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RESUMO

A analise multitemporal de imagens foi aplicada a uma antiga mina abandonada localizada em Minas do Camaqud, no sul do
Brasil, entre latitude -30,908591 e longitude -53,446582, para verificar a relacdo entre a area degradada durante o funcionamento da
mina e a area de recuperacdo da vegetacdo apds anos de sua desativacdo. Uma série temporal de imagens do satélite Landsat foi
classificada pelo indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI, sigla de Normalized Difference Vegetation Index) para
produzir trés mapas de uso da regido. A partir das comparac@es entre os referidos mapas e as &reas sem cobertura vegetal, foi possivel
quantificar a modificacdo em cada porcdo da paisagem, identificando-se a evolucdo das mudancas na area de vegetagdo natural.
Verificou-se que no periodo 1985 a 1996 a degradacdo aumentou em 8%, ou 47,43 ha. Em contrapartida, em 2011 (o dltimo ano
analisado) observou-se que a cobertura vegetal foi superior ao primeiro periodo analisado, ou seja, ocorreu uma recuperacdo da

vegetacao de 26% ou 113,22 ha em relacdo a 1985.
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1 Introducéo

Apo6s 0 advento do primeiro satélite de sensoriamento
remoto (Landsat 1), em 1972, elaborar mapas precisos sobre o
uso e ocupagdo do solo, alteracbes na cobertura vegetal,
monitoramento ambiental, gestdo de recursos naturais e
desenvolvimento urbano tornou-se relativamente mais simples,
permitindo a realizacdo de inUmeros estudos conciliando
pesquisas de campo e dados de satélite em diversas regides,
como &reas urbanas, agricolas, e, no caso de areas inacessiveis,
sendo o Unico método de obtencdo de dados para aplicacdo de
técnicas de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e
Sensoriamento Remoto (SR) na observacdo de alteragdes
periodicas [1] na superficie da Terra.

Embora esta tecnologia esteja disponivel a muitos anos, o
uso do sensoriamento remoto para monitoramento das atividades
de mineracdo tem sido raramente aplicado, ainda que, segundo
KORUYAN et al [2], esta ferramenta tenha se mostrado valiosa
na gestdo e planejamento de alguns aspectos na operacdo de
empreendimentos mineiros.

Deteccdo de mudangas em sensoriamento remoto, é
descrita por SINGH [3] como “um processo de identificagdo das
diferencas no estado de um objeto ou fenémeno observando-o

em periodos diferentes”, determinando como atributos
especificos de uma area em particular mudaram entre dois ou
mais intervalos regulares de tempo, comparando fotografias
aéreas ou imagens de satélite da area, obtidas em momentos
diferentes. Em geral, deteccdo de mudancas nas caracteristicas da
superficie terrestre, segundo LU et al [4], fornecem a base para
uma melhor compreensdo das relagBes e interagdes entre 0s
fendmenos naturais e humanos, auxiliando no manejo e gestdo
dos recursos; e invariavelmente, isto implica na aplicacdo de
analise multitemporal de imagens.

Neste estudo de caso foi examinado o impacto da
expansdo de areas degradadas pela produgdo mineral e as
mudancas subsequentes na vegetacdo natural, ao longo de um
periodo de 26 anos em uma regido afetada pela mineragdo de
cobre por mais de um século, gerando impactos ambientais,
sociais e econdmicos em Minas do Camaqud, no municipio de
Cacapava do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil. Usando técnicas de
sensoriamento remoto, as areas degradadas e recuperadas por
vegetacdo pds-mineragdo foram calculadas com base na anélise
multiespectral e sequencial de imagens de satélite do indice de
vegetacao por diferenga normalizada (NDVI).

Adotou-se como pardmetro de selecdo de imagens: (1) o
periodo em que se tinha disponibilidade dos dados (o satélite
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Landsat 5 foi lancado em 1984 e desativado em 2013), (2)
qualidade da imagem que possibilitasse a aplicacdo do indice de
vegetacdo e (3) representatividade face aos eventos histéricos na
regido.
i 1985: quatro anos apds a mina iniciar operagdo
moderna e mecanizada;
ii. 1996: ano de desativagdo e abandono da area;
iii.  2011: umano antes do inicio das atividades de
ecoturismo.

