UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA
PRO-REITORIA DE GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO
CURSO DE BACHARELADO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

IDELMIR JUNIOR SANTANA DUARTE

DINAMICA ESPACIAL DA DEGRADACAO AMBIENTAL EM AREAS DE
MINERACAO NO DISTRITO AURIFERO DO LOURENCO (CALCOENE, AP),
2016-2023: ANALISE POR SENSORIAMENTO REMOTO

MACAPA-AP
2026



IDELMIR JUNIOR SANTANA DUARTE

DINAMICA ESPACIAL DA DEGRADACAO AMBIENTAL EM AREAS DE
MINERACAO NO DISTRITO AURIFERO DO LOURENCO (CALCOENE, AP),
2016-2023: ANALISE POR SENSORIAMENTO REMOTO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Colegiado do Curso de Bacharelado em
Ciéncias da Ambientais da Universidade
Federal do Amapa, como requisito necessario
para a obtengdo do titulo de Bacharel em
Ciéncias Ambientais

Orientador (a): Marcelo José de Oliveira

MACAPA-AP
2026



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)
Biblioteca Central/UNIFAP-Macapa-AP
Elaborado por Cristina Fernandes — CRB-2 / 1569

Duarte, Idelmir Junior Santana.

D812d  Dinamica espacial da degradagdo ambiental em areas de mineragao no Distrito Aurifero do
Lourenco (Calgoene, AP), 2016—-2023: analise por sensoriamento remoto / Idelmir Junior
Santana Duarte. - Macapa, 2026.

1 recurso eletrénico.
53 f.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagédo) - Universidade Federal do Amapa,
Coordenacao do Curso de Ciéncias Ambientais, Macapa, 2026.
Orientador: Marcelo José de Oliveira.

Modo de acesso: World Wide Web.
Formato de arquivo: Portable Document Format (PDF).

1. Amazbnia . 2. Mineragédo Artesanal. 3. Degradacdo Ambiental . I. Oliveira, Marcelo José
de, orientador. Il. Universidade Federal do Amapa . Ill. Titulo.

CDD 23. ed. — 338.209811

DUARTE, Idelmir Junior Santana. Dinamica espacial da degradagao ambiental em areas de mineragcao no Distrito
Aurifero do Lourengo (Calgoene, AP), 2016—2023: analise por sensoriamento remoto. Orientador: Marcelo José de Oliveira.
2026. 53 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagao) - Ciéncias Ambientais. Universidade Federal do Amapa , Macapa,

2026.



IDELMIR JUNIOR SANTANA DUARTE

MAPEAMENTO E QUANTIFICACAO POR SENSORIAMENTO REMOTO DA
DEGRADACAO AMBIENTAL CAUSADA PELO GARIMPO E MINERACAO
INDUSTRIAL NO DISTRITO AURIFERO DO LOURENCO EM
CALCOENE-AMAPA

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Marcelo José de Oliveira — (UNIFAP)

Orientador

Prof. Dr. Herondino dos Santos Filho (UNIFAP)

Membro avaliador

Prof. Msc. Wagner José Pinheiro (IEPA)

Membro avaliador (Externo)

MACAPA-AP
2026



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me dar alicerce e ajudar nas adversidades e a me
tornar quem sou hoje. Agrade¢o a minha familia, em especial minha mae Alana Trindade,
minha av6 Angélica Trindade e minha irma Andressa Duarte, por serem essenciais na minha
trajetoria ndo somente académica, mas também da minha vida. A minha namorada Laiza
Fortaleza, que em muitos momentos me ajudou dando suporte emocional em momentos
dificeis, me levando sempre a escolher o melhor para mim a cada momento.

Agradeco a todos os professores do curso de ciéncias ambientais, em especial ao
professor Marcelo Oliveira por me orientar € me permitir fazer parte do projeto que deu vida
a este presente trabalho, além de proporcionar viagens de campo que agregaram muito a
minha experiéncia académica, profissional e até mesmo de vida. Agradeco ao professor
Herondino Filho, responsdvel por me ensinar uma boa base do sensoriamento remoto ¢ do
geoprocessamento, conhecimentos valiosos que me auxiliaram na estruturacao e finalizagao
deste trabalho. Agradeco também a FAPEAP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do
Amapd), entidade publica que financiou o projeto e permitiu a realizagdo deste trabalho.

Agradeco aos meus amigos da universidade Antonio Carvalho, Milena Martins e Caua
Cristian, por proporcionarem boas lembrancgas desse periodo importante da minha caminhada.

Agradeco aos meus amigos de longa data Hitallo Pastana e Julyene Nascimento pelo
apoio, conselhos e por estarem presentes nesse periodo importante, sempre me ajudando a me

desenvolver como pessoa.



