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Abstract

In the amazonian basin, the tropical humid forest covers the mgjority of the territory and has few infrastructure
of access. In the context, many activities are made without being perceived by the coastal population. Thus,
some of these activities are practiced totally out law. It is the case for theillegal gold mining which damages the
environment and leads to a strong pollution of the rivers, with the use of bad technics and the eagerness
caracteristic of theillegal exploitations. At the moment, the increase of the outlaw exploitations and the conflicts
it generates with oficial exploitation’s owners requires operational means of surveillance. In this article, it is
proposed a tecnic based on satellital imagery with the creation of a detection filter. Strong and reliable, it
remains with the problem of the clouds, important in tropical regions. Nervertheless, the possibility of obtaining
regular informations could become a substancial oportunity for the management of the territory in French Guiana
asin the others countries which encounter the same problem with gold mining.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a Guiana Francesa néo dispoe de ferramentas para localizar e avaliar a evolucéo
do garimpo, em particular ilegal, no teritorio dela. Os servicios do Estado sO tém acesso em
informagdes parciais e muito heterogéneas sobre o que acontece no interior do pais. A
localizagdo no meio da floresta amazonica fica muito problemética por causa do isolamento
devido a falta de infraestructura de acesso. No objetivo de organizar melhor a exploracéo de
ouro, € necesario de fazer o ponto da exploracdo atual (legal eilegal) e de colocar em prética
ferramentas de vigilancia dessa atividade mineira. Racionalizar essa exploragcdo permitiria
entdo de controlar melhor as fraudes, os rejeicdes de poluitos mas também de organizar as
concessoes de exploracéo precisamente e por fim de limitar a destruicéo da floresta em meios
muito sensivels que sd0 as margens dos rios (a exploracdo de ouro, na Guiana, €
principalmente de tipo aluvial).

Poucas de ferramentas foram desenvolvidas para vigiar o demastamento com relagéo a
exploracéo de ouro (Almeida-Filho, 2002). Ao nivel local, este tipo de destrucéo é nefasto
para 0 meio ambiente mas também para as populagdes locais. Nota-se o interesse grande t&o
das coletividades locais como das Organizagbes Nao Gobernamentais (ONG) de protecéo
ambiental. Que saibamos, tém poucas iniciativas na detecdo de sitios de garimpo com
imagens de satélite (Polidori et al., 2001). Muitas pesquisas sdo realizadas sobre as condicbes
e 0s impactos das polui¢bes sobre 0 meio ambiente (Grasmick et al., 2001). A vigilancia
sistemética fica pouca desenvolvida mas interesa muitos parceiros regionais. Neste contexto
o Centro Internacional de Pesguisa em Agronomia para o Desenvolvimento (CIRAD —
France) tomou a iniciativa de iniciar um projeto para coordenar e divulgar o conhecimento
prético desse instituto nessa area (Forest and Remote Sensing Exchanges Network,
FORESEEN, Gond, 2003)
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2. MATERIAL EMETODO

2.1. Ossitiosdegarimpo

Os ditios de garimpo nos cuais usa-se a técnica atual de retiramento do solo tém uma
assinatura espectral muita particular. Em efeito, o arranco total dos aluvides (até uma
profundidade de 10m) propectados da as expolaragdes um aspecto totalmente pelado (sobre
varios kildbmetros as vezes e sobre uma largura de 50 a 150m). O solo triturado e remanejado
fica pois totalmente estéril. 1sso leva a uma grande dificuldade pela re-vegetalisacdo desses
sitios (Petersen et Heemskerk, 2001). Essas marcas muita profundas na vegetacdo podem ser
assimiladas a ferimentos bem contrastrados com afloresta ndo perturbada. (Figura 1)

Figura 1 : uma zona de garimpo na floresta perto de Maripasoula. Distingue-se nitidamente as zonas
de demastamento assim como a perturbacdo do rio. Marco 2003.

No jusante desses sitios de garimpo, os rejeicdes de lama no rio leva uma forte
coloracdo da agua. Este aumento de matéria en suspencdo asfixia totalmente o0 meio aguatico
sobre varios kilémetros, perturbando o funcionamento ecolégico certo dos rios. Além disso a
extraicdo de ouro com uso do amalgamo mercurio-ouro leva poluigbes quimicas muito
toxicas.

2.2. Osdadosde satelite usados

2.2.1. Captoresusados

Tres captores sobre plataformas de satélite diferentes apareceram adequados por este estudo.
Trata-se do captor HRVIR (Alta Resolucdo Visivel e Infra-Vermelho) do satélite Spot-4, do
captor TM (Thematic Mapper) do satélite Landsat 5 e do captor ETM+ (Enhance Thematic
Mapper) do satélite Landsat 7. A resolucéo espacial é de respeitamente 20m, 30m e 30m.

