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RESUMO

A exploracdo irregular de ouro consiste em um dos processos responsaveis pela
vulnerabilizacdo de povos tradicionais. E o caso da terra indigena Yanomami, aonde as
atividades garimpeiras apresentaram um alto crescimento nos Ultimos anos, sendo responsavel
pela crise sanitiria que afeta a regido atualmente. Nesse contexto, as técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto facilitam a deteccdo de areas exploradas de forma
indevida, auxiliando tomadas de decisdo por 6rgaos responsaveis pela gestdo do meio ambiente.
O presente estudo objetivou avaliar a evolugdo do garimpo em uma porc¢do da terra indigena
Yanomami entre os anos de 2017 a 2022. Foram utilizadas imagens do satélite PLANET,
obtidas pelo programa de acesso a dados de satélite Iniciativa Internacional de Clima e Florestas
Norueguesa (NICFI, em inglés). Pra identificar e quantificar as areas de garimpo utilizou-se o
método de classificagdo supervisionada de imagens pela maxima verossimilhanca. A
classificacdo de imagens e a elaboracéo de pecas cartogréaficas foi feita no software QGIS 3.22.
Em 2017 foi identificado um total de 5,2659 hectares de garimpo e em 2022 foi identificado
um total de 876,3898 hectares de garimpo. O maior incremento observado ocorreu no ano de
2020 pro ano de 2021, quando a area de garimpo apresentou um aumento de 449,76%. Esse
periodo coincidiu com o aumento do preco do ouro no mercado internacional. Os resultados
obtidos permitiram observar as regides nas quais 0 garimpo estava presente a mais tempo, tal
qual regides aonde a atividade se deu de forma mais intensa.

Palavras-chave: classificacdo por maxima verossimilhanca; sensoriamento remoto; imagem

do satélite PLANET; exploracdo ilegal de ouro; Amazonia.



ABSTRACT

Irregular gold mining is one of the processes responsible for the vulnerability of indigenous
peoples. This is the case of the Yanomami indigenous land, where mining activities have shown
a high growth in recent years, being responsible for the health crisis happenning currently. In
this context, geoprocessing and remote sensing techniques aid the detection of improperly
exploited areas, helping decision-making by organizations responsible for environmental
management. The present study aimed to evaluate the evolution of mining in a portion of the
Yanomami indigenous land between the years 2017 to 2022. Images from the PLANET satellite
were used, obtained by the satellite data access program Norwegian International Climate and
Forestry Initiative (NICFI). To identify and quantify the mining areas, the maximum likelihood
classification method was used. The satellite image classification and map elaboration were
done in the software QGIS 3.22. In 2017, a total of 5.2659 hectares of mining were identified
and in 2022 a total of 876.3898 hectares of mining were identified. The biggest increase
observed occurred from 2020 to 2021, when the mining area increased by 449.76%. This period
coincided with the gold price increase on the international market. The results obtained made it
possible to observe the regions in which mining had been present for the longest time, as well
as regions where the activity took place more intensely.

Keywords: maximum likelihood classification; remote sensing; PLANET satellite image;

ilegal gold mining; Amazon.
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1. INTRODUCAO

A Amazonia tém sido um espaco no qual a exploracdo de ouro assumiu grande
importancia. Essa atividade esta diretamente associada a valorizacdo do ouro no mercado
internacional: nos momentos em que o preco desse metal sobe, aumentam os conflitos nas
regides em que ele pode ser encontrado (MONTEIRO et al., 2010). A exploragdo irregular do
ouro consiste em um dos processos responsaveis pela vulnerabilizacdo de povos tradicionais.
Essa atividade costuma ser realizada em ciclos que persistem até enfrentarem resisténcia ou
esgotarem todos 0s recursos a serem extraidos, deixando um rastro de destruicdo oriundo das
atividades garimpeiras (ROCHA e PORTO, 2020).

A garimpagem, que consiste em uma modalidade antiquada de mineragéo, possui como
principal caracteristica 0s extensos impactos ambientais causados pelo desmatamento e
contaminacdo de agua e solo através do despejo inadequado de mercurio. Devido a falta de
acompanhamento dessas atividades, se torna dificil o controle e monitoramento da degradacao
ambiental gerada (BRITO, 2021). Tal falta de fiscalizagéo fica mais clara em regides nas quais
o0 poder do Estado ndo esta tao presente, o que é evidenciado pela falta de equipamentos, de
prestacdo de servicos e de repressdo a atos ilicitos de forma geral. E o caso da terra indigena
Yanomami, localizada na regido norte do Brasil (RAMOS; ABRAHAO; RODRIGUES, 2020).
Os Yanomami séo considerados uma das mais antigas populagdes que se mantiveram isoladas
de outros povos, estando entre as maiores tribos existentes na Amazoénia. As informacoes
concretas mais antigas referentes a esse povo datam da década de 1950, registradas por
missionarios evangélicos e catdlicos. Na sua histdria mais atual observa-se um processo de
desgaste e marginalizacdo do indigena, oriundo da expansao politico-econémica brasileira
(BARAZAL, 2001).