RESUMO

A mineragdo tem sido historicamente relevante para a economia da Amazonia, mas também
figura entre as principais atividades antropicas causadoras de impactos ambientais
significativos, como desmatamento, degradacdo do solo e alteracdes em corpos hidricos. No
estado do Amapad, o distrito aurifero do Lourenco se destaca como um dos mais antigos polos
de extracdo artesanal de ouro na Amazdnia e principal do estado, hospedando também
mineracdo industrial da mesma substincia. A regido ¢ marcada por um histérico de
intensificagdo da exploragao mineral, geragao de passivos ambientais e limitagcdes no controle
ambiental. Desse modo, este estudo teve como objetivo mapear e quantificar a evolucdo das
areas degradadas pela garimpagem (legal e ilegal) e pela mineragdo industrial no distrito do
Lourenco entre 2016 e 2023. A metodologia da pesquisa consistiu em levantamento
bibliografico e classificacdo do uso e cobertura da terra em sete classes tematicas (vegetagao,
vegetacdo secundaria, solo exposto, corpo hidrico, corpo hidrico alterado, pasto e area
urbanizada) por meio de técnicas de classificacdo supervisionada no software QGIS, com uso
de imagens de satélite de alta resolugcdo (5 m) da plataforma PlanetScope. Os resultados
indicam aumento expressivo da degradacao ambiental no periodo analisado, com a area total
degradada passando de aproximadamente 1.698 ha em 2016 para 3.375 ha em 2023,
representando um acréscimo de cerca de 1.677 (um incremento de 98,76%) ha e taxa média
anual de 239 ha/ano, considerando o conjunto: garimpo legal, ilegal € mineragao industrial. O
garimpo ilegal destacou-se como responsavel pelo maior acréscimo absoluto de areas
degradadas (54% de participagdo na degradacdo), enquanto o garimpo legalizado apresentou
as maiores taxas relativas de degradacdo (41% na participagdo). A mineragdo industrial
apresentou menores valores absolutos e relativos (5%). Observou-se ainda uma redugdo
expressiva da cobertura vegetal, refor¢ando a necessidade de acdes de monitoramento e

fiscalizagdo, principalmente quanto a presenga de garimpo ilegal na regido.

Palavras-chave: AmazOnia; mineracdo artesanal; degradagdo ambiental;

sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Mining has historically been relevant to the Amazon’s economy, but it also ranks among the
main anthropogenic activities that cause significant environmental impacts, such as
deforestation, soil degradation, and changes in water bodies. In the state of Amap4, the
Lourenco gold district stands out as one of the oldest artisanal gold mining centers in the
Amazon and the main one in the state, also hosting industrial mining activities of the same
mineral. The region is marked by a recent intensification of mineral exploitation, generation
of environmental liabilities, and limitations in environmental control and monitoring.
Therefore, this study aimed to map and quantify the evolution of degraded areas caused by
artisanal mining (legal and illegal) and industrial mining in the Lourengo district between
2016 and 2023. The methodology consisted of a bibliographic survey and land use and land
cover classification into seven thematic classes (vegetation, secondary vegetation, exposed
soil, water body, altered water body, pasture, and urban area) using supervised classification
techniques in QGIS software, based on high-resolution satellite images (5 m) from the
PlanetScope platform. The results indicate a significant increase in environmental degradation
during the analyzed period, with the total degraded area increasing from approximately 1,698
ha in 2016 to 3,375 ha in 2023, representing an increase of about 1,677 ha and an average
annual rate of 239 ha/year, considering legal mining, illegal mining, and industrial mining
together. Illegal mining accounted for the highest absolute increase in degraded areas (53% of
total degradation), while legalized artisanal mining presented the highest relative degradation
rates (43%), and industrial mining showed lower absolute and relative values (5%). A marked
reduction in vegetation cover was also observed, reinforcing the need to strengthen
monitoring and enforcement actions, particularly regarding illegal mining activities in the

region.

Keywords: Amazon; artisanal mining; environmental degradation; remote sensing.



LISTA DE ILUSTRACOES

Mapa 1 — Mapa de localizacao do distrito aurifero do Lourengo..........cccceevveeciieniienieennnennenn 19

Imagem 1 — Pontos amostrais gerados pelo AcAtaMA para a validagao da classificacdo do

o o Lo I (2L 022K T 25

Mapa 2 — Classificacdo do uso da terra de areas de mineracgao legalizadas: 2016 (a) e 2023

Mapa 3 — Classificacdo de uso da terra de areas de garimpagem ilegal para os anos de 2016

(2) € 2023 (D)-vvvveeeoeeeeeeeereeeeeseeeeeeeseeseeeesesseessseesseesesseseseeseeseeeeeeeseesseeeseeeeesseeeeeeseesssee e 35

Mapa 4 — Mancha de degradagdo nas Bacias Hidrograficas no garimpo do Lourenco em 2023

Mapa 6 — Pontos amostrados em campo para a validacdo da classificagao...........ccccevveruennene 45

Grafico 1 — Participacdo percentual na degradagao ambiental total — Distrito do Lourengo

0075 YOS 42

Grafico 2 — Taxas médias anuais de degradagao ambiental por modalidade (2016-2023)..........


https://docs.google.com/document/d/1cayNvXawPe6q2Xe90CAo3SNN-fGKoi09QIoZ3eluVms/edit#heading=h.qztberjbzalu

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificag¢ao de uso da terra nas areas de concessao mineral no Distrito do

Lourengo. Area total das concessdes legalizadas: 11.565,98 Na...........ccoveeeeeeeeereeeeereeennn. 27

Tabela 2 — Classificacdo do uso e ocupacao da terra nas areas de garimpo legalizado

(COOGAL) em 2016 € 2023.......oioiiiiieiieiiiieiteteee ettt st 30

Tabela 3 — Célculos das areas estimadas de degradacao ambiental (classes solo exposto +

corpo hidrico alterado) por processos da COOGAL........cccoeccvieriieiiieiieeiieieeee e 30

Tabela 4 — Classificacdo do uso e ocupagdo da terra nas areas de mineragdo industrial (ORO

Amapa e EMPA) n0s anos de 2016 € 2023........ccoooiiiiiiieiiieeiieieeeie ettt e e ens 32

Tabela 5 — Classificacdo do uso e ocupacgdo da terra na area sob responsabilidade da ORO