2 Materiais e Métodos

Com o objetivo de verificar o impacto ambiental e
detectar a evolucdo das mudancas na cobertura vegetal em uma
area de mineracdo abandonada, técnicas de sensoriamento remoto
foram aplicadas na andlise de uma série temporal de imagens.
Para a aquisicdo dos dados, as coordenadas da &rea de estudo
(descrita na secdo 2.3) e imagens do satélite Landsat 5 (que
possui resolucdo espacial de 30 m nas bandas do visivel e do
infravermelho) foram coletados durante 3 periodos diferentes,
sendo agosto de 1985, junho de 1996 e abril de 2011 e em
seguida zonas de abrangéncia do impacto foram determinadas
com base na &rea de influéncia da mineragdo, incluindo todas as
instalagbes da mina, barragens e cidade mineira. Finalmente a
area degradada e em particular as alteragdes na cobertura vegetal
foram quantificadas.

A sequéncia das analises é mostrada no fluxograma da
Figura 2, e cada passo e processamento das imagens sao
explicados com mais detalhes nas se¢des a seguir.

Aquisicdo das Imagens
(Satélite Landsat)

A 4

Preparacédo das
Imagens

A 4

NDVI

A 4

Célculo da Variagdo da
Vegetacdo

Figura 1 — Fluxograma para célculo da variacéo da vegetagao.

2.1 Area de estudo

A érea de estudo situa-se entre latitude -30,908591 e
longitude -53,446582 e faz parte do Escudo Sul Rio-grandense,
distrito de Cacapava do Sul. A descoberta de minério de cobre na
regido € datada de 1865 e houve varios ciclos de operagdo e
desativacao, até a Segunda Guerra Mundial.

Em 1942 foi fundada a Companhia Brasileira do Cobre
— CBC, com a participagdo do Governo do Estado, da Laminacdo
Nacional de Metais e de proprietarios e concessionarias das
minas. Sua fundacéo surgiu da necessidade de produzir materiais
estratégicos, entre eles o Cobre, durante a guerra. Em 1952 o
Grupo Pignatari assumiu o controle acionario da empresa,
vendendo-a ao Governo Federal, através do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), vinte e dois
anos depois, em razdo de dificuldades financeiras e em 1975 a
exploracéo foi suspensa, dadas as condicfes deficitarias de lavra
em subsolo, que havia chegado a 150 metros de profundidade, e a
desativacdo da metalurgia que utilizava o cobre produzido em
Minas do Camaqud. Neste periodo, a CBC direcionou suas
atividades para a pesquisa geoldgica, visando desenvolver a
caracterizacdo do minério e ampliagdo das reservas, permitindo
assim, a implementacdo do chamado ‘“Projeto Expansdo
Camaqud”. As atividades de mineragdo foram retomadas em
1981 e técnicas de extragdo altamente mecanizadas passaram a
ser utilizadas, tanto nas minas subterraneas (Sao Luiz e Uruguai)
quanto na frente de lavra a céu aberto da Mina Uruguai. Em
1987, o BNDES assume a totalidade do endividamento bancério
da empresa e em 1988 a CBC é colocada em leildo, ndo tendo
sido arrematada por nenhuma das empresas qualificadas por
desisténcia das mesmas. Como uma solucdo alternativa, a CBC
acaba sendo comprada por seus proprios funcionarios, que
vieram a constituir uma nova empresa. A Bom Jardim S.A.
assumiu o comando das atividades, saldou sua divida com o
BNDES, antes do prazo estipulado no Protocolo de Inteng8es, e
continuou a minerar o cobre até maio de 1996, quando ocorreu o
esgotamento total das reservas economicamente vidveis
conhecidas (PAIM, P.) [5].
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Figura 2 — Localizag&o da area de estudo.
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2.2 Processamento de imagens

Para realizagdo deste estudo foram empregadas imagens
do satélite Landsat 5, estas obtidas no banco de imagens no site
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) [6]. As
imagens foram processadas nos softwares ArcGis e ERDAS. Os
limites mineracéo e degradagdo foram determinados no intervalo
temporal utilizando processamento digital de imagem. Apds a
delimitacdo da zona de estudo e do recorte da mesma, foi
aplicado o indice para Vegetacdo (V) disponivel no préprio
ERDAS.

2.3 Estimativa da mudanca na vegetacéo

Os Indices de Vegetacio (IV) sdo computados e
calculados a partir do valor numérico do brilho, neste trabalho
sera utilizado o indice de vegetagdo por diferenca normalizada
(NDVI), que além de mapear, também permite medir sua
quantidade e condicéo.

O NDVI ¢é calculado utilizando as por¢des da energia
eletromagnética refletida pela vegetagdo nas bandas do vermelho
(comprimento de onda = 0,6 micrémetros) e do infravermelho
préximo (comprimento de onda = 0,8 micrémetros). E o produto
de uma funcdo que leva como pardmetros de entrada as bandas
espectrais do vermelho e infravermelho. As reflectancias das
bandas 3 (vermelho - visivel) e 4 (infravermelho — préximo) do
sensor LANDSAT 5, as quais séo determinadas pela equacéo (1)
apresentada abaixo (RAMOS) [7]:

Lrad *T (l)

Poi=1 .4
Ey; * cosO * d,

Onde py; é a reflectancia espectral na banda i; d, o inverso
do quadrado da distancia Terra-Sol em unidade astronémica, Eg;
é o valor médio da irradiancia solar exoatmosférica na banda i
em W.m2um™ (constante solar), 6 o angulo zenital solar
(calculado a partir da informagao do angulo de elevagao solar, f,
disponivel no arquivo cabegalho da imagem: 6 = (90°- B)) e Li ¢
a radiancia espectral na banda i em Wm™srpm™.

O NDVI foi determinado pela equagdo (2) a seguir:

piv — pv @)
pv + pv

NDVI =

Onde pi, e Py, onde representam respectivamente a
reflectancia nas bandas do infravermelho e vermelho.

Como resultado da aplicacdo da Equacdo 2, o produto
gerado é carimbado com os valores do NDVI que variam dentro
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do intervalo de -1 a +1, sendo -1 representacdo de auséncia total
de vegetacdo e +1 presenca maxima detectada de vegetacao.

3 Resultados e discussdes

Processadas as imagens e gerados os indices NDVI, foi
estipulado o ponto de corte em 0,30 para vegetacdo e ndo
vegetacdo. Sendo assim, tudo acima de 0,30 considerado como
vegetacdo e igual ou abaixo disso ndo vegetacdo.

Na Figura 3 é possivel observar a dindmica da varia¢do
de vegetacdo na area de estudo, caracterizada por uma retracdo da
mesma entre os periodos de 1985 a 1996, periodo de atividade da
mina, e por fim, expansdo da area vegetada no periodo de 1996 a
2011, periodo pds desativagdo da mina e abandono da &rea.
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Figura 3 — NDVI para o periodo analisado.

Através da analise do indice NDVI, estipulando o corte
em 0,30 foi calculado no proprio software ERDAS a contagem
de pixels de vegetacdo (NDVI > 0,30) e de area degradada
(NDVI < 0,30), como a imagem do satélite tem uma resolucéo
espacial de 30 m, a area de cada pixel corresponde a 900 m2,
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Dados apresentados na Tabela 1 e 2. Contabilizando a
variacdo das areas correspondentes a vegetacdo e ndo-vegetacao
espacialmente, verifica-se um aumento de 26% de vegeta¢do,em
relagdo ao ano de 1995, ano de menor cobertura vegetal

detectado. Com 8 % menos vegetacdo do que o ano de 1985.
Tabela1l — Calculo da 4rea degradada e vegetada entre 1985 e 2011.

3 Area (m?2)
Area (m?) -
Degradada Vegetacao
1985 5825700 15486300
1996 6300000 14896800
2011 4693500 16785000

Tabela 2 — Célculo da variagdo de area degradada entre 1985 e 2011.

. Variacao Variagéao
Periodo Variacao (m?) Acumulada
(m?) 68
1985 - 1996 474300 474300 8
1996 - 2011 -1606500 -1132200 -26

A Figura 4 apresenta um grafico com a evolugdo da area
degradado no periodo analisado, na qual fica clara a retomada da
vegetagdo sobre a area degradada no periodo de 1996 a 2011.
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Figura 4- Variacdo na area degradada.

Na Figura 5 é apresentada a area correspondente a cava
da mina a céu aberto isoladamente das demais estruturas que
compBe a mineracdo, esta analise corresponde a vetorizacdo da
area marcada como degradada a partir do NDVI. A imagem
corresponde a uma composic¢do colorida do ano de 2011 (RGB
542), sobre a qual esta representada em amarelo os limites de
degradacdo do ano 1996 e em preto do ano 1985.
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Figura 5 — Composicdo colorida da area da Mina no ano de 2011(RGB 542), em
amarelo os limites de degradacéo do ano de 1996 e em preto do ano de 1985.

4 Conclusdes

Uma répida revisdo da literatura mostra que métodos de
sensoriamento remoto podem ser aplicados para classificar os
tipos de uso da terra de uma forma prética, econdmica, repetitiva,
e em grandes areas. Embora técnicas de deteccdo de mudancas
tenham sido amplamente utilizadas em estudos multidisciplinares
cientificos para monitorar e avaliar os impactos dos processos
naturais e da atividade humana sobre o meio ambiente, poucos
estudos tem sido realizados para avaliar alteragcGes sobre areas
ocupadas pela mineracdo empregando estas ferramentas.

Nesta pesquisa, 0s autores apresentaram uma estimativa
da expansdo da area degradada e as mudancas na vegetacdo
associadas a atividade mineira através da analise multitemporal
entre os anos 1985, 1996 e 2011, aplicando o indice NDVI.

Observou-se que a area sem cobertura vegetal aumentou
entre os anos de 1985 e 1996, e que houve grande expansdo da
vegetacdo apds o encerramento das operacBes e abandono da
area no ano de 1996, avanco este da ordem de 26% sobre a area
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caracterizada como degradada, sendo no ano de 2011 a area com
cobertura vegetal superior a primeira data analisada. Totalizando
assim, uma area com cerca de 113 ha. Cabe salientar que estes
sdo dados da area de influéncia impactada pela mineragdo como
um todo, incluindo a construcdo da cidade mineira (expanséo
urbana), barragem de rejeitos e cava a céu aberto. Ao
analisarmos apenas a regido de influéncia da cava, visualmente é
possivel notar uma grande recobertura vegetal.

O esgotamento de recursos minerais é acontecimento
comum ao longo da histéria mundial, porém o abandono e
empobrecimento de tais regides ndo é uma consequéncia
inevitavel (RONCHI) [8]. O uso de sensoriamento remoto e
Sistema de Informacgdo Geografica tem um papel cada vez maior
na gestdo de éareas de mineracdo. Juntos, eles fornecem
informacdes e dados estatisticos para avaliacdo da diversidade de
habitat e a mudanga da cobertura da terra enquanto a mina esta
em operacdo, que poderdo ser usados para formular politicas e
diretrizes de gestdo da area pés-mineracdo, no planejamento de
fechamento de mina, recupera¢do ambiental, monitoramento,
caracterizacdo da paisagem e alternativa socioeconémica para
reinsercdo da area no sistema produtivo. Nesta area de estudo, o
municipio adota desde 2012 o ecoturismo como alternativa para
a utilizagdo da area.

Como trabalhos futuros, sugere-se (1) a classificacdo
dos diferentes tipos de cobertura vegetal que ocupam a area por
exemplo: vegetagdo densa, pastagem, vegetacdo rasteira,
vegetacdo nativa e vegetacdo exdtica, etc; (2) andlise
multitemporal na sub-bacia do arroio Jodo Dias, a fim de
identificar alteracdes nas condi¢des de seca e contaminacgdo dos
sedimentagdo, visto que o mesmo recebeu os rejeitos sélidos e
efluentes liquidos provenientes do tratamento do minério de
cobre desde o século XIX, até a construgcdo da barragem de
rejeitos no final dos anos 1970; (3) identificagdo da variagdo na
média do indice de vegetacdo apenas na area da cava da mina e
(4) inclusdo de imagens atualizadas e de satélites mais modernos
nas analises.
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REMOTE SENSING APPLIED IN THE
DETECTION OF AREAS DEGRADED BY MINING IN
SOUTHERN BRAZIL BETWEEN 1985-2011

ABSTRACT: The multi-temporal image analysis is one of the
most convenient and useful ways to determine how specific
attributes of a particular area have changed between two or more
regular intervals, comparing aerial photographs or satellite
images of the study area taken at different times. This study
examined the impact of the expansion of degraded areas through
the mineral production and subsequent changes in natural
vegetation after leaving the area over a period of 26 years in a
region affected by copper mining over a century generating
environmental, social and economic impacts in Minas do
Camaqud in southern Brazil, using geographic information
system (GIS) and remote sensing (RS) techniques. A series of
Landsat images were classified by normalized difference
vegetation index (NDVI) to produce three land cover maps of the
region. From comparisons between these maps and areas with no
vegetation cover, it was possible to quantify the variation that
occurs in the landscape, identifying the evolution of changes in
natural vegetation area. It has been observed that between 1985
and 1996 the degraded area has increased 8%, however, in 2011
(the last year analyzed), there was greater vegetation cover than
in the first reporting period resulting in vegetation recovery of
26% when compared to 1985.

Keywords: Remote sensing. Mining. Degraded Area. NDVI.
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