Segundo levantamento do MapBiomas (2021), o garimpo na terra indigena Yanomami
praticamente desapareceu apds os anos 90, retornando a partir de 2016 com 20 hectares de area
de garimpo observada. A partir desse ano, observou-se um crescimento exponencial da
exploragdo da regido, chegando a mais de 1000 hectares no ano de 2021. Devido a
contaminacdo de rios por causa do garimpo, atividades de pesca e 0 acesso a agua sao
dificultados. Nos Gltimos anos, apenas eventuais operagdes da Policia Federal e do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) foram realizadas para a destruicdo do maquinario
utilizado. O &pice da crise de satde na regido se deu em 2022, com 0 aumento de casos de

desnutricdo grave (SASSINE, 2023). Esse cenario é preocupante, pois as terras indigenas séo



dotadas de atributos que requerem o seu resguardo e utilizagdo consciente, possuindo fungéo
estratégica na defesa da biodiversidade por apresentam caracteristicas diferenciadas de demais
espacos ambientais. Devido a abrigarem 0s mais variados recursos naturais e Servicos
ecologicos, a protecdo dos territorios e a preservacao do patriménio cultural indigena ganham
grande destaque no cenario de implementacao de politicas ambientais (BRITO e BARBOSA,
2015).

Nesse contexto, o sensoriamento remoto constitui uma ferramenta vital para auxiliar a
preservacdo do meio ambiente. Segundo Lopes (2008), as técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto facilitam a deteccdo de areas exploradas de forma indevida e fornecem
a sua localizacéo precisa, auxiliando as tomadas de decisdo na gestdo do meio ambiente por
parte dos 6rgdos responsaveis. Quanto ao processamento de imagens digitais obtidas pelo
sensoriamento remoto, nota-se que os seus métodos de aplicacdo tém evoluido, aumentando
ainda mais a aplicabilidade das imagens de satélite, tornando-se importantes para mensurar
impactos ambientais e planejar a utilizagdo de recursos naturais (ORTIZ e FREITAS, 2005).
Portanto, torna-se necessaria a avaliacdo do impacto das atividades de garimpo na terra indigena
Yanomami por meio de tais geotecnologias. A area de estudo foi escolhida levando em
consideragdo a sua importancia como patriménio historico e cultural, além do fato de que a
atividade garimpeira na regido deu-se recentemente, e ainda ndo existem muitos estudos que
quantifiguem os danos que foram causados. Ademais, por ser uma area de dificil acesso, o
sensoriamento remoto por meio de imagens orbitais entra como ferramenta fundamental para a
avaliacdo dos impactos na area. A dificuldade de acesso a regido e a sua constante nebulosidade
fazem com que exista uma certa escassez de dados geogréficos e de imagens de satélite nitidas
da érea.

Tendo em vista esses fatores adversos e a importancia do estudo, pode-se perguntar:
Podemos mapear e quantificar o avanco do garimpo na terra indigena Yanomami? Sera possivel
mostrar o quanto foi degradado e perdido nas areas da terra indigena entre os anos de 2017 a
20227 Os resultados desse trabalho poderdo auxiliar os érgdos competentes para fiscalizar e

combater o garimpo ilegal na terra indigena?
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Analisar a evolucao do garimpo na terra indigena Yanomami entre os anos de 2017 a

2022 através do uso de geotecnologias.

2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos tem-se:

e Quantificar o crescimento das areas de garimpo por meio da aplicacdo de técnicas de
classificacdo de imagens de satélite;

e Analisar a dindmica do crescimento do garimpo na area através de uma Ssérie
multitemporal de mapas; e

e Comparar a devastacdo medida com a que ocorreu na area de estudo nos anos 90

consultando trabalhos realizados na época.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Garimpo na Amazoénia

A extracdo mineraria € uma das atividades mais antigas exercidas pelo homem. Isso fica
evidenciado em um pais como o Brasil, considerando a importancia que a descoberta de ouro
teve para o seu desenvolvimento inicial (COSTA e REZENDE, 2012). A garimpagem se fez
presente na historia brasileira desde as primeiras medidas estabelecidas pela Coroa Portuguesa
durante o século XV1 para estimular a descoberta de ouro. Na época, a producdo de minérios
no Brasil era feita totalmente pelo garimpo. Ao longo dos séculos seguintes, 0 ouro se tornou
um metal presente nos principais momentos da historia brasileira (SALOMAO, 1982).