Amapad €M 20160 € 2023 ... ..iieiiieeie ettt st e et eenab e e e nnaeeennee 33

Tabela 6 — Classificacdo do uso e ocupacgdo da terra na area sob responsabilidade da EMPA

€M 2016 € 2023 ...ttt e 33

Tabela 7 — Classificagao de uso da terra nas areas sem concessao mineral no Distrito do

LOUTCIGO. ..t e e e e et e e e e ata e e e e eataaeeeeataeeeeanssaeaeesnseeeeansaeeeanes 34

Tabela 8 — Sintese da degradag@o ambiental (solo exposto + corpo hidrico alterado), taxas
absolutas e relativas por modalidade de exploragdo mineral no distrito do Lourengo

(20T16-2023)... ettt ettt et ettt ettt et e e e te b e et e re e be b e eaeeebe e b e eaeeaeenreeaaens 36
Tabela 9 — Matriz de confusdo da classificacdo de 2016..........cceeeevveeeiiiieciieeciie e 44

Tabela 10 — Matriz de confusao da classificagdo de 2023..........ccoovveeiiiiiieeeciiieeeeeeeee e 44



SUMARIO

1 INTRODUGAO....ccuoeeereenrressesnssessssssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssessssssesasss 1
2. REFERENCIAL TEORICO........uceueeereeressessessessessessessesssssssssssessessessessessessessesess 13
2.1 MINERACAO, GARIMPAGEM E DEGRADACAO AMBIENTAL............... 14
2.2 GARIMPAGEM NO AMARPA ........c.ooooioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee e 14

2.3 DEGRADACAO AMBIENTAL OCASIONADA PELA MINERACAO E

PELO GARIMPOL.......ciiiiieieeeeee ettt sttt s 16
2.4 GEOTECNOLOGIAS PARA O MONITORAMENTO AMBIENTAL............. 17

3 METODOLOGI A.....uuoouuiuinninensaissnissenssnssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassses 18
3.1 AREA DE ESTUDO........coouiiiiieeeeeeeeeeseeeeeee e enese s 19

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS...........ooivieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeneeees 21
3.2.1 Aquisi¢ao dos dados € pré-processamento............c.eeeveerveereeenieenieenneennnens 21

3.2.2 Classifica¢ao dos dados gE0eSpaCIaIS........cccuerrerueerueneeneerienienieeieeieenieenne 22

3.2.3 Validagao da classifiCagan.........cccvuiiiieiiiiiiieiiiie e 23

4 RESULTADOS E DISCUSSOES 26

4.1 DEGRADACAO AMBIENTAL NAS AREAS DE MINERACAO
LEGALIZADAS. ...t en e 27

4.1.1 Degradacao ambiental no garimpo legalizado (COOGAL)....................... 29

4.1.1.1 Degradagdo ambiental no garimpo legalizado (COOGAL) por

PTOCESSOS MMINETAIS. ....veeuereeuveenrieerientreeaeesseeeseeseessseesseessseeseessseenseessseenseessnes 30

4.1.2 Degradagao ambiental nas areas de mineragao industrial (ORO Amapa e

EMPA) ..t 31
4.2 DEGRADACAO AMBIENTAL POR GARIMPOS CLANDESTINOS........... 33
4.3 ANALISE DOS RESULTADOS DE DEGRADACAO AMBIENTAL............ 36
4.3.1 Degradacao ambiental total no distrito do Lourengo (2016-2023)............ 36
4.3.2 Comparativo Mineracao Legal x Ilegal...........cccccoeviiniiniiiniiiiiiieeee 37
4.3.3 Comparativo nas areas legalizadas: Mineradoras X COOGAL................ 38

4.3.4 Comparagao dos indicadores de degradacao ambiental nas areas da

COOGAL....c et e ee 38



4.3.5 Comparativo entre as empresas Oro Amapa € Empa.........ccccoeevveeneennne. 39
4.3.6 Degradacao nas Bacias Hidrograficas e Unidades de Conservagao........... 40

4.3.7 Comparagdo da participacdo na degradagao das diferentes modalidades de

mineracao no distrito do LOUIeNGO...........cccveieiiiieiiieeiieeeieeeeee e 41
4.4 AVALIACAO DA ACURACIA DA CLASSIFICACAO......oooieeeeeeeeecnn 43
5 CONCLUSAQ..c.cereereresesnsensessassessesssssssssssssssssssssssssassassasssssssssssssssssssassassasssssssssssss 46

REFERENCIAS 48




11

1 INTRODUCAO

O avanco da sociedade contemporanea, impulsionado pelo processo de
industrializacdo e pelo desenvolvimento econdmico, tem intensificado os danos ao meio
ambiente, resultando em uma degradacdo ambiental progressiva (Rabelo, 2017). Nesse
contexto, a atividade mineradora estd frequentemente associada a esses processos. Segundo
Aragjo, Olivier e Fernandes (2014), embora seja uma das principais formas de geracdo de
riqueza e de fomento a economia, a mineracdo também se destaca entre as atividades
antropicas que provocam o0s maiores impactos negativos ao meio socioecondmico e
ambiental.

A atividade minerdria, seja na forma industrial ou artesanal, caracteriza-se pela
capacidade de alterar profundamente o meio fisico e bidtico, promovendo mudangas na
cobertura vegetal, no solo e nos sistemas hidricos. No caso da mineragdo artesanal, conhecida
como garimpagem, tais transformacoes tendem a se intensificar em fun¢ao da dificuldade de
controle e fiscalizacdo, especialmente em regides ambientalmente sensiveis e de dificil
acesso.

