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RESUMO
O objetivo deste estudo foi caracterizar, ao longo do tempo,
areas ocupadas por atividades de mineracdo. Selecionamos
imagens Landsat 8, OLI, e Landsat 5, TM, para compor o
conjunto de dados. Calculamos o Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) dos anos de 1985, 1996, 2005 e
2017, e os comparamos em uma analise multitemporal. Para
a imagem de 2017, aplicamos os indices Clay Minerals Ratio
(CM), Ferrous Minerals Ratio (FM) e Iron Oxide Ratio (10).
Na area de estudo, encontramos uma queda nos valores
médios de NDVI, de 0,43 (1985), para 0,04 (2017). Entre os
indices espectrais aplicados para 2017, o CM apresentou
menor erro médio quadrético (0,014), enquanto os demais, 10
e FM, apresentaram valores semelhantes (0,023 e 0,026).
Concluimos que o indice NDVI é adequado para monitorar o
impacto provocado ao decorrer do tempo, e que os indices
CM, 10 e FM podem ser empregados na analise dessas areas.
Palavras-chave — NDVI, CM, 10, FM.

ABSTRACT
The objective of this study was to characterize, over time,
areas occupied by mining activities. We selected Landsat 8,
OLI, and Landsat 5, TM images to compose the data set. We
calculated the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) from 1985, 1996, 2005 and 2017, and compared it in
a multitemporal analysis. For the 2017 image, we apply the
Clay Minerals Ratio (CM), Ferrous Minerals Ratio (FM) and
Iron Oxide Ratio (10) indices. In the studied area, we found
a decrease in mean values of NDVI, from 0.43 (1985) to 0.04
(2017). Among the spectral indexes applied for 2017, the CM
presented a smaller mean square error (0.014), while the
others, 10 and FM, presented similar values (0.023 and
0.026). We conclude that NDVI is adequate to monitor the
impact caused over time, and that the CM, 10 and FM indices
can be used in the analysis of these areas.
Key words — NDVI, CM, 10, FM.

1. INTRODUCAO

A extragdo de recursos minerais leva a mudangas geoldgicas
em razdo da movimentacédo de solo, subsidéncia do substrato
rochoso e da deformagdo de aquiferos [1]. Tais mudancas séo
refletidas na superficie, uma vez que causam a degradacéo da
vegetacdo e expansdo de corpos d’agua devido as inundagdes
de areas previamente extraidas [2]. As imagens de satélites
multiespectrais permitem detectas mudancas graduais e, ou,
abruptas em paisagens [3], e 0 uso de indices espectrais pode

auxiliar na caracterizacdo dessas mudangas de padrdo, uma
vez que realcam diferentes fei¢des da superficie [4]. Por esta
razdo, o objetivo desta pesquisa foi caracterizar os valores de
indices espectrais para uma area ocupada por atividades de
mineracgdo. Esse objetivo surgiu de dois questionamentos: 1)
como poderiamos avaliar o impacto da expansdo da area
ocupada por esta atividade ao decorrer dos anos? e; 2) qual o
comportamento de diferentes indices espectrais especificos
para estas areas?

2. MATERIAIS E METODOS

Para atingir o objetivo proposto e responder as perguntas
realizadas, conduzimos um estudo de caso em uma area
ocupada por uma mineradora, cujo coordenada central
corresponde a 46°54'12,543"0 e 17°12'24,555"S, localizada
préxima ao perimetro urbano da cidade de Paracatu, Minas
Gerais. A mineradora, em questdo, foi inaugurada em 1985,
e, desde entdo, permanece em operacédo, extraindo minérios
da regido.

Selecionamos quatro imagens da série de satélites
Landsat ao decorrer dos ultimos 30 anos para realizar uma
andlise multitemporal da area. As imagens correspondentes
as datas de 19/12/1986, 07/07/1995 e 01/08/2005 pertencem
ao satélite Landsat 5, Sensor TM, enquanto a imagem mais
recente escolhida, obtida no dia 02/08/2017, pertence ao
Landsat 8, Sensor OLI. Todas as imagens foram adquiridas a
partir da plataforma ESPA-LSRD [5], que fornece os dados
em refletancia de superficie, atmosfericamente corrigidos e
projetados para o hemisfério Sul, em UTM.

Calculamos o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) para as quatro datas. O NDVI é calculado a partir da
equacdo (1), utilizando as bandas da regifo do vermelho (red)
e do infravermelho proximo (nir) [1]. O NDVI é amplamente
utilizado na avaliacdo de pardmetros biofisicos, porém pode
ser utilizado para observar outras situacfes em que a auséncia
de vegetagdo seja um parametro interessante [2].

(NIR pg30nm) — RED p(esonm))
(NIR p(gzonm) + RED p(esonm))

M

Selecionamos trés indices espectrais desenvolvidos para
a identificacdo de minerais relacionados ao solo, como a
presenca de argilas ou ferro, comumente associados as areas
ocupadas por mineradoras [6]. Os indices foram aplicamos
somente na imagem de 2017, correspondente ao sensor OLI,
Landsat 8. O Clay Minerals Ratio (CM), calculado conforme
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a equacdo (2), foi desenvolvido com o intuito de identificar
0s minerais de argila, partindo do pressuposto de que a razdo
entre duas regides do infravermelho médio (SWIR1 e SWIR2
no caso do sensor OLI) séo sensiveis a discriminagdo destes
minerais devido ao comportamento espectral nestas regifes
[3;4]. O Ferrous Minerals Ratio (FM), conforme a equacédo
(3) funciona de modo semelhante ao CM, porém utilizam-se
as regides do infravermelho médio (SWIR1) e infravermelho
préximo (nir) para realcar a presenca de minerais de ferro
[3;4]. O indice Iron Oxide Ratio (10), definido pela equacao
(4), destaca superficies contendo 6xido de ferro a partir da
razdo entre as bandas do vermelho (red) e do azul (blue) [3;4].

SWIR1 P(1165nm)
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Para analisar os dados, criamos uma mascara a partir da
interpretacdo visual da imagem Landsat 8 registrada para o
ano de 2017. Essa mascara corresponde ao limite da area
ocupada pela mineradora. A partir desta mascara, recortamos
os indices aplicados e calculamos os valores de minimo,
maximo, média, desvio padrao, erro médio quadratico (EMQ)
e também aplicamos o teste de Shapiro-WIIk para determinar
o valor-p referente a normalidade dos dados. Na comparacao
temporal com o indice NDVI, aplicamos a ANOVA, seguida
do teste de Tukey a 5% para diferenciar os valores médios.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise multitemporal com o NDVI (Figura 1) permitiu

2 . x «
SWIR2 p(2215nm) @ observar a reducdo da vegetacdo ao decorrer da expansao da
area ocupada pela mineradora. Esta reducéo esté atrelada a
SWIR1 p(1165nm) 3) abertura de novas galerias e & inundacéo de espagos antigos.
NIR p(g30nm) A degradacdo da veg_etagéo é pgrcept_ivel na comparacéo
visual entre as datas (Figura 1) devido a impactos provocados

Red pssonm) @ na superficie pelo abaixamento das areas mineradas [2].
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A distribuicdo dos valores de NDVI ao decorrer dos anos
para a area da mineradora (Figura 2) apresentou alteracGes
significativas pelo teste de médias (Tabela 1). Para o NDVI
de 1986 a média dos valores foi igual a 0,43, correspondendo
ao maior valor obtido nesta andlise. Isto indica que, no inicio
da mineracdo, haviam areas cobertas por vegetacdo. Nos anos
seguintes, apesar de haver uma certa estabilizacdo dos valores
entre os anos de 1995 e 2005, o valor médio para o NDVI de
2017 foi o menor encontrado, demonstrando uma tendéncia
em sua redug&o.
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Figura 2. Histograma comparando a distribuicéo de valores de
NDVI para as épocas testadas (1986, 1995, 2005 e 2017).

Tabela 1. Valores encontrados para o NDVI ao decorrer das
épocas testadas para a area ocupada pela mineradora.

Ano  Min. Max. Meédia + DvP. EMQ Valor-p
1986 -0,19 0,83 0,43+0,0082 0,008 0,0001
1995 -0,64 0,80 0,19 +0,011° 0,011 0,0001
2005 -0,63 0,78 0,24 +£0,010° 0,010  0,0001
2017 -1,00 0,81 0,04+0,011°¢ 0,011 0,0001

DvP = Desvio Padrdo dos valores de pixel; EMQ = Erro Médio Quadratico; Valor-
p = calculado em cima do teste de normalidade Shapiro-Wilk W; Todos os valores
foram significativos a 5% pelo teste de Tukey representado por letras mintsculas.

O NDVI é um indice adequado para o monitoramento da
expansdao da mineradora, porém ndo aparenta ser adequado
para a discriminacéo dessa rea entre as demais (Figura 1). O
indice, apesar de discriminar bem os pardmetros biofisicos,
apresenta dificuldades em separar as areas de mineragdo [1].
Outros indices, construidos para a discriminacéo de minerais
em superficie, podem oferecer melhores informagoes sobre
as areas ocupadas por esta atividade [4].

Dentre os indices testados (CM, 10 e FM) para a area
ocupada pela mineradora (Figura 3), o CM apresentou menor
variacdo e EMQ do que os demais (Figura 4 e Tabela 2). Isso
indica que a &rea da mineradora pode ser identificada por sua
elevada quantidade de minerais de argila na superficie [3]. Os
demais indices (IO e FM) apresentaram resultados menos
discrepantes (Tabela 2). Ainda assim, ndo se descarta uma
possibilidade de utiliza-los como valores de referéncia para a
caracterizacdo da area em estudo.

14 a 17 de Abril de 2019
INPE - Santos-SP, Brasil

Valor do Indice
(=]
==
=)
=
e
[§%)

0,75

0,00 = -+

-0,75 1

® Media —

-1.50 7 [] Desvio Padrio

. .M 10 .M
Figura 4. Distribuicdo dos valores dos indices CM, 10 e
FM para a area ocupada pela mineradora.

Tabela 2. Valores encontrados para os indices NDVI,
CM, 10 e FM para a area ocupada pela mineradora.

indice Min. Max. Média+DvP. EMQ Valor-p
NDVI -1,00 081 0,04+0011¢ 0,011 0,0001
CM 003 240 049+0444¢ 0,014 0,0001
10 0,06 463 231+1,2162 0,023  0,0001
FM  -100 269 083+1012° 0026 0,0001

DvP = Desvio Padrdo dos valores de pixel; EMQ = Erro Médio Quadratico; Valor-
p = calculado em cima do teste de normalidade Shapiro-Wilk W; Todos os valores
foram significativos a significativos a 5% pelo teste de Tukey representado por
letras minusculas.

No indice CM, os valores de pixel situados entre 0,05 e
0,89 correspondem a area ocupada pela mineradora. Para o
10, estes valores estdo situados entre 0,42 e 2,81. No indice
FM, os valores de -0,21 e 1,84 s8o representativos da &rea de
estudo. Ressaltamos que os valores definidos para esses trés
indices se encontram & um intervalo de confianca de 95%.
Para tanto, hé a possibilidade de se identificar outras areas em
condi¢Bes semelhantes nesta cena utilizando estes valores.
Porém, a discriminagdo de areas de mineragdo, a partir do uso
destes indices, pode ser comparada com outros métodos de
classificacdo e operagdo de imagens, como, por exemplo,
Random Forest, fusdo de imagens e outros indices [2;4;6]. O
indice 10, por sua vez, demonstrou resultados satisfatorios na
identificacdo de areas de mineracao [3;4] e, no caso estudado,
destacou a area ocupada pela mineradora entre os demais
alvos de superficie (Figura 2). O indice FM ndo se mostrou
muito satisfatorio para a mesma finalidade.

O CM apresentou EMQ semelhante ao NDVI da mesma
data, e deve ser considerado em uma anélise multitemporal.
Entretanto, existe uma limitagdo no uso deste indice devido a
necessidade de uma banda do infravermelho médio (SWIR2).
Isto reforca o uso do 10 em uma andlise ao decorrer do tempo,
uma vez que este indice, além de discriminar bem areas de
mineracdo das areas de uso e cobertura [4], apresentou EMQ
baixo e representativo para a rea em estudo (Tabela 2).
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NDVI (2017)

4. CONCLUSOES

Concluimos que o NDVI é adequado para dimensionar o
impacto ambiental ocasionado pela expansdo da mineracdo
ao decorrer das datas, uma vez que a degradacdo da vegetagéo
provocada nestas areas é responsavel por reduzir os valores
registrados pelo indice. Concluimos, também, que o indice
CM apresenta uma menor discrepancia de valores de pixels
registrados na area ocupada pela mineradora. Entretanto, a
distingdo da mineradora para os demais alvos de superficie, a
partir do CM, ainda ¢ incerta. O indice 10 parece promissor
em realizar essa distingcdo, porém estudos futuros ainda sdo
necessarios. A despeito disso, nossa pesquisa demonstra o
potencial dos indices espectrais em descrever 0s impactos
provocados por esta atividade, e da indicios de qual indice
poderé ser empregado em analise multitemporal, juntamente
com o NDVI, para melhor mensurar o impacto provocado.
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