A Lei n° 11.685 de 2008, que instituiu o Estatuto do Garimpeiro no Brasil, define o
garimpo como uma area na qual sdo extraidas substancias minerais garimpaveis (ouro,
diamante, cassiterita, entre outros). Essa extracdo é feita com o aproveitamento imediato do
jazimento mineral, de acordo com critérios técnicos definidos pelo Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DPNM), sem haver a necessidade de trabalhos prévios de pesquisa
(BRASIL, 2008).

Na regido amazonica, 0s primeiros registros de exploracdo de ouro datam de 1603,
quando a Carta Imperial citou o estado do Para como um grande produtor do metal. No ano de
1980, apds grandes investidas a procura de ouro, ocorreu a descoberta das jazidas de Serra
Pelada. Iniciou-se assim a ultima grande “corrida do ouro” na Amaz6nia. O apice dessa
agressdo se deu em Roraima, onde a partir de 1987 os garimpeiros invadiram a reserva dos
Yanomamis para explorar seu territério, introduzindo sequelas profundas na vida dos povos
indigenas (GUIMARAES; SILVA; DUTRA, 1994).

Na década de 80 o numero estimado de garimpeiros na area chegou a ser cinco vezes
maior que o numero de indigenas. A expansdo da fronteira de exploragcdo mineral na regido
superou todas as formas anteriores de contato entre os Yanomami com a sociedade. A “corrida
do ouro” em Roraima foi parcialmente detida a partir de 1990, por meio de repetidas tentativas
da Fundac&o Nacional do indio (FUNALI) e da Policia Federal. A terra indigena Yanomami foi
demarcada em novembro de 1991 e homologada em 1992, o que resolveu o problema juridico,

mas ndo afastou permanentemente a agressdo de invasores. Pequenos ndcleos de garimpeiros
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permaneceram instalados na area onde continuaram a causar violéncia e graves problemas de
salde (MILIKEN et al., 2002).

No Brasil, verifica-se a auséncia de licengas ambientais ou de fiscaliza¢Ges por parte
dos Orgdos responsaveis pela mineracao no pais. Consequentemente, os garimpeiros ficam em
um certo estado de comodismo no que diz respeito a possivel diminui¢do dos impactos causados
ou mesmo de melhoria das condi¢Bes de trabalho as quais os garimpeiros sdo submetidos
(FERNANDES e FILHO, 2016). A falta de um planejamento adequado para tais atividades
ocasiona em danos de dificil reparo ao meio ambiente, como a perca de ecossistemas nativos,
assoreamento e poluicdo de corpos hidricos, contaminacdo do solo, entre outros. Por serem
realizadas em locais distantes de centros urbanos, poucas pessoas testemunham a grandiosidade
de seus efeitos (PORTELLA, 2015).
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3.2. Impactos do Garimpo

Impacto ambiental, segundo a Resolugdo n° 1 de 1986 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), pode ser definido como qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do meio ambiente que resultem de atividades humanas. Impactos
ambientais, direta ou indiretamente, afetam a salde, seguranca e bem-estar da populagéo, as
atividades sociais e econdmicas, a biota, as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente
e/ou a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL, 1986).

E importante ressaltar que impactos ambientais ndo se restringem apenas a
consequéncias ecoldgicas, também apresentando repercussdes nos ambitos social, econémico
e cultural. A realocacdo de populacdes tradicionais devido a implantacdo de um
empreendimento, por exemplo, pode desfazer uma série de relacdes e referenciais de memodria,
modificando profundamente os seus modos de vida (SANCHEZ, 2020).

Devido ao aumento da preocupagdo com o meio ambiente ao longo dos anos, impactos
ambientais sdo constantes alvos de discussdes, com uma procura cada vez maior pela
sustentabilidade. No que diz respeito a atividades de mineracao, estas sdo caracterizadas por
causarem grandes alteracbes no equilibrio ecol6gico nas areas em que sdo implantadas,
causando danos irreversiveis aos ecossistemas envolvidos e afetando as populacdes adjacentes
(SILVA e ANDRADE, 2017).

