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RESUMO

FERNANDA MOREIRA AMARAL, Avaliacdo de Impacto Ambiental na Mineragéo:
Estudo de Caso do Municipio de Nova Lima — Minas Gerais. 2018. 95f. Monografia
(Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacgdo Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2018.

Este trabalho analisou as transformacfes que ocorreram nos recursos hidricos do
municipio de Nova Lima, Minas Gerais, devido a expansao da atividade mineraria, por
meio de analise multitemporal de imagens de satélites Landsat e anélise estatistica de
dados de uma série histdrica de vazdo média. Para isso, as imagens do satélite Landsat,
dos anos de 1987, 1997, 2007 e 2017, foram processadas e interpretadas com vistas a
identificacdo e delimitacdo das areas mineradas, na sequéncia foram quantificadas.
Assim, a partir dos resultados obtidos foi possivel identificar e analisar os impactos
causados nos recursos hidricos, decorrentes da atividade mineréria. Desta forma,
concluiu-se que a supressdo da vegetacdo e a impermeabilizacdo do solo causadas pela
expansao das areas de mineracdo podem causar impactos na vazao média e na distribuicao
sazonal dos recursos hidricos no municipio de Nova Lima. Por fim, os impactos foram
avaliados como negativos, indiretos, a médio e longo prazo, permanentes, reversiveis e

cumulativos.

Palavras-Chave: Imagens Landsat, Vazdo Média, Recursos Hidricos, Mineracao.
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1. INTRODUCAO

A agua é essencial para a manutenc¢éo da vida, no homem mais de 60% do seu
peso sdo constituidos por agua, e em alguns animais aquéticos esta porcentagem sobe
para 98%. No planeta ha cerca de 1,36 x 108 m® de agua disponivel. Entretanto, todo este
volume esta distribuido de forma irregular, visto que 97% corresponde a agua do mar,
2,2% encontram-se em geleiras e apenas 0,8% sdo aguas doces. Destes 0,8%, 97%
constituem-se de &gua subterr@nea e apenas 3% apresentam-se na forma de agua
superficial, ou seja, mais facil de ser extraida. Nessa Otica, ressalta-se, a grande
importancia de se preservar os recursos hidricos do planeta, bem como de se evitar a

contaminacdo da pequena parcela de agua ainda disponivel (VON SPERLING, 2005).

Ao longo de sua historia o ser humano estabeleceu diversos usos para a agua,
dentre eles, destacam-se o0 abastecimento humano e industrial, a irrigacdo, a
dessedentagé@o animal, a preservacédo da flora e da fauna, a recreacéo e o lazer, a criagdo
de espécies, a geracdo de energia elétrica, a navegacao, a harmonia paisagistica, a diluicdo
e transporte de despejos, entre outros (VON SPERLING, 2005). Dentro deste cenario,
observa-se a importancia dos recursos hidricos para o planejamento, a gestdo e o
desenvolvimento para os mais diversos setores no Brasil, dentre os quais ressalta-se a
geracdo de energia elétrica, 0 saneamento, a industria, a agricultura e o turismo (ANA,
2010).

No tocante a qualidade da &4gua, pode-se dizer que esta é determinada em funcéao
das condi¢cfes naturais e do uso e da ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica. Neste
sentido, mesmo com a bacia hidrografica preservada nas suas condi¢cdes naturais, a
qualidade das aguas é afetada pelo escoamento superficial e pela infiltracdo no solo,
resultantes da precipitacdo atmosférica. O impacto é dependente do contato da agua em
escoamento ou infiltracdo com as particulas, substancias e impurezas do solo. Deste
modo, a incorporacao de solidos em suspenséo ou dissolvidos ocorre, mesmo na condi¢do
em que a bacia hidrografica esteja totalmente preservada em suas condi¢des naturais (ex.:
ocupacdo com matas e florestas). Neste caso, tem grande influéncia a cobertura e a
composicao do solo. Por outro lado, as atividades humanas também tém grande influéncia
na qualidade das &guas de uma bacia, de forma concentrada, a partir da geragdo de

despejos domeésticos ou industriais, ou de forma dispersa, devido a aplicacdo de produtos
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agricolas no solo, contribuindo, assim, para a introducdo de compostos na dgua, afetando
a sua qualidade. Portanto, a forma como o0 homem usa e ocupa o solo tem uma implicacéo
direta na qualidade da 4gua (VON SPERLING, 2005).

Outro aspecto a ser considerado consiste na quantidade de agua disponivel em
uma regido. Para tanto, torna-se necessario entender como a agua se movimenta de um
meio para outro na Terra, isto é, o ciclo da agua ou ciclo hidrologico. O ciclo hidrolégico
consiste no movimento continuo da &gua presente nos oceanos, continentes (superficie,
solo e rocha) e na atmosfera. Esse movimento é alimentado pela forca da gravidade e pela
energia do Sol, que provocam a evaporacdo das aguas dos oceanos e dos continentes.
Nesse ciclo, distinguem-se 0s seguintes mecanismos de transferéncia da agua (VON
SPERLING, 2005):

a) Precipitacdo: compreende toda a agua que cai da atmosfera na superficie da
Terra. As principais formas sdo: chuva, neve, granizo e orvalho.

b) Escoamento superficial: a precipitacdo que atinge o solo pode escoar na
superficie ou infiltrar no solo. O escoamento superficial é responséavel pelo
deslocamento da &gua sobre o terreno, formando cdrregos, lagos e rios e
eventualmente atingindo o oceano. A quantidade de agua que escoa depende da
intensidade da chuva e da capacidade de infiltracdo do solo.

¢) Infiltragdo: corresponde a agua que atinge o solo, formando os lengois d’agua.
As &guas subterraneas desempenham papel importante na alimentacdo dos corpos
hidricos superficiais, principalmente em épocas de estiagem. Cabe mencionar,
ainda, que solos providos de cobertura vegetal, ao contrario de solos
impermeabilizados, apresentam menor escoamento superficial, em decorréncia ha
menos chances de ocorrer enchentes em periodos chuvosos; apresentam maior
taxa de infiltracdo, o que contribui para a alimentagdo dos rios nos periodos secos;
além de evitar o carreamento de particulas do solo para os cursos d’agua.

d) Evapotranspiracgdo: a transferéncia da agua para o meio atmosférico se da
através da evapotranspiracao, que caracteriza-se pelos seguintes mecanismos:

e FEvaporacgdo: fendmeno caracterizado pela mudanga do estado da &gua
superficial de liquido para gasoso, dependente da temperatura e da

umidade relativa do ar.
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e Transpiracdo: as plantas extraem a 4gua do solo pelas raizes.
Posteriormente, a &gua é transferida para as folhas e evapora-se. Vale
destacar, a importancia deste mecanismo, considerando-se que em uma
area coberta com vegetacao a superficie de exposicao das folhas para a

evaporacado € bem elevada.

Merece mencédo especial a estreita relacdo da cobertura florestal com o ciclo
hidrolégico de uma bacia hidrografica. Uma das principais influéncias da floresta ocorre
na interceptacdo da agua da chuva pelas copas das arvores, quando parte da agua
precipitada é interceptada, voltando a atmosfera por evaporagdo logo apds o término da
chuva, reduzindo assim a quantidade de &gua que chega ao solo. O restante alcanga o solo
por meio de gotejamento ou precipitacdo interna, bem como pelo escoamento através do
tronco das arvores. A agua da chuva que chega ao piso florestal encontra condicées ideais
para a infiltragdo, devido a presenca de serapilheira e ao alto nivel de matéria organica
nos primeiros centimetros do solo. A agua infiltra de trés a dez vezes mais rapido, e em
maior quantidade em florestas quando comparada a infiltragdo em areas agricolas e
pastagem. Neste sentido, o fluxo hidrico que penetra no dossel da floresta ird irrigar o
solo, e também, alimentar os rios. Enquanto a agua evaporada das superficies das folhas
e dos ramos das copas, bem como parte da &gua que é armazenada no solo contribui para
a evapotranspiracdo (ARCOVA, CICCO & ROCHA, 2003; CASSIANO, 2013;
BALBINOT et al., 2008).

As mudangas da temperatura da atmosfera e o balanco de radiacdo também
influenciam diretamente no ciclo hidroldgico. De acordo com a Agéncia Nacional das
Aguas (ANA, 2010), com o aquecimento da atmosfera, esperam-se, entre outras
consequéncias, mudangas nos padrbes da precipitacdo (aumento da intensidade e da
variabilidade da precipitacdo), o que poderéa afetar significativamente a disponibilidade e
a distribuicdo temporal da vazdo nos rios. Em suma, os eventos hidroldgicos criticos,
secas e enchentes, poderdo tornar-se mais frequentes. A ANA (2010) ainda destaca que o
cenario futuro corresponde a uma situagédo em que a disponibilidade hidrica € menor que
a demanda, valida para todas as bacias hidrograficas. Neste sentido, tudo indica, que ao
longo do século XXI, a disponibilidade dos recursos hidricos diminuira. A Agéncia

ressalta, que, embora, a exaustiva divulgacdo dos impactos das mudancas do clima tem
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levado, precipitadamente, a concluséo de que a origem e/ou intensificacao desses eventos
estdo unicamente relacionadas as ditas mudancas. Cabe lembrar que, além do impacto
provocado por uma possivel modifica¢do do clima, os recursos hidricos se veem afetados
por outros fatores de pressdo, tais como o aumento da demanda urbana, agricola e
hidrelétrica, a intensificacdo de certos processos de deterioracao da qualidade da agua e

0 incremento da intervencdo humana.

Varios sdo os estudos que buscam compreender a influéncia das atividades
antropicas sobre o ciclo hidroldgico. Almeida et. al. (2009) afirmam que a retirada da
vegetacdo e posterior conversdo do uso da terra pelo homem constituem os maiores
agentes modificadores da cobertura da terra e desencadeia uma série de alteracdes
significativas no meio fisico e no ciclo da agua. Os autores ressaltam que o regime hidrico
é diretamente afetado pela situacdo, dindmica e manejo da vegetacdo, e que podem
contribuir tanto para a sua manutencao e circulacdo ou para a sua indisponibilidade no
planeta. A relacdo entre a vegetacdo e o ciclo hidroldgico, pode ser estudada pela analise
anterior e posterior a um determinado evento florestal, como corte raso, desbaste e
reflorestamento, a qual evidencia a influéncia da vegetacdo arbérea na producéo e na
qualidade da &gua, no processo de erosao e na protecdo dos mananciais. Neste sentido,
pode-se inferir que a retirada da vegetacdo acarreta uma série de alteragcdes no meio fisico,
onde destacam-se a diminuicdo nas taxas fotossintéticas e de evapotranspiracdo. Sendo
que esta ultima pode modificar as taxas de precipitacdo, se ocorridas em larga escala. Em
consequéncia, mudancas nas taxas de precipitacdo tém reflexo no regime de vazoes,
alterando a resposta hidrolégica de uma bacia, que consiste na producao de agua, obtida

pela razdo entre a vazdo e a precipitacdo.

Em sintonia com esta abordagem, Cassiano (2013) afirma que mudangas nos usos
do solo exercem implicagbes em muitos recursos e processos ecoldgicos. Bacias
hidrogréaficas totalmente cobertas por floresta atuam efetivamente na proviséo e regulagéo
da agua, enquanto que a intervencgdo antropica pode causar a degradacdo da qualidade da
agua, e gerar impactos na vazao meédia anual e na distribuicdo sazonal da agua. Estes
efeitos decorrem do fato do potencial consideravel de se aumentar a vazdo maxima anual
do rio por meio da diminui¢do dos niveis de interceptacdo e transpiracdo na bacia. A

maneira mais simples de obter-se essa reducdo da-se pela remocéo da cobertura florestal,
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devido as intervencGes antrdpicas, que reduzird de forma significativa a capacidade de
absorcéo de agua pelo solo, decorrente da auséncia da serapilheira que tornara o solo mais
exposto e compactado. Ao lado disso, esta a reducdo das taxas de infiltragdo do solo e 0
aumento do escoamento superficial, ocasionando inundac¢des na época de chuva e uma
menor disponibilidade de 4gua e umidade no solo na época de seca. As florestas, ainda,
contribuem para a manutencdo da vazdo na época de estiagem, o que reforca a
necessidade do bom manejo das bacias para o estabelecimento de uma quantidade de 4gua
adequada as demandas locais. As florestas, também, tendem a melhorar a qualidade da
agua, ao reduzir o volume de sedimentos disponiveis por erosdo e movimentos de massa
(BACELLAR, 2005).

Dentre as atividades antropicas que sdo responsaveis por intensas mudancas no
uso do solo, e a0 mesmo tempo fazem uso significativo dos recursos hidricos, destaca-se
a mineracdo. A mineracdo € uma atividade industrial de uso temporario da terra que
requer uma alteracdo das condicdes ambientais naturais (ex.: modificacdo da topografia
local, supressdo da vegetacdo etc.), de forma a suprir a sociedade moderna com 0s
minerais necessarios para a producdo de bens materiais. O empreendimento minerario
destaca-se pela sua significativa interacdo com o0s recursos hidricos superficiais e
subterraneos, seja pelo uso dos recursos hidricos em seus processos produtivos, seja pelo
fato de estar localizado nas regiGes de nascentes e recarga hidrica. A agua é um fator
estratégico para a mineracdo, absolutamente necessaria para muitos processos e
operacdes, tais como a extracdo, o beneficiamento e o transporte do minério,
armazenamento de rejeitos por meio de barragens e o tratamento de efluentes industriais.
Para tanto, requer-se manejo e gestdo adequados, visto que a escassez e a poluicdo dos
recursos hidricos s&o fatores limitantes do desenvolvimento da atividade e a eficiéncia do
uso dos recursos hidricos é importante elemento de competitividade (CNI & IBRAM,
2012).

Por outro lado, as atividades minerarias provocam impactos ambientais
significativos durante toda a fase de exploracdo, como também apds o encerramento das
suas atividades, deixando areas extremamente degradadas tendo em vista as significativas
alteracbes morfologicas, ecoldgicas e hidroldgicas introduzidas nas areas onde atuam

(MOURA et.al., 2014). Conforme Sanchez (2008), os principais impactos ambientais
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decorrentes da mineracao consistem em: (i) alteracdo da qualidade das aguas superficiais
e subterraneas; (ii) alteracdo do regime de escoamento das aguas subterraneas; (iii)
alteracdo da qualidade do solo; (iii) alteracdo da qualidade do ar; (iv) alteracdo ou
destruicdo de habitats terrestres e aquaticos; (v) impacto visual ; (vi) limitacbes das
opcdes de uso do solo; (vii) perda de espécimes de fauna e flora; (viii) aumento da
arrecadacao tributaria; (ix) qualificacdo profissional da mao de obra local. No que tange
aos recursos hidricos, Moura et. al. (2014) salienta que, as diversas intervencGes na area
da mina, podem resultar em mudancas na configuracdo das bacias hidrogréficas e
perturbacao dos processos sedimentoldgicos, com a movimentacdo de finos e a posterior
acumulacdo em barragens de rejeito eventualmente implantadas, ou nos cursos de agua a
jusante, o que pode implicar em alteracdes na quantidade, qualidade e regime dos recursos
hidricos das areas de influéncia do empreendimento.

Entretanto, apesar do carater multidisciplinar e diversificado dos problemas
ambientais, o0 que se observa, é a auséncia de abordagem sistémica em grande parte dos
estudos elaborados para a avaliagdo dos impactos ambientais (MOURA et.al., 2014;
SANCHEZ, 2008). Em 2004, o Ministério Publico Federal (apud SANCHEZ, 2008)
apresentou um estudo abordando as principais deficiéncias em estudos de impactos
ambientais (EIAs) no Brasil, dentre as quais salienta-se a desconsideracdo da bacia
hidrogréafica na delimitacdo das areas de influéncia; auséncia de dados que considere um
ano hidroldgico; superficialidade ou auséncia de analise de eventos singulares em
projetos envolvendo recursos hidricos; auséncia ou insuficiéncia de dados quantitativos
sobre a vegetacdo; a ndo identificacdo ou identificacdo parcial de impactos; subutilizacédo
ou desconsideracdo de dados dos diagnoésticos; e a desconsideracdo da cumulatividade e
sinergia dos impactos, entre outros aspectos.

Nessa Otica, ressalta-se a importancia da ado¢do de novas técnicas e
procedimentos metodologicos que deem suporte & avaliacdo de impactos ambientais,
baseada em uma abordagem sistémica. Considerando as diversas inter-relacdes entre os
componentes do meio ambiente, de modo a constituir modelos e previsdes proximos da
realidade local, preenchendo as lacunas e reduzindo as fragilidades dos estudos
ambientais. Deste modo, espera-se que os futuros estudos apresentem um balanco entre

diagnostico, prognostico e propostas factiveis e eficazes de atenuacdo dos impactos
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adversos e valorizacdo dos impactos positivos (SANCHEZ, 2008), além de promover o
entendimento e a andlise das transformaces ocorridas no ambiente, possibilitando
identificar o estado de degradacéo e avaliar alternativas de desenvolvimento sustentavel,
que diferem da abordagem setorial e fragmentada tradicional.

2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

As sociedades modernas, dependentes dos bens materiais, estdo cada vez mais
empenhadas nos processos de extracdo e beneficiamento de minérios (CNI & IBRAM,
2012). O setor mineral € responséavel por inlmeros investimentos no Brasil, e em Minas
Gerais este setor tem papel fundamental no setor econdmico do estado. A mineracao
representa um dos setores basicos da economia nacional, podendo contribuir com a
melhoria do bem-estar e da qualidade de vida da populacdo quando mantém niveis de
protecdo ecoldgica e padrbes de qualidade ambiental, além de programas que minimizem
0s impactos ambientais causados por esta atividade (DINIZ et.al., 2014).

Em Minas Gerais, o Quadrilatero Ferrifero (QF) destaca-se pela abundancia de
recursos minerais, onde localizam-se diversas mineradoras, brasileiras e multinacionais,
que extraem, principalmente, ouro e ferro ha vérias décadas na regido (ROESER &
ROESER, 2010). O QF é um ambiente Unico no estado, coberto por campos rupestres
hematiticos, conhecidos como cangas, que representam um dos ecossistemas mais
ameacados do Brasil devido a sua distribuicdo restrita e principalmente a atividade
mineradora. Ademais, caracteriza-se como uma regido que abriga espécies endémicas e
ameacadas de exting¢do, sendo considerado um ambiente prioritario para a conservagao
ambiental (DINIZ et.al., 2014).

O QF localiza-se na porcdo central do estado de Minas Gerais, com area de
aproximadamente 7000 km?, estendendo-se de Ouro Preto a sudeste a Belo Horizonte a
noroeste. O QF abrange 38 municipios, dentre eles o municipio de Nova Lima, area de

estudo do presente trabalho.

A escolha do municipio de Nova Lima justifica-se por este apresentar expressiva
expansdo de areas mineradas e de supressao de vegetacdo nativa nas ultimas décadas,
conforme evidenciado por Diniz et. al. (2014) em um estudo onde elaborou-se uma

analise temporal de todo o QF entre 0s anos de 1985 e 2011. Os autores destacaram que
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em 2011 os municipios que apresentaram a maior area minerada correspondem as cidades
historicas de Ouro Preto, com 1.617,90 ha minerados, Nova Lima com 1.499,59 ha

minerados e Mariana, com 1.485,34 ha minerados.

Além disso, o territério de Nova Lima possui uma reserva hidrica de suma
importancia, pois aproximadamente 50% da agua utilizada pela Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH) é captada em Nova Lima, no Rio das Velhas e em seus
numerosos afluentes (PREFEITURA DE NOVA LIMA, 2015).

Neste contexto, ressalta-se a importancia de uma avaliacdo dos impactos
ambientais nesta regido, considerando os impactos cumulativos e sinérgicos, visto que as
grandes exploragbes que ocorreram ao longo dos anos, e que ainda ocorrem, geraram
inimeras modificacBes relacionadas ao meio fisico, bidtico e socioeconémico, além dos
principais problemas oriundos da mineragdo, como a poluicdo do ar, da 4gua e sonora,
subsidéncia do terreno e dispersdo de metais pesados para 0 meio ambiente (DINIZ et.al.,
2014).

Diante da importancia dos recursos hidricos para a sobrevivéncia e bem-estar
humano, bem como para o planejamento, a gestdo e o desenvolvimento dos mais diversos
setores no Brasil, dentre os quais ressalta-se a geracao de energia elétrica, o saneamento,
a agricultura, o turismo e a industria, onde inclui-se a mineracdo (ANA, 2010), torna-se
necessario a avaliacdo dos possiveis impactos nos recursos hidricos decorrentes da
mineracdo. Considerando, no entanto, as diversas inter-relagdes entre os componentes do
meio ambiente, de modo a constituir modelos e previsdes proximos da realidade local,
preenchendo as lacunas e reduzindo as fragilidades dos estudos ambientais. Além de
promover o entendimento e a andlise das transformacfes ocorridas no ambiente,
possibilitando identificar o estado de degradacdo e avaliar alternativas de
desenvolvimento sustentavel, que diferem da abordagem setorial e fragmentada

tradicional.

Neste sentido, uma quantidade significativa de pesquisa tem sido feita para
desenvolver técnicas de sensoriamento remoto que possam obter informagbes que
auxiliem na detecgdo e avaliagdo de impactos ambientais causados pela atividade

mineraria, a fim de propor acbes e medidas para potencializar os impactos benéficos e
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minimizar, bem como mitigar os efeitos negativos gerados pela atividade nas areas onde
atuam (ZHANG et. al.,2011; LATIFOVIC et. al., 2004; CARDOZO, PIMENTA &
RIBEIRO, 2004; ROUDGARMI, 2008; VOROVENCII, 2011).

O sensoriamento remoto pode ser aplicado em diversas areas, como analise de
imagens medicas (p.exe. raios-x de um braco quebrado), avaliacdo ndo-destrutiva de
produtos numa linha de montagem e andlise de recursos da Terra. Para a analise dos
recursos terrestres, o sensoriamento remoto fundamenta-se em informagOes sobre a
energia eletromagnética que emana da vegetacdo, solos, minerais, rochas, agua e
infraestrutura urbana terrestres, bem como certas caracteristicas atmosféricas Atualmente,
as informacdes obtidas por meio de imagens orbitais sdo fundamentais para a modelagem
de diversos processos naturais (p. ex., estimativa do suprimento de &gua; estudos de
eutrofizacdo; poluicdo por fontes ndo-pontuais) e culturais (p.ex., conversao do uso da
terra nas bordas urbanas; estimativa da demanda por agua; estimativas populacionais)
(JENSEN, 2009).

A partir de imagens orbitais de multiplas datas pode-se identificar o tipo e a
distribuicdo de mudancas que ocorrem na paisagem, otimizando a compreensao sobre 0s
processos em acdo. Deste modo, o sensoriamento remoto fornece informacdes de grande
utilidade que podem auxiliar na modelagem e compreensao de processos ambientais, tais
como o ciclo global do carbono, a biologia e bioquimica dos ecossistemas, aspectos dos
ciclos globais da agua e da energia, variabilidade e previsdo do clima, quimica
atmosférica, estimativas populacionais, modelagem da qualidade da &gua, deteccdo de
mudancas na vegetacdo e monitoramento da mudanca de uso da terra e desastres naturais
(JENSEN, 2009).

Embora o sensoriamento remoto forneca informacOes espaciais, espectrais e
temporais de forma eficiente e econémica as suas técnicas tém limitacbes, uma vez que
elas ndo fornecem todas as informagfes necessarias a condugdo das pesquisas fisicas,
bioldgicas ou das ciéncias sociais. Desta forma, para complementar as suas informacoes
faz-se necessario a associacdo de dados derivados de técnicas de medidas in situ, como
dados quantitativos e qualitativos de monitoramento dos recursos hidricos. Assim,

cientistas tém verificado que a integracdo de dados in situ e de sensoriamento remoto,
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com técnicas GIS pode fornecer informacdes Uteis, principalmente no que concerne aos

aspectos qualitativos e quantitativos da agua (JENSEN, 2009).

Desta maneira, tendo em vista que a mineracdo é uma atividade que pode causar
impactos locais e regionais, dados de sensoriamento remoto combinados com a
modelagem de dados derivados de monitoramentos in situ configura-se como uma técnica
bastante promissora na avaliacdo de impactos ambientais, uma vez que 0 sensoriamento
remoto provera informacdes regionais, enquanto os dados de coleta in situ irdo fornecer
informacgdes pontuais, permitindo uma avaliagdo sisttmica dos impactos causados pela

mineracao nas regides onde atuam.

Neste contexto o objetivo principal deste trabalho é analisar as transformacées
que ocorreram nos recursos hidricos do municipio de Nova Lima, Minas Gerais
decorrente da atividade mineraria baseado na monitoria de transformacGes espaciais de
diferentes épocas, por meio da interpretacdo de imagens Landsat, e séries historicas de

dados de vazéo.
Para tanto, estabeleceu-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Analisar o estado da arte da dindmica fisica, politica e socioambiental das
atividades de mineracéo no Brasil

e Interpretar imagens do satélite Landsat com vistas a identificacdo e delimitacéo

das areas mineradas

e Quantificar as areas diretamente afetadas pela mineracdo nas uUltimas quatro

décadas no municipio de Nova Lima

e Identificar e analisar os possiveis impactos causados nos recursos hidricos,

decorrentes da atividade mineréria
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. PROCESSOS HIDROLOGICOS, RECURSOS HIDRICOS E SEUS
IMPACTOS AMBIENTAIS

3.1.1. Descricéo Geral do Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrologico consiste no movimento continuo da agua presente nos
oceanos, continentes (superficie, solo e rocha) e na atmosfera. Esse movimento é
impulsionado pela energia solar associada a gravidade e a rotagéo terrestre, que provocam
a evaporacao das 4guas dos oceanos e dos continentes (VON SPERLING, 2005; TUCCI,
2012). Na Figura 1 pode-se visualizar um corte esquematico do continente com as

diversas fases do ciclo hidrolégico.

Figura 1 - Ciclo Hidroldgico.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2017).

Segundo Tucci (2012), dentre os aspectos que mais influenciam na variabilidade
do ciclo hidrolégico, nas diversas partes do planeta, destacam-se: a irregularidade com
que a energia atinge os diversos locais, o diferente comportamento térmico dos
continentes em relagdo aos oceanos, a quantidade de vapor d’agua, CO2 e 0z6nio na
atmosfera, a variabilidade espacial de solos e coberturas vegetais, e a influéncia da rotacéo
e inclinacdo do eixo terrestre na circulacdo atmosférica.
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3.1.2. Bacia hidrografica, Balanco hidrico e Escoamento superficial

A bacia hidrografica é o elemento fundamental de analise do ciclo hidrologico na
fase terrestre. Tucci (2012) define bacia hidrografica como a area de captacéo natural da
agua da precipitacdo que converge 0s escoamentos para 0 mesmo ponto de saida, ou seja,
seu exutorio. A bacia hidrografica é formada basicamente por um conjunto de superficies
vertentes e uma rede de drenagem formada por cursos d’agua que confluem até resultar

um leito Unico no exutorio.

As principais caracteristicas de uma bacia séo: area, comprimento da drenagem
principal e declividade. A area é um dado fundamental para definir a potencialidade
hidrica de uma bacia, uma vez que a bacia é a regido de captacao da agua da chuva. Assim,
a area da bacia multiplicada pela 1damina precipitada ao longo de um intervalo de tempo
define o volume de agua recebido ao longo deste intervalo de tempo. A area de uma bacia
hidrografica pode ser estimada a partir da delimitacéo dos divisores da bacia em um mapa
topografico. O comprimento da drenagem principal € uma caracteristica relevante da
bacia hidrogréfica visto que esta relacionado ao tempo de viagem da agua ao longo de
todo o sistema. O tempo de viagem da gota de &gua da chuva que atinge a regido mais
remota da bacia até o momento em que atinge o exutério € chamado de tempo de
concentragdo da bacia. A declividade média da bacia e do curso d’agua principal também
é um atributo que afeta diretamente o tempo de viagem da &gua ao longo do sistema. O
tempo de concentracdo de uma bacia diminui com o aumento da declividade (TUCCI,
2012; COLLISCHONN e TASSI, 2008).

Os tipos de solos, a geologia, a vegetacdo e o uso do solo também sdo aspectos
relevantes da bacia hidrografica. O tipo de solo e a geologia determinam em grande parte
a quantidade de agua precipitada que ira infiltrar no solo e a quantidade escoada
superficialmente. A vegetacdo influencia significativamente sobre a formacdo do
escoamento superficial e sobre a evapotranspiragdo. O uso do solo pode modificar as
caracteristicas naturais, alterando assim as taxas de infiltracdo, de evaporacdo e de
escoamento, influenciando diretamente o comportamento hidrologico de uma bacia
(COLLISCHONN & TASSI, 2008).

23



Uma bacia hidrogréfica pode ser dividida em sub-bacias e cada uma das sub-
bacias pode ser considerada uma bacia hidrografica. A bacia hidrografica pode ser
considerada como um sistema fisico cuja a entrada é o volume de agua precipitado e a
saida consiste no volume escoado pelo exutdrio e as perdas intermediarias, como a
evapotranspiracdo. O papel hidroldgico da bacia hidrogréafica €, portanto, transformar
uma entrada concentrada no tempo (precipitacdo) em uma saida de agua (escoamento) de
forma distribuida no tempo (TUCCI, 2012). Para determinar o balango entre entradas e
saidas de 4gua em uma bacia hidrogréfica, isto €, para realizar o seu balango hidrico,

torna-se necessario satisfazer a seguinte equacéo:
AS=P-ET -ES

onde AS é a variagio do volume de 4gua armazenado na bacia (m®); P é a precipitacéo
em (m3.s1); ET é a evapotranspiracdo em (m®.s); ES é o escoamento superficial (m3.s?).

A variacdo de armazenamento pode ser desprezada na maior parte das bacias em
intervalos de tempo longos (como um ano ou mais), e a equacao pode ser reescrita em
unidades de mm.ano !, o que é feito dividindo os volumes pela area da bacia, assim tem-

se a seguinte equacéo:
P=ET+ES

onde P é a precipitacdo em mm.ano; ET é a evapotranspiracdo em mm.ano*; ES é o

escoamento em mm.ano™L.

A Figura 2 apresenta o relevo, as entradas e saidas de a&gua de uma bacia

hidrografica.
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Figura 2 - Relevo de uma bacia hidrografica e as entradas e saidas de agua: p é a precipitacdo; et é a
evapotranspiracdo e rs é o0 escoamento.

Fonte: Hornberger et al., (1998) apud Collischonn e Tassi (2008).

O volume escoado pela superficie da bacia pode ser classificado como
escoamento superficial “livre”, que ao percorrer as mais diversas superficies que formam
a bacia hidrogréfica passa, portanto, a constituir a micro rede de drenagem, formando
pequenos canaletes de agua que seguem caminhos preferenciais no solo, conforme a
topografia (relevo), a presenca de obstaculos, como rochas, raizes, plantas, etc., sob acéo
da gravidade. Em consequéncia ocorre, entdo, a formacao de pequenos cursos d’agua, os

corregos, que convergem até alcangarem os rios.

Nota-se, portanto, que ha um longo caminho da &gua precipitada na bacia até o
curso d’agua principal, escoando inicialmente sobre o solo nas superficies vertentes e dai
seguindo o direcionamento da rede de drenagem, dos menores filetes de agua até os
maiores rios. Entretanto, a vazao dos rios ndo tem como origem apenas 0 escoamento
superficial sobre as superficies vertentes da bacia. Uma parte desta vazao é proveniente
do escoamento sub superficial e subterraneo. Neste sentido, parcela da agua precipitada
que infiltra escoa sub superficialmente e outra parte junta-se ao escoamento subterraneo,
alimentando os rios. Ha ainda uma fracéo que precipita diretamente sobre a superficie dos
rios. Em suma, a vazao dos rios tem como origem 0s seguintes elementos: precipitacao
direta sobre a superficie do corpo d’agua; escoamento superficial nas vertentes da bacia;
escoamento sub superficial; e escoamento subterraneo. Neste contexto, conclui-se que a

vazdo de um rio € o resultado da interacdo entre a precipitacdo e a bacia, e depende das
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caracteristicas da bacia que influenciam a infiltracdo, armazenamento e
evapotranspiracdo (PAZ, 2004; COLLISCHONN e TASSI, 2008).

Para avaliar o escoamento superficial, torna-se necessario o tracado do
hidrograma. O hidrograma, por sua vez, trata-se de um grafico que relaciona a vazao no
tempo. A distribuicdo da vazdo no tempo é resultado da interacdo de todos os

componentes do ciclo hidrolégico desde a precipitacdo até a vazdo na bacia hidrografica.

O hidrograma apresenta trés fases fundamentais: a ascenséo que correlaciona-se
com a intensidade da precipitacdo; a regido do pico, préximo ao valor méximo, quando o
hidrograma comeca a mudar de inflexdo, consequéncia da diminuicdo da precipitacao
e/ou amortecimento da bacia. Esta etapa cessa quando o escoamento superficial finda-se,
restando somente o0 escoamento subterraneo; por fim, tem-se a fase da recessao, onde

apenas o0 escoamento subterraneo contribui para a vazéo total do rio (TUCCI, 2012).

Para um rio, o hidrograma se refere a uma secdo transversal especifica, ja que ao
longo do seu curso o rio vai recebendo diversas contribui¢cdes, aumentando assim a sua
vazdo. Deste modo, a partir de uma determinada secdo de um rio, o hidrograma
correspondente indica o0 volume de agua escoado por unidade de tempo através daquela
secdo. Vale lembrar que a agua precipitada percorre um longo caminho até atingir uma
determinada se¢do do rio principal na bacia, além das influéncias das demais etapas do
ciclo hidrolégico, como a evaporacdo, a transpiracdo, a infiltragdo, etc. Portanto, o
comportamento da vazéo ao longo do tempo é o resultado de todos os processos e etapas
do ciclo hidroldgico que ocorreram na bacia hidrografica em questao, desde a ocorréncia

da precipitacdo até a composicao dessa vazao (PAZ, 2004).

Segundo Tucci (2012) a forma do hidrograma depende de uma série de aspectos,
dentre eles destacam-se:

Relevo: uma bacia com boa drenagem e grande declividade apresenta um
hidrograma ingreme com pouco escoamento de base, nestas condi¢cfes ressalta-se as
cabeceiras das bacias. As bacias com grande area de inundacdo tendem a amortecer o
escoamento e regularizar o fluxo. A forma da bacia também influencia o comportamento
do hidrograma, como observa-se na Figura 3. As bacias do tipo radial concentram o

escoamento antecipando e aumentando o pico com relacdo as bacias alongadas, onde
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predominam o escoamento no canal principal e percurso mais longo até a se¢éo principal,

amortecendo as vazoes.

Figura 3 - Efeito da forma da bacia em seu hidrograma.

Q ‘ Radial Alongoda

bacia @

alongada

Fonte: Tucci (2012).

Cobertura da bacia: uma bacia com cobertura vegetal tende a retardar o
escoamento e aumentar as perdas por evapotranspiracdo. Por outro lado, nas bacias
urbanas, onde a cobertura predominante é impermeéavel, acrescida de obras de drenagem,

0 escoamento superficial e o pico tendem a ser maiores (Figura 4).

Figura 4 - Bacias urbana e rural.

urbana

rural

Fonte: Tucci (2012).

Modificages artificias no rio: as intervengdes do homem em um curso d’agua

para 0 uso mais racional da &gua, tal como um reservatorio para a regularizacdo da vazdo
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objetiva diminuir o pico e distribuir o volume. Ao passo que as canaliza¢gdes aumentam o

pico, a exemplo da bacia urbana (Figura 5).

Figura 5 - Bacia natural e bacia com reservatdrio para regularizacdo da vazao.

-natural

regularizada

Fonte: Tucci (2012).

Distribuicdo, duracdo e intensidade da precipitacdo: estes aspectos sdo
essenciais no comportamento do hidrograma. No caso das precipitacdes que concentram-
se na parte inferior da bacia e deslocam-se posteriormente para montante, o hidrograma
pode apresentar até dois picos. Quando a precipitacdo é constante a capacidade de
armazenamento e o tempo de concentracdo da bacia sdo atingidos, assim o valor do pico
torna-se estavel. Apds o término da precipitacdo, o hidrograma entra em recessao.
Ressalta-se, ainda, que para bacias pequenas (<500km?), as precipitacdes convectivas de
alta intensidade, pequena duracdo e distribuida em uma pequena area, podem resultar em
grandes enchentes. Ja em bacias maiores as precipitaces frontais, as quais atingem
grandes areas e apresentam intensidade média caracterizam-se como as mais importantes
(Figura 6).
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Figura 6 - Variacéo da duracéo e intensidade da precipitacdo.

P1 po

Fonte: Tucci (2012).

Solo: as condicdes iniciais de umidade do solo sdo aspectos que tém significativa
influencia no escoamento resultante de precipitacdes de pequeno volume, alta e média
intensidade. Em situacdes em que a umidade da cobertura vegetal, das depressdes, da
camada superior do solo e do aquifero forem baixos, parte da precipitacdo é retida, em

consequéncia o hidrograma é reduzido.
3.1.3. Impactos das mudancas do uso do solo no regime hidroldgico de uma bacia

As atividades humanas tém gerado diversas alteracGes na paisagem local, dentre
as quais destaca-se 0 processo de substituicdo das vegetacdes naturais por outros usos.
Estas modificacfes na paisagem podem ter impactos significativos sobre diversas
variaveis ambientais, como na hidrologia local ou ainda regional. Face a este problema,
diversos estudos objetivando a avaliacdo de impactos da vegetacdo sobre o escoamento
através de bacias experimentais vém sendo realizados. Bayer (2014) salienta, que na
literatura sdo encontrados muitos estudos de casos em bacias experimentais que mostram
incrementos na vazdo devido a desmatamentos e reducdes devido a reflorestamentos,
alguns destacando o declinio do incremento da vaz&o devido a rebrota da vegetacdo apos

0 desmatamento.
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Como ja mencionado, os impactos das mudancas do uso do solo, principalmente
do desmatamento, sobre as variaveis hidrolégicas tém demandado a atencdo de muitos
estudiosos. Estas interferéncias motivaram muitas pesquisas que, de certa forma,
buscaram elucidar esta relagdo, vegetacao versus processos hidrologicos. Nessa otica, €
ponto pacifico, que 0s processos como interceptacdo, evaporacdo e transpiracdo sdo

fortemente influenciados pelo tipo de cobertura da terra (BAYER, 2014).

Ao analisar os hidrogramas de bacias hidrogréficas verifica-se que ap6s o inicio da
chuva existe um intervalo de tempo em que o nivel comega a elevar-se. Este tempo
retardado de resposta deve-se as perdas iniciais por interceptacéo vegetal e depressdes no
solo, além do proprio retardo de resposta da bacia devido ao tempo de deslocamento da
precipitacdo (TUCCI, 2012). Assim, destaca-se a importancia da interceptagdo na
retencdo de parte da precipitacdo, reduzindo assim o volume e a energia cinética do

escoamento superficial, auxiliando também na estabilizacdo da vazao ao longo da bacia.

A interceptacdo ocorre em virtude da presenca de vegetacdo ou outra forma de
obstrucdo ao escoamento. O volume armazenado evapora-se, retornando a atmosfera.
Este processo influencia no balango hidrico da regido, visto que atua como um
reservatorio de parcela da precipitacdo para o consumo. A interceptacdo é uma fase
fundamental no ciclo hidrolégico, a medida que reduz a variagdo da vazao ao longo do
ano, bem como retarda e reduz os picos das cheias (TUCCI, 2012).

A cobertura vegetal torna-se importante no ciclo hidrolégico, visto que parte da
interceptacéo ocorre devido a presenca de vegetacdo. A interceptacao vegetal, no entanto,
depende de uma série de fatores, dentre os quais, pode-se citar: caracteristicas da
precipitacdo e condi¢des climatica, tipo e densidade da vegetacéo e periodo do ano. Desta
forma, para pequenos volumes de precipitacdo (<0,3mm), todo o volume é retido pelas
florestas. Enquanto que para precipitacdes superiores a Imm, 10 a 40% pode ficar retido.
Ademais, o tipo de vegetacdo influenciara na quantidade de gotas que cada folha pode
reter e a densidade indicard o volume mantido numa superficie de bacia. Em geral, as
folhas interceptam o maior volume da precipitagdo, no entanto, ocorre também
escoamento pelos troncos, que interceptam, cerca de 1 a 15% do total precipitado. No

tocante as condi¢Oes climaticas, ressalta-se que em regides de latitudes mais elevadas,
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ocorre uma expressiva variacdo climatica, logo constata-se também uma significativa
variacdo das folhagens no decorrer do ano, o que interfere diretamente na precipitacao.
Ao passo, que em regides tropicais, onde verifica-se a presenca de apenas duas estagdes
climéticas bem definidas, as variagdes na folhagem nédo sdo tdo expressivas. Entretanto,
a época do ano pode caracterizar alguns tipos de cultivos que apresentam diferentes fases
de crescimento e colheita (TUCCI, 2012).

Neste contexto, revela-se oportuno reconhecer que a quantificacdo do impacto
causado pela retirada da cobertura vegetal sobre o escoamento € uma questdo importante
para regides em desenvolvimento com grande ocupacéo do espaco rural e urbano como o
Brasil. Todavia, existe uma grande dificuldade em quantificar efetivamente o processo de
interceptacéo devido a interagdo com outros aspectos tais como infiltragdo e evaporacao.
Além disso, existem outros aspectos que podem interceptar as aguas das chuvas, tais
como as depressdes naturais e artificiais de uma bacia. Em areas rurais, por exemplo,
observa-se que apds uma enchente ha a formacdo de pequenas lagoas em areas que
inexistiam drenagem. Como o lencol freatico torna-se alto logo apds uma enchente, a
saida de &gua ocorre principalmente por evaporacgdo, reduzindo a vazdo média da bacia
(TUCCI, 2012).

As mudangas no uso da terra, como o desmatamento, também exercem
significativa influéncia em outra fase do ciclo da agua, a evapotranspiracdo. Sabe-se que
as mudancas no uso do solo, principalmente o desmatamento, estd diretamente
relacionado as alteracbes de parametros como albedo, altura média da vegetacdo,
resisténcia estomatica ou superficial, capacidade de interceptacdo, entre outras. Estas
variaveis estdo intimamente relacionadas aos processos como evaporacao e transpiragao.
Assim, pode-se afirmar que em cenarios de desmatamentos tem-se uma reducdo da
evapotranspiracdo, enquanto que em cenarios de reflorestamentos tem-se um aumento
(RODRIGUEZ, 2011 apud BAYER, 2014). Bayer (2014) ainda destaca que, essas
modificagdes produzem alteragcdes no balango hidrico, que podem, quando ocorrem em
grandes escalas, ter consequéncias na circulacdo atmosférica. Além disso, ao promover a
retirada de florestas reduz-se a capacidade de interceptacdo, logo de volume de agua

evaporada, e a profundidade das raizes.
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No tocante as caracteristicas do solo, as regides florestadas apresentam maior
permeabilidade devido a fatores como deterioracdo de raizes, presenca de
microrganismos e de pequenos animais, que criam micro e macro poros no solo, redugéo
da densidade do solo devido a presenca de matéria orgénica, além da transpiracdo das
plantas reduzirem a umidade no solo e também devido ao fato de que a energia de queda
da chuva é absorvida em regides florestadas, permitindo que a agua penetre no solo. Por
outro lado, quando &reas florestadas passam a ser utilizadas para outros usos, como
agricultura, pastagens, silvicultura, pecuaria e mineracdo, podem apresentar uma maior
compactacdo e impermeabilizacdo do solo. Isto se deve, principalmente, a0 manejo
inadequado, pela excessiva utilizacdo de maquinas, pelo excesso de animais de grande
porte, entre outros. Com a interrupcdo das atividades pode ocorrer uma répida
recuperacdo do solo, porém a capacidade de infiltracdo ndo retornard a sua capacidade
original (BAYER, 2014).

3.1.4. Gestdo dos Recursos Hidricos e Aspectos da Legislacéo

Segundo Lanna (2012) a gestdo dos recursos hidricos consiste em uma série de
acOes analiticas e criativas visando a definicdo de principios e diretrizes, a concepcao de
documentos orientadores e normativos, a estruturacdo de sistemas gerenciais, bem como
a tomada de decisdo, cujo objetivo principal é o controle e a protecdo dos recursos
hidricos. Dentre as a¢fes necessarias para a implementacdo da gestdo dos recursos

hidricos, destaca-se a politica dos recursos hidricos.

Atualmente, a gestdo de recursos hidricos no Brasil € amparada pela Lei das
Aguas (Lei n° 9.433, de 1997) que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH). Desta forma, a PNRH (1997) institui o dominio publico da &gua, bem como
estabelece que a agua é um recurso limitado, dotado de valor econémico. Em situacoes
de escassez a prioridade é para o consumo humano e dessendentacdo animal.
Adicionalmente, a PNRH determina a bacia hidrografica como unidade territorial de
gestdo; bem como ressalta o carater descentralizador da gestdo dos recursos hidricos, que
deve incluir a participagdo do poder puablico, usuarios e sociedade civil, de modo a

proporcionar 0s usos multiplos da agua.
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Neste sentido, os objetivos da PNRH (1997) consistem em garantir
disponibilidade e qualidade da agua as futuras geracOes; integrar e racionalizar os
diversos usos; e a prevencao e defesa contra eventos hidroldgicos criticos. Para alcancar
tais objetivos, a PNRH define cinco instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos: o
Plano de Recursos Hidricos; o enquadramento dos corpos de agua; a cobranca pelo uso;
o Sistema de InformacGes sobre Recursos Hidricos; e a outorga pelo direito de uso. Em
verdade, sdo esses 0s principais instrumentos de uma politica de gestdo descentralizada e
participativa e sobre os quais se pretende destacar as peculiaridades para a implementacao
de cada um de acordo com as especificidades intrinsecas as atividades da mineragédo

(ANA, 2006). A seguir serdo detalhadas as suas especificidades:

Planos de Recursos Hidricos: sdo planos diretores de longo prazo e visam a fundamentar
e orientar a implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento
dos recursos hidricos, com horizonte de planejamento compativel com o periodo de

implantacdo de seus programas e projetos.

Enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes da
agua: estabelece o nivel de qualidade a ser alcancado ou mantido ao longo do tempo.
Instrumento de planejamento, pois deve toma como base os niveis de qualidade que

deveriam possuir ou ser mantidos.

Cobranca pelo uso de recursos hidricos: tem como objetivo estimular o uso racional da
agua e gerar recursos financeiros para investimentos na recuperagdo e preservagdo dos
mananciais das bacias. A cobranca ndo é um imposto, mas um preco condominial, fixado
a partir de um pacto entre os usuarios de dgua e o Comité de Bacia, com o apoio técnico

da Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos: sistema de informaces
que visa reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informagdes sobre a situacdo
qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil, atualizar permanentemente
informagdes sobre disponibilidade e demanda de recursos hidricos e fornecer subsidios

para elaboragéo de Planos de Recursos Hidricos (IBRAM, 2013).
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Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos: tem como objetivo assegurar o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de

acesso aos recursos hidricos.

Vale destacar, que os instrumentos da PNRH se relacionam e se complementam
visando a efetiva gestdo dos recursos hidricos. A Figura 7 apresenta, de forma

simplificada, a relagéo entre os instrumentos da Politica de Recursos Hidricos.

Figura 7 - Relagdo entre os instrumentos da Politica de Recursos Hidricos.

o B
COBRANCA
- _d

DIRETRIZES ( PLANO DE \'I DIRETRIZES
DIRETRIZES | RECURSOS HIDRICOS | DADOS

ENQUADRAMENTO SISTEMA DE INFORMACOES

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas (2011).

Considerando que a atividade mineraria tem especificidades de utilizacdo e consumo
de agua passiveis de provocar alteracdes nos regimes de corpos hidricos, na quantidade e
na qualidade da &gua existente, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
aprovou a Resolugdo n° 29, de 11 de dezembro de 2002, que em seu art. 2°, onde relaciona
0s usos e as interferéncias nos recursos hidricos, pela mineracéo, sujeitos a outorga,

destacados aqui:

I. a derivacdo ou captacdo de agua superficial ou extracdo de agua subterranea para

consumo final ou insumo do processo produtivo;
I1. o lancamento de efluentes em corpos de agua;
I11. outros usos e interferéncias, tais como:

e captacdo de agua subterranea com a finalidade de rebaixamento de nivel de
agua;
e desvio, retificacdo e canalizacdo de cursos de agua necessarios as atividades

de pesquisa e lavra;
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e barramento para decantacdo e contencdo de finos em corpos de agua;

e barramento para regularizagdo de nivel e vaz&o;

e sistema de disposicédo de esteril e rejeitos;

e aproveitamento de bens minerais em corpo de agua;

e ¢ captacdo de agua e lancamento de efluentes relativos ao transporte de

produtos minerais.

A outorga € assim um instrumento de controle que avalia a real condi¢éo da bacia
hidrografica em termos de potencial hidrico. E por meio do cadastro dos usos outorgados
que se torna possivel conhecer a capacidade de suporte da bacia para o desenvolvimento
desejado. Desse modo, esse instrumento € basico na elaboracdo do Plano de Recursos
Hidricos, pois da suporte as proposi¢des de enquadramento, além de apoiar a discussao
dos termos em que se dara a cobranca pelo uso da dgua (ANA, 2006).

A mineracdo, em qualquer de suas formas ou qualquer gue seja seu objeto, mesmo
ao considerar a sua caracteristica mais tipica, que € a rigidez locacional, desenvolve-se
sempre no ambito de uma bacia hidrogréfica, unidade territorial para a implementacdo da
PNRH, um dos fundamentos da Lei n°® 9.433, de 1997. Portanto, estara sempre sujeita a
regulacao relativa as aguas, sejam elas superficiais ou subterraneas, na medida do uso de
recursos hidricos concernente a atividade instalada e ao &mbito — federal ou estadual — ao
qual pertencem. De qualquer modo, a mineragdo estara sempre vinculada as diretrizes e
aos instrumentos definidos na Lei das Aguas ou em suas correspondentes estaduais,

portanto estara estreitamente vinculada ao uso de recursos hidricos (ANA, 2006).
3.1.5. Os Recursos Hidricos na Mineracéo

Para a avaliacdo dos impactos gerados pela mineragé@o nos recursos hidricos torna-
se necessario abordar a interface &gua/ mineracao, isto &, como a agua é utilizada em seu
processo produtivo. Assim, é preciso definir a atividade mineraria, entender o seu

processo produtivo, bem como os potenciais impactos gerados no meio ambiente.

A mineracdo compreende um conjunto de atividades destinadas a pesquisar,
descobrir, mensurar, extrair, tratar, beneficiar e transformar recursos minerais de forma a
torna-los recursos econdmicos e sociais. Em termos de classificagdo da cadeia produtiva,

0 setor mineral compreende as etapas de pesquisa, mineracdo e transformacdo mineral
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(metalurgia e ndo metalicos). A pesquisa mineral é a fase que objetiva descobrir e estudar
em detalhe as jazidas que apresentem viabilidade técnica, econdmica e ambiental, sendo
sucedida pelos estagios de desenvolvimento e de producdo da mina. A mineracéo é a fase
de exploragdo da lavra em que se produzird a matéria-prima mineral. J& o segmento da
transformacédo mineral é o elo da cadeia mineral que faz a interface com o setor secundario
da economia, agregando valor e gerando emprego a partir da mineracdo (CNI e IBRAM,
2017).

A operacdo na mineragao est4 condicionada a interagdo com 0S recursos naturais
e a disponibilidade destes. Em grande parte dos processos de producao, a agua € utilizada
como insumo. Sendo assim, 0s recursos hidricos sdo vitais para a atividade da mineracao.
Deve-se ressaltar que o sucesso da atividade mineréria depende, em grande parte, da
resolucéo adequada de suas interacfes com a agua (ANA, 2006). Portanto, sdo cada vez
mais proeminentes acdes que visam a minimizacao e 0 uso racional destes insumos, de

modo a garantir a sustentabilidade da cadeia da mineracdo (CNI e IBRAM, 2017).

O contexto hidroldgico no qual se localiza 0 minério € importante para determinar
a eficiéncia, e a viabilidade técnica e econdmica de uma lavra, tendo em vista a rigidez
locacional da atividade mineraria. As empresas de mineracdo devem planejar o uso do
recurso, desde a fase de pesquisa até a de pos-fechamento. A utilizacdo da dgua ndo se
limita apenas ao processo de lavra, como também se estende para as atividades de
beneficiamento e transporte dos minérios, nas quais a disponibilidade dos recursos
hidricos tem um papel fundamental para a producdo e viabilidade do processo (IBRAM,
2013).

Observa-se, portanto, que a disponibilidade de dgua é crucial para a mineracdo. O
seu gerenciamento envolve componentes multidisciplinares visto que necessita atender a
diferentes objetivos, sejam econdmicos, ambientais ou sociais. A engenharia de recursos
hidricos busca adequar a disponibilidade e a necessidade de 4&gua em termos de espago,
tempo, quantidade e qualidade. O Quadro 1 apresenta alguns exemplos dos usos da agua
na mineracdo (IBRAM, 2013).
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Quadro 1 - InteragGes da agua em processos de mineragdo.

Processo Utilizacdo da Agua

» Desmonte hidraulico
Lavra » Aspersao de pistas e pracas para controle de emissao de poeira
* Lavagem de materiais
* As barragens de contencdo de sedimentos: estruturas construidas
com o objetivos de conter sedimentos carreados em periodos de
chuva, garantindo a qualidade do efluente final.
» As barragens de rejeitos: bacia de acumulacdo dos rejeitos
gerados nas instalagGes de beneficiamento de minérioe a
acumulacdo da agua a ser reutilizada no processos industrial.
* Pilhas de estéril podem causar interferéncia do escoamento
Pilhas de estéril superficial, que pode vir a gerar, dependendo do tamanho e da
forma, pequenos desvios de agua.

Barragens

Rebaixamento
do nivel de agua
subterranea

» Exploracdo das dguas subterraneas para viabilizacdo da lavra a céu
aberto ou subterranea.

* Processo de flotagao - processo fisico-quimico de superficie,
usado na separagdo de minerais, que da origem a formagdo de um
agregado, particula mineral e bolha de ar, o qual, em meio
aquoso,flutua sob a forma de espuma. A composi¢do quimica da
agua constitui um parametro de controle da flotagado.

* Processo de lavagem - etapas do tratamento de minérios que
demandam utilizacdo de elevados volumes de agua para limpeza

Processamento L
do minério.

mineral
» Concentracgdo gravitica - processo de separacdo que utiliza a
proporgdo solido/agua para analise detalhada do balango de agua,
bem como da densidade 6tima de polpa para cada operagao.

* Processos hidrometalurgicos - processos onde ha reagoes de
dissolugdo do metal de interesse em meio acido ou a dissolugdo
em meio alcalino.

» A dgua é o meio de transporte mais utilizado no processo mineral.
Assim, é usado de forma intensa como meio de transporte nas
mais variadas operagdes, tais como: na lavra como desmonte
hidraulico; na lavagem de minérios e nos processos de
concentragdo a Umido.

Agua como meio de
transporte

Fonte: Instituto Brasileiro de Mineracdo — IBRAM (2013).
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Além de conhecer a interacdo da agua na mineracdo, torna-se relevante
compreender a origem da agua utilizadas no processo, visto que estes locais apresentam
grande potencial de serem impactados pela atividade mineraria. A origem do
abastecimento consiste, basicamente, em fontes subterraneas, aguas superficiais e as
chamadas aguas de reciclagem. Adicionalmente, a agua proveniente das bacias de
rejeitos, dos espassadores, das operacdes de filtragem, entre outros, é reciclada nas usinas

de concentragéo, o que contribui para diminuir o consumo desse processo (ANA, 2006).

Face ao exposto, ndo ha duvidas sobre a importancia do uso dos recursos hidricos
na atividade mineraria, que em alguma etapa de seu processo produtivo iréd interagir com
este recurso, seja por demanda ou por necessidade de bombeamento da 4gua subterranea
que aflora das cavas de mineracao e que, seré destinada ao corpo de dgua mais proximo
ou armazenada em cavas ou estruturas de contencdo (ANA, 2006).

No entanto, a atividade da mineracdo causa inumeras alteraces fisicas na
paisagem que geram diversos problemas ambientais decorrentes de suas atividades tais
como aberturas das cavas, supressdo da vegetacdo, fragmentacdo dos ecossistemas,
disposicdo de material estéril proveniente do decapeamento superficial e disposicao de
rejeitos decorrentes dos processos de tratamento ou beneficiamento. Assim o setor de
mineracdo esta diretamente atrelado as mudancgas no uso do solo e ao uso dos recursos
naturais, dentre eles os recursos hidricos, impactando-os, principalmente no que concerne
a poluicdo das aguas e a degradacdo de areas sob exploracdo mineral (CNI e IBRAM,
2017; ANA, 2006). Desta forma, a mineracao pode ser caracterizada como uma atividade
potencialmente poluidora, causadora de danos ambientais, algumas vezes irreversiveis, 0

que cria a necessidade da avaliagdo de seus impactos ambientais.

3.2. AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

3.2.1. Aspectos Legais, Objetivos e Etapas da Avaliacdo de Impacto Ambiental

A Politica Nacional de Meio Ambiente criada a partir da Lei Federal n® 6.938, em
1981, foi a primeira lei federal a abordar o meio ambiente como um todo e fixou
principios, objetivos e instrumentos de gestdo ambiental. Dentre os quais destaca-se a
Avaliacéo de Impactos Ambientais (AlA). No entanto, foi somente em 23 de janeiro de

1986, por meio da Resolugdo CONAMA 001/86, quando ficaram estabelecidos os
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critérios técnicos e as diretrizes gerais de elaboracdo do Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e do seu respectivo Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA) para o licenciamento
de atividades modificadoras do meio ambiente, que a AIA passou efetivamente a ser
conduzida em todos os Estados da Federag&do. Posteriormente, a Resolugdo CONAMA
237/1997 estabeleceu os procedimentos e critérios utilizados no licenciamento ambiental,
de forma a efetivar a utilizacdo do sistema de licenciamento como instrumento de gestédo

ambiental, instituido pela Politica Nacional do Meio Ambiente.

Atualmente, 0 termo “avaliacdo de impacto ambiental” tem multiplos sentidos.
Designa diferentes metodologias, procedimentos ou ferramentas empregados por agentes
publicos e privados no campo do planejamento e gestdo ambiental, sendo usado para
descrever os impactos ambientais decorrentes de projetos de engenharia, de obras ou
atividades humanas quaisquer, incluindo tanto os impactos causados pelos processos
produtivos quanto aqueles decorrentes dos produtos desta atividade. E usado para
descrever os impactos que podem advir de um determinado empreendimento a ser
implantado, assim como para designar o estudo dos impactos que ocorreram no passado
ou estdo ocorrendo no presente (SANCHEZ, 2008).

Assim, € comum encontrar-se, sob a denominacdo de avaliacdo de impacto
ambiental, atividades tdo diferentes como: (i) previsdo dos impactos potenciais que um
projeto de engenharia podera vir a causar, caso venha a ser implantado; atualmente, essa
modalidade da avaliacdo de impacto ambiental divide-se em ramos especificos, como
avaliacdo de impacto social, de impactos sobre a salide humana e outros; (ii) identificacdo
das consequéncias futuras de planos e programas de desenvolvimento socioecondmico ou
de politicas governamentais (modalidade conhecida como avaliacdo ambiental
estratégica); (iii) estudo das alteracbes ambientais ocorridas em uma determinada regido
ou determinado local, decorrentes de atividade individual ou de uma série de atividades
humanas, passadas ou presentes (nesta acepcdo, a avaliagdo de impacto ambiental
também é chamada de avaliacdo de dano ambiental ou avaliacdo do passivo ambiental,
uma vez que Se preocupa com 0s impactos ambientais negativos); (iv) identificacédo e
interpretacdo de aspectos e impactos ambientais decorrentes das atividades de uma
organizacgdo, nos termos das normas técnicas da série 1SO 14.000; (v) analise dos

impactos ambientais decorrentes do processo de producéo, da utilizacdo e do descarte de
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um determinado produto (esta forma particular de avaliagdo de impacto ambiental é
também chamada de analise de ciclo de vida) (SANCHEZ, 2008).

Para a compreensdo dos objetivos e propdsitos do processo de Avaliagdo de
Impacto Ambiental (AlA) torna-se oportuno apresentar o conceito de impacto ambiental.
Segundo SANCHEZ (2008) impacto ambiental consiste na alteracio da qualidade
ambiental resultado da modifica¢do de processos naturais ou sociais provocada pela acdo
humana, tal alteracdo pode ser benéfica ou adversa. O autor aponta as principais
implicagdes de agGes humanas que podem causar impactos ambientais, sdo elas:

1. Supressao de certos elementos do ambiente, a exemplo de: supressdo de componentes
do ecossistema, como a vegetacdo; de elementos significativos do ambiente
construido; de referéncia fisicas a memaria, como locais sagrados, cemitérios, pontos
de encontro de membros de uma comunidade; e de elementos ou componentes
valorizados do ambiente (por exemplo cavernas, paisagens notaveis); destruicdo
completa de habitats (por exemplo, aterramento de um mangue); e de componentes

fisicos da paisagem.

2. Insercdo de certos elementos no ambiente, tais como: espécies exoticas e de

ambientes construidos (barragens, rodovias, edificios, areas urbanizadas).

3. Sobrecarga, ou seja, introducédo de fatores de estresse além da capacidade de suporte
do meio, gerando desequilibrio, a exemplo de: poluentes; introducdo de espécies
exoticas; reducdo do habitat ou da disponibilidade de recursos para uma dada espécie;

e aumento da demanda por bens e servicos publicos.

Vale mencionar, que toda intervencao ou projeto gerara impactos, benéficos e/ou
adversos em um ambiente. Todavia, nem toda intervencdo ou projeto exigird um estudo
prévio de impacto ambiental. Claramente, uma padaria e uma usina eletronuclear ndo tém
0 mesmo potencial de causar impactos ambientais. O conceito-chave aqui é o de impacto
significativo. A primeira tem o potencial de causar impactos ambientais sim, porém néo
significativos. Enquanto uma usina eletronuclear tem o potencial de causar impactos

significativos.
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Para SANCHEZ (2008) o potencial que determinada obra ou ago humana tem de

causar alteracGes ambientais depende de duas ordens de fatores:

e as solicitacbes impostas ao meio pela acdo ou projeto, ou seja, a sobrecarga
imposta ao ecossistema, representada pela emissdo de poluentes, supressao ou
adicdo de elementos ao meio;

e a vulnerabilidade do meio, isto é, o inverso da resiliéncia, que por sua vez
dependeré do estado de conservagdo do ambiente e das solicitagbes impostas
anteriormente e cujos efeitos se acumularam; ou a importancia do ambiente ou do

ecossistema.

Assim, o potencial de impacto ambiental resulta de uma combinacdo entre a
solicitacdo (caracteristica inerente ao projeto e seus processos tecnoldgicos) e a
vulnerabilidade do meio. Tal combinacdo se d4 em uma relacdo direta, ou seja, quanto
maior a solicitacdo e maior a vulnerabilidade, maior o potencial de impactos.
Inversamente, quanto maior a solicitagdo e maior a resiliéncia do ambiente, menor o
potencial de impactos. Nao é o potencial de impacto que é inerente ao projeto e sim a

solicitacdo ou pressdo que ele pode exercer sobre 0s recursos ambientais.

Em termos praticos, a solicitacdo potencial que um empreendimento pode impor
ao meio (e, por consequéncia, sua capacidade de causar impactos) depende ndo somente
de suas caracteristicas técnicas intrinsecas, mas também largamente da capacidade
gerencial da organizacdo responsavel pelo projeto. E indiscutivel que dois projetos
idénticos, se realizados por duas empresas com culturas organizacionais diferentes,

podem resultar em impactos ambientais muito diferentes.

Deste modo, pode-se considerar impacto ambiental significativo algo irreversivel,
permanente, e que afeta potencialmente toda a populacéo do planeta, presente e futura.
Um projeto de tamanhas implicagfes requer uma detalhada analise de suas consequéncias
e ampla discussdo plblica. E justamente esse o objetivo da avaliagdo de impacto
ambiental, e é nesses casos que se torna necessario empregar o chamado processo
completo de avaliacdo de impacto ambiental, incluindo a preparacdo de um estudo de
impacto ambiental, sua publicidade, a realizacdo de audiéncias publicas e a analise técnica
criteriosa dos estudos apresentados (SANCHEZ, 2008).

41



Nessa Otica, conforme Sanchez (2008) o processo de avaliagdo de impacto

ambiental, consiste, basicamente, em trés etapas, a citar: Inicial, Analise Detalhada e Pos-

Aprovacao, as quais serdo apresentadas a seguir.

Etapa Inicial: apresentacdo da proposta (projeto, programa ou politica) e triagem.

A triagem objetiva selecionar, dentre as inimeras a¢cdes humanas, aquelas que

tenham potencial de causar alteracbes ambientais significativas. A triagem resulta

em um enquadramento do projeto, em trés categorias: (i) sdo necessarios estudos

aprofundados; (ii) ndo sdo necessarios estudos aprofundados; (iii) ha duvidas sobre

0 potencial de causar impactos significativos ou sobre as medidas de controle.

Anélise Detalhada:

(iii)

(i)

(ii)

Determinacdo do escopo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA): consiste

em determinar a abrangéncia e a profundidade dos estudos a serem feitos, nos
casos em que se mostra necessaria a realizacdo do EIA. A abrangéncia e
profundidade do EIA dependera dos impactos de cada empreendimento.

Elaboracdo do EIA: essa € a atividade central do processo de avaliacdo de

impacto ambiental, a que normalmente consome mais tempo e recursos e
estabelece as bases para a andlise da viabilidade ambiental do
empreendimento. O estudo deve ser preparado por equipe multidisciplinar,
visando levantar a extensdo e intensidade dos impactos ambientais, e se
necessario, propor, modificacbes no projeto de forma a reduzir ou, se
possivel, eliminar os impactos negativos. Posteriormente, a elaboracdo do
EIA, deve-se preparar o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), que
caracteriza-se como um resumo do EIA em linguagem simplificada, cujo
objetivo € comunicar as principais caracteristicas do empreendimento e seus

impactos a todos os interessados.

Analise técnica do EIA: é executado por uma terceira parte, em geral equipe

técnica do 6rgdo governamental responsavel por aprovar o empreendimento;
ou equipe da instituicdo financeira & qual foi solicitado empréstimo. O

objetivo consiste em verificar a conformidade do EIA aos termos de referéncia
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(iv)

v)

e a regulamentacao ou procedimentos aplicaveis. Assim como, averiguar se 0
estudo descreve adequadamente o projeto proposto e se analisa devidamente
seus impactos e propde medidas mitigadoras capazes de atenuar
suficientemente os impactos negativos. Vale destacar, que as manifestacdes

expressas na consulta publica podem ser consideradas na analise.

Consulta Publica: compreende os mecanismos formais de consulta aos

interessados. Entre os procedimentos mais conhecidos, cita-se a audiéncia
publica. Este tipo de consulta pode ocorrer em diferentes momentos do
processo, tais como na preparacao dos termos de referéncia, etapa que leva a
decisédo sobre a necessidade de realizacdo do EIA, durante a realizacdo do EIA
e apds a sua conclusdo, que consiste na melhor etapa para realizar a consulta
publica, visto que haverd o quadro mais completo possivel sobre as

implicacdes da decisdo a ser tomada.

Decisdo: a decisdo final pode caber: a autoridade ambiental; ao governo; e a
um conselho (subordinado a autoridade ambiental) com a participacdo da
sociedade civil. Trés tipos de decisdo sdo possiveis: ndo autorizar o
empreendimento; aprova-lo incondicionalmente; ou aprova-lo com condi¢oes,
situacdo em que podem ser solicitadas modificacfes ou complementagdes dos
estudos apresentados.

Po6s-aprovacdo: no caso da decisdo ter sido favoravel a implantacdo do

empreendimento deverd ocorrer 0 monitoramento e a gestdo ambiental durante
todas as suas fases de funcionamento (operacédo, desativacdo e fechamento) visando
a reduzir, eliminar ou compensar 0s impactos negativos, ou potencializar os positivos.

Além de permitir a confirmac&o ou néo das previsdes feitas no EIA e a verificacéo do

atendimento aos requisitos legais, e, por conseguinte alertar para a necessidade de

aplicando medidas corretivas. O acompanhamento agrupa o conjunto de atividades

que se seguem a decisdo de autorizar a implantacdo do empreendimento, onde inclui

a fiscalizagdo, a supervisdo, a auditoria e 0 monitoramento. A superviséo é realizada

pelo empreendedor e tem a fungdo de assegurar que as condi¢Oes expressas na

autorizacdo (licencas ambientais) sejam efetivamente cumpridas. A fiscaliza¢do é
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exercida pelos agentes governamentais, enquanto a auditoria pode ter carater publico
ou privado.

Por fim, cabe ressaltar a grande quantidade de documentos envolvidos em todo
este processo, 0 que permite inferir o longo tempo necessario até a obtencao da licenca

ambiental, bem como os custos significativos para o empreendedor e para 0 agente
publico gestor do processo.

A Figura 8 apresenta de forma sucinta todo o processo de avaliacdo de impacto
ambiental.

Figura 8 - Processo de avalia¢do de impacto ambiental.

Apresentagdo de uma proposta

Etapa inicial: triagem

A proposta pode causar impactos ambientaissignificativos?

Talvez

N3o Sim

Avaliagdo ambiental inicial

. . . Licenciamento
Licenciamento ambiental .
8 apoiado em estudo
convencional . .
de impacto ambiental

Andlise detalhada

Determinagdaodo
escopo do estudo

l

Analise técnica «——— Elaboragdo do EIA/RIMA

\ <—l— Consulta publica

L————— Decisdo

Reprovagdo Aprovagdo
Etapa pds-aprovagéo

Monitoramento e gestdo ambiental

l

Acompanhamento

Fonte: SANCHEZ (2008).
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3.2.2. Etapas do planejamento e da elaboracdo de um Estudo de Impacto
Ambiental (EIA)

O estudo de impacto ambiental (EIA) é um dos documentos mais importantes de
todo o processo de avaliagdo de impacto ambiental. Como visto anteriormente, este tipo
de estudo €é necessario em casos de empreendimentos que apresentem a possibilidade de
causar impactos significativos. Adicionalmente, o art. 2° da Resolugdo CONAMA 001/86
estabelece as principais atividades que deveréo elaborar o EIA/RIMA a serem submetidos
ao orgao ambiental competente como uma das etapas do licenciamento ambiental do
empreendimento, dentre as atividades que devem apresentar o estudo, destaca-se a a
mineracdo, apontada no inciso IX, do mesmo paragrafo, descrita como — “Extracéo de
minério, inclusive os da classe I, definidas no Codigo de Mineracao”. Ainda a Resolugédo
CONAMA 237/1997, no Anexo 1, destaca a mineragdo como umas das atividades sujeitas
ao licenciamento ambiental, especificando as principais atividades que deverdo ser
submetidas a tal processo: pesquisa mineral com guia de utilizacdo; lavra a céu aberto,
inclusive de aluvido, com ou sem beneficiamento; lavra subterrdnea com ou sem
beneficiamento; lavra garimpeira; e perfuracdo de pogos e producdo de petrdleo e gas

natural.

A Resolucdo CONAMA 001/86, além de definir as atividades que devem elaborar
0 EIA/RIMA, estabelece no paragrafo 6° o conteido minimo de um EIA, o qual devera

compreender:

I - Diagnéstico ambiental da area de influéncia do projeto contendo completa descricao

e analise dos recursos ambientais e suas interacdes, de modo a caracterizar a situacéo

ambiental da area, antes da implantacdo do projeto, considerando:

a) 0 meio fisico - o subsolo, as aguas, o ar e o clima, destacando 0s recursos minerais, a
topografia, os tipos e aptiddes do solo, os corpos d'agua, o regime hidrologico, as

correntes marinhas, as correntes atmosféricas;

b) 0 meio bioldgico e os ecossistemas naturais - a fauna e a flora, destacando as espécies
indicadoras da qualidade ambiental, de valor cientifico e econdmico, raras e ameagadas

de extingdo e as areas de preservacdo permanente;
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C) 0 meio socioeconémico - 0 uso e ocupacdo do solo, os usos da agua e a socio-
economia, destacando os sitios e monumentos arqueoldgicos, historicos e culturais da
comunidade, as relacfes de dependéncia entre a sociedade local, os recursos ambientais

e a potencial utilizagdo futura desses recursos.

Il - Anélise dos impactos ambientais do projeto e de suas alternativas, atraves de

identificacdo, previsdo da magnitude e interpretacdo da importancia dos provaveis
impactos relevantes, discriminando: os impactos positivos e negativos (benéficos e
adversos), diretos e indiretos, imediatos e a médio e longo prazos, temporarios e
permanentes; seu grau de reversibilidade; suas propriedades cumulativas e sinérgicas; a

distribuicdo dos énus e beneficios sociais.

111 - Definicdo das medidas mitigadoras dos impactos negativos, entre elas os

equipamentos de controle e sistemas de tratamento de despejos, avaliando a eficiéncia de
cada uma delas.

IV - Elaboracdo do programa de acompanhamento e monitoramento dos impactos

positivos e negativos, indicando os fatores e parametros a serem considerados.

Assim o planejamento e a execucdo de um EIA deve basear-se nesta
regulamentacdo, visando atender aos requisitos basicos para realizar a avaliacdo
ambiental de determinado projeto que apresente potencial de gerar impactos
significativos. Face ao exposto, SANCHEZ (2008) estabeleceu as principais etapas do
planejamento e execucdo de um estudo de impacto ambiental, as quais devem obedecer
uma sequéncia logica, onde cada uma depende dos resultados da etapa anterior. Desta
forma, ressalta-se que a sua concatenacgéo e sequéncia sdo muito importantes, visto que o
modo de iniciar e conduzir um estudo ambiental afetara a qualidade do resultado final.
Segundo o autor sdo sete as atividades basicas na preparacdo de um estudo de impacto

ambiental (Figura 9).
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Figura 9 - Principais etapas do planejamento e execucdo de um estudo de impacto ambiental.

Planejamento

Caracterizagdo das alternativas para Reconhecimento ambiental inicial

o empreendimento

Identificagdo preliminardos impactos
Determinacdo do escopo

Plano de Trabalho

Execugdo
Plano de trabalho/ Termos de Referéncia

Estudos de base

Identificagdo dos impactos [EIFREREAREE
Previsdo dos impactos

o - impactos
Avaliagdo dos impactos

Plano de Gestdo

EIA/RIMA

Fonte: SANCHEZ (2008).

Cabe destacar aqui duas etapas centrais na execucdo de um EIA — os estudos de
base (diagndstico ambiental) e a analise dos impactos, as quais serdo detalhadas a seguir.

O objetivo principal dos estudos de base, ou diagndstico ambiental, de um EIA
consistem em fornecer informagdes as fases seguintes do estudo, tais como a
identificacdo, previsdo e avaliacdo dos impactos; programas de gestdo ambiental
(medidas mitigadoras, compensatorias, programas de monitoramento, etc.); além de
estabelecer uma base de dados para futura comparacao com a real situagéo, caso o projeto
seja implementado. Para isso deverdo ser realizados levantamentos acerca dos
componentes e processos selecionados do meio ambiente que podem ser afetados pela
proposta em analise, isso podera ocorrer por meio de informacdes priméarias ou
secundarias. Como resultado um estudo de base devera permitir previsdes cientificamente
fundamentadas sobre a provavel situacao futura da area de influéncia do empreendimento
(SANCHEZ, 2008).

Em suma, o diagndstico devera fazer uma sintese da situacdo atual do ambiente
nessa area, ou seja, indicar seu estado; analisar as principais forgas e tendéncias que
contribuem para a degradacdo ambiental, isto €, apontar as pressdes as quais este meio

sofre; e por fim discutir as iniciativas para reduzir ou reverter a degradacdo, em outras
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palavras, fornecer uma resposta para os problemas ambientais encontrados. O diagnostico
representa, entdo, o caminho para compreender as potencialidades e as fragilidades da
area de estudo, da evolucédo historica de ocupacéo e das pressdes do homem sobre 0s
sistemas naturais. Também esclarece sobre os acertos e conflitos do uso da terra e 0s
impactos passados, presentes e futuros. Nesta etapa torna-se importante considerar as
variacdes temporais, espaciais e escalares, com o intuito de formar retratos da area que,
comparados, somados e interpolados, ressaltam as principais caracteristicas e fornecem
indicios da dinamica da regido (SANTQS, 2004).

Diante da complexidade e da importancia do diagndstico ambiental para o EIA,
esta etapa caracteriza-se como a mais cara e demorada. Para otimizar a elaboracdo desta
fase do estudo, deve-se atentar para o tipo de informacdo que é realmente necesséria,
definindo claramente as escalas temporal e espacial, os métodos de coleta, as analises
laboratoriais, os métodos de tratamento e interpretacdo dos dados. Outra questdo
importante aqui é a definicdo prévia da area de estudo, ou seja, a definicdo da area onde
serdo coletadas informacdes para realizar o diagnostico ambiental. VVale mencionar que,
neste momento ndo € possivel a delimitagdo da area de influéncia do projeto, que consiste
na area cuja qualidade ambiental sofrerd& modificacbes direta ou indiretamente
decorrentes do projeto. Esta ndo é conhecida na fase dos estudos, mas somente depois de
analisados os impactos (e varia conforme os impactos afetem o ambiente fisico, bidtico
ou antrépico) (SANCHEZ, 2008).

Com base no diagndstico ambiental sera feita a andalise dos impactos do
empreendimento, que é composta de trés atividades distintas: a identificacdo, a previsao

e a avaliacdo, que sdo definidas da seguinte forma (SANCHEZ, 2008):

e ldentificacdo de impactos: é a descricdo das consequéncias esperadas de um
determinado empreendimento e dos mecanismos pelos quais se ddo as relacGes de
causa e efeito, a partir das agdes modificadoras do meio ambiente que compde tal
empreendimento;

e Previsdo de impactos: significa fazer hipoteses, técnica e cientificamente
fundamentadas, sobre a magnitude ou intensidade dos impactos ambientais;

e Avaliagdo dos impactos: informa sobre a importancia ou significancia dos

impactos.
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No Brasil, a Resolucdo Conama 01/86 estabelece que a analise dos impactos

ambientais de um projeto e de suas alternativas, deve considerar os seguintes atributos:

impactos positivos e negativos (benéficos e adversos);
e impactos diretos e indiretos;

e impactos imediatos, a médio ou longo prazo;

e impactos temporarios ou permanentes;

e impactos reversiveis ou irreversiveis;

e propriedades cumulativas ou sinérgicas dos impactos;

o distribuicdo dos 6nus e beneficios sociais decorrentes do empreendimento.

Todavia, esta regulamentacdo ndo confere nenhuma interpretacdo aos atributos
estabelecidos. Deste modo, este trabalho adotard a seguinte interpretagdo dada por
SANCHEZ (2008):

e Expressao (positivo ou negativo): este atributo descreve o impacto como positivo
ou negativo. Assim, alguns impactos podem ser positivos para um determinado

componente ou elemento natural e negativos para outros.

Embora seja devido as consequéncias negativas que a lei exige a elaboracdo dos
estudos ambientais, a possibilidade de ocorrerem impactos ambientais positivos é uma
nocdo que deve ser bem assimilada. Um exemplo corriqueiro de impacto positivo é
descrito como “criagdo de empregos”. Trata-se, como € evidente, de um impacto social
econdmico, campo em que € relativamente facil compreender que possa haver impactos
benéficos. Entretanto, hd também impactos positivos sobre componentes fisicos e bidticos
do meio. Um projeto que envolva a coleta e o tratamento de esgotos resultara em melhoria
da qualidade das aguas, em recuperacdo do meio aquatico e em efeitos benéficos sobre a
salde publica. Uma industria que substitua uma caldeira a 6leo pesado por uma caldeira
a gas emitird menos poluentes, como material particulado e 6xidos de enxofre, a0 mesmo
tempo em que, caso venha a ser abastecida por um duto de gas, serdo eliminadas as
emissdes dos caminhdes de transporte de 6leo e os incdbmodos causados pelo trafego

pesado.
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No tocante aos impactos ambientais negativos, deve-se salientar o conceito de
degradacdo ambiental. Tal conceito consiste em qualquer alteracdo adversa dos
processos, fungbes ou componentes ambientais, ou da qualidade ambiental. O agente
causador da degradacdo ambiental é sempre o ser humano, pois processos naturais ndo
degradam ambientes, apenas causam mudancas. A degradacdo ambiental, portanto, é
notadamente, um termo de conotacdo negativa, que esta associada a perda ou deterioracao
da qualidade ambiental. Em outras palavras, a degradacdo ambiental corresponde a
impacto ambiental negativo. Neste contexto, se 0 ambiente pode ser degradado de
diversas maneiras, a expressdo area degradada sintetiza os resultados da degradacao do
solo, da vegetacdo e da 4gua (SANCHEZ, 2008).

e Origem (direto ou indireto): trata-se da causa ou fonte do impacto, direto ou

indireto.

Diretos: decorrem das atividades ou acgdes realizadas pelo empreendedor, por
empresas por ele contratadas ou que por ele possam ser controladas;

Indiretos: decorrem de um impacto direto (impactos de 22 ou 32 ordem). Sdo mais
difusos, se manifestam em areas geograficas mais abrangentes e sofrem influéncia de

outros fatores.

e Escala temporal (imediatos, médio e longo prazos):

Imediatos: ocorrem simultaneamente a acdo que o0s gera;

Médio ou longo prazos: ocorrem com uma certa defasagem de tempo em relacéo

a acdo que os gera.

e Duracdo (temporarios ou permanentes):
Temporarios: s6 se manifestam durante uma ou mais fases do projeto, ou seja,
acabam depois que cessa a agao que 0S causou;

Permanentes: alteracéo definitiva de um componente do meio ambiente, em outras

palavras, apresenta duracao indefinida.
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e Reversibilidade (reversivel ou irreversivel):

Reversivel: Capacidade do ambiente afetado de retornar ao seu estado anterior caso:

(i) cesse a solicitacdo externa; (ii) seja implantada uma acéo corretiva;

Irreversivel: ambiente afetado ndo retorna ao seu estado anterior. EX.: extincdo de
uma espécie; alteragdo da topografia, uma vez que a recompor a conformacéo
topografica original de um local, na maioria dos casos, € algo economicamente

inviavel.

e Cumulatividade e sinergismo: referem-se, respectivamente, a possibilidade de os

impactos se somarem ou se multiplicarem.

O caréter aditivo ou cumulativo dos impactos ambientais € bem mais comum que
o sinergistico (SANCHEZ, 2008). Segundo Gongalves, 2009 apud VALERA, 2012 os
efeitos sinérgicos dizem respeito a alteracdo significativa na dindmica ambiental a partir
da acumulacdo de impactos locais provocados por mais de um empreendimento. Em
sintonia com esta abordagem, Milaré, 2011 apud VALERA, 2012 esclarece que a
“sinergia € 0 efeito ou forca ou acdo resultante da conjuncdo simultanea de dois ou mais
fatores, de forma que o resultado é superior a acdo dos fatores individualmente, sob as

mesmas condicdes.

Por outro lado, Gongalves, 2009 apud VALERA, 2012 caracteriza 0s impactos
cumulativos como capazes de ensejarem alteracédo significativa na dinamica ambiental a
partir da acumulacdo de impactos locais, provocados por mais de um empreendimento.
Neste mesmo sentido, SANCHEZ (2008) define os impactos cumulativos como aqueles
que se acumulam no tempo ou no espago, resultado de uma combinacdo de efeitos
decorrentes de uma ou diversas agdes. Uma série de impactos insignificantes pode resultar
em significativa degradacdo ambiental se concentrados espacialmente ou caso de
sucedam no tempo. Assim, o corte de vegetacdo riparia em uma pequena propriedade
rural pode ndo ter efeitos mensurdveis sobre o ecossistema aquatico, mas se essa
vegetacdo for eliminada de toda uma bacia hidrogréafica, ndo ha davidas sobre seus efeitos
deletérios. As consequéncias de esgotos de uma residéncia langados in natura em um
cdérrego podem ndo ser mensuraveis, porém se muitas residéncias procederem da mesma

forma, certamente a qualidade das aguas ficara sensivelmente degradada.
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A consideracao de impactos cumulativos pode ser crucial para bem fundamentar
uma decisdo em casos de projetos sujeitos a elaboracdo de estudos ambientais. Uma
maneira pratica de identificar impactos cumulativos é ordenar uma relagdo de projetos
localizados dentro da area de abrangéncia do estudo para que possa identificar outras
atividades ou projetos cujos impactos possam se acumular aos impactos do projeto em
analise (SANCHEZ, 2008).

Em sintonia com esta abordagem Smith e Spaling, 1995 apud SANCHEZ, 2008
sugerem que os métodos de avaliacdo de impactos cumulativos geralmente sigam um

modelo causal que consiste em trés componentes:

e identificagdo de fontes de mudancas ambientais cumulativas, que podem ser
distintos tipos de atividades;

e identificagdo dos caminhos ou processos de acumulacdo, considerando que
mudancas ambientais acumulam-se no tempo e no espaco de modo aditivo ou
interativo;

¢ desenvolvimento de uma tipologia de efeitos cumulativos, considerando que as
mudancas podem ser diferenciadas, em geral de acordo com atributos temporais

e espaciais.

Diante do exposto, pode-se afirmar que o estudo de impacto ambiental é o mais
completo e profundo estudo previsto em nosso quadro legal. O EIA deverd,
obrigatoriamente, contemplar a analise da viabilidade ambiental do empreendimento em
questdo, no caso do presente trabalho o empreendimento minerario. Assim, todas as
estruturas principais e secundarias integrantes do complexo minerario devem ter a
viabilidade de sua instalacdo atestada na fase da licenca prévia. Sendo assim, a avaliacao
de impactos ambientais deve ocorrer em regra antes da concessdo da licenca prévia, ja
que é por meio desse instrumento que serdo identificados os aspectos positivos e
negativos da atividade a ser licenciada, devendo ser determinadas as condicionantes na
forma de medidas mitigadoras ou de medidas compensatérias. Neste contexto, a avaliagao
de impactos ambientais deve ser entendida como um requisito para a concessao da licenca
prévia (BARREIRO, 2012).
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No entanto, apesar da importancia e da complexidade do EIA, como parte do
processo de avaliacdo de impacto ambiental. Este tipo de estudo é alvo de criticas, em
decorréncia das fragilidades e deficiéncias relacionadas as falhas operacionais e técnicas
do 6rgdo publico e as deficiéncias de elaboragdo do proprio estudo, onde varios elementos
ndo sdo avaliados, ou se avaliados, sdo estudados de forma insuficiente (ROMACHELI,
2009). Por esse motivo, o proximo topico discutira as principais fragilidades do processo
de Avaliagdo de Impactos Ambientais, no que concerne as deficiéncias dos
EIA’s/RIMA’s no Brasil.

3.2.3. Fragilidades da Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlA)

Em geral, a AlIA ainda possui fragilidades em diversos paises, principalmente pelo
uso dessa ferramenta apenas para obtencdo de uma certificagdo ambiental e ndo como um
meio a protecdo do ambiente e desenvolvimento sustentavel (MORAES & D" AQUINO,
2016). Isto, portanto, reflete notadamente na qualidade dos estudos de impacto ambiental

apresentados.

Neste ambito, o Ministério Publico Federal (2004) apontou os problemas mais

frequentes ou mais graves em estudos de impacto ambiental no Brasil, resumidos a seguir:

e desconexdo entre o diagndstico ambiental, a analise de impactos e as
propostas de mitigacg&o;

e auséncia de proposicdo de alternativas;

e desconsideracdo da bacia hidrografica na delimitacao da area de influéncia
dos empreendimentos;

e auséncia de investigacao de séries histdricas e ciclos anuais;

e caracterizacdo da area baseada, predominantemente, em dados
secundarios;

e auséncia ou insuficiéncia de informacdes sobre a metodologia utilizada;

e proposicdo de execucdo de atividades de diagndstico em etapas do
licenciamento posteriores a Licenca Prévia;

e apresentacdo de informagdes inexatas, imprecisas e/ou contraditorias,
CcOmo nos casos que citam espécies reconhecidamente inexistentes na

regiao;
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e caracterizacdo incompleta de aguas, sedimentos, solos, residuos, ar etc.;

e superficialidade ou auséncia de analise de eventos singulares em projetos
envolvendo recursos hidricos;

e auséncia de estudos orientados pela ampla acepcdo do conceito de
patrimonio cultural;

e tendéncia a minimizacdo ou subestimacdo dos impactos negativos e a

supervalorizacdo dos impactos positivos, entre outros.

Outra falha comumente encontrada nos EIA’s consiste no fato de que, embora, 0
art. 6°, 111, da Resolugdo CONAMA n° 01/86 estabeleca que estes documentos devam
analisar os impactos ambientais, através de identificacdo, previsdo da magnitude e
interpretacdo da importancia dos provaveis impactos relevantes, discriminando suas
propriedades cumulativas e sinérgicas, isto ndo ocorre de fato. A necessidade de avaliacdo
cumulativa e sinérgica vém sendo desconsiderada, pois os tradicionais EIAs e RIMAS
limitam-se a apresentar a analise da area de propriedade do empreendedor e, quando
muito, das denominadas Areas de Influéncias Direta e Indireta. Pode-se constatar um
completo descaso, por exemplo, na analise de outras atividades ou mesmo de outros
empreendimentos que possuam a mesma finalidade. Ademais, 0 exame de processos
administrativos de licenciamento permite-nos afirmar que cada empreendimento, embora
locado em uma bacia hidrografica ou até na mesma microbacia hidrogréfica, chega a
apresentar estudos distintos e, ndo raras vezes, discrepantes, denotando que a analise
cumulativa e sinérgica nem sequer foi cogitada. Contudo, observa-se, a necessidade de
aprimoramento dos procedimentos dos estudos ambientais e a necessidade de se precisar
em qual local ou, mais exatamente, em qual unidade territorial citados estudos devem se
desenvolver (VALERA, 2012).

Tratando-se de atividades e empreendimentos com alto potencial
degradador/poluidor, como a mineracdo, é notério que a apresentacdo dos tradicionais
EIAs/RIMAs, por si s6, ndo tem a capacidade de prever os impactos cumulativos e
sinérgicos, principalmente, no Estado de Minas Gerais, que concentra grande parte da
atividade mineraria do pais, na regido do Quadrilatero Ferrifero. Neste sentido, torna-se

necessario que ndo somente o empreendimento a ser licenciado seja considerado, mas
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sim, toda a cadeia produtiva que exista ou possa vir a existir naquele ecossistema
(VALERA, 2012).

Nesta Otica, Valera (2012) destaca a Avaliacdo Ambiental Integrada (AAI) como
0 estudo capaz de conhecer especificamente os efeitos sinérgicos e cumulativos
resultantes dos impactos ambientais ocasionados pelo conjunto de empreendimentos em
planejamento, implantacdo e operacdo em uma determinada area. Desta forma, o autor
visando a utilizacdo das mais atuais e melhores técnicas de avaliacdo ensejando a
deliberacdo isenta e eficaz sobre a viabilidade ou ndo do empreendimento proposto,
salienta a importancia dos empreendimentos minerarios, que causem ou possam causar
significativo impacto ambiental, se submetam a apresentacdo de Avaliacdo Ambiental
Integrada (AAl), utilizando-se como unidade de gestdo ambiental, no minimo, a bacia
hidrogréfica, incluindo a Avaliacdo Ambiental Integrada (AAI) (VALERA, 2012).

Todavia, é sabido que a apresentacdo de Avaliacdo Ambiental Integrada (AAI)
para todos os empreendimentos minerarios ainda ndo € uma realidade. No entanto, ha de
se pensar em novos métodos e procedimentos que preencham as lacunas dos atuais EIA’s,
de forma a promover o entendimento e a analise das transformacdes ocorridas no
ambiente, possibilitando identificar o estado de degradacdo e avaliar alternativas de
desenvolvimento sustentavel, que diferem da abordagem setorial e fragmentada

tradicional.

Neste sentido, uma quantidade significativa de pesquisa tem sido feita para
desenvolver técnicas de sensoriamento remoto que possam obter informacgdes que
auxiliem na deteccdo e avaliacdo de impactos ambientais causados pela atividade
mineréria, a fim de propor a¢6es e medidas que otimizem a anélise sistémica e integrada
dos impactos ambientais. (ZHANG et. al.,2011; LATIFOVIC et. al., 2004; CARDOZO,
PIMENTA & RIBEIRO, 2004; ROUDGARMI, 2008; VOROVENCII, 2011).

4. METODOLOGIA
4.1. METODO DE ABORDAGEM

O presente estudo de caso consiste em uma pesquisa qualitativa que visa analisar
as transformacOes que ocorreram nos recursos hidricos do municipio de Nova Lima,

Minas Gerais decorrente da atividade mineraria baseado na monitoria de transformacoes

55



espaciais de diferentes épocas, por meio da interpretacdo de imagens Landsat, e séries

historicas de dados de vazao.

A pesquisa fundamentou-se em dados secundarios provenientes de imagens
multitemporais do satélite Landsat disponiveis pelo Servico Geoldgico dos Estados
Unidos — USGS — e pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE - da area em
estudo para os anos de 1987, 1997, 2007 e 2017; e dados da série historica de vazédo

obtidos no sistema de informagdes hidroldgicas da Agéncia Nacional das Aguas - ANA.

As principais variaveis analisadas foram as areas diretamente afetada pela
mineracao e a vazdo média. Desta forma, a analise deu-se de forma quantitativa, em que
mensurou-se as relaces entre as variaveis e apresentou-se os resultados colocando em
evidéncia as similaridades e divergéncias entre os dados analisados, baseado-se em uma

andlise critica dos dados secundarios.

Nas secOes seguintes serdo apresentadas a descricdo dos procedimentos e técnicas
utilizadas na pesquisa, onde destaca-se os fundamentos e as aplicacdes do sensoriamento

remoto do ambiente e a andlise estatistica dos dados hidroldgicos.

4.2 SENSORIAMENTO REMOTO DO AMBIENTE

4.2.1. Fundamentos do Sensoriamento Remoto

Em termos praticos, Jensen (2009) caracteriza 0 sensoriamento remoto como o
registro da informacao das regifes do ultravioleta, visivel, infravermelho e micro-ondas
do espectro eletromagnético, sem contato, por meio de instrumentos tais como cameras,
escaneres, lasers, dispositivos linerares e/ou matriciais localizados em plataformas tais
como aeronaves ou satélites, e a analise da informacdo adquirida por meio visual ou
processamento digital de imagens. De forma complementar, o autor designa o
sensoriamento remoto como uma ferramenta ou técnica similar a matematica, a qual
utiliza-se de uso de sofisticados sensores para medir a quantidade de energia
eletromagnética que emana de um objeto ou area geografica a distancia. Para,
sequencialmente, extrair as informagdes importantes dos dados utilizando-se de

algoritmos baseados em matematica e estatistica. Nestas condi¢des, 0 sensoriamento
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remoto funciona muito bem com outras ciéncias da informacdo geogréafica, incluindo a

cartografia e sistemas de informacOes geograficas.

Florenzano (2011) endossa essa concepgédo definindo o sensoriamento remoto
como a tecnologia que permite obter imagens — e outros tipos de dados - da superficie
terrestre, por meio da captacdo e do registro da energia refletida ou emitida pela
superficie. A autora ainda classifica separadamente cada um dos termos, referindo ao
termo sensoriamento com a obtencdo de dados por meio de sensores instalados em
plataformas terrestres, aéreas (baldes e aeronaves) e orbitais (satélites artificiais).
Enquanto o termo remoto, que significa distante, € utilizado visto que a obtencéo é feita

a distancia, ou seja, sem o contato fisico entre o sensor e objetos na superficie terrestre.

Em consonéncia com esta abordagem, Souza (2010) ressalta que sensoriamento
remoto significa observar o nosso planeta usando sensores muito acima do solo. Ele
classifica 0s sensores como cameras que “enxergam” ndo somente a luz visivel, mas
também a radiacdo em outros comprimentos de onda como o infravermelho e as
microondas, por exemplo. Por este motivo 0 sensoriamento remoto é conhecido hoje

também pelo termo “Observagdo da Terra” sendo feito, comumente, por satélites.

Observa-se, portanto, que o sensoriamento remoto sé é possivel devido a interacéo
da energia eletromagnética com a superficie terrestre. A quantidade e a qualidade da
energia eletromagnética refletida e emitida pelos objetos terrestres resultam das
interacbes entre a energia e estes objetos. Essas interagcbes sdo determinadas pelas
propriedades fisioquimicas e bioldgicas dos alvos e podem ser identificadas nas imagens
e nos dados de sensores remotos. Desta forma, a energia eletromagnética refletida e
emitida pelos objetos terrestres é a base de dados para todo o processo de sua
identificacdo, pois ela permite quantificar a energia espectral refletida e/ou emitida por
estes, e assim avaliar suas principais caracteristicas. Logo 0s sensores remotos sdo
ferramentas indispenséveis para a realizacdo de inventarios, de mapeamento e de

monitoramento de recursos naturais (MORAES, 2002).

Com base nesta premissa, Souza (2010) ressalta sete elementos fundamentais no
processo de coleta da informagdo a partir do sensoriamento remoto, 0s quais S&o

ilustrados na Figura 10.
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Figura 10 — Elementos fundamentais no processo de coleta da informacéo a partir do sensoriamento
remoto.

Fonte: Souza (2010).

(A) Fonte de energia ou iluminagao

(B) Radiacdo eletromagnética e atmosfera

(C) Interagdo com o alvo

(D) Registro da energia pelo sensor

(E) Transmissdo, recepgéo e processamento dos dados
(F) Interpretacdo e analise

(G) Aplicacbes

Verifica-se que a obtencdo de dados por sensoriamento remoto requer o uso de
energia, que pode ser proveniente de uma fonte natural, como a luz do sol e o calor
emitido pela superficie terrestre, ou ainda pode ser uma fonte artificial como, por
exemplo, a do flash utilizado em uma maquina fotogréafica e o sinal produzido por um
radar. A energia, portanto, utilizada consiste na radiacdo eletromagnética (REM), que se
propaga em forma de ondas eletromagnéticas com a velocidade da luz (300.000 km/s).

Ela é mensurada em frequéncia em unidades de hertz (Hz) e seus mudltiplos; e
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comprimento de onda (A) em unidades de metro e seus submultiplos (FLORENZANO,
2011).

De forma sucinta, Florenzano (2011) explica que o espetro eletromagnético
representa a distribuicdo da radiacdo eletromagnética, por regiGes, segundo o0
comprimento de onda e a frequéncia. Ressalta-se que o espectro eletromagnético abrange
desde curtos comprimentos de ondas, como os raios césmicos € os raios gamas (y), de
alta frequéncia, até longos comprimentos de ondas, como as ondas de radio e TV, de baixa
frequéncia. Na regido do espectro visivel, o olho humano enxerga a energia (luz)
eletromagnética, sendo capaz de distinguir as cores do violeta ao vermelho. A radiacédo
do infravermelho é subdividida em trés regides: infravermelho préximo (0,76-1,2 pum),
médio (1,3-6,0 um) e distante termal (6,0-1.000 um). A Figura 11 ilustra o espectro

eletromagnético.

Figura 11 - Espectro eletromagnético.
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Fonte: Florenzano (2011).

O sensoriamento remoto € baseado no pressuposto de que diferentes superficies
refletem a energia solar de forma diferenciada. Neste contexto, o sensoriamento remoto
sO é util se as caracteristicas de reflexdo de diferentes superficies sdo devidamente
compreendidas. Objetos da superficie terrestre, como a vegetacdo, a agua e o solo,
refletem, absorvem e transmitem radiacdo eletromagnética em proporg¢Ges que variam
com o comprimento de onda, de acordo com as suas caracteristicas biofisicas e quimicas.

As variacOes da energia refletida pelas superficies terrestres podem ser representadas por
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curvas espectrais, o que possibilita identifica-los nas imagens dos sensores remotos. A
representacdo dos objetos nessas imagens varia do branco (objetos que refletem muita
energia) ao preto (objetos refletem pouca energia) (JENSEN, 2009; FLORENZANO,
2011).

A 12 mostra as curvas espectrais da agua limpa, agua turva, solo argiloso e
arenoso e da vegetacdo, em outras palavras, as curvas mostradas refletem o

comportamento espectral padréo desses objetos.

Figura 12 — Curva espectral da vegetacdo, da agua e do solo.
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Fonte: Florenzano (2011).

As caracteristicas basicas observadas no comportamento espectral destes objetos
sdo (JENSEN 2009; FLORENZANO, 2011; MENESES e ALMEIDA, 2012):

e A vegetacdo sadia apresenta alta absorcdo da energia eletromagnética na regido
do espectro visivel, que é capturada pela clorofila para a realizacdo da
fotossintese. Dentro do espectro visivel a reflectancia é mais alta na regido que
caracteriza a coloracdo da vegetacdo. A alta reflectdncia no infravermelho
proximo (até 1,3um) é devido a estrutura celular, sendo que a partir deste
comprimento de onda é o conteldo de 4gua na vegetacdo quem modula as bandas

de absorcéo presentes no comportamento espectral desta.
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A curva do solo aponta um comportamento mais uniforme. Este comportamento
¢ dominado pelas bandas de absorcéo de seus constituintes. As combinacdes e
arranjos dos materiais constituintes dos solos é que define o seu comportamento
espectral, sendo que os principais fatores sdo a constituicdo mineral, a matéria
organica, a umidade e a granulometria (textura e estrutura) deste. Salienta-se que
quanto maior o conteudo de umidade em solos arenosos e em solos argilosos,

menor a reflectancia ao longo da regido do visivel e do infravermelho proximo.

A agua pode se apresentar na natureza em trés estados fisicos, os quais
apresentam comportamento espectral totalmente distinto. O comportamento
espectral da agua liquida pura apresenta baixa reflectancia na faixa do visivel e
nenhuma na regido do infravermelho, absorvendo toda a energia. Este € 0 motivo
da agua aparecer tdo escura em imagens infravermelho, branco-e-preta e colorida.
O espalhamento na coluna d’agua ¢ importante especialmente nas porgdes violeta,
azul escuro e azul claro do espectro. Esta é a razdo pela qual a agua pura é azul
aos olhos humanos. No entanto, a maioria dos corpos d’agua nao sio puros, desta
forma o seu comportamento espectral é modulado, principalmente, pelos
processos de absorcéo e espalhamento produzidos por materiais dissolvidos e em
suspensdo. Verifica-se que a presenca de matéria organica dissolvida em corpos
d’agua desloca o maximo de reflectdncia espectral para o verde-amarelo,
enguanto que a presenca de matéria inorganica em suspensdo resulta num

deslocamento em direcéo ao vermelho.

Face ao exposto, ressalta-se que o conhecimento do comportamento espectral das

superficies terrestres € muito importante para a escolha da regido do espectro sobre a qual
pretende-se adquirir dados para determinada aplicacdo (DI MAIO et.al., 2008). Além
disso, para a selecdo e a interpretacdo das imagens de satélites faz-se necessario
considerar os fatores que interferem na interacdo da radiacdo eletromagnética com as
superficies observadas e, consequentemente, na radiacdo captada pelo sensor. Dentre

estes fatores, destaca-se as interferéncias atmosféricas.

Esta interferéncia ocorre, em grande parte, devido a interacdo das moléculas dos

constituintes gasosos com o material particulado suspenso na atmosfera, durante a
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passagem da REM originada do Sol ou emitida pela Terra. Nessa passagem, a atmosfera
interfere na intensidade do fluxo radiante, na distribuicao espectral e na direcdo dos raios
incidentes, tanto na sua trajetdria descendente entre o Sol e a Terra como na trajetoria
ascendente da radiacéo refletida e emitida da superficie terrestre para o sensor. Parte da
REM que interage diretamente com a atmosfera sofre dois efeitos, absorcdo e
espalhamento da radiacéo, e esse comportamento da atmosfera é questédo crucial para o
sensoriamento remoto de alta altitude ou orbital (MENESES e ALMEIDA, 2012).

Meneses e Almeida (2012) salientam que a absorcédo é o efeito mais prejudicial

ao sensoriamento remoto. Como pode ser observado na

Figura 13, em varios intervalos de comprimentos de onda a atmosfera mostra-se
parcial ou totalmente opaca as passagens da radiacdo solar e da radiacdo emitida pela
Terra, em razéo da absorgéo pelos gases nela presentes. Como consequéncia, a radiagéo
solar pode ser impedida de atingir a superficie terrestre ou no minimo sua intensidade é
atenuada, 0 mesmo ocorre com a radiacdo emitida pela Terra. Dessa forma, o sensor
colocado no espaco ficara impedido de obter imagens da superficie terrestre nesses
comprimentos de onda. Esses intervalos de comprimentos de onda sdo chamados de
bandas de absorcdo da atmosfera e sdo proibitivos para o uso de sensoriamento remoto.
As demais regiGes onde a atmosfera ndo absorve total ou intensamente a radiacdo solar
sdo chamadas de janelas atmosféricas, as Gnicas em que é possivel usar 0 sensoriamento

remoto.

Figura 13 - Transmitancia (T) da radiac@o eletromagnética através da atmosfera. As areas em azul
correspondem as regibes espectrais de transparéncias da atmosfera e as &reas em cinza correspondem as

regifes espectrais onde os gases atmosféricos absorvem a radiacdo eletromagnética.

Microondas

nfravermelho

Visivel

100pm

Fonte: Meneses e Almeida (2012).
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Nota-se na

Figura 13 que a regido de maior absorcao, e sem uso do sensoriamento remoto, é
no intervalo espectral termal de 14 um a 1000 um, devido a total absor¢do da radiagdo
pelo vapor de 4gua atmosférica. Em contrapartida, na regido das micro-ondas a atmosfera
¢ quase 100% transparente. No intervalo do visivel ao infravermelho, que é a regido
espectral mais usada em sensoriamento remoto, a atmosfera também mostra a sua danosa
influéncia para o uso do sensoriamento remoto. Por exemplo, nos comprimentos de onda
de 1,4 um e 1,9 um, 100% da radiacdo solar é absorvida pelas moléculas de vapor de
agua, impedindo totalmente o uso de sensoriamento remoto nesses comprimentos de
ondas (MENESES e ALMEIDA, 2012).

Como ja& mencionado, o registro da REM s6 € possivel em virtude de
equipamentos que captam e registram a energia refletida ou emitida pelos elementos da
superficie terrestre - 0s chamados sensores remotos. Existem, no entanto, diferentes tipos
de sensores - portateis e instalados em plataformas terrestres, aéreas (balGes, helicopteros
e avides) e orbitais (satélites artificiais). As cdmaras fotogréaficas, cAmaras de video,
radibmetros, sistemas de varredura (escaneres) e radares sdo exemplos de sensores. Os
sensores diferenciam-se também em virtude das diferentes regides do espectro
eletromagnético de onde capturam dados. Dependendo do tipo, o sensor capta dados de
uma ou mais regibes do espectro (sensor multiespectral). O sensor eletronico
multiespectral TM, do satélite Landsat-5, por exemplo, € um sistema de varredura que
capta dados em diferentes faixas espectrais (trés da regido do visivel e quatro da regido
do infravermelho). Este tipo de sensor € chamado de sensor passivo, uma vez que
dependem da luz solar. Para esse tipo de sensor, a cobertura de nuvens limita a obtengéo
de imagens, diferentemente dos sensores ativos, como 0s radares que enviam pulsos
préprios de energia, por produzirem uma fonte de energia propria na regido de
microondas. Desta forma, podem obter imagens tanto durante o dia como a noite e em
qualquer condicdo metereologica (incluindo tempo nublado e com chuva)
(FLORENZANO, 2011).

As imagens orbitais, as quais serdo amplamente exploradas neste estudo, séo
geradas a partir de sensores instalados em satélites artificias. Os satélites artificias

permanecem em Orbita devido a aceleracdo da gravidade terrestre e a velocidade em que

63



ele se desloca no espaco, a qual depende da altitude de sua Orbita. As orbitas podem ser
baixas ou altas, polar, equatorial (geoestacionaria) ou heliossincrona (FLORENZANO,
2011).

Atualmente, o sensoriamento remoto é constituido por uma razodvel constelacao
de satélites que oferecem imagens para atender as necessidades de uma ampla demanda
de usuarios. Estima-se que ha entre 4 e 5 mil satélites orbitando a Terra. Os satélites
artificiais sdo construidos para diferentes finalidades: telecomunicacdo, espionagem,
experimentos cientificos, metereologia e observacdo da Terra, este tipo de satélite serve
como plataforma de coleta de dados dos recursos da Terra. Existem ainda os satélites de
Posicionamento Global (GPS) que sdo importantes na navegacao terrestre, aérea e
maritima, além de auxiliar na localizacdo de pessoas, objetos e lugares (FLORENZANO,
2011).

Diante deste contexto, pode-se inferir o grande numero de satélites em Orbita ao
redor da Terra. Eles obtém imagens com caracteristicas distintas que dependem tanto do
satélite, quanto do sensor. Assim, torna-se pertinente informa-se sobre as caracteristicas
basicas dos satélites e de seus sensores, com vistas a compreender a finalidade a que se
destina cada produto ou imagem de sensoriamento remoto. Desta forma a selecdo das
imagens orbitais torna-se mais assertiva visando atender aos objetivos do estudo em

questéo.

As caracteristicas fundamentais de um sensor baseam-se na sua resolucao
espacial, espectral, radiométrica e temporal, as quais serdo exploradas a seguir
(FLORENZANO, 2011; MENESES e ALMEIDA, 2012).

¢ Resolucdo espacial: determina o tamanho do menor objeto que pode ser
identificado em uma imagem. Nos sensores atuais, instalados em plataformas
orbitais, esse tipo de resolucdo vai de 50cm a 1km. Um sensor com resolucéo
espacial de 10m, por exemplo, é capaz de detectar objetos maiores que 10 m x
10m (100m?).
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Resolucéo espectral: consiste na capacidade que um sensor possui para
discriminar objetos em funcédo da sua sensibilidade espectral. O termo resolugédo
espectral envolve pelo menos trés parametros de medida:

i) 0 nimero de bandas que o sensor possui;

i) a largura em comprimento de onda das bandas;

iii) as posicOes que as bandas estdo situadas no espectro eletromagnético.
Comparativamente, um sensor tem melhor resolucao espectral se ele possui maior
ndmero de bandas situadas em diferentes regifes espectrais e com larguras
estreitas de comprimentos de onda. Essa necessidade é devido as diferencas
relativas de reflectancia entre os materiais da superficie da terra, que permitem

distinguir um material do outro, em determinados comprimentos de onda.

Resolucdo radiométrica: é a medida da intensidade de radiancia da area de cada
pixel unitario. Quanto maior for a capacidade do detector para medir as diferencas
de intensidades dos niveis de radiancia, maior serd a resolucdo radiométrica. A
maioria dos sensores multiespectrais com resolucéo espacial de 10 a 30 metros
trabalha com resolucGes radiométricas de 8 bits, isso €, possui capacidade de
discriminar até 256 valores de radiancia por banda espectral. Ja os sensores com
alta resolucdo espacial, com tamanho de pixel de 1 metro, possuem resolugdes
radiométricas de 10 ou 11 bits (1024 ou 2048 valores digitais).

Resolucdo temporal: basea-se na frequéncia de imageamento sobre uma mesma
area e obtencdo de imagens periddicas ao longo de sua vida util. A resolucédo
temporal é fundamental para acompanhar ou detectar a evolu¢do ou mudancas que
ocorrem na Terra, principalmente para alvos mais dinamicos, como o ciclo
fenoldgico de culturas, desmatamentos, desastres ambientais, tendo forte impacto

na monitoracdo ambiental.

Por fim, vale ressaltar que, as imagens obtidas por sensores remotos necessitam

ser processadas, analisadas e interpretadas para que os dados obtidos sejam transformados
em informacdes Uteis para os estudos. Nesta perspectiva, a interpretagdo de imagens de
satélite possibilita a aquisi¢do de inimeras informacGes sobre os ambientes da superficie

terrestre e geram mapas como os de geologia, solos, relevo, vegetacao, recursos hidricos
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e uso da terra. No processo de interpretagdo de uma imagem, onde ocorre a identificagcdo
dos objetos utiliza-se as variagdes de cor, forma, tamanho, textura (impressdo de
rugosidade), padréo (arranjo espacial dos objetos), localizacdo e contexto da imagem
analisada (FLORENZANO, 2011).

4.2.2. Vantagens e Limitaces do Sensoriamento Remoto

Jensen (2009) salienta que o0 sensoriamento remoto é nao-intrusivo, no sentido do
sensor coletar a radiacdo eletromagnética emitida ou refletida pelo alvo sem afetar o seu
estado presente, isto é, ndo impacta as caracteristicas do objeto ou area de interesse.
Adicionalmente, os sensores podem ser programados para coletar dados sistematicamente
sobre um determinado alvo, eliminando, em alguns casos, a necessidade de amostragem

presente em muitas das coletas de campo tradicionais.

O autor ainda endossa que a partir do sensoriamento remoto pode-se obter
informacBes cientificas novas, que poderdo ser aplicadas por outras ciéncias ao
conduzirem suas investigacGes, assemelhando-se assim ao levantamento. Todavia,
diferentemente do levantamento, os dados do sensoriamento remoto podem ser obtidos
para areas geograficas maiores ao inveés, apenas, de observacdes pontuais. Desta maneira,
sob condi¢Bes controladas, os dados de sensoriamento remoto podem ser usados para
estimar variaveis geofisicas ou biofisicas como, por exemplo, posicdo, altura ou
profundidade, temperatura, biomassa, concentragdo de clorofila, concentracdo de
sedimentos, umidade do solo etc. Nesta perpectiva, os dados de sensoriamento remoto
sdo atualmente criticos para a modelagem de processos naturais (mudancas climaticas,
eutrofizacdo, desertificacdo, desastres naturais etc.) ou antropicos (desflorestamento,

poluicdo, expansdo urbana, deslizamentos etc.).

Por outro lado, Jensen (2009) esclarece que um dos grandes problemas do
sensoriamento remoto € ser superestimado, ou seja, este é tido como a solugéo ideal. No
entanto, o0 sensoriamento remoto deve ser compreendido simplesmente como uma
ferramenta que prové algumas informacdes espaciais, temporais, espectrais, de forma
mais eficiente e econdmica. O autor ainda destaca que, embora a obtencdo de dados de
sensoriamento remoto possa ser feita de forma eficiente e econdmica, na maioria dos

casos, para o usuario final, os custos envolvidos na pesquisa espacial para o
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desenvolvimento de tecnologias, lancamento de satélites e manutencéo dos programas de

observacao da Terra podem ser muito caros.

Ainda na concepc¢do de Jensen (2009), uma das limitagdes do sensoriamento
remoto reside no fato dos instrumentos se tornarem descalibrados, resultando em dados
ndo-calibrados obtidos por tais sensores, 0 que ird comprometer a qualidade dos dados a

serem aplicadas no desenvolvimento de estudos ambientais.
4.2.3. As Aplicagdes das Imagens Orbitais em Estudos Ambientais

O planeta tem um comportamento dindmico, e uma das vantagens dos sistemas de
observacao da Terra é fornecer dados para que as mudancas que ocorrem no planeta sejam
estudadas. Essas mudancas ocorrem em diferentes escalas de tempo e espaco. Os sistemas
de sensoriamento remoto séo, portanto, configurados de maneira a captar as dindmicas do
planeta em variadas escalas de estudo. A maior parte dos satélites empregados para a
observacao do planeta sdo os satélites ambientais e meteoroldgicos. Desta maneira, 0s
estudos ambientais sdo possiveis devido a existéncia destes satélites, assim como em
virtude das caracteristicas particulares de reflectancia das diversas superficies terrestres,
explicadas anteriormente (SOUZA, 2010).

Neste contexto, as imagens orbitais vem sendo utilizadas nos mais diversos
estudos ambientais, tal como no estudo de fendbmenos ambientais (previsdo
metereoldgica; deteccdo e monitoramento de focos de incéndio e areas gqueimadas;
desmatamento; erosdo e escorregamento de encostas; inundacdo); no estudo de
ambientais naturais (florestas tropicais; mangues; ambientes gelados; ambientes aridos;
recursos minerais; feicdes de relevo e de ambientes aquaticos; e no estudo de ambientes
transformados (ambientes aquaticos, rurais e urbano) (FLORENZANO, 2011). Nesta
direcdo, o presente trabalho busca expandir os estudos sobre o uso de imagens orbitais no
estudo de ambientes transformados, com foco em éareas impactadas pela mineracao.
Assim, o proximo item abordara alguns trabalhos nesta area, com o intuito de explorar as
mais variadas técnicas de sensoriamento remoto aplicadas na mineracdo, visando,

principalmente, a avaliacdo de impactos ambientais.
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4.2.3.1. As Aplicagdes do Sensoriamento Remoto na Avaliacdo de Impactos

Ambientais da Mineracéo

O sensoriamento remoto € uma poderosa ferramenta para avaliar os impactos
ambientais causados pelas atividades de mineracdo. Por exemplo, analises a partir dos
sensores Landsat Thematic Mapper (TM) e Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)
foram executadas por Latifovic et al. (2005) com o intuito de avaliar as mudancas da
cobertura do solo devido a mineracdo na regido denominada Athabasca QOil Sands, no
Canada. Os resultados mostram uma diminuigdo da vegetacao natural na area de estudo,
cerca de 8,64% (715.094 ha) de 1992 a 2001. Latifovic et al. (2005) também realizou
analises a partir do sensor AVHRR, do satélite NOAA, para calcular o indice de
vegetacdo diferenciada normalizada (NDVI) durante os anos de 1990 a 2002. Os
resultados indicam uma estreita relacdo entre o decréscimo da vegetacdo e o

desenvolvimento da mineracéo.

Similarmente, Schueler, Kuemmerle e Schroder (2011) avaliaram as mudancas da
cobertura do solo devido a mineracao de do ouro em Gana, uma das principais regifes de
mineracdo de ouro do mundo, com base em imagens do satélite Landsat de 1986-2002.
A partir da analise temporal e do mapeamento da cobertura do solo os autores
evidenciaram o desmatamento de 58% das terras, 45% de perda de terras agricolas dentro
de concessbes de mineragédo, e a conversdo de florestas em areas agricolas em éareas

adjacentes a regido minerada, em decorréncia do reassentamento da populagéo.

Nesta mesma perspectiva, Mclntyre et. al. (2016) desenvolveu um método
multidisciplinar objetivando avaliar os impactos das mudangas no uso do solo nos
recursos hidricos em uma regido minerada no norte da Mongolia. Imagens do satélite
Landsat foram usadas para criar uma série temporal da regido, envolvendo um total de 18
cenas Landsat, de 1989 a 2015. Os dados foram compilados e analisados para determinar
as extensOes espaciais e as mudancas temporais, visando o mapeamento do uso do solo
no periodo considerado. Os resultados deste estudo apontam riscos potenciais para 0s
recursos hidricos da regido devido a expansdo da mineracdo, a citar: o aumento de
sedimentos e contaminantes; redugdo e pertubacdo das vazbes em virtude do

represamento e desvio do rio; aumento do pH, dos sais e dos metais dissolvidos no rio
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devido a lixiviacdo dos rejeitos da mineracdo; poluicdo por substancias quimicas

potencialmente utilizadas na extracdo do ouro.

Charou (2010) investigou o uso de imagens multitemporais Landsat-5 e Landsat-
7, SPOT Panchromatic e ASTER para avaliar os impactos das atividades de mineracéo,
indicando as mudancas nos recursos hidricos e na cobertura do solo, em trés areas de
mineracdo na Grécia. O autor denota que 0 uso complementar de imagens provenientes
de diferentes satélites € muito atil para detectar os diferentes tipos de superficies e
monitorar os aspectos ambientais. Além disso, Charou (2010) evidencia que imagens
multi-temporais ASTER, Landsat e SPOT podem ser aplicadas em mapeamentos de
grandes regides de mineracdo, visando detectar o uso e mudancas do solo e dos recursos

hidricos, complementando, assim os dados de estudos ambientais.

Kumar e Reddy (2016) endossam o uso do sensoriamento remoto ao utilizar dados
dos sensores orbitais Landsat 8 e Landsat 7 para avaliar os impactos ambientais
decorrentes da minerag&o de calcario em uma regido da india. Os autores utilizaram as
imagens para determinar o indice de vegetacao de diferenca normalizada (NDVI) e gerar
mapas da temperatura da superficie, em trés zonas em raio de 10 km das minas, para o0s
anos de 2001 e 2015. Os resultados indicam que a vegetacdo diminuiu 29,99%, 16,62%
e 29,58% na zona I, zona Il e zona 111, respectivamente, entre os dois periodos de anélise,
enquanto que a temperatura aumentou 6,9%, 9,48% e 8,94% na zona I, zona Il e zona I,
respectivamente, do ano de 2001 a 2015. O estudo revela que as mudancas na vegetacdo
e na temperatura nas trés zonas, podem estar relacionadas a elevacdo de nuvens de poeira
de calcério quimicamente ativas na atmosfera e a consequente dispersdo sobre 0s solos
adjacentes e a cobertura vegetal. Kumar e Reddy (2016) evidenciam que a carga de poeira
afetou a fotossintese e o crescimento da planta, levando a mudangas notaveis na
vegetacdo, induzidas pela atividade de mineracdo de calcario na regido. Ademais, a
variacdo consideravel na temperatura das superficies da &rea de estudo pode ser atribuida
as mudancas da cobertura do solo devido a intensa atividade de mineracéo. A comparagéo
entre o indice NDVI e os mapas de temperatura, nos dois periodos, confirma a relagédo
entre ambos, 0 que indica ainda que o NDVI pode ser um indicador confiavel da

produtividade da vegetacdo e sua sensibilidade as condi¢des prevalecentes na area de
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estudo. Também é evidente a estreita correlagéo entre a reducao da vegetacdo e 0 aumento

proporcional da area de mineragé@o nos periodos analisados.

No Brasil, Diniz et. at. (2014) utilizaram imagens do sensor TM (Thematic
Mapper) proveniente do satélite Landsat 5 para avaliar a evolucéo da area minerada no
Quadrilatero Ferrifero (QF), Minas Gerais. Os autores quantificaram a area coberta com
vegetacao florestal nativa suprimida pela mineragdo em um periodo de 26 anos, em 1985,
1989, 2000 e 2011. As imagens referentes a cada ano de andlise foram interpretadas com
vistas a identificacdo e delimitacdo das areas mineradas. Na sequéncia, para a anélise da
supressdo da vegetacdo, as imagens de 1985 foram classificadas gerando um mapa
tematico de uso e cobertura do solo do QF. Os resultados apontam as areas suprimidas de
vegetacdo florestal nativa entre os anos de 1985 a 1989, 1989 a 2000 e 2000 a 2011
corresponderam respectivamente a 324,42 ha, 948,98 ha e 1989,68 ha, com uma perda
total de vegetacdo nativa de 3.263,07 ha, o que corresponde a um aumento de 213% na

area minerada no QF.

Cardozo, Pimenta e Ribeiro (2016) investigaram o uso de série temporal de
imagens do satélite Landsat objetivando a analise multitemporal de uma antiga mina de
cobre abandonada localizada em Minas do Camaqud, no sul do Brasil. Os autores
utilizaram uma abordagem diferente dos demais estudos mencionados anteriomente, ao
comparar as areas degradadas em duas etapas distintas da mina, considerando o periodo
durante a sua operacdo e ap6s o seu fechamento. Para isso, extraiu-se o indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDV1) para produzir trés mapas de uso da regiao,
no periodo de 1985 a 2011. A partir das comparacgdes entre os referidos mapas e as areas
sem cobertura vegetal, foi possivel quantificar a modificacdo em cada porcdo da
paisagem, identificando-se a evolucdo das mudancas na area de vegetacdo natural.
Verificou-se que no periodo 1985 a 1996 a degradacdo aumentou em 8%, ou 47,43 ha.
Em contrapartida, em 2011 verificou-se que a cobertura vegetal foi superior ao primeiro
periodo analisado, ou seja, ocorreu uma recuperacao da vegetacdo de 26% ou 113,22 ha
em relacdo a 1985.

Oliveira e Fortes (2017), por meio de analise multitemporal de imagens orbitais
dos satélites satélites Landsat 5, 7 e 8 de 1987, 1999, 2007 e 2016, avaliaram os impactos

da expansdo da mineracdo de marmore em Cachoeira de Itapemirim, sul do Espirito
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Santo. As imagens foram pré-processadas, segmentadas e classificadas. Finalmente, os
produtos gerados no estdgio de processamento foram avaliados e comparados com
ortofotos. Os resultados evidenciam que a partir das classes geradas na etapa de
segmentacdo e classificacdo foi possivel distinguir as areas de mineragdo, das areas
urbanizadas, no entanto nao foi facil diferenciar as areas de mineracdo de areas de solo
exposto. Ademais, os resultados apontaram um aumento de cerca de 1000% em 30 anos,
devido aos aumentos de exportacdo e ao desenvolvimento do mercado interno desde
2000.

4.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo € o municipio de Nova Lima que esta situado na regido do
Quadrilatero Ferrifero (Figura 14), onde se localizam as principais jazidas de ferro,
manganés e ouro do pais, de enorme tonelagem e de minérios de alto teor (IBRAM, 2015).
A populacédo estimada é de cerca de 92.178 habitantes (IBGE, 2015). A descoberta de
minério de ouro na regido remonta ao século XVII com a chegada dos bandeirantes.
Atualmente, o municipio destaca-se pela producdo de minério de ferro, ouro, manganes,
areia, além de litio, niébio e grafita. Em 2013, o municipio arrecadou com a Compensacao
Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM) R$234.071.947,23, o que
corresponde a 19,4% da arrecadacdo da CFEM do estado de Minas Gerais (IBRAM,
2015).

Figura 14 - Mapa de Localiza¢do de Nova Lima no estado de Minas Gerais.

Fonte: Wikipédia (2018).
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A area de estudo esté inserida na bacia do Rio das Velhas, cuja nascente principal
situa-se na cachoeira das Andorinhas, municipio de Ouro Preto, numa altitude de
aproximadamente 1.500 m. Toda a bacia compreende uma area de 27.857 Km? onde
estdo localizados 51 municipios. O rio das Velhas desdgua no rio Sdo Francisco em Barra
do Guaicui, distrito de Varzea da Palma, apds quase 800 km, numa altitude de 478 m,
com uma vazdo média de 300 m?/s. A bacia hidrografica é dividida em trechos, segundo
0s cursos alto, médio e baixo. O municipio de Nova Lima esta inserido no Alto Rio das
Velhas (Figura 15), que compreende toda a regido do Quadrilatero Ferrifero, abrangendo

uma area de 982 km?.

No municipio existem 10 sub-bacias e com excecdo de uma, todas desaguam na
margem esquerda do Rio das Velhas, drenando as encostas orientais das serras da Moeda,
Calgada, Cachimbo e do Curral, correspondendo a uma éarea total de 513,2 km?,

Cabe mencionar ainda que a regido do Alto Rio das Velhas apresenta 0 maior
contingente populacional, com uma expressiva atividade econdmica, concentrada,
principalmente, na RMBH. Nessa regido encontra-se o sistema de abastecimento
integrado Rio das Velhas com captacdo no rio das Velhas e capacidade instalada de 9,0
m3/s abastecendo 74% da cidade de Belo Horizonte além das cidades de Raposos, Nova
Lima, Sabara e Santa Luzia. Os principais agentes poluidores sao o0s esgotos industriais e
domeésticos ndo tratados e os efluentes gerados pelas atividades minerarias clandestinas
atuantes nesta parte da bacia (PDRH, 2015).

Neste contexto, a area de estudo foi selecionada em virtude da presenca expressiva
da mineracdo, que estd presente ha séculos na regido, somada a importancia de seus

recursos hidricos para o abastecimento da RMBH.

Por tratar-se de um estudo que visa avaliar 0s impactos nos recursos hidricos
decorrentes da atividade mineraria, 0 mais pertinente seria selecionar a sub-bacia do Alto
do Rio das Velhas, cuja area abrange todo o Quadrilatero Ferrifero, como unidade
espacial de analise. No entanto, devido ao grande volume de dados e informacg6es que
seriam gerados, ndo haveria tempo habil para o processamento dos dados e a analise das
informagdes. Sendo assim, optou-se por fazer um recorte desta sub-bacia e selecionar

apenas um de seus municipios como unidade de anélise.
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Figura 15 - Bacia do Rio das Velhas.
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4.4 SELECAO E PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS LANDSAT
4.4.1. Selecdo das imagens

A metodologia deste trabalhou compreendeu a utilizacdo de imagens
multitemporais do satélite Landsat (6rbita circular, quase polar, e sincrona com o Sol,
resolucdo espacial de 30 metros), sensor TM (Landsat 5) e sensor OLI (Landsat 8),
disponiveis pelo Servico Geologico dos Estados Unidos — USGS — e pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE - da area em estudo para os anos de 1987, 1997,
2007 e 2017. A aquisicdo de dados por multiplas fontes deu-se para atender a demanda
especifica deste estudo com intervalo de 10 anos entre as imagens analisadas. O Quadro
2 apresenta os principais dados dos satélites e as datas de imageamento das cenas
utilizadas no trabalho. Vale mencionar, que a data de imageamento das imagens
corresponde ao periodo seco, com o intuito de evitar a cobertura de nuvens e as

interferéncias que elas podem causar na identificacao e interpretacdo das imagens.

Quadro 2 - Dados dos satélites e datas de imageamento das cenas utilizadas no trabalho.

Satélite Landsat 5 Landsat 5 Landsat 5 Landsat 8
Sensor ™ ™ ™ oLl
Data do Imageamento 03/09/1987 28/07/1997 25/08/2007 04/08/2017

Projecdo/Datum/Fuso UTM/WGS 84/23S  UTM/WGS 84/23S  UTM/WGS 84/23S  UTM/WGS 84/23S

Fonte: Elaborado pela autora.

Os Quadro 3 e Quadro 4 apresentam as caracteristicas espectrais dos sensores
Thematic Mapper (TM), acoplado ao satélite Landsat 5, e Operational Land Imager
(OLI), do satélite Landsat 8, respectivamente.
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Quadro 3 - Caracteristicas espectrais do sensor TM do satélite Landsat 5.

SATELITE LANDSAT 5
Sensor: Thematic Mapper (TM )
Bandas Comprimento de Onda (um)  Resolugdo (m)
Band 1 - Azul 0.45-0.52 30
Band 2 - Verde 0.52-0.60 30
Band 3 - Vermelho 0.63-0.69 30
Band 4 - Infravermelho Préximo 0.76 - 0.90 30
Band 5 - Infravermelho Préximo 1.55-1.75 30
Band 6 - Termal 10.40-12.50 120
Band 7 - Infravermelho Médio 2.08-2.35 30

Fonte: Servico Geoldgico dos Estados Unidos — USGS (2018).

Quadro 4 - Caracteristicas espectrais do sensor OLI do satélite Landsat 8.

SATELITE LANDSAT 8
Sensor: Operational Land Imager (OLI)

Bandas Comprimento de Onda (um) Resolugdo (m)
Banda 1 —Coastal aerosol 0.43-0.45 30
Banda 2 —Azul 0.450-0.51 30
Banda 3 —Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 —Vermelho 0.64 - 0.67 30
Banda 5 —Infravermelho préximo 0.85-0.88 30
Banda 6 -SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7 -SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 —Pancromatica 0.50-0.68 15
Banda 9 —Cirrus 1.36-1.38 30

Fonte: Servico Geoldgico dos Estados Unidos — USGS (2018).

4.4.2. Processamento Digital das Imagens

As imagens utilizadas foram obtidas no formato .tiff, e foram compiladas para a
formacdo de uma unica cena multispectral com todas as bandas. Na sequéncia foram
testadas diversas combinagdes de bandas e aplicada a técnica de realce de imagens,
visando melhorar a qualidade visual das imagen e facilitar o trabalho de interpretacdo. A
técnica de realce aplicada foi a ampliacdo linear de contraste, caracterizada como uma
técnica simples e eficiente para destacar objetos e feigdes, com o objetivo de melhorar a
qualidade das imagens sob critérios subjetivos do olho humano; é normalmente utilizada
como uma etapa de pré-processamento para sistemas de reconhecimento de padrdes. A
manipulacdo do contraste linear consiste em expandir a distribuicdo dos niveis de cinza
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(concentrados em um pequeno intervalo) para um intervalo maior (entre 0 a 255, para
imagens de 8 bits), 0 que aumenta o contraste da imagem. Esta técnica baseia-se numa
transferéncia radiométrica em cada pixel, em que um histograma da imagem descreve a
distribuicdo estatistica dos niveis de cinza em termos do nimero de pixels para cada nivel
de cinza (INPE, 2014).

Vale mencionar que, o sensor OLI do satélite Landsat 8 apresenta uma banda
pancromatica com resolucéo espacial de 15 metros. Desta forma, antes da combinacéo de
bandas e aplicacdo do realce, realizou-se uma fuséo de imagens, onde utilizou-se a
imagem multiespectral para colorir a pancromatica, alcancando assim uma resolucao

espacial de 15 metros para a imagem referente ao ano de 2017.

4.4.3. Interpretacdo de imagens

Para realizar a interpretacdo das imagens com vistas a identificacdo e delimitagdo
das areas mineradas no municipio de Nova Lima, baseou-se em elementos e chaves de
interpretacdo das imagens multiespectrais, tal como a tonalidade, a cor, a textura, o
tamanho, a forma, o padrdo e a localizacdo de suas variaveis. Em seguida, as areas
identificadas foram delimitadas por meio de vetorizacdo, formando assim poligonos,

cujas areas foram calculadas na sequéncia.

Cabe ressaltar, que as areas diretamente afetadas pela mineracdo podem ser
compostas por diversas estruturas, tais como barragens e pilhas de rejeitos, pilhas de
estéril, cavas a céu aberto, planta industrial, estradas e areas administrativas. Estas
estruturas, portanto, refletem de forma heterogénea a energia eletromagnética captada
pelos sensores dos satélites, o que torna a sua identificacdo e delimitacdo complexas.
Além disso, ha a dificuldade de diferenciar estas estruturas de solo exposto e areas
urbanas, uma vez que esses alvos possuem reflectancia semelhante. Desta forma, optou-
se pela vetorizagdo das areas mineradas, em vez de realizar a classificacdo das imagens,

com o objetivo de delimitar de forma agil e objetiva as areas.

Todos os procedimentos adotados nesse trabalho foram desenvolvidos com

auxilio do software ArcGis Pro versao 2.1.0.
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45OBTENCAO E ANALISE ESTATISTICA DA SERIE HISTORICA DAS
VAZOES

A série historica de vazdo empregada neste estudo corresponde aos dados
provenientes da estacdo fluviométrica de Hondrio Bicalho, localizada no municipio de
Nova Lima (Figura 16). Nesta estacdo sdo medidos diariamente a vazdo do Rio das
Velhas, e a partir destes dados sdo determinadas as vazdes maximas, médias e minimas.
Embora a drenagem da por¢édo norte do municipio ndo contribua para o escoamento da
estacdo, considerou-se seus dados, pois esta é a Unica estagdo localizada no municipio
que realiza este tipo de monitoramento. Assim, os dados foram obtidos no sistema de
informacd@es hidroldgicas da ANA, o HIDROWEB. O Quadro 5 traz os principais dados

da estacdo fluviométrica.

Quadro 5 - Dados da estacao fluviométrica situada em Nova Lima.

Nome Estagdo Hondrio Bicalho Montante

Cédigo 41199998

Status Ativa

Bacia Rio Sdo Francisco

Sub-bacia Rio das Velhas (Alto Rio das
Velhas)

Rio Rio das Velhas

Estado Minas Gerais

Municipio Nova Lima

Responsavel ANA

Operadora CPRM

Latitude -20:1:29

Longitude -43:49:26

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas — ANA, HIDROWEB (2018).

Para compreender os dados da série historica da vazao realizou-se uma analise
descritiva das vaz6es médias. Desta forma, os dados foram sintetizados por meio de tabela
com as medidas descritivas, graficos boxplot e de series temporais, com o0 intuito de
organiza-los e descrevé-los, e assim obter uma viséo global da variacéo e tendéncia dos

dados amostrados.
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Figura 16 - Hidrografia do municipio de Nova Lima e localizacdo da estagdo fluviométrica - Honério

Bicalho Montante.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5. RESULTADOS

Esta secdo visa descrever os resultados obtidos a partir da aplicacdo de técnicas
de processamento digital e interpretacdo de imagens do satélite Landsat, bem como
apresentar a andlise descritiva dos dados hidrologicos considerados nesta pesquisa. A
partir dos resultados aqui descritos espera-se identificar e analisar os possiveis impactos
causados nos recursos hidricos decorrentes da atividade mineraria, no municipio de Nova
Lima, no periodo de 1987 a 2017.

5.1. PROCESSAMENTO DAS IMAGENS LANDSAT

Os resultados obtidos compreendem imagens multiespectrais na composicéo
colorida 7(R), 5(G) e 3 (B) para as imagens do Landsat 5 referentes aos anos de 1987,
1997, 2007; e imagem multiespectral pancromatica com a composicao colorida 4 (R), 3
(G) e 2 (B) para aimagem do Landsat 8 referente ao ano de 2017. A partir destas imagens
foi possivel a identificagdo e delimitacdo da ocorréncia da atividade mineraria durante o

periodo.

Os resultados das composicdes coloridas e da aplicacao da técnica de ampliacéo
do constraste linear evidenciam as areas de mineracao nas quatro imagens, como observa-
se na Figura 17. No entanto, a imagem multiespectral pancromatica do Landsat 8, a qual
possui resolucdo de 15 metros, apresenta um resultado melhor, uma vez que as areas de
mineracdo sdo claramente identificadas e se diferenciam de areas urbanizadas e de solo

exposto.
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Figura 17 — Resultado das composi¢des coloridas das imagens Landsat.

Imagem Landsat 5- 1987 ' N

Composigao Colorida 7(R), 5(G) e 3 (B)
Resolucdo Espacial: 30m

Imagem Landsat 5- 1997

Composigao Colorida 7(R), 5(G) e 3 (B)
Resolugdo Espacial: 30m

Composicéo Colorida 7(R), 5(G) e 3 (B)
Resolugao Espacial: 30m

Composigao Colorida 4 (R), 3 (G) e 2 (B)
Resolugdo Espacial: 15m

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.2 AREAS DIRETAMENTE AFETADAS PELA MINERACAO
NAS ULTIMAS QUATRO DECADAS NO MUNICIPIO DE NOVA LIMA

Os resultados do processamento e da interpretagcdo das imagens evidenciaram as
areas diretamente afetadas pela mineragdo em um periodo de 30 anos, em 1987, 1997,
2007 e 2017. As imagens com composicdo na cor natural referentes a cada ano de analise,

bem como a delimitacdo das areas sdo apresentadas na Figura 19.

A partir da identificacdo e delimitacdo das areas de mineracdo foi possivel
quantificd-las. O Quadro 6 apresenta uma estimativa destas areas nos quatro anos de
analise. O grafico da Figura 18 ilustra o aumento significativo das areas ao longo dos
anos, de 11,55 km? em 1987, a 30,49 km?, em 2017. O Quadro 7 aponta a variacio e a
variacdo acumulada em km?, e a porcentagem desta variacdo com relacdo ao periodo
anterior. Nota-se um aumento expressivo entre os anos de 1997 e 2007, quando houve
um aumento de quase 82% das areas afetadas pela mineracdo no municipio. Em todo o
periodo as areas de mineracdo aumentaram 164%, o que equivale a um aumento de 18,94
km?.

Quadro 6 — Areas diretamente afetadas pela minerag&o no municipio de Nova Lima no periodo de 1987 a
2017, em km?,

Area Diretamente Afetada pela

Mineragdo (km?)

1987 11,55
1997 14,29
2007 25,99
2017 30,49

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 18 — Grafico indicando o crescimento das areas diretamente afetadas pela mineracdo em Nova
Lima, no periodo de 1997 a 2017.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 7 - Variacéo das areas diretamente afetadas pela mineracdo em Nova Lima, no periodo de 1987 a
2017.

Variagao Variagao Acumulada  Variagao

Periodo (km?) (km?) (%)
1987-1997 2,74 2,74 23,7
1997-2007 11,7 14,44 81,9
2007-2017 45 18,94 17,3
1987-2017 - - 164,0

Fonte: Elaborado pela autora.

82



7790000

7780000

7770000

7790000

7780000

7770000

Figura 19 — Imagens Landsat na cor natural, com a delimitacdo das areas diretamente afetadas pela
mineracéo no municipio de Nova Lima.
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5.3 ANALISE DESCRITIVA DA SERIE HISTORICA DA VAZAO MEDIA DO
RIO DAS VELHAS

O periodo de andlise dos dados de vazdo compreende os anos de 1987 a 2015.
N&o foi possivel extender o periodo de anélise até 2017, pois os dados obtidos da estagdo
fluviométrica localizada no distrito de Honodrio Bicalho de 2016 e 2017 estavam
incompletos. Desta forma, a partir de 334 amostras da série histdrica da vazdo média
mensal calculou-se as medidas de tendéncia central (média aritmética e mediana), as
medidas de disperséo (desvio padréo e coeficiente de variacdo), as medidas separatrizes
(primeiro -Q1 e terceiro quartil- Q3) e os valores minimo e maximo de vazao, conforme

mostra 0 Quadro 8.

Nota-se que os valores de minima (9,610m%/s) e méaxima (113,716 m?/s) vazdo
apresentam uma grande amplitude. Ao analisar estes dados verifica-se que a minima
registrada ocorreu em setembro de 2014, periodo natulmente seco. No entanto, somado a
este fendmeno, o ano de 2014 também foi marcado por uma grande estiagem no sudeste
brasileiro, o que agravou a situagdo de seca na regido, reduzindo significativamente a
vazdo dos rios. Por outro lado, a méxima vazao da série historica foi registrada em janeiro
de 2003, periodo de chuvas na regido, quando ha um aumento das vazdes dos rios em

virtude do aumento dos indices pluviométricos.

Quadro 8 — Estatisticas das vazdes médias do trecho do Rio das Velhas, que drena o municipio de Nova

Lima.
Variavel Vazdo Média (m3/s)
N 334
N* 13
Média 29,737
Desvio Padrao 17,557
Coeficiente de Varia¢do 59,04
Minimo 9,610
Qi 18,435
Mediana 23,953
Q3 35,497
Maximo 113,716

Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir do grafico boxplot da vazdo média (Figura 20 ) observa-se que 75% dos
dados analisados s&o valores menores ou iguais ao valor do terceiro quartil, isto €, 35,497
m3/s. 50% dos dados da vazdo apresentam valores menores ou iguais a 23,953 m¥s.
Enquanto que 25% sdo menores ou iguais a 18,435 m®/s. O grafico ainda apresenta os
dados discrepantes, que sdo aqueles cuja vazdo média ultrapassa os 61,09 m%s. Ao
analisar estes dados verifica-se que correspondem as vazdes médias do periodo chuvoso,
dos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco, dos anos de 1987 a 2011.

Figura 20 - Gréafico Boxplot de vazdo média (m?/s), periodo 1987 a 2015.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 21 ilustra as séries temporais do periodo de 1987 a 2015. Este grafico
representa uma série longa, o que auxilia a detectar as flutuagdes e analisar as tendéncias
das variaveis. Nota-se, portanto, que os dados apresentam-se de maneira sazonal, com
certa tendéncia ao aumento ou reducdo de acordo com a estacdo climética do ano. Este
fendmeno deve-se as duas estacdes climaticas bem definidas caracteristicas da regido de
estudo - a estacdo seca que ocorre entre maio e setembro; e a estacdo chuvosa que ocorre
entre outubro e abril. Neste contexto, observa-se que no periodo chuvoso, principalmente
nos meses de janeiro e dezembro a vazdo média aumenta consideravelmente,

apresentando picos de vazao.
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Figura 21 — Série temporal de vazdo média mensal (m?/s) do trecho do Rio das Velhas que
drena o municipio de Nova Lima, periodo de 1987 a 2015.

Grafico de Séries Temporais de vazao média

120
q

L q
L
100
q
80
© q
A q q
£ 60
o
Us
§ . ~ '
- :
40 o 4
20
0
Més jan jan jan jan jan jan jan jan
Ano 1987 1991 1995 1999 2003 2007 20M 2015

Fonte: Elaborado pela autora.

6. ANALISE DOS POSSIVEIS IMPACTOS CAUSADOS NOS RECURSOS
HIDRICOS DECORRENTES DA ATIVIDADE MINERARIA

A mineracdo é uma atividade industrial de uso temporéario da terra que requer a
alteracdo das condigdes ambientais naturais. A inser¢do de certos elementos no ambiente,
como a abertura de cavas, barragem e pilhas de rejeitos, pilha de estéril, planta
metaldrgica e estradas, necessitam da supressao de vegetacdo local, o que ira acarretar
uma série de modificacdes ambientais que terdo impacto direto nos recursos hidricos.
Segundo Von Sperling (2005) solos desprovidos de cobertura vegetal apresentam maior
escoamento superficial, em decorréncia ha maiores chances de ocorrer enchentes em
periodos chuvosos; apresentam menor taxa de infiltracdo, o que prejudica a alimentacao
dos rios nos periodos secos; além de promover o carreamento de particulas do solo para

os cursos d’agua.

Adicionalmente, a intervencdo antropica pode causar a degradacdo da qualidade
da &gua, e gerar impactos na vazdo média anual e na distribuicdo sazonal da gua. Estes
efeitos decorrem do fato do potencial consideravel de se aumentar a vazao anual do rio

por meio da diminui¢do dos niveis de interceptacdo e transpiracdo na bacia. A maneira
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mais simples de gerar essa reducdo da-se pela remocao da cobertura florestal, devido as
intervencdes antropicas, que reduzira de forma significativa a capacidade de absorcao de
agua pelo solo, decorrente da auséncia da serapilheira que tornara o solo mais exposto e
compactado. Ao lado disso, esté a reducdo das taxas de infiltracdo do solo e 0 aumento
do escoamento superficial, ocasionando inundacdes na época de chuva e uma menor
disponibilidade de agua e umidade no solo na época de seca. As florestas, ainda,
contribuem para a manutencdo da vazdo na época de estiagem, o que reforca a
necessidade do bom manejo das bacias para o estabelecimento de uma quantidade de 4gua
adequada as demandas locais. As florestas, também, tendem a melhorar a qualidade da
agua, ao reduzir o volume de sedimentos disponiveis por erosdo e movimentos de massa
(CASSIANO, 2013; BACELLAR, 2005).

Diante deste contexto, ao analisar os dados referente aos anos de 1987 a 1997
observa-se um aumento de 23,7% das areas diretamente afetadas pela mineracdo. Neste
mesmo periodo os valores maximos e minimos de vazdo foram 104, 25 m%/s em janeiro
de 1991; e 13,89 m®s em julho de 1989. Além disso, ressalta-se que 9 amostras
apresentaram valores discrepantes, isto €, dados cuja vazdo média ultrapassaram os 61,09

m?3/s, todos concentrados no periodo chuvoso (dezembro, janeiro e fevereiro).

Entre 1997 e 2007 a analise multitemporal das imagens Landsat aponta um
aumento de 81,9% das areas diretamente afetadas pela mineracdo, a maior variagéo de
todo o periodo considerado pela pesquisa. Na mesma época registra-se a maxima vazao
de toda a série histdrica, 113,72 m%/s, em janeiro de 2003, que é também o valor maximo
da vazdo registrado neste intervalo. O valor minimo da vazdo média constatado foi de
11,43 m3/s, em julho de 2000. Salienta-se que neste intervalo de tempo foram registradas
6 amostras com valores discrepantes, ou seja, dados cuja vazao média ultrapassaram os
61,09 m%s, todos concentrados no periodo chuvoso (dezembro, janeiro, fevereiro e

marco).

No intervalo de 2007 a 2017 a analise multitemporal das imagens Landsat indica
a menor variacdo das areas diretamente afetadas pela mineracédo, cerca de 17%, o que
equivale a um aumento de 4,5km? das areas mineradas em comparagio ao periodo
anterior. Nesta época, também observa-se a minima vazdo registrada em todo o intervalo
de analise da pesquisa — 9,61m%/s, que ocorreu em setembro de 2014, periodo seco. No
entanto, somado a este fendmeno, o ano de 2014 também foi marcado por uma grande
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estiagem no Sudeste brasileiro, 0 que agravou a situacdo de seca na regido, reduzindo
significativamente a vazao dos rios. Por outro lado, o valor maximo computado foi de
108,77 m3/s em dezembro de 2008, periodo anterior a estiagem. Neste periodo 9 amostras
apresentaram valores discrepantes, isto €, dados cuja vazdo média ultrapassa os 61,09

m?3/s, todos concentrados no periodo chuvoso (dezembro, janeiro e fevereiro).

De maneira geral, a analise multitemporal revela um aumento de 164% das areas
diretamente afetadas pela mineragcdo no municipio de Nova Lima, entre 1987 e 2017, o
que representa uma expansdo de 18,94km?2 No tocante, aos dados da vazdo média
verifica-se 24 pontos discrepantes em um total de 334 amostras. Estes pontos discrepantes
ultrapassam 61,09 m%/s e podem ser caracterizados como os picos de vazio da série

temporal, 0s quais ocorrem, especialmente, no periodo chuvoso.

Face ao exposto, comparando-se a literatura com os resultados obtidos pela
pesquisa, constata-se que a supressdo da vegetacdo e a impermeabilizacdo do solo
causadas pela expansédo das areas de mineracdo podem causar impactos na vazao média
e na distribuicéo sazonal dos recursos hidricos no municipio de Nova Lima. A analise dos
resultados aponta picos de vazdo na época de chuva e uma menor disponibilidade de dgua
na época de seca, consequéncias do aumento do escoamento superficial e da diminuicao

das taxas de infiltracdo do solo.

Desta forma, os impactos causados nos recursos hidricos do municipio de Nova
Lima, decorrentes da mineracdo podem ser avaliados segundo a Resolugdo do Conama
01/86, como: negativos, indiretos, a médio e longo prazo, permanentes, reversiveis e

cumulativos.

O impacto é avaliado como negativo, pois verifica-se uma alteracdo adversa na
quantidade do regime dos recursos hidricos das areas de influéncia dos empreendimentos
minerarios. Com relacdo a origem, o impacto pode ser considerado indireto, visto que é
decorrente de um impacto direto — a degradacao da qualidade do solo, e se manifesta em
toda a bacia hidrografica. No que tange a escala temporal, 0 impacto na vazao média

decorrente da expansdo da mineragédo é caracterizado como de médio e longo prazos,

uma vez que ndo ocorre simultaneamente & acdo que 0s gera, ao contrario, ocorre com
uma certa defasagem em relacdo a acdo que o gera. No que concerne a duragdo, pode ser

avaliado como permanente, tendo em vista que a alteracdo ocorrida pode ser definitiva.
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Por outro lado, a situacdo pode ser reversivel. Embora a regularizacdo da vazao possa
levar décadas, 0 ambiente possui a capacidade de retornar ao seu estado anterior caso: (i)
cesse a degradacdo do solo; (ii) as areas degradadas sejam reabilitadas. Por fim, os
impactos na vazdo média podem ser classificados como cumulativos, visto que se
acumulam no tempo e no espaco, e caracteriza-se como resultado de uma combinacéo de
efeitos decorrentes de uma ou diversas agdes, como a concentracdo de empreendimentos
minerarios, a expansao da urbanizagéo, novos loteamentos e condominios e o incremento
da infraestrutura rodoviéria na regido; todas estas atividades causam supressdo de
vegetacdo e degradam o solo, o que pode gerar impactos na quantidade do regime dos

recursos hidricos.

Como ja mencionado, o municipio de Nova Lima tém passado por inimeros
processos, dentre eles a expanséo da urbanizagdo, novos loteamentoe e condominios e 0
incremento da infraestrutura rodoviaria, que também podem alterar a vazdo e o ciclo
hidrolégico na regido. Desta forma, ndo é possivel associar todos 0s impactos ocorridos

nos recursos hidricos & atividade mineraria.
7. CONCLUSAO

Tendo em vista que a mineracdo é uma atividade que pode causar impactos locais
e regionais, dados de sensoriamento remoto combinados com a anélise estatistica de
dados derivados de monitoramentos in situ configura-se como uma técnica bastante
promissora na avaliacdo de impactos ambientais, uma vez que 0 sensoriamento remoto
proverd informacdes regionais, enquanto os dados de coleta in situ irdo fornecer
informacBes pontuais, permitindo uma avaliacdo sistémica dos impactos causados pela

mineragdo nas regides onde atuam.

Neste contexto, o presente trabalho, por meio de analise multitemporal de imagens
de satélites Landsat e anélise estatistica de dados de uma série historica de vazdo média,
conseguiu analisar as transformagdes que ocorreram no uso do solo do municipio de Nova
Lima, Minas Gerais devido a expansdo da atividade mineréria. Para isso, as imagens do
satélite Landsat, dos anos de 1987, 1997, 2007 e 2017, foram processadas e interpretadas
com vistas a identificagcdo e delimitagdo das areas mineradas. Na sequéncia foi possivel
quantifica-las. Assim, a partir dos resultados obtidos foi possivel identificar e analisar os

impactos causados nos recursos hidricos, decorrentes da expanséo da atividade mineraria.
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Desta forma, conclui-se que a supressdo da vegetacdo e a impermeabilizacdo do solo
causadas pela expansdo das areas de mineragcdo podem gerar impactos na vazao meédia e
na distribuicdo sazonal dos recursos hidricos no municipio de Nova Lima. Por fim, os
impactos foram avaliados como negativos, indiretos, a médio e longo prazo, permanentes,

reversiveis e cumulativos.

Finalmente, € importante ressaltar que este trabalho ndo pretende ser exaustivo e
acabado, visto que os procedimentos e técnicas para a identificacdo e delimitacdo das
areas afetadas pela mineracdo podem ser aperfei¢coados, visando um célculo de area mais
preciso; podem ser incluidos outros parametros quantitativos, como as vazdes minimas e
méaximas, assim como dados qualitativos da dgua para subsidiar a analise dos impactos;
ao mesmo tempo pode-se expandir a area de estudo, ao considerar a bacia do Alto Rio
das Velhas, regido que compreende todo o Quadrilatero Ferrifero, objetivando uma
analise mais detalhada e real dos impactos nos recursos hidricos decorrentes da mineragédo

na regiao.
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