2.2.2. Dados SPOT eLANDSAT

Em nossa andlise, varias imagens foram usadas para realizar o algoritmo de detecdo. Trata-se
primeiro de uma imagem Spot 4 do dia 18 de outubro 2001 adquirida pelo programa SIS do
CNES (Franca). O tratamento dessa imagem comporta correcfes radiométrica e geomeétrica.
Pontos geograficos foram coleitados no campo por GPS (Magellan 315) na meta de geo-
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referenciar mais precisamente aimagem. A precisdo geogréfica assim obtida € de 10m, o que
€ bem suficiente para este estudo. A projegdo foi efetuada no formato UTM 22N no referencial
geodésico WGSB4. As bandas espectrais usadas foram o vermelho, o infra-vermelho préximo
e o infra-vermelho meio. Em seguida, uma série de de imagens Landsat 5 e Landsat 7 foram
adquiridas via o site internet da Universidade do Maryland (USA) GLCF (Global Land Cover
Facility). Os dados sdo todas corrigidas radiometricamente e geometricamente. A projecéo é
idéntica & imagem Spot. A precisdo € cerca de 15m com acordo a nossas estimagdes. Um
conjunto de dados do 24 dejulio 1990 e do 18 de outubro 2001 foi analizado.

3.3. Principio do método usado

O principio geral do método usado é baseado sobre o0 uso dos contrastes entre 0 objeto
observado e o meio ambiente dele (Gond et al., 2004). No caso deste estudo o objeto
observado (os sitios de garimpo) se distingue do mei ambiente (a floresta tropical) com um
contraste forte (solo pelado vs. vegetacdo). A ampliacdo deste contraste por métodos de calcul
s6 tem como objetivo de isolar corretamente os objetos estudados e assim de identifica-los
melhor. Depois os objetos sdo extraidos das imagens sob forma de vectores. Esses vectores
podem em seguida ser entrados em um Sistema de Informagéo Geogréafica.

3.4. Desenvolvimento das técnicas adaptadas

34.1. Tratamento daimagem

O algoritmo foi principalmente realizado na imagem Spot-4 do 18 outobro 2001. As bandas
espectrais visivels, infravermelho proximo e infravermelho meio foram usadas. Um filtro,
com papel de eliminar as nuvens, foi construido (Colson et al., 2003) para evitar as confusoes
possiveis. Um filtro similar foi também desenvolvido para as imagens Landsat (Trébuchon,
2003). Para todos esses dados, foi necesario produzir novos canais (combinagéo de vérias
bandas espectrais entre elas) para preparar os dados para o agoritmo realizado.

Por uma parte pela composic¢éo de um indice de vegetacdo (Rouse et al ., 1974) :

NDVI = (PIR-VIS)/(PIR+VIS)

Onde NDVI1 é o « Normalized Difference Vegetation Index », o PIR é a banda spectral
infra-vermelho proximo e VIS a banda spectral vermelho dos captores considerados.

E por outra parte pela composic¢édo de um indice de umidade das folias (Gao, 1996)

NDWI = (PIR-MIR)/(PIR+MIR)

Onde NDWI é o « Normalized Difference Water Index », PIR € a banda espectral infra-
vermelho préximo e o MIR a banda espectral infra-vermelho meio dos captores considerados.

Esses dois indices combinados com a banda espectral infra vermelho meio permitem
ent3o de tirar um forte contraste nas val ores numéricas da imagem de satélite (Figura 2-b). E
possivel entdo de estabelecer escaldes para isolar e extrair a informagdo procurada. Depois
gue os objetos sejam identificados, uma vectorizacao é feita para extrair ainformacéo (funcéo
do software de tratamento de imagem ENVI 3.5). Sgja com o Spot ou 0 Landsat esses
escaldes sdo similares. SO as valores mudam levemente relativo as larguras das bandas
espectrais proprias aos diferentes captores (HRVIR, TM e ETM+).
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Figura 2-a: a composi¢ao colorida de origem com
0 infra-vermelho meio (vermelho), o infra-
vermelho préximo (verde) e o vermelho (azul). A
zona explorada aparece nitidamente na floresta
mas pode confundir-se com outros objetos (zonas
de agricultura...).

Figura 2-b: A composicdo colorida é
apresentada com os novos canais NDVI, NDW
e 0 canal de origem infra-vermelho meio. Essa
configuracéo permite localizar melhor as zonas
de exploracéo no seio do dossel da floresta e de
evitar as confusfes com outros objetos.