Impactos causados por atividades minerarias, tanto de cunho social quanto ambiental,
se encontram evidentes na area de interesse do presente estudo. Os habitantes da terra indigena
Yanomami apresentam quadro de desnutri¢do grave e malaria, motivo pelo qual foi decretado
estado de emergéncia na regido. Observa-se um processo de cooptacdo das comunidades
indigenas pelo garimpo, no qual indigenas mais jovens sdo atraidos & Venezuela com promessas
de ouro e pedras preciosas, comprometendo a caca — atividade predominantemente masculina
—, deixando as mulheres das comunidades divididas entre fazer a roca e pescar a0 mesmo tempo
que cuidam das criangas. A pesca também é comprometida pela contaminacéo de rios pelo
mercurio, 0 que contribui para o cenario atual de fome da populacéo indigena (CARVALHO,
2023).

No garimpo, o mercurio é utilizado para separar as particulas finas de ouro de outras
substancias presentes nos sedimentos do rio. Os rejeitos de mercudrio gerados ao longo desse
processo sdo descartados nas areas de garimpo. Devido ao manuseio inadequado, tambeém
ocorrem percas desse material nos rios e solos (LACERDA e SALOMONS, 1992).
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A intoxicagdo por mercurio, por causar danos irreversiveis e estar associada a outros
fatores de risco, representa uma grande ameaca a populacfes em areas de garimpo. Tais riscos
evidenciam a necessidade de um monitoramento constante destes povos (PAULA; CORREA;
TUTUNJI, 2006). Além da poluicéo de agua, ar e solo advinda da contaminacdo mercurial, um
efeito de grande impacto visual do garimpo de ouro é o desmatamento. Apos a descoberta de
deposicao de materiais auriferos ao longo de cursos d’agua e levantamento dos melhores pontos
de extracdo, € feita a limpeza do local por meio da remocao da vegetacdo existente nas margens
do rio (LIMA, 2005).

As florestas existentes ao longo de rios e cdrregos (mata ciliar), por reduzirem o
escoamento da &gua da chuva, contribuem para a diminuicdo do assoreamento do leito de
corpos d’adgua. Além disso, fornecem alimento e protecdo a fauna, contribuindo para o seu
desenvolvimento e diversidade. A falta de consciéncia ecoldgica para com os recursos florestais
pode resultar em perdas irreparaveis (LORENZI, 2009).

Florenzano (2011) destaca que as imagens de satélite, por fornecerem uma visao ampla
e multitemporal da superficie terrestre, evidenciam os ambientes e suas transformacdes. Por
ressaltar os danos causados pela exploracdo de recursos minerais como a perca da vegetacao e
a poluicdo de recursos hidricos, os mesmos podem ser estudados e monitorados com o auxilio

de imagens de satélite.
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3.3. Uso de Geotecnologias para Analises Ambientais

Também conhecidas como ‘“geoprocessamento”, as geotecnologias sdo tecnologias
utilizadas para a coleta, tratamento e analise de dados que possuem referéncia geografica, ou
seja, estdo associados a algum sistema de coordenadas. As imagens obtidas por sensores
remotos, os Sistemas de Informacao Geogréfica (SIGs) e a cartografia digital sdo exemplos de
geotecnologias, sendo ferramentas eficazes para a tomada de decisées (ROSA, 2005).

Os seres humanos concentram suas atividades predominantemente na porcéo superficial
da Terra. Conhecer a localidade em que tais atividades acontecem é critico, pois isso possibilita
visitar ou enviar alguém ao local, buscar informac6es relacionadas ao mesmo lugar ou informar
pessoas que morem nas proximidades. A localizacdo geogréafica é uma variavel importante, e
os SIGs consistem em um tipo especial de informacdo que ndo Se preocupa apenas com 0S
eventos ou atividades que ocorrem, mas também com o local em que eles ocorrem (LONGLEY
etal., 2013).

O sensoriamento remoto pode ser definido como sendo a utilizagdo conjunta de sensores
— a bordo de aeronaves, espagonaves ou outras plataformas — e equipamentos para
processamento e transmissdo de dados. Isso é feito com o objetivo de estudar a superficie do
planeta terra a partir do registro e da analise das interacfes entre a radiagdo eletromagnética e
as substancias que a compdem em suas mais diversas manifestagcdes (NOVO, 2010).

As energias eletromagnéticas da superficie sdo captadas pelos sensores de satélites sem
contato fisico com a mesma. As informac6es sdo adquiridas a partir das interacdes entre o0 objeto
e o sinal emitido, sendo que esse sinal pode incluir um campo eletromagnético, ondas acusticas
ou perturbagdes do campo de gravidade ou potencial magnético com a presenca do objeto.
Geralmente a aquisicdo de informacGes é baseada na captacdo dos sinais eletromagnéticos, cujo
espectro cobre desde as ondas de radio, de maior comprimento de onda, aos raios gama, de
menor comprimento de onda (LIU, 2006).