A garimpagem foi inicialmente conceituada no Codigo de Mineragdo de 1967 como
uma atividade individual baseada no uso de instrumentos rudimentares e equipamentos
simples para a extracdo de minerais preciosos em depositos superficiais (Brasil, 1967).
Contudo, esse conceito foi ampliado ao longo do tempo, passando a abranger a extragdo de
substancias minerais consideradas garimpaveis, independentemente do porte da atividade. O
Decreto n° 9.406/2018 define a lavra garimpeira como o aproveitamento imediato dessas
substancias, conforme critérios estabelecidos pela Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM
(Brasil, 2018).

A ampliagdo desse conceito também contribuiu para o aumento das externalidades
ambientais associadas as areas de garimpo e intensificando seus impactos. Dentre esses
impactos, destacam-se o desmatamento e a degradagdo do solo, que ocasiona o assoreamento
de rios, bem como a inser¢do de mercurio associado a matéria organica nos sistemas de
drenagem - entre outros impactos relevantes temos a erosdo, mudangas nos cursos d'adgua,
perdas na biodiversidade (Veiga et al., 2002). No contexto amazodnico, esses impactos t€m
sido amplamente discutidos, sendo associados a crises socioambientais ¢ sanitarias
decorrentes do uso inadequado do mercurio em atividades de garimpo (Basta, 2023).

Dados do MapBiomas (2023) indicam que, em 2022, a Amazonia concentrava quase a

totalidade da area desmatada pelo garimpo no Brasil, correspondendo a 92% do total, o que
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representa aproximadamente 241 mil hectares, sendo 93,1% dessa area destinada a extracao
de ouro. Considerando conjuntamente o garimpo e a minera¢do industrial, observa-se uma
média anual de 323,9 mil hectares desmatados entre 2012 e 2022, evidenciando a
intensificagdo recente da degradacdo ambiental associada a atividade mineral, especialmente
na Amazonia.

Diante desse cendrio, torna-se imperativo o desenvolvimento de estratégias eficazes
para detectar e monitorar a degradagdo ambiental de forma 4gil € com menor custo. Nesse
sentido, estudos voltados a identificagdo, ao mapeamento e a quantificagdo da degradacao
ambiental associada as atividades minerarias sdo fundamentais para subsidiar agcdes de gestao,
fiscalizacdo e planejamento ambiental. O sensoriamento remoto e as geotecnologias
destacam-se nesse processo por possibilitarem a analise espacial e temporal das alteragdes na
paisagem, permitindo o acompanhamento sistematico da expansao das areas degradadas em
diferentes escalas espaciais (Schmitt et al., 2008).

A luz desse contexto regional, a realizacio de estudos em escala local torna-se
essencial para compreender a dindmica espacial e temporal desses impactos em areas
historicamente marcadas pela exploragdo mineral. A analise de distritos auriferos
consolidados, como o distrito de Lourenco, no estado do Amap4, possibilita ndo apenas a
identificacdo do avanco das areas degradadas, mas também o fornecimento de subsidios
técnicos para o fortalecimento das a¢des de monitoramento e fiscalizagdo ambiental.

O distrito aurifero do Lourenco, localizado no municipio de Calgoene, constitui um
importante exemplo dessa problematica. Reconhecido como o principal polo de extragao
artesanal de ouro do estado, destaca-se também por sua longa trajetoria historica, sendo uma
das mais antigas frentes de garimpagem em atividade no Brasil. Apesar dessa relevancia, a
regido apresenta historico de intensificagdo da exploragdo mineral, associado a expressivos
passivos ambientais e a limitagdes nos processos de monitoramento e recuperagao das areas
degradadas.

Diante desse quadro, este estudo parte da seguinte questdo norteadora: quais padrdes
espaciais e temporais caracterizam a evolucdo das areas degradadas pelo garimpo e pela
mineracao industrial no distrito do Lourengo, no municipio de Calgoene, entre os anos de
2016 e 2023? Parte-se da hipotese de que a evolucdo das areas degradadas no distrito do
Lourengo apresentou crescimento progressivo ao longo do periodo analisado, com padrdes
espaciais predominantemente associados a dindmica da garimpagem, tanto legal quanto

ilegal, considerando a menor efetividade dos mecanismos de fiscalizagdo sobre essa atividade.
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Assim, o objetivo geral deste estudo consiste em mapear e quantificar a evolugdo das
areas degradadas pela garimpagem (legal e ilegal) e pela mineragdo industrial no distrito do
Lourenco entre 2016 e 2023, por meio de técnicas de sensoriamento remoto e analise
multitemporal. Como objetivos especificos, busca-se: (i) identificar e classificar as areas
degradadas associadas as atividades de garimpo e mineragdo industrial a partir de imagens de
sensoriamento remoto; (ii) analisar a evolugdo temporal das areas degradadas no periodo de
2016 a 2023; e (ii1) avaliar os padrdes espaciais da degradacao ambiental, relacionando-os a
dinamica das atividades de garimpagem, com €nfase na distingao entre areas legalizadas e nao
legalizadas.

Para tanto, foi realizada uma andlise multitemporal com classificagio do uso e
ocupagdo da terra por meio de imagens de sensoriamento remoto, abrangendo o distrito do
Lourenco e seu entorno, buscando verificar se os padrdes observados localmente
acompanham a intensificagdo da degradacdo ambiental associada a atividade mineral

observada em outras areas da Amazonia.



