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RESUMO

O presente trabalho avalia os impactos ambientais causados
pela expansdo da exploracdo mineral na bacia hidrogréafica do
Corrego da Contagem, inserida na Area de Protegdo
Ambiental (APA) de Cafuringa-DF. A metodologia aplicada
envolveu a producdo de mapas de uso e cobertura do solo para
0s anos de 1973, 1993, 2007 e 2017, e de um mapa de
vulnerabilidade ambiental dos impactos causados por esta
mineracgdo para o ano de 2017, obtido por meio da aplicacdo
de andlise multicritério baseado na andlise hierarquica de
processos (AHP) e no método de Ponderacdo Linear Simples.
Os resultados obtidos demonstraram um alto grau de
vulnerabilidade ambiental na area no qual ha expansdo da
exploragdo mineral, sinalizando que as medidas mitigadoras
realizadas nas &reas ja exploradas pela mineradora néo
garantem a sustentabilidade ambiental da APA,
principalmente na area de expansdo futura e ja licenciada para
essa exploragdo mineral.

Palavras-chave — Impacto ambiental, vulnerabilidade
ambiental, geoprocessamento, Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT

The present study evaluates the environmental impacts
caused by the expansion of mineral exploration in the
Corrego da Contagem watershed, inserted in the
Environmental Protection Area (APA) of Cafuringa-DF. The
applied methodology involved the production of land use and
land cover maps for the years 1973, 1993, 2007 and 2017 and
a map of environmental vulnerability of the impacts caused
by this mining for the year 2017 obtained through the
application of multicriteria analysis based on the weighted
linear combination method followed by hierarchical process
analysis (AHP) and map algebra algorithm. The results
obtained demonstrated a high degree of environmental
vulnerability in the study area in which there is expansion of
the mineral exploration, indicating that the mitigation
measures carried out in the areas already exploited by the
mining company do not guarantee the environmental
sustainability of the APA, mainly in the area of future
expansion and already licensed for this mineral exploration

Key words — Environmental impact, environmental
vulnerability, geoprocessing, remote sensing.