Satélites coletam dados em um conjunto de bandas espectrais: uma imagem em cor real,
por exemplo, teria trés bandas de dados (vermelho, verde e azul), com cada banda representando
as diferentes intensidades de cada cor. Tal coleta resulta em um arquivo em formato raster, que
consiste em uma matriz de milhares de elementos pictéricos denominados pixels. Cada pixel
contém uma unidade de informacéo referente a assinatura espectral dominante naquela area e a
sua posicdo XY. Imagens de satélite sdo submetidas a varios erros, mas é comum que

distribuidores processem os dados brutos através de algoritmos para “limpar” a informacao



16

antes da entrega ao consumidor final. Erros de posicionamento, por exemplo, podem ser
sanados através do georreferenciamento da imagem a coordenadas terrestres, de modo que 0s
erros posicionais ndo sejam significantes a escala de mapeamento que estd sendo utilizada
(FALKNER e MORGAN, 2002).

A identificacdo dos materiais da superficie terrestre pelo seu comportamento no espectro
eletromagnético gera imagens de sensoriamento remoto multiespectrais que podem ser
classificadas, ou seja, ter cada um dos valores numéricos de seus pixels associado a uma
determinada classe (solo, vegetacao, etc.). Os valores dos pixels definidos pela reflectancia dos
materiais que o comp&em sdo identificados de acordo com seu respectivo material da superficie
terrestre. Quando isso é realizado para todos os pixels de uma imagem, obtém-se um mapa
tematico que mostra a distribuicdo geografica de um determinado tema. Uma imagem de
sensoriamento classificada é uma forma de mapa digital tematico que, ao ser ajustada a uma
dada projecao cartografica, torna-se um importante elemento para ser incorporado em um SIG
(CROSTA, 1992).

A classificacdo de imagens, juntamente as etapas de pré-processamento e realce visual,
estdo incluidas entre as conhecidas técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI). A
interpretacdo visual de imagens de sensores remotos é mais adequada quando ha interesse
apenas na aparéncia geral das feigdes existentes. Para avaliagdes mais criteriosas, o PDI se torna
mais vantajoso, possibilitando a analise de quantos pixels ou bandas for necessario. A
classificacdo de imagens utiliza o reconhecimento de padrées e regides homogéneas através de
algoritmos estatisticos ou deterministicos para estabelecer quais areas pertencem a determinada
classe, utilizando a informacdo espectral dos pixels e baseando-se nas propriedades espectrais
e espaciais dos objetos que constituem as classes de interesse (PONZONI e SHIMABUKURO,
2007).

Os métodos de classificagdo de imagem costumam ser categorizados como
“supervisionados” ou “ndo supervisionados”. A classificacdo ndo supervisionada é um processo
mais automatizado, baseado inteiramente na distribuicdo de dados na imagem, com o
classificador gerando classes a partir do agrupamento de pixels de caracteristicas semelhantes.
A classificacdo supervisionada requer que o usuario selecione por¢des da imagem que
representem cada classe para servirem como dados de treinamento, que “ensinam” o

classificador a diferenciar as classes desejadas (LIU e MASON, 2009).



17

3.4. Classificacdo de imagens pelo método da méxima verossimilhanca

Como exemplo de classificagdo supervisionada, tem-se o método da maxima
verossimilhanca, ou MAXVER, que consiste em uma abordagem estatistica no reconhecimento
de padrGes. Ele parte do principio de calcular a probabilidade de um pixel pertencer a uma
determinada classe, com o pixel sendo atribuido a classe na qual a probabilidade é maior (TSO
e MATHER, 2009).

As amostras de treinamento sdo coletadas pela vetorizacdo em forma de poligonos das
areas desejadas, e a partir dos valores da média e da covariancia dos pixels amostrados é
realizado o célculo da probabilidade dos pixels que ndo fazem parte das amostras pertencerem
as mesmas. Por se tratar de uma analise estatistica, a sua precisdo aumenta proporcionalmente
ao tamanho da amostra, ou seja, a quantidade de pixels amostrados (FITZ, 2008). Como todo
método de classificacdo supervisionada, a classificacdo MAXVER requer um conhecimento
prévio da area a ser analisada, pois as amostras de treinamento precisam estar localizadas em
regides nas quais o analista conhece a realidade do terreno. De modo geral, isso se da através
da inspecdo visual das imagens, o que € facilitado se as mesmas possuem alta resolucao espacial
(ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019)

O método de classificacdo de imagens pela maxima verossimilhanca foi escolhido
levando em consideracdo a sua facilidade de ser aplicada, além de sua maior precisdo em
analises de uso e cobertura do solo se comparado a outros métodos de classificacdo. Tal
diferenca ja foi atestada por diversos trabalhos de analise comparativa de técnicas de
classificacdo de imagem, motivo pelo qual o método MAXVER esta entre os classificadores
supervisionados mais utilizados atualmente (VALE et al., 2008; FIGUEIREDO e
CARVALHO, 2007; MOREIRA et al., 2016).
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4. METODOLOGIA

A terra indigena Yanomami abrange o oeste do estado de Roraima e norte do estado de
Amazonas. A porcdo desse territorio considerada no estudo esta inserida na regido de Homoxi,
localizada proxima a fronteira entre o Brasil e a Venezuela (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo da regido de estudo
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Fonte: O autor (2023).

