por
maneiras de garantir o desenvolvimento sustentavel e a recuperacgdo de &reas impactadas.
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