1. INTRODUCAO

A Regido Administrativa de Sobradinho, localizada no
Distrito Federal (DF) é uma area na qual existe extragdo de
calcario e argila para producédo de cimento. Essa atividade se
iniciou na década de 1960 e intensificou-se na década de
1970, quando a fabrica Tocantins S/A iniciou as exploracdes
de minério, e atualmente estd expandindo por meio de
licenciamento ambiental sua area de exploracdo. Esse
empreendimento estd localizado na Area de Protegio
Ambiental (APA) de Cafuringa, onde a matéria prima é
extraida para fabricar o cimento. Mesmo a APA de Cafuringa
sendo uma Unidade de Conservacdo (UC) sustentavel, o que
permite 0 uso controlado em termos de exploracdo de
recursos naturais, a mesma sofre pressdes antropicas
derivadas da exploragdo mineral que causam impactos
ambientais como: desaparecimento de corregos de drenagem,
desmatamento acentuado, taludes crescentes com elevada
possibilidade de deslizamento e aumento de processos
erosivos. Diante do histdrico das atividades de exploracéo
mineral, é possivel avaliar a expansao dessa exploracéo e as
transformacdes ocorridas no uso e cobertura do solo, bem
como dos processos de impactos que essa exploragcdo mineral
pode vir a causar. A éarea de estudo é a area de expansdo da
exploracdo mineral da Tocantins S.A, na APA de Cafuringa.
O objetivo da pesquisa é executar uma avaliagdo de impacto
ambiental causada pela expansdo da exploracdo mineral e
avaliar a vulnerabilidade ambiental em que a area esta sujeita.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados foram imagens do satélite LandSat 1,
sensor MSS, resolucdo de 80 metros, na data de 01/08/1973
[1]; LandSat 5, sensor TM, resolugdo de 30 metros, na data
de 07/08/1993 e 14/08/2007 [1]; LandSat 8, sensor
OLI/TIRS, resolucéo de 30 metros, na data de 25/08/2017 [1].
As imagens LandSat foram utilizadas para elaborar mapas
temporais do uso e cobertura do solo referentes aos anos de
1973, 1993, 2007 e 2017 no ArcGis e para classificacdo
tematica das imagens, utilizou-se 0 ENVI. Foram utilizados
também produtos cartograficos como mapa de pedologia [2],
geologia [2], profundidade do nivel d’agua [2], textura do
solo [2], espessura do solo [2], recarga de aquifero [3], todos
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com uma escala de 1:100.000 e um Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de 30 metros [4]. Os
demais produtos cartograficos foram utilizados para produzir
0 mapa de vulnerabilidade ambiental. Para a produgédo dos
mapas de uso e cobertura do solo, utilizou-se o sistema ENVI
para classificar as imagens Landsat nas classes tematicas de
urbano, cerrado, mata de galeria, mineracdo e solo exposto
urbano. Utilizou-se a classificacdo supervisionada pela
segmentacgdo da imagem em objeto no ENVI, permitindo por
treinamento de amostras a realizacdo de uma classificacdo
tematica supervisionada. Apo6s a classificacdo ter sido
realizada, as informacdes foram exportada para arquivo em
formato shapefile para o sistema ArcGis, transformando o
arquivo do formato raster para o formato vetor, com posterior
edicdo das classes tematicas. Em seguida, foi feito o mapa de
vulnerabilidade ambiental, no qual utilizou-se as variaveis de
uso e cobertura do solo obtida com a classificacdo da
tematica da imagem Landsat de 2017, profundidade do nivel
d’agua, textura do solo, recarga de aquifero, espessura do
solo, pedologia, geologia, erosdo linear e erosdo laminar. Para
cada varidvel, foram atribuidas 5 classes de vulnerabilidade,
e nesse sentido, adotou-se o padréo de classificacdo de: 0 a
0,3 = muito baixa, 0,3a0,7 = baixa, 0,7a1=média, La3=
alta e 3a 6,75 = muito alta. Esses valores foram atribuidos as
informagdes de cada classe dos mapas que seriam utilizados
para gerar o mapa de vulnerabilidade por ferramentas do
ArcGis. Para atribuir esses valores de vulnerabilidade,
recorreu-se a literatura  para definir as variaveis de
profundidade do nivel d’agua, textura do solo, espessura do
solo, pedologia, geologia. Para a varidvel de declividade do
terreno, utilizou-se a metodologia [5] para determinar os
intervalos de declividade. Para variavel de uso do solo, o
critério utilizado foi a interpretagdo partir de interpretacao
visual, baseado na analise temporal do uso e cobertura do solo
para os anos de 1973, 1993 e 2007 confeccionados
anteriormente. Para variavel de recarga de aquifero, foi
utilizado as informacdes fornecidas pela fonte do arquivo [3],
no qual possuia um campo de informagdo que atribuia um
risco de recarga pelas condi¢Ges de perda de recarga pela area
ocupada, que eram classificados de 1 a 5. Para a varidvel de
erosdo linear, utilizou-se os mapas ja reclassificados pelas
classe de vulnerabilidade de pedologia, geologia e o de
declividade do terreno; em seguida, foi realizado o
cruzamento matricial entre os mapas pedologicos e o
geoldgicos, que resultou no mapa geopedolégico, utilizando
a algebra de mapas presente no raster calculator do ArcGis.
Assim, a varidvel de eroséo linear foi obtida pelo cruzamento
entre mapa geopedolégico com o mapa de declividade. Para
a variavel de erosdo laminar, foi necessario calcular todas as
varidveis da Equacao de Perda de Solo, que é:

A=R*K*LS*C=*P Equagédo 1
Onde: A= perda de solo em t ha' ano?; R= fator de
erosividade da chuva, em MJ mm ha* h*! ano; K= fator de
erosividade do solo, em t h MJ-* mm*; LS= fator topogréfico,
integracdo do fator L, comprimento de rampa, e o fator S,
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declividade, (adimensional); C= fator de uso e manejo do solo
(adimensional); e, P=fator de praticas conservacionistas
(adimensional). O fator R, utilizou-se dados de duas estacBes
pluviométricas (Estacdo Contagem e Estacdo Contagem Rua
do Mato), com 44 anos de medicdo de chuva ao total. Para o
fator K, utilizou-se 0 mapa pedoldgico para atribuir os pesos
conforme literatura [6] e [7]. Para o fator C e P utilizou-se o
mapa de uso e cobertura do solo (2017) e bibliografia [5], [8].
Para o fator LS, utilizou-se a metodologia [9] que utiliza as
equacdes da Tabela 1 para encontrar as variaveis.

Tabela 1. Equag0es utilizadas para encontrar o fator LS

L= ¢ 2 o _sinf/0,0896
- 22,13 ~ 3 sin %8 4+ 0,56
Equacdo 2 Equacdo 4
m= _F Lo @y £~ A y™
(1+F) @D T 7 ym y pm+2 (22,13)™
Equagéo 3 Equacéo 5

Em que L(i,j) = fator de comprimento de vertente de uma
célula com coordenadas (i,j); A_(i,j) = area de contribuicéo
de uma célula com coordenadas(i,j) (m”2); D = tamanho da
grade de &rea de células (m); x(i,j)= valor da direcéo do fluxo;
e, m: coeficiente dependente da declividade. Adotou-se
Sm=10,8sen6 + 0,03 (S >9%) Equagdo 6

Sendo S a inclinacdo do declive calculada, 8 = 0 quociente
entre a erosdao em sulcos e entre sulcos e 6 = angulo em graus
da encosta. Com todas as variaveis calculadas, aplicou-se o
raster calculator no ArcGis para encontrar o 0 mapa de perda
de solo resultante da Equacdo 1. Por fim, apds todas as
variveis classificadas de acordo com suas vulnerabilidades,
aplicou-se 0 método AHP para auxiliar na tomada de deciséo,
a partir de pesos atribuidos ao grau de importancia de cada
mapa pelas suas caracteristicas, entre elas a escala
cartogréafica [10]. Sendo assim, para cada mapa, foi atribuido
um valor pela comparagdo pareada de dois tipos de mapas,
nos quais, ao final foi gerada uma matriz, em que se atribuiu
um peso para cada fator representado em seu respectivo mapa
tematico. Por fim, esses pesos resultantes da analise AHP
foram usados no método de Ponderagdo Linear Simples
aplicados no ArcGis pelo raster calculator, que calculou uma
média ponderada dos mapas com seus respectivos pesos. Esse
método de Ponderacdo Linear Simples sdo padronizados em
uma Unica escala numérica, em que se considera um conjunto
de atributos com valores inferiores compensado com outro
conjunto de atributos com valores mais altos [5]. Concluiu-se
0 mapa de vulnerabilidade ambiental pela algebra de mapas
no ArcGis, pela ferramenta de raster calculator, demostrado
na Equagéo 7.

Vul.= Us * 0,402 + Pn 0,243 + Ra * 124 + Elm =
0,104 + Eln % 0,052 + Tx % 0,039 + Es * 0,036
Equagéo 7
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Sendo que Es é espessura do solo, Tx é textura do solo, Eln é
erosdo linear, EIm é erosdo laminar, Ra é recarga de aquifero,
Pn é prof. nivel de agua, Us é uso do solo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pesos atribuidos a partir da classificacdo tematica dos
valores de vulnerabilidade foram: a) Uso e cobertura do solo:
campo = 2; cerrado = 3; mata de galeria = 2; mineragdo =5;
solo exposto =4 e urbano =5, representado na Figura 1; b)
Profundidade do nivel d’dgua: Ima3m=5; 3ma 10m =4;
10 a 30 m = 3 e >30m = 5. Textura do solo: Argiloso-
Pedregoso = 5; Argiloso — Siltoso = 4; e Arenosa = 1; ¢)
Recarga de aquifero: variou de 1 a 4, adaptado de [5],
relacionado a area ocupada dentro da area de estudo. d)
Espessura do solo: Oma 2m = 2; 2ma5m =4; 5ma 10m =
3; e) Pedologia: Cambissolo Haplico = 5; Nitossolo
Vermelho = 5; Latossolo vermelho amarelo = 3; Latossolo
vermelho = 2; Argissolo vermelho eutrofico + chernossolo
Haplico = 5; Espodossolo ferriluvico = 2; Plintossolo petrico
=1, f) Geologia: Psamo-Pelito Carbonatada = 4; Metarritmito
Arenoso = 1; Grupo Bambui Base = 5; Quartzitos Médios =
2; Calcifilitos = 1; Filitos = 5; Metarritmito Argiloso = 3; h)
Declividade: os valores adaptados de [5] foram com
declividade (%) de0-6=1;6-12=2;12-20=3;20-30
=4; >30 = 5. Todas as variaveis tematicas estdo ilustradas na
Figura 2. Para eroséo linear final o resultado esta apresentado
na Figura 3. Para erosdo laminar, obtiveram-se os valores de
variaveis da seguinte forma: os atributos para o fator K foram:
Cambissolo Haplico = 0,0237; Nitossolo Vermelho = 0,0197;
Latossolo vermelho amarelo = 0,0171; Latossolo vermelho =
0,0263; Argissolo vermelho eutrofico + chernossolo Haplico
= 0,0197; Espodossolo ferriluvico = 0,059 e Plintossolo
petrico = 0,019. Para o fator C considerou-se: Campo = 0,04;
Cerrado = 0,04; Mata de Galeria = 0,04; Mineracéo = 0,25;
Solo exposto = 0,2 e Urbano = 0. Para o fator P, considerou-
se 0 valor 1 para todas as classes de uso do solo, pois foi
considerado que ndo haviam préaticas conservacionistas, uma
vez que a area nao possui atividade agricola. Para o fator LS,
calculou-se as varidveis pelas equacdes de 2 a 5 e adotou-se
valor de p com S => 9% e D = 30 para a Equacédo 6. Para o
fator R, encontrou-se o valor final de 6862,3. Para erosdo
laminar final, observou-se que perda de solo variou de 0 até
45 t hal anol. Vale ressaltar que 0s espagos vazios
apresentados no mapa final de erosdo laminar sdo areas
correspondentes as varzeas, pois no inicio do processamento
essas areas foram desconsideradas, uma vez que sdo areas
sujeitas a deposicdo de sedimentos [11] e, portanto, foram
excluidas da estimativa de perda do solo para que ndo
influenciasse no resultado final. Os resultados de todos os
processamentos das varidveis de erosdo laminar e mapa final
estdo apresentados na Figura 4. Por fim, para 0 mapa de
vulnerabilidade final, foram obtidos os valores pareados pelo
método AHP, representados na Tabela 2.

Tabela 2. Matriz de comparagéo pareada.
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Atributo | Es | Tx | EIn | Elm Ra Pn Us
Es 1 1 /05| 025 |0,333| 0,2 | 0,125
TX 1 1105 02 0,5 0,2 | 0,14
Eln 2 2 1 1/3 0,33 | 0,14 | 0,14
Elm 4 | 5 3 1 0,25 | 0,17 | 0,2
Ra 3 2 3 4 1 0,33 | 0,25
Pn 51| 5 7 6 3 1 0,25
Us 8 7 7 5 4 4 1
Y 24 | 23 | 22 | 16,78 | 9,42 | 6,04 | 2,11

Os pesos finais pelo método AHP foram: Es = 0,036; Tx =
0,039; EIn=0,052; EIm = 0,104; Ra = 0,124; Pn = 0,243; Us
=0,402. Logo, os valores encontrados com os pesos foram: 1
= 5,186, IC = 0,047, RC = 0,034 e IR = 1,350. A razéo de
consisténcia (RC) foi menor que 0,1, confirmando que os
julgamentos da matriz foram consistentes e que os resultados
s&o seguros. Com relacdo aos valores obtidos, observa-se que
o0 uso do solo, a profundidade do nivel de agua e a recarga de
aquifero foram os pardmetros mais determinantes para
geracdo do mapa de vulnerabilidade ambiental, pois tiveram
maiores pesos. Os maiores valores de vulnerabilidade sdo
aqueles que possuem urbanizagdo, com elevada declividade
do terreno e com presenca de exploracdo mineral. O mapa da
Figura 5 apresenta classes de baixa vulnerabilidade nas areas
mais planas e com pouca ou henhuma interferéncia antropica.
Em &reas de cerrado, mata de galeria, solo exposto e campo,
as classes de vulnerabilidade variam bastante, conforme
variaveis usadas para analise, dependendo do peso atribuido
aquele local. Foi detalhado na Figura 5 a area de exploracao
mineral que estd em exploracéo, no qual a parte mais a direita
€ 0 comecgo na nova area de exploragdo e a esquerda as areas
nos quais serdo futuramente exploradas. Esse foco na area de
mineracdo evidenvia que a &rea que ainda ndo foi explorada/
ndo possui interferéncia  antrépica, possui  baixa
vulnerabilidade ambiental, enquanto as areas exploradas ja
demostram indices de alta vulnerabilidade.

4. CONCLUSOES

Os resultados das anlises foram satisfatérias pela utilizacéo
do SIG, no qual foi utilizado na maioria dos processamentos
das informagdes. Os softwarees de geoprocessamento
possibilitaram a manipulagdo das equacbes de forma a
minimizar os erros durante as etapas de processamento. A
ferramenta multicritério (AHP) possibilitou avaliar e
comparar quantitativamente e qualitativamente os elementos
avaliados, no qual os pesos atribuidos pelo método
proporcionaram a interpretacdo do cendrio para uma tomada
de decisdo coerente. Pelo método de Ponderacdo Linear
Simples, foi possivel atribuir os pesos de acordo com sua
importancia, auxiliou para que o objetivo do trabalho fosse
alcangado. Concluiu-se, pelos resultados obtidos, que os
maiores graus de vulnerabilidade ambiental estdo nas areas
onde ocorre a exploracdo mineral para fabricacdo de cimento.
As areas onde nao houve exploracdo ou interferéncias
antropicas possuem baixo grau de vulnerabilidade. As
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consequéncias dos impactos ndo sdo pontuais, afendo areas
diretas e indiretas do ambiente, e causam uma
desconectividade em todo ecossistema. O ecossistema em
questdo onde estdo as areas mais vulneraveis se encontram
dentro da Unidade de Conservacdo, inserida na APA de
Cafuringa. Por mais que seja necessario a exploracéo para
fabricacdo de cimento, a sustentabilidade ambiental da APA
de Cafuringa é comprometida pelos impactos causados e
afetard o usufruto das geracOes futuras caso ndo haja um
plano de recuperacdo de degradacdo eficiente na darea
explorada. Mesmo que o empreendimento esteja buscando
formas para minimizar os danos causados pela mineracéo, é
importante que o0s 6rgdos ambientais competentes
acompanhem a evolucdo da exploracdo da area em questdo,
para certificar que as medidas cabiveis de recuperacéo estéo
sendo realizadas de forma eficaz e assim, garantir que a rea
possa ser recuperada apés a exploracéo.
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6. ILUSTRAGOES, GRAFICOS E FOTOGRAFIAS

ANO 1973 T ANG 1983

Figura 1. Uso e cobertura do solo dos anos estudados.

Figura 3. Mapa de eroséo linear.

A"

Figura 5. Mapa final de vulnerabilidade ambiental
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