14

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 MINERACAO, GARIMPAGEM E DEGRADACAO AMBIENTAL

A mineragdo possui importancia historica na economia brasileira, estando presente em
diferentes momentos da trajetoria sociopolitica do pais e assumindo distintas formas de
exploragdo ao longo do tempo. No contexto nacional, a atividade mineral se diferencia
principalmente entre mineracdo industrial e mineracdo artesanal, sendo esta ultima conhecida
como garimpo, ambas desempenhando papel relevante no desenvolvimento econdmico, mas
também associadas a significativos impactos ambientais.

Apesar da relevancia socioecondmica da atividade garimpeira, especialmente por
garantir fonte de renda e subsisténcia para pequenos garimpeiros (Sarmento e Sousa, 2012;
Herraiz e Silva, 2016), essa forma de exploragdo mineral estd associada a impactos
ambientais severos. Entre os principais impactos destacam-se o desmatamento e a degradagado
do solo, que contribuem para o assoreamento de cursos d’agua, além da inser¢do de mercurio
associado a matéria organica nos sistemas de drenagem (Veiga et al., 2002).

Esses impactos tém sido amplamente discutidos no contexto amazonico, sendo o uso
inadequado do merctrio apontado como um dos principais fatores associados a crises
socioambientais e sanitarias decorrentes da atividade garimpeira, como evidenciado no caso
da Terra Indigena Yanomami, em Roraima (Basta, 2023).

Diante da magnitude e da complexidade dos impactos ambientais associados as
atividades de mineracdo e garimpagem, torna-se fundamental a ado¢do de ferramentas
capazes de auxiliar na compreensdo € no monitoramento dessas transformagdes ambientais.
Nesse contexto, as geotecnologias destacam-se como instrumentos essenciais para a analise

espacial e temporal das alteragdes na paisagem.
2.2 GARIMPAGEM NO AMAPA

A Amazodnia apresenta historico expressivo de exploracdo mineral, especialmente
associado a garimpagem de ouro, atividade que se consolidou ao longo de diferentes periodos
e permanece relevante no contexto socioeconomico regional. Na regido amazonica, o garimpo
caracteriza-se por sua ampla distribuicdo espacial e pela recorrente fragilidade dos
mecanismos de controle e fiscalizagdo ambiental, fatores que contribuem para a intensificagao
dos impactos ambientais associados a atividade.

No estado do Amapad, a atividade garimpeira insere-se no proprio processo historico de

ocupagdo e desenvolvimento territorial. De acordo com Oliveira (2010a), o estado apresenta
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aptiddo metalogenética significativa e possui importantes jazidas e ocorréncias minerais,
destacando-se Serra do Navio (manganés), Rio Vila Nova (cromo) e o distrito do Lourengo
(ouro), entre outros depositos distribuidos no territério. Nesse sentido, o setor mineral assume
relevancia no contexto economico e territorial do estado, com destaque para a exploracao
aurifera associada a garimpagem.

A descoberta de ouro no distrito do Lourengo consolidou a regido como um dos
principais polos garimpeiros do Amapa. Embora a atividade extrativista mineral no estado
tenha se iniciado ainda no século XVII, foi a intensificacdo da garimpagem aurifera no
Lourengo, a partir do século XIX, que marcou de forma decisiva a ocupacdo e a dinamica
socioeconomica da regido (Oliveira, 2010a; Mathis, 2012). O distrito do Lourengo destaca-se,
assim, como uma das mais antigas frentes de extragdo mineral artesanal do Brasil, com
atividades continuas de garimpo ao longo de mais de um século (Chagas, 2019; Oliveira,
2010b).

Apesar de sua relevancia histdrica e econdmica, o garimpo no distrito do Lourenco
apresenta forte associacdo com impactos ambientais significativos. Chagas (2019) aponta que
a regido figura entre as mais impactadas pelo uso indiscriminado do mercurio na Amazodnia,
impacto atribuido tanto & garimpagem quanto a mineragdo industrial desenvolvida ao longo
do tempo.

Estudos anteriores buscaram quantificar parte dessa degradagdo. Silva (2005) avaliou
o Plano de Recuperacdao Ambiental (PRAD) elaborado em 1995, o qual apontava uma area
degradada de 69,75 ha pela antiga empresa de mineracdo Novo Astro, cuja area ¢ hoje da
cooperativa, concluindo a baixa efetividade do PRAD. Oliveira (2010a) identificou que, em
2009, a area degradada no distrito do Lourengo somava aproximadamente 473,73 hectares,
sem a ocorréncia de processos adequados de recuperacao ambiental.

Brito (2021), ao analisar a degradacdo ambiental em &areas sob concessdo da
Cooperativa de Garimpeiros do Lourengo (COOGAL), identificou, em 2014, cerca de 311,05
hectares de areas degradadas, além de constatar que aproximadamente 80,4% dos processos
erosivos estavam concentrados nessas areas. Cabe destacar, entretanto, que o estudo de Brito
(2021) se restringiu a duas areas de concessdo de lavra da COOGAL, totalizando cerca de
2.000 hectares, ndo abrangendo areas de garimpo clandestino nem frentes associadas a
mineracgdo industrial, o que evidencia o carater parcial das estimativas existentes.

Dessa forma, o garimpo na Amazodnia, e particularmente no Amapa, configura-se
como uma atividade de elevada relevancia econdmica e social, mas também marcada por

expressivos passivos ambientais. No caso do distrito do Lourengo, a existéncia de estudos
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anteriores, ainda que limitados espacialmente, refor¢a a necessidade de investigagdes que
permitam compreender de forma integrada e atualizada a evolugdo espacial e temporal da

degradacao ambiental associada as diferentes modalidades de exploragao mineral na regido.