Figura 2-c: O filtro automatico permite entdo de
identificar e contornar as zonas tipicamente de
solo pelado. Esa vectorizagéo isola de jeito certo
a presencia de garimpo.
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Figura 2-d : finalmente s6 se conserva o arquivo
vector para usar esse dado em um sistema de
informacdo geografica. Cada poligno tem um
tamanho de 20m como a imagem de origem.

34.2.

I ntegracdo em um Sistema de Infor magdo Geogr afica

Esses vectores sdo as limites das zonas exploradas. SO fica entra-las em um SIG que permite
avaliar a amplidao das exploracOes e a localizagdo delas. Esses dados podem entdo atualizar
mapas precedentes e contribuir assim na vigilancia do territorio. O formato dos arquivos
(Shapefiles) de saida sdo genéricos e utilizaveis pelos principos softwares SIG.

3.5. Validagcao no campo

Um sitio de garimpo foi validado. Trata-se de um lugar recém abandonado sobre o rio Plomb
(a0 este da barragem do Petit Saut). A ferida muita visivel na imagem Landsat 7 do 18 de
outobro 2001, foi localizada (Figura 3-a). No campo as zonas de retencdo da agua e de
sedimentos foram localizados por GPS pois controladas na imagem. A boa corespondéncia
geogréfica ndo deixa nenhuma duvida sobre a localizagdo correta do sitio. Com relacéo a
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forma, fica muito bem conservada pelo filtro. Trataria-se agora de ir mais por frente e de
validar mais sitios mas isso pede recursos muito importantes.

Figura 3-a: nessa imagem Landsat aparece a zona de exploracéo ao Este da barragem do Petit-
Saut.

Figura 3-b: as zonas de garimpo sdo facilmente encontrada no campo. Uma localizacdo com
GPS permitiu confirmar a posi¢ao deste lugar.

4. VIGILANCIA DO TERRITORIO GUIANENSE

4.1. Contexto e necessidades

Desde 1995, com concequencia da aumentacdo do garimpo relacionada ao
desenvolvimento das técnicas e ao encarecimento do ouro no mercado internacional, a Guiana
se tornou uma estaca importante tdo de um ponto de vista econémico como ambiental. De um
ponto de vista econdémico, o desenvolvimento do sector do ouro é importante mais precisa de
investimentos caros que engendra a realizagdo de uma exploracdo (matérial, transporte,
infraestructuras). Além disso, essas atividades oficiais e legais so em concorrencia cada vez
mais com as atividades ilegais. Esses fendmenos levam uma distorcdo econdmica e criam
tengbes muita vivas com os exploradores oficiais mas também entre exploradores ilegais.
Essa situacdo é perniciosa pela imagem desse sector indutrial e muita perigosa social mente.
Em efeito, as exploragdes ilegais oferecem condiges de trabalho ruins para os obreiros. E
Obvio também que a gente que trabaham la sGo em uma larga maioria imigrantes
clandestinos. Essa situagdo administrativa em um contexto de floresta tropical imidaisoladae
com condicdes de trabal ho dificiles engendra condi¢des de vida muita precéria.
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De um ponto de vista ambiental tem uma necessidade forte de vigiar as instalagdes para
limitar as poluigdes. A utilizaco errada do mercurio leva polui¢cdes muito importantes para o
meio ambiental dos sitios mas também para a cadena alimentaria alrededor dos rios. Ao topo
dessa cadena, as populacbes de beira rio sofrem dessa poluicdo pelo mercurio. O nivel de
mecurio encontrado nas pessoas morando perto do rio Maroni por exemplo é dramético
(Carmouze et al., 2001 ; Taubira-Delannon, 2000).

Tem entdo uma dopla necessidade de localizar, inventoriar e vigiar essas atividade na
floresta guianense. Para fazer isso, 0 sensoriamento remoto parece uma ferramenta robusta e
barrata (em comparacéo com véos aéreos regulares por exemplo) quando se trata de vigiar um
territério com uma larga superficie e que tem poucos meios de comunicacdo. Pois a
observacdo desde o espaco parece ter um grande futuro para as missides de vigilancia do
territorio.

4.3. Monitoramento do fenémeno no tempo

O sensoriamento remoto oferece a possibilidade de observar no tempo o desenvolvimento do
fenbmeno da exploracdo de ouro. Em efeito se pode observar um lugar definido paravigiar a
extencdo da atividade mais também com os arquivos se pode olhar como o fenbmeno se
desenvolveu no tempo e andlizar, entender e talvez prever o densevolvimento futuro. Os
arquivos SPOT (desde 1986) e Landsat (desde 1980) séo adequadas por isso (Figura 4).

Figura 4: ilustracdo do desenvolvimento das atividades de garimpo no sector do S-Elie. A
esguerda uma imagem Landsat 5 de 1990 e a dereita uma imagem Landsat de 2001. Percebe-se
nitidamente as zonas de exploragdes em cor-de-rosa.

5. DISCUCAO E PERSPECTIVAS

O poder do sensoriamento remoto na forma atual € muito importante. As resolucdes
espaciais dos captores sdo totalmente suficientes para fazer a localizagdo dos sitios de
garimpo no contexto da floresta tropical. Os limites dos captores podem ser as nuvens que
podem disturbir a observagdo durante alguns periodos do ano (estagcdo de chuva por exemplo)
0 em alguns sectores (a regido Este da Guiana tem mais nuvens). O desenvolvimento de
técnicas radar seria um complemento apreciado para realizar uma detegdo em qualquer tempo
(Almeida-Filho et al., 2003).

Um limite desse método € a nova técnica de extragdo do ouro. Parece que as prospecoes
se fazem cada vez mais no pé das colinas e debaixo do dossel da floresta (ONF comunicacao
pessoal). 1sso perturba pouco o dossel vegeta e sera muito dificil de localiza-lo. Poderia-se
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desenvolver outros algoritmos capazes de detetar a taxa de sol perturbado debaixo de uma
cobertura vegetal se essa técnica de extragéao se desenvolva

O método experimental desenvolvido em nosso contexto pode ser melhorado. A
sensibilidade do filtro pode ser ainda mais aumentada para evitar as confusdes com estradas o
zona de agricultura. Mas esses objetos geralmente ficam longe das zonas de garimpos.

Atualmente o método foi validado como poucos dados Spot e Landsat com um muito
bom resultado. Automatizar o processo é necessario para um uso como fonte de dados em um
Sistema de Informagdo Geogréfica por exemplo.

Um outro interesse seria de orientar as pesquisas sobre o grau de atividade dos sitios
observados. Em efeito avaliar direitamente se o Sitio sgja ativo ou n&o, seria muito importante
em uma segunda etapa. Por isso um trabalho no campo seria necessario para medir as
refleténcias relacionadas a diferentes graus de atividade (ativo, recém abandonado e
antiguamente abandonado).

Dispdr na Guiana ou em qualguer regido do mundo atinguida pelo garimpo, de um
observatério permitiria de ser mais efficiente na vigilancia do territério. O acesso imediato a
informacdo volve esse sistema de vigilancia atil (Figura 6). Os atores politicos disporiam
assim de uma ferramenta para interferir quando precisar em prazos muito cortos (menos de
um dia). Ta um observatorio seria pois plenamente capaz de fornecer dados em tempo-real
para un sistema de alerta na totalidade do terrotério guianense por exemplo.

Figura 6 : Nessa composi¢do colorida Spot do 18 de outobro 2001 foi sobreposto o vector das
zonas exploradas (em preto) assim como a limite das concessdes oficiais (em branco). A concesséo faz
1km quadrado. Nota-se que ninguma atividade mineira € visivel dentro da concessdo mas que quatro
sitios de garimpo se localizam na periferia dela.

6. CONCLUSAO

As acles concretas daquele sistem de observacdo do territério poderiam ser clasificadas em
quatra direcdo de trabal ho.

O primeiro consistiria na realizacdo de um inventério dos sitios de garimpo. Seria fazer
atualizagao regular pararepertoriar os sitios de exploracéo do ouro (legaiseilegais).

Na segunda direcdo, um catdlogo historico dos sitios poderia ser construido. Caracterizar
0 historico das concessdes de ouro no territorio permitiria entender melhor o fenémeno de
disseminacdo por uma parte mas também de analizar como a natureza se instala de novo
depois do abandono dos sitios (revegetalizagéo).
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No seio datercera direcdo, aparece Util de realizar feramentas de avaliagdo das poluicoes
relacionada ao garimpo. Analizando o nivel de atividade, os rejeitos, seria possivel avaiar o
impacto ecologico de cada lugar. Conhecer melhor permitiria controlar melhor as fontes de
poluicao (turbidez, mercdrio, rejeitos diversos e material abandoado).

Finalmente na Ultima direcéo seria hecesario exportar essa técnica nos paises vizinhos.
Tem que coordona-nos com os vizinhos do planalto das Guianas que tém os mesmos
problemas (Brasil, Surinam, Guyana, Colombia e Venezuela). Permitiria por uma parte de
iniciar uma cooperacdo regional para a vigilancia da exploragdo mineira mas também
fortal eceria com certeza as agOes de policia relacionada com as emigracdes clandestinas.
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