O recorte espacial considerado (Figura 2), situado entre as coordenadas 63°53°19” W,
63°38°1” W, 2°27°40” N, 2°38’6” N, situa-se no Alto rio Mucajai, com uma area de
aproximadamente 55000 hectares.
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Figura 2 — Localizag&o da area de estudo
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Essa area foi escolhida por estar entre as mais afetadas pelo garimpo na terra indigena
Yanomami. Além disso, é uma area considerada como um dos principais eixos da invasao de
garimpeiros na regido (HAY, 2022).

As imagens de satélite utilizadas foram obtidas por meio do programa de acesso a
imagens de satélite Iniciativa Internacional de Clima e Florestas Norueguesa (NICFI, em
inglés), que consiste em disponibilizar mosaicos feitos com imagens do satélite PLANET para
estudos em regides tropicais. As imagens disponibilizadas pelo programa abrangem regides
localizadas entre as latitudes 30° N e 30° S.

O acesso aos dados é feito pelo site planet.com/nicfi, apés a realizacdo de um cadastro
no qual o usuario fornece informacdes relacionadas a como as imagens serdo utilizadas. Apds
o cadastro, o download das imagens é disponibilizado de forma gratuita, com a condicao de que
as mesmas sejam utilizadas para fins ndo lucrativos e que a PLANET seja citada como a
provedora das imagens.

Além da alta resolucdo espacial de 4,77 metros, as imagens sdo ortorretificadas e
corrigidas atmosfericamente, possibilitando a identificacdo e classificacdo das areas de garimpo
de forma precisa e dispensando a necessidade de tratamentos ou corre¢des nas imagens. Foram
utilizadas imagens de 2017 a 2022, possuindo 4 bandas espectrais (vermelho, verde, azul e

infravermelho préximo) e resolucdo radiométrica de 12 bits. Do periodo de dezembro de 2015
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a agosto de 2020 as imagens disponibilizadas possuem resolucdo temporal de 6 meses, e de
setembro de 2020 em diante, as imagens possuem resolugéo temporal mensal.

Conforme a Figura 3, foi escolhida uma imagem por ano, com as imagens de 2017 a
2019 sendo do més de dezembro e as de 2020 a 2022 do més de setembro. Em qualquer anélise
multitemporal o ideal é que o intervalo de tempo entre as observa¢Ges permaneca constante,
mas isso ndo foi possivel devido a preferéncia dada a imagens com menor cobertura de nuvens.
Entretanto, considerando o fato de que exceto as imagens de dezembro de 2019 e setembro de
2020, todas as observacdes tiveram um intervalo de um ano entre si. Portanto, tal diferenca nao

ird causar impacto no resultado final.

Figura 3 — Datas das imagens utilizadas

Ano Més

2017 Dezembro
2018 Dezembro
2019 Dezembro
2020 Setembro
2021 Setembro
2022 Setembro

Fonte: O autor (2023).

Apds o download das imagens, foi feita a mosaicagem das cenas, o recorte das mesmas
para o limite da &rea de estudo, e a composi¢édo de bandas falsa-cor R3G4B2. O resultado obtido
consta na Figura 4.

Figura 4 — Imagens de satélite utilizadas recortadas para a area de estudo e colocadas na composicao
de bandas R3G4B2

2017 DEZ 2018 DEZ 2019 DEZ

2020 SET 2021 SET 2022 SET

Fonte: O autor (2023).
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Essa composicdo de bandas é caracterizada por exibir a vegetacdo em tons de verde e
areas de solo exposto em tons magenta. Para as imagens PLANET, as bandas 3, 4 e 2
correspondem, respectivamente, as bandas vermelho, infravermelho proximo e verde. Como o
garimpo consiste em areas de solos nus obtidas a partir da remocdo da vegetacao, a resposta
espectral de uma &rea antes e depois da instalacdo do garimpo é bastante distinta e facil de ser
identificada, conforme exibido na Figura 5. A composi¢cdo de bandas utilizada foi escolhida

justamente por evidenciar essa diferenca.

Figura 5 — Exemplo da diferenga na resposta espectral de uma area antes e depois do garimpo, com a
vegetacdo em tons de verde e o solo exposto em tons de magenta

2021
Fonte: O autor (2023).

A classificacdo supervisionada das imagens e elaboracdo de produtos cartograficos
foram realizadas no software QGIS 3.22. A classificacdo das imagem em especifico foi feita
pelo complemento Semi-automatic Classification Plugin (SCP), um plugin de classificacdo de
imagens disponivel para download dentro do proprio QGIS entre varios outros complementos
existentes na plataforma. O SCP trabalha com classificadores do tipo supervisionados, entre 0s
quais esta incluso o da maxima verossimilhanca, utilizado neste estudo.

A coleta de amostras no SCP ¢ feita pela formacdo de ROIs (Regions of interest), que
correspondem a poligonos vetorizados pelo usuario que abrangem os pixels amostrados. Como
a classificacdo buscou dar foco a identificacdo de areas de garimpo, foram criadas apenas as
classes Garimpo e Vegetacdo. Areas com nuvens foram consideradas como pertencentes a
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classe de Vegetacdo, visto que em nenhum ano houve cobertura de nuvem sobre as areas de
garimpo. Para cada ano analisado, foi coletada uma média de 30 amostras (ROIs) para cada
classe. Durante a execucdo da classificacdo MAXVER, a configuracdo padrdo do SCP foi
mantida, exceto pelo parametro “Land Cover Signature Classification”, que foi definido como
“Algorithm”. O arquivo raster correspondente a imagem classificada gerado pelo algoritmo foi

convertido em vetor para a realizacdo dos calculos de area.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A classificagdo das imagens possibilitou quantificar, em hectares (ha), a expansao do
garimpo na area de estudo. No ano de 2017, conforme a Figura 6 (vide também Apéndice A),
foi identificado um total de 5,2659 hectares de garimpo.

Figura 6 — Imagem PLANET de 2017 classificada
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Fonte: O autor (2023).

No ano de 2018, conforme a Figura 7 (vide também Apéndice B), foram identificados

pequenos focos de garimpo, com um total de 7,4514 hectares de extenséo.
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Figura 7 — Imagem PLANET de 2018 classificada
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No ano de 2019, conforme a Figura 8 (vide também Apéndice C), foi identificado um

total de 25,4399 hectares de garimpo.

Figura 8 — Imagem PLANET de 2019 classificada
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Fonte: O autor (2023).

No ano de 2020, conforme a Figura 9 (vide também Apéndice D), foi identificado um
total de 41,1383 hectares de garimpo.
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Figura 9 — Imagem PLANET de 2020 classificada
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No ano de 2021, conforme a Figura 10 (vide também Apéndice E), foi identificado um

total de 226,1605 hectares de garimpo.

Figura 10 — Imagem PLANET de 2021 classificada
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Por fim, no ano de 2022, conforme a Figura 11 (vide também Apéndice F), houve um
aumento mais consideravel nas areas de garimpo, identificando-se um total de 876,3898

hectares.
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Figura 11 — Imagem PLANET de 2022 classificada
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No mapa da Figura 12 consta a representacao da variacdo da area de garimpo ao longo

dos anos analisados.



Figura 12 — Evolugdo do garimpo na érea de estudo
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Deu-se destaque a pista de voo localizada proximo a Unidade de Satde Bésica Indigena
(USBI) da regido Homoxi. No mapa observa-se que a USBI se encontra bem proxima a regido
na qual a atividade garimpeira foi mais intensa.

Segundo reportagem do G1 (2022), a USBI era a Unica unidade de salde presente na
regido, desativada desde 2021 ap6s ser alvo de ataques de garimpeiros. A pista de voo citada
anteriormente servia para o transporte de profissionais de saude ao posto, mas desde entdo ela
tem sido controlada pelos garimpeiros da regido, conforme ilustra a Figura 13. A falta de
servicos de saude aliada a intensificacdo do garimpo contribuiram para a crise sanitaria que se

observa atualmente.

Figura 13 — Garimpo ilegal préximo ao posto de saud

e Homoxi, dominado por garimpeiros

Conforme a Figura 14, o garimpo analisado na area apresentou aumento em todos 0s
anos analisados, com o maior incremento observado no ano de 2020 pro ano de 2021, quando

a area do garimpo apresentou um aumento de 449,76%.



29

Figura 14 — Gréfico do aumento da area de garimpo observado na érea de estudo
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Fonte: O autor (2023).

Conforme mencionado no inicio do trabalho, as atividades de garimpo de ouro
costumam ser impulsionadas pelo aumento da cotacdo do metal no mercado internacional. O
crescimento acelerado das areas de garimpo observadas na area de estudo coincide com o
aumento do preco do ouro que, conforme a Figura 15, apds anos oscilando entre 120 e 160
R$/g, apresentou crescimento considerdvel a partir do ano de 2019, chegando a mais de 340
R$/g na segunda metade de 2020 e mantendo-se acima de 260 R$/g desde entéo.

Figura 15 — Preco do ouro em R$/g (2017 a 2023)
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Fonte: GoldPrice (Disponivel em: https://goldprice.org/gold-price-history.html).

Na Figura 16 consta os valores de hectare de garimpo em cada ano observado, o valor
do prego do ouro correspondente a cada ano, e o resultado do teste de correlagdo entre estas
duas variaveis. E importante ressaltar que os valores de preco de ouro utilizados correspondem

a primeira observacao disponivel para cada ano.
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Figura 16 — Correlagéo entre o preco de ouro no mercado internacional e o crescimento do garimpo na
area de estudo

ANG Garimpo (ha) Preco do ouro Coeficient(? de
(R$/9) correlagéo

2017 5,2659 121,09

2018 7,4514 136,87

2019 25,4399 154,04

2020 41,1383 202,71 0.780
2021 226,1605 323,68

2022 876,3898 326,04

Fonte: O autor (2023), GoldPrice (Disponivel em: https://goldprice.org/gold-price-chart.html)

O coeficiente de correlacao indica o quao forte € a relacdo entre um par de variaveis, no
qual valores proximos de 1 indicam uma correlacao forte. Para as varidveis analisadas, o valor
do coeficiente foi de 0,780, demonstrando uma forte correlagdo entre 0 aumento do preco do
ouro no mercado internacional e o crescimento das atividades garimpeiras na regido analisada.

Segundo estudo de Le Torneau e Albert (2010) (Figura 17), que a partir de metodologia
semelhante, quantificou a area de garimpo na regido Homoxi no ano de 1989, a area total de
garimpo chegou a 554 ha.

Figura 17 — Resultados da classificacdo da area de estudo

Ecossistemas Area (1989)
ha %
Floresta priméria 16626 75,9
Floresta de altitude 3033 13,8
Floresta secundaria 699 3,2
Garimpos ativos e 554 25
abandonados
Nuvens, sombras e
NEVOas 1000 4.6

Fonte: Adaptado de LE TORNEAU e ALBERT (2010).

Pode-se afirmar que as atividades garimpeiras observadas nos anos analisados no
presente estudo foram, em sua maior parte, inferiores a ultima onda que ocorreu na regido nos
anos 90, considerando apenas em 2022 a quantidade de garimpo observada foi superior a de

1989, com mais de 800 ha de garimpo.
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6. CONCLUSAO

A classificagdo das imagens pelo método da maxima verossimilhanga permitiu observar
as regides nas quais o0 garimpo estava presente a mais tempo, tal qual regides aonde a atividade
se deu de forma mais intensa. O garimpo observado na area apresentou um aumento constante
em todos os anos analisados, com o maior incremento observado no ano de 2021, no qual a area
de garimpo foi quase seis vezes maior que o ano anterior, coincidindo com o periodo no qual
houve aumento consideravel na cotagdo do ouro no mercado internacional.

Através de comparacdes com um estudo realizado na mesma regido nos anos 90,
verificou-se que as atividades garimpeiras na regio se deram com intensidade inferior. E
importante ressaltar que 0 mesmo ndo pode necessariamente ser afirmado pra demais porgoes
da terra indigena Yanomami que ndo foram analisadas neste estudo. Ademais, considerando o
ritmo de crescimento que o garimpo apresentou nos ultimos 2 anos analisados, caso néao
houvessem interven¢des do governo na regido para suprimir as atividades garimpeiras, é
provavel que a devastacao observada superasse facilmente a que ocorreu na area décadas atras.

Apesar da area de estudo ser de dificil acesso, as imagens de satélite permitiram mapear
e analisar a evolucgdo das atividades garimpeiras na regido sem ser necessaria a visita em campo.
A partir dos resultados obtidos, reafirma-se a importancia das geotecnologias, em especial do

sensoriamento remoto, em estudos ambientais.
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APENDICE A - IMAGEM PLANET DE 2017 CLASSIFICADA
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APENDICE B - IMAGEM PLANET DE 2018 CLASSIFICADA
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APENDICE D - IMAGEM PLANET DE 2020 CLASSIFICADA
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APENDICE E - IMAGEM PLANET DE 2021 CLASSIFICADA
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