2.3 DEGRADACAO AMBIENTAL OCASIONADA PELA MINERACAO E PELO
GARIMPO

A mineragdo, embora desempenhe papel relevante no desenvolvimento econdmico,
estd entre as atividades antrOpicas que geram os maiores impactos negativos ao meio
socioecondmico e ambiental. De acordo com Aratjo, Olivier e Fernandes (2014), a extragdo
mineral figura como uma das principais fontes de degradagdo ambiental, em razdo da
intensidade e da abrangéncia das transformag¢des impostas ao meio fisico e aos sistemas
naturais.

Os impactos ambientais associados a mineracdo e a lavra garimpeira ocorrem ao longo
de todas as fases da atividade, desde a abertura da frente de lavra até o transporte,
beneficiamento do minério e, em muitos casos, permanecem mesmo apos o encerramento das
atividades. Essas atividades provocam altera¢des significativas no meio fisico, incluindo
desmatamento, intensificagdo de processos erosivos, contaminagdo dos corpos hidricos,
dispersdo de metais pesados, modificagdo da paisagem e degradagdo dos solos, além de
comprometer a fauna e a flora locais. Tais impactos afetam também o modo de vida e a
qualidade de vida das populagdes estabelecidas nas areas mineradas e em seu entorno
(Aratjo; Olivier; Fernandes, 2014).

No contexto amazdnico, diversos exemplos evidenciam a magnitude dos passivos
ambientais associados a atividade mineraria. Um caso emblematico no estado do Amapa
refere-se a exploragdo de manganés pela Indistria e Comércio de Minérios de Ferro e
Manganés (ICOMI), no municipio de Serra do Navio. Apos cerca de quatro décadas de
exploracdo mineral, a paralisacdo das atividades resultou na permanéncia de pilhas de rejeitos
contendo arsé€nio, que passaram a contaminar solos, rios e lengdis freaticos, com dispersao
desses contaminantes ao longo da bacia hidrografica até o rio Amazonas e, posteriormente, ao
Oceano Atlantico (Araujo; Fernandes, 2016). Esse episodio tornou-se um dos casos mais
representativos de contaminacdo ambiental associada a mineragdo na Amazonia,
evidenciando a necessidade de instrumentos eficazes de controle e recuperagao ambiental.

Diante desses impactos, a legislagdo ambiental brasileira estabelece a obrigatoriedade
da recuperagdo das areas degradadas por atividades minerarias. O Decreto n°® 97.632, de 10 de

abril de 1989, determina que empreendimentos destinados a exploracdo de recursos minerais
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devem apresentar, juntamente com o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatorio de
Impacto Ambiental (RIMA), o Plano de Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD),
submetido a aprovacao do 6rgao ambiental competente (Brasil, 1989). Esse instrumento visa
orientar as acdes de mitigacao, compensacao e recuperagao dos danos ambientais decorrentes
da atividade mineraria.

No caso da garimpagem, embora se trate de uma atividade -caracterizada
historicamente por praticas individuais e independentes, isso ndo exclui a responsabilidade
ambiental dos garimpeiros. O Codigo de Mineragao (Decreto-Lei n° 227/1967) estabelece a
obrigatoriedade de solicitagdo de permissdao e certificacdo da atividade junto aos orgaos
competentes, prevendo sangdes e apreensdo do material extraido em situagdes de
desconformidade. Além disso, o mesmo dispositivo legal atribui ao titular da concessdo
mineral a responsabilidade pela prevengdao, mitigagdo e compensagdo dos impactos
ambientais, pela preservacdo da saude e seguranca dos trabalhadores, pela prevengdo de
desastres ambientais e pela recuperagdo das areas impactadas (Brasil, 1967).

A obrigatoriedade constitucional da recuperacdo de areas degradadas decorre do
reconhecimento da mineracdo como atividade de significativo impacto ambiental. Nesse
sentido, Ribeiro e Iasbik (2019) ressaltam que a exploragcdo mineral impde a necessidade de
adocdo de medidas efetivas de mitigacdo e reparagdo dos danos ambientais causados,
reforcando o papel do Estado e dos empreendedores na promogao de praticas ambientalmente
responsaveis. Assim, a degradacdao ambiental ocasionada pela mineragdo e pelo garimpo
configura-se como um desafio persistente, especialmente em regides como a Amazodnia, onde
a combinagdo entre elevada sensibilidade ambiental e atividades minerarias intensivas

demandam instrumentos continuos de monitoramento e gestdo ambiental.
2.4 GEOTECNOLOGIAS PARA O MONITORAMENTO AMBIENTAL

As geotecnologias constituem um conjunto de ferramentas fundamentais para a
analise, o planejamento e o monitoramento ambiental, especialmente em areas sujeitas a
intensas transformagdes antropicas, como aquelas associadas a atividade mineraria.

Segundo Rosa (2005), as geotecnologias correspondem ao conjunto de tecnologias
utilizadas na coleta, processamento e analise de dados com referéncia geografica, englobando
sistemas de informagdo geografica, cartografia digital, sensoriamento remoto, sistemas de
posicionamento global e topografia.

Dentre as geotecnologias, o sensoriamento remoto destaca-se pela capacidade de obter

informagdes da superficie terrestre sem a necessidade de contato direto com os alvos. De
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acordo com Florenzano (2011), o termo sensoriamento refere-se a aquisicdo de dados por
meio de sensores instalados em plataformas terrestres, aéreas — como baldes e aeronaves —
e orbitais, enquanto o termo remoto indica a distdncia entre o sensor € 0 objeto observado.
Essa caracteristica possibilita o acompanhamento sistematico de grandes areas, com
periodicidade temporal e diversidade de resolugdes espaciais.

O potencial de aplicagdo do sensoriamento remoto ¢ amplo e abrange o
monitoramento dindmico do uso e ocupagdo do solo, da evolu¢do da biodiversidade, dos
recursos naturais e hidricos, bem como o inventario e acompanhamento da degradagao
ambiental, dos processos erosivos e de eventos catastroficos (Liu, 2006). Em areas afetadas
pela mineracdo industrial e pelo garimpo, essas técnicas permitem identificar alteracdes na
paisagem, como a expansdao de areas de solo exposto, a supressdo da cobertura vegetal e
modificagdes na rede de drenagem, elementos diretamente associados a degradacao
ambiental.

Do ponto de vista operacional, o sensoriamento remoto envolve basicamente duas
etapas principais. A primeira corresponde a aquisicdo dos dados, relacionada as informacdes
da radiacdo eletromagnética, aos sistemas sensores € ao comportamento espectral dos alvos.
A segunda etapa refere-se a manipulagdo e ao processamento desses dados, possibilitando
diferentes formas de aplicacdo e analise das informacdes obtidas (Rosa, 2005). A integragdo
do sensoriamento remoto com outras geotecnologias amplia a analise ambiental. Segundo Fitz
(2008), ha uma forte relacdo entre sensoriamento remoto e sistemas de informagao
geografica, como na interpretacdo e classificagdo de imagens. Esse uso conjunto permite
andlises espaciais mais precisas, essenciais para o planejamento e gestdo ambiental em areas
mineradas.

As etapas anteriormente citadas permitem transformar dados brutos em produtos
cartograficos e informagdes ambientais relevantes, conhecido como geoprocessamento, que,
por sua vez, envolve principalmente as andlises geoespaciais, sendo definido como o conjunto
de técnicas e métodos computacionais, que englobam a coleta, entrada, armazenamento e
processamento dos dados, assim, gerando novos dados que auxiliam na compreensdo e
tomada de decisdo quanto aos recursos fisicos, bidticos, e socioeconomicos (Paranhos, 2021;

Carrara, 2018; Silva, 2016).
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3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa teve seu foco direcionado ao distrito do Lourengo, situado a 80 km na
direcdo oeste do municipio de Calgoene, dentro das coordenadas 02°18.477’ de latitude norte
e 051°37.913” de longitude oeste. O Distrito fica localizado na por¢ao centro norte do estado
do Amapa, proximo a nascente do Rio Cassiporé, em um alto topografico denominado como
Serra Lombarda (Oliveira, 2010a, p. 34) (Mapa 1). Além disso, a regido configura-se como
um limite de bacias hidrograficas, sendo a Serra Lombarda o principal divisor entre o alto do

rio Araguari e o rio Oiapoque, tornando-a importante para os processos de manutengao destas

bacias (Chagas, 2019. p. 12).

Mapa 1: Mapa de localizagdo do distrito aurifero do Lourengo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

De acordo com o IBGE (2019), o Distrito do Lourengo possui uma area de 5576,9
km?. Conforme dados do Censo Demografico de 2022, a populagdo recenseada era de 2.371
habitantes, distribuidos em aproximadamente 1.001 domicilios, dos quais 971 eram
particulares e 30 coletivos. Entre esses, 680 domicilios estavam efetivamente ocupados, com
uma média de 3,3 moradores por domicilio (IBGE, 2024).

Dados do IBGE (2020) mostram que o uso e ocupacdo do solo na regido ¢

caracterizado pela presenca de vegetacdo florestal, areas artificiais (onde predominam
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superficies antrdpicas ndo agricolas) e ocupacdes em areas florestais (ocupagdo mista de
pastagem, area agricola e silvicultura associada ou ndo a remanescentes florestais).

De acordo com o SIGMINE (Sistema de Informag¢dao Geografica da Mineracao) da
ANM (Agéncia Nacional de Mineragdo) ha trés areas destinadas a extragdo mineral por
garimpagem, sendo duas concessdes de lavra mineral que totalizam 1952,45 hectares e uma
de autorizagdo de pesquisa com guia de utilizacdo de 7689,89 hectares, todas de dominio da
Cooperativa de Mineragao dos Garimpeiros do Lourenco (COOGAL).

Além dos setores voltados ao garimpo, ha duas frentes de mineragao industrial. Uma
delas corresponde a uma concessao de lavra de 936 hectares para exploracdo aurifera pela
empresa ORO Amapd. Outra empresa atuante na area de estudo ¢ a Empresa de Mineragao,
Exportacao e Pesquisa do Amapa (EMPA), que detém uma concessdao de 1.000 hectares. No
total, sdo 11.578 hectares destinados a exploracao legalizada, o que corresponde a
aproximadamente 2% da area total do distrito.

A érea de garimpo ilegal foi delimitada a partir do entorno das areas legalizadas, com
base na identificacio da mancha de degradagdo fora desses limites, resultando em um
poligono de aproximadamente 68.899,24 hectares no Distrito do Lourengo. Assim, a analise
abrangeu um total de aproximadamente 80.477,24 hectares, o que corresponde a cerca de
14,4% da area total do Distrito do Lourengo (5.576,9 km?).

Quanto a geologia, segundo a CPRM (2018) no distrito ocorrem rochas como
metagranitoides e faixas de rochas metavulcanossedimentares com potencial mineral para
metais nobres como por exemplo o ouro e para metais ferrosos como tantalita e columbita. De
acordo com Nogueira (2002) a principal rocha encaixante da mineralizagdo quartzo-aurifera
¢ a associagdo tonalitica-granodioritica.

A pedologia da regido mostra a predominancia do latossolo vermelho-amarelo
distréfico (IBGE, 2004a). O relevo compreende as unidades geomorfoldgicas denominadas
1) colinas do Amapéa com aprofundamento fraco de 50 a 100 metros e 2) planaltos residuais
do Amapéd com aprofundamento médio de 100 a 150 metros, apresentando modelados de
dissecacdo homogénea ou diferencial com densidade de drenagem fina e médio
aprofundamento das incisdes (IBGE, 2004Db).

A regido ¢ caracterizada por uma cobertura vegetal de floresta ombrofila densa
submontana com dossel emergente e floresta ombrofila densa das terras baixas com dossel
emergente, além da presenca de vegetacio secundaria (IBGE, 2004c). E marcada pelo clima
tropical quente umido, com isoietas anuais médias variando entre 3500 a 3600 mm (IBGE,

2002; CPRM, 2016).



21

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo foi realizado em diversas etapas, iniciando pela aquisicdo das imagens, o
tratamento ou processamento dos dados espaciais e por fim a classificacdo tematica das

imagens e sua validagao.
3.2.1 Aquisicao dos dados e pré-processamento

Os dados referentes aos produtos de imagens utilizados neste estudo foram obtidos
através da base de dados da Planet Labs, com imagens de satélite de alta resolugdo espacial
(5m). As imagens utilizadas correspondem aos meses de junho de 2016 e outubro de 2023,
escolhidas principalmente por apresentarem menor incidéncia de nuvens, totalizando 9 cenas
para cada ano.

Apos a aquisi¢do, foi necessario realizar o pré-processamento das imagens com a
utilizagdo do software gratuito Quantum Gis (QGIS) versao 3.28 Firenze, primeiramente
gerando um mosaico com as cenas de cada ano a partir da equalizacdo dos valores minimos e
maximos de cada banda espectral (RGB). A equalizagdo dos valores minimos € maximos de
cada banda ¢ gerada criando um raster virtual das cenas e em seguida convertendo este raster
para um arquivo geotiff utilizando os parametros adicionais “-b 3 -b 2 -b1”, sendo as bandas
azul, verde e vermelho respectivamente, para assim gerar um mosaico com composi¢do em
cores verdadeiras, mosaico este que servird de base para a realizacdo da classificacdo de uso e
cobertura do solo.

As imagens da base de dados da Planet originalmente sdo obtidas com projecao
EPSG:3857 - WSG 84 / Pseudo-Mercator, e para dar prosseguimento a classificagdo das
imagens foi necessario padronizar o sistema de coordenadas das imagens. Com uso da fung¢do
“reprojetar coordenadas” no QGIS as imagens foram padronizadas para o sistema de
coordenadas EPSG:31976 - SIRGAS 2000 / UTM Zone 22N a fim de tornar mais coeso os
resultados obtidos com a classificagdo das imagens.

Além das imagens de satélite, também foram utilizados dados da ANM (Agéncia
Nacional de Mineragdo), com o0s arquivos vetoriais no formato “shapefiles” contendo as
poligonais dos processos minerarios de interesse, utilizados como camada de mascara para
fazer o recorte da area de estudo utilizando a ferramenta “recortar raster pela camada de

mascara” no QGIS.
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3.2.2 Classificacdo dos dados geoespaciais

Apos a aquisi¢do e pré-processamento dos dados foi possivel realizar a classificacao
das imagens, a fim de determinar e quantificar as classes de uso e ocupagdo do solo
juntamente com a quantidade da parcela florestal suprimida pelas atividades desenvolvidas no
garimpo do Lourenco. Para a classificagdo das imagens de satélite foi utilizado o plugin
Dzetsaka Classification Tool, disponibilizado no QGIS para realizar -classificagdo
supervisionada, sendo definidas 7 classes distintas para classificar a area de estudo, entre elas
estdo: Corpo hidrico, Corpo hidrico alterado, Solo exposto, Vegetagao secundaria, Vegetacao,

Area urbanizada e Pasto (Quadro 1).

Quadro 1: Descricdo das classes identificadas.

Classe Descrigao
Corpos d'agua com coloragdo anormal, que foram ou estdo sendo utilizad
Corpo hidrico alterado outros fins como por exemplo bacia de rejeitos, ndo possuindo caracteq
naturais.

Areas sem a presenca de cobertura vegetal, sendo inseridos nesta

Solo exposto . , SO
P principalmente: areas de extragdo mineral ou frentes de lavra.

Vegetacdo natural em processo de regeneragdo, que ja sofreu alteracd

Vegetacdo secundaria o .
supressdo anteriormente.

Corpo d'agua que ainda possui suas caracteristicas naturais ou artificiais

Corpo hidrico .
rios, lagos, agudes ou represas.

Areas com vegetacdo natural que ndo sofreram alteragdo de suas caractet

Vegetaca .
cgetacao naturais.

Areas destinadas a concentragcdo populacional como vilas, cidades ou 1
Area urbanizada metropolitanas, com presenga de arruamentos, casas, prédios ou
edificagdes publicas.

Areas rurais predominantemente plantadas, relacionadas com a ati

Pasto L
agropecuaria.

Fonte: elaboracao realizada pelo autor com base nas defini¢gdes propostas por Jacques e Shinzato (2000), Brito
(2021), