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Resumo

Objetivou-se caracterizar, ao longo do tempo, areas ocupadas por atividades de mineragao
(diamantes e ouro) no Municipio Gran Sabana do Estado Bolivar na Venezuela, por meio de
imagens Landsat 8 e Sensor OLI, para produzir um conjunto de dados. Foram utilizados os
chamados Indices de Vegetagdo (IVs), sendo eles o Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) e o Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI) dos anos 2014, 2016,
2018 e 2020, que foram também confrontados em uma analise multitemporal. A 4rea estudada
¢ representada pela presenga de grandes recursos minerais (ouro e diamantes) e uma vasta
extensdo de vegetagdo. A partir disso, os mapas de NDVI e SAVI possibilitaram a visualizagao
da acdo exercida pela mineracdo no meio ambiente, demostrando uma regido impactada, com
aumento do desmatamento e dos solos expostos, fato fundamentado nos valores do NDVI e
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SAVI obtidos, quando sdo comparados com imagens anteriores. Pode-se destacar que o uso dos
indices de Vegetacao (IVs), como o NDVI e o SAVI, no mapeamento ambiental é apresentado
de forma eficaz e simples compreensao.

Palavras-chave: Diamantes. Mineragao. NDVI. SAVI.
Abstract

The objective was to characterize, over time, areas that were occupied by mining activities
(diamonds and gold) in the Gran Sabana Municipality of the Bolivar State in Venezuela using
Landsat 8 images and OLI Sensor to produce the data set. So-called Vegetation Indices (IVs)
were used, being the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Soil-Adjusted
Vegetation Index (SAVI) of the years 2014, 2016, 2018 and 2020 and we confront them in a
multitemporal analysis . The studied area is represented by the presence of large mineral
resources (gold and diamonds), and a vast expanse of vegetation. From that, the NDVI and
SAVI maps made it possible to visualize the action taken by mining on the environment,
showing an impacted region, with increased deforestation and exposed soil, a fact based on the
NDVI and SAVI values obtained, when compared with previous images. It can be highlighted
that the use of Vegetation indices (IVs) such as NDVI and SAVI in environmental mapping is
presented in an effective and simple to understand way.

Keywords: Diamonds. Mining. NDVI. SAVI.

INTRODUCAO

A atividade extrativa mineral, no estado Bolivar ao Sul da Republica Bolivariana de Venezuela,
tem um historico longo, em que muitas vezes essa atividade ¢ considerada como geradora de
perda de “capital natural”, fazendo referéncia a zonas impactadas com grande potencial de
recursos naturais tanto mineral como florestal.

Na ultima década, tem surgido um avanco da Mineragdo de pequena escala na regido do
Municipio Gran Sabana do Estado Bolivar (Figura 1), através de opera¢des ndo mecanizadas
para a recuperagdo de ouro e diamantes aluviais. Isso ocasiona diferentes impactos nos aspectos
fisicos e sociais da regido, desconhecendo-se muitas vezes alinhamentos e diretrizes de
ordenamento territorial. Essas atividades no geral sdo desenvolvidas em areas submetidas a
regimes especiais como Parques Nacionais, Monumentos Naturais, Reservas Florestais, zonas
que estdo, a priori na legislagao, livres de atividades de mineragao.

De acordo com Dubocq et al. (1991), tal situacdo € oportuna a aplicacdo de metodologias que
permitem a identificagdo e a avaliagdo de areas degradadas por meio de geoespacializagdo.
Através da andlise espacial, permite-se a obtengdo de conhecimentos reais da situagao e o estado
em que se encontram as coberturas dos solos a partir de um ponto de vista espectral, podendo
realizar-se uma delimitag@o preliminar dessas areas.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Diante do crescimento do uso das geotecnologias, as técnicas de Sensoriamento Remoto e os
Sistemas de Informacgdo Geografica (SIG) estdo sendo utilizados nos mais diversos campos do
cotidiano humano, sendo o mapeamento de diferentes alteragdes ambientais um desses usos.
Finalidade que se justifica por providenciar um cendrio conjunto de grandes areas, com
verificagdo em intervalos temporais regulares. Segundo Baptista (2010), os Sistemas de
Informagdo Geografica sdo uma ferramenta fundamental na gestio ambiental devido a
multiplicidade de informagdo que conseguem reunir.

Autores como Georganos et al. (2017) e Zhao et al. (2015) destacam o Indice de Vegetagio
por Diferencia Normalizada (NDVI) e o Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI) entre
as principais técnicas aplicadas ao processamento de imagens de satélite para a andlise da
dinamica vegetal.

Segundo Pinzon et al. (2014), o NDVI presenta uma excelente resposta a analise das mudangas
na quantidade de biomassa verde, conteudo de clorofila e stress hidrico. J& para Duan et al.
(2017) e Stockli (2005), o NDVI faz a monitorizagdo da variabilidade periédica das plantas
funcionando como um estimador de radiacdo que ¢ utilizado dentro do processo de fotossinteses
que ocorre nas folhas. Zanzarini (2013) salienta que, através do NDVI, podem ser analisados
valores obtidos em diferentes datas, que vao permitir avaliar a varia¢do da 4rea verde em certo
periodo de tempo.

Sendo assim, o NDVI se apresenta como um indicador sensivel a quantidade e condi¢do da
vegetacdo, cujos valores variam no intervalo de -1 a 1. Nas superficies que contém agua ou
nuvens, essa variagdo ¢ sempre menor do que 0. Esse indice ¢ aplicado as imagens da faixa de
espectro eletromagnético do infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (R).

O Indice de Vegetagio Ajustado ao Solo (SAVI) se trata de um indice que argumenta efeitos
do solo exposto em imagens de sensores remotos, para ajuste do NDVI quando ndo ha
ocorréncia de completa cobertura da superficie pela vegetagdo. Esse processo foi desenvolvido
por Huete (1988), com o proposito de suavizar a influéncia do solo, aplicando um fator de ajuste
chamado de (L), que atua na corre¢do das intervencdes do solo e das condi¢des atmosféricas no
calculo do NDVL

1.1 APLICACAO DOS INDICES DE VEGETACAO (IVs) EM ZONAS DE
MINERACAO

Segundo Millan, Teuwsen e Miinster (2013), a extracdo de recursos minerais implica em
mudancas geologicas em razdo da movimentagdo de solo e em afundamento do substrato
rochoso. Essas mudancas sdo refletidas na superficie, uma vez que causam a degradagdo da
vegetacao em areas previamente extraidas.

Nessa perspectiva, Hund e Varvarina (2013) inferem que as imagens de satélites multiespectrais
permitem detectar mudangas graduais e ou abruptas em paisagens. Portanto, o uso de indices
espectrais pode ser um elemento importante no auxilio da caracterizagdo dessas mudancas de
padrdo, uma vez que realcam diferentes fei¢des da superficie Omar et al. (2017).
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1.2 AREA DE ESTUDO

O estado de Bolivar cobre 240.528 Km? aproximadamente um quarto do territério da
Venezuela. O Municipio de Gran Sabana que se encontra localizado no estado Bolivar ¢é
representado por uma superficie de 3.299.000 hectares com altitude de 847 metros acima do
nivel do mar (Figura 1). J4 a chamada Gran Sabana, localizada no meio do Macigo das Guianas,
¢ uma vasta regido do sudeste da Venezuela, a qual ¢ dividida por numerosos cursos de agua,
em que se combinam savanas, bosques, montanhas e colinas.

Figura 1 — Mapa de localizagio da Area de estudo.
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Com o intuito de alcancar os objetivos da pesquisa, foram selecionadas quatro imagens da série
de satélites Landsat 8, Sensor OLI, correspondentes aos anos 2014, 2016, 2018 e 2020, para
uma analise multitemporal da area compreendida no Municipio Gran Sabana do Estado Bolivar
na Venezuela. As imagens correspondem as datas de 25/01/2014, 15/01/2016, 21/02/2018 e
27/02/2020. Todas as imagens foram baixadas gratuitamente no site da USGS (EUA Geological
Survey) em formato geotiff.
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Os procedimentos metodoldgicos e o calculo de reflectancia foram realizados através da
Calculadora Raster, e a corre¢do atmosférica foi realizada com uma das ferramentas
encontradas no plugin SCP do QGIS, no Sistema de Informacao Geografica— SIG QGIS Versao
3.16.4, utilizando as imagens selecionadas, por serem as mais atuais com as caracteristicas
desejadas: baixa presenga de nuvens, o que possibilitou uma melhor classificagdo das imagens
estudadas. O Indice de Vegetagio foi calculado por Diferencia Normalizada (NDVI) e o Indice
de Vegetacao Ajustado ao Solo (SAVI) para as quatro datas. O calculo do NDVI foi realizado
a partir da diferenca entre as reflectancias das bandas 5 (infravermelho proximo) e 4 (visivel -
vermelho) dividido pela soma das reflectancias dessas duas bandas (Rouse et al., 1973).

Calculo do NVDI: Landsat 8;
NDVI = (Band 5 — Band 4) / (Band 5 + Band 4).

O resultado varia de -1 a 1, de modo que quanto mais proximo do -1, maior indicio de presenga
de solos descobertos e rochas e quanto mais préximo do 1, maior indicio de presenca de
vegetacdo. Sabendo que na faixa espectral do vermelho a clorofila absorve a energia solar
ocasionando uma baixa reflectdncia, enquanto na faixa do infravermelho préximo, tanto a
morfologia interna das folhas quanto a estrutura da vegetagdo ocasionam uma alta reflectancia
da energia solar incidente. Com o célculo do NDVI foi possivel adquirir o SAVI, de acordo
com a Equagdo 2 (Huete, 1988):

SAVI = (1 + L)(piv - pv) / (L + Piv + pv)

Para anélise do Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI) foi aplicado o valor de L = 0,5,
por se tratar de um valor comumente utilizado, porém também levou-se em consideragao o
padrdo de vegetagao da regido.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da andlise multitemporal realizada na pesquisa utilizando os indices NDVI (Figura 2)
e SAVI (Figura 3), foi possivel observar que as atividades de mineragdo exercidas na area de
estudo tém grande influencia no que condiz ao desmatamento da area e a exposi¢ao de solos.
Observa-se também que a vegetagdo mais densa tem maior representatividade nos locais onde
ndo existe a presenca dessas atividades de mineragao.

Na Figura 2 observa-se o mapa da classificacdo das diferentes classes anélisadas e, na Tabela
1, os valores das variagdes em area de ocupagdo das classes.
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Figura 2 — Variagdo do NDVI, anos 2014 e 2020.

Fonte de Dados: USGS.
Imagens: Landsat 8. Sensor: OLL. Cena: LGNO1.
Data de Aquisicdo: 25/01/2014 (Esquerda), 27/02/2020 (Direita).
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Fonte: Autoria propria (2021).

As mudangas nas diferentes classes que foram avaliadas na pesquisa utilizando o NDVI sao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Variagao das diferentes classes analisadas e calculadas pelo NDVI, anos 2014 ¢ 2020.

Classe Area (2014) (ha) Area (2020) (ha) Diferenca (ha)
Corpos d’agua 129,78 203,85 +74,07
Solos expostos 243,00 601,02 +358,02
Pouca vegetacao 1.672,47 3.263,85 +1.591,38
Vegetacdo menos densa 4.928,04 3.702,24 -1.225,80
Vegetacao densa 14.348.25 13.550,49 -797,76

Fonte: Autoria propria (2021).

Na tabela anterior, observa-se que houve um aumento nas areas de solos expostos de 358,02
hectares, representando um acréscimo de (157,07%). A classe de Pouca Vegetacao registrou
um incremento bem consideravel (1.591,38 hectares), representando um aumento de
(195,15%), J4 a categoria de Vegetagdo Menos Densa teve uma diminui¢cdo bem significativa
de 1.225,80 hectares, indicando uma perdida desse tipo de vegetacao de (75,12%) e, finalmente,
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.

a classe denominada de Vegetacdo Densa teve uma diminuicdo de 797,76 hectares, o que
representa uma reducgdo de (94,44%).

Os resultados sugerem um aumento nos solos expostos e pouca vegetacdo e uma diminui¢do na
vegetacdo menos densa e a vegetacdo densa, o que condiz com discussdes sobre a aldo direta
ou indireta das atividades de mineragdo no planeta.

Salazar-Gascon (2016), utilizou uma série temporal, para estudos realizados no Parque
Nacional Canaima na Gran Sabana, encontrando um decréscimo nas areas dominadas pelos
sistemas arboreos. O estudo indicou que esses decréscimos poderiam estar influenciados pelas
secas e pelos incéndios acontecidos anteriormente. A mesma autora, a partir de analises do
NDVI, evidenciou uma degradagao da vegetacdo em prejuizo dos sistemas arbdreos na regido.

Além das atividades de mineragdo, os autores Rodriguez (2004) e Rodriguez e Sletto (2009)
expdem que, no territdrio da Gran Sabana, os focos de queimadas constituem outro indicador
da degradacdo na vegetacdo e apontam o homem como o ator responsavel pelos incéndios.
Enquanto que Bilbao et al. (2010) relatam que as queimadas produzidas na Gran Sabana sdo
resultado de alteragdes variaveis e podem acontecer sob condi¢do de clima e material
combustivel especificos no que se denomina sistemas de savanas. Esses mesmos autores Bilbao
et al. (2009) indicam que, s6 apds do primeiro ano das queimadas, sdo restabelecidas apenas
40% da cobertura original.

No mapa de detec¢do de mudangas a respeito do SAVI (Figura 3) e na Tabela 2, que sintetiza
os dados do mapeamento das mudangas nas classes da area de estudo para o periodo de 06 anos,
observam-se os valores em area e percentagem de ocupacdo dessas classes.

Figura 3 — Variacao do SAVI, anos 2014 ¢ 2020.

Fonte de Dados: USGS.
Imagens: Landsat 8. Sensor: OLL Cena: LGNO1.
Data de Aquisicdo: 25/01/2014 (Esquerda), 27/02/2020 (Direita).
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Na tabela seguinte, observa-se a existéncia de aumento nas classes de Corpos D’Agua e Solos
expostos, sendo para os solos expostos de 2.378,52 hectares, considerando-se um acréscimo
muito significativo que corresponde a 234,12%, o que condiz com a pouca vegetacdo,
caracterizada por uma redu¢do de 1.296,27 hectares que significa um decréscimo de -83,58%.
Para classe de vegetacdo menos densa, os resultados demostram uma diminui¢do de 1.059,48
hectares, sendo um decréscimo de -90,71%. Finalmente os valores para a degentacdo Densa
foram expressados com uma diminuicao de 96,84 hectares que representa um decréscimo de -
14,33%. Esses resultados indicam, de forma geral, um acréscimo dos solos expostos € uma
diminui¢do da vegetacdo local (Tabela 2).

Tabela 2— Variagao das diferentes classes analisadas e calculadas pelo SAVI, anos 2014 ¢ 2020.

Classe Area (2014) (ha)  Area (2020) (ha)  Diferenca (ha)
Corpos d’agua 129,78 203,85 +74,07
Solos expostos 1.773,36 4.151,88 +2.,378,52
Pouca vegetacao 7.899,21 6.602,94 -1.296,27
Vegetagdo menos densa 11.406,15 10.346,67 -1.059,48
Vegetagdo densa 113,04 16,20 -96,84

Fonte: Os autores (2021).

Sousa et al. (2008) reiteram que os prejuizos ambientais estdo quase sempre relacionados ao
uso indevido do solo pelas diversas atividades degradantes. O que resulta em um
comprometimento a médio e longo prazo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos
solos, inviabilizando essas areas a uma exploragao sustentavel no futuro e transformando-as em
areas desertificadas.

CONCLUSAO

Segundo a metodologia proposta nesta pesquisa e os respetivos resultados da anélise
multitemporal utilizando os indices NDVI e SAVI, conclui-se que os dados permitiram ratificar
que a atividade de minera¢do produzida no local estd gerando impactos de grande escala no
ambiente, tendo consequéncias imediatas sobre a cobertura vegetal. Complementarmente,
reitera-se a importancia das informagdes oferecidas pelos Sistemas de Informagdo Geografica
através do céalculo do NDVI e o SAVI, enquanto ferramentas de grande auxilio para o
conhecimento da situagdo ambiental da regido de estudo. Isso permite, assim, que analises como
esta sirvam de base para tomada de decisdes e estudos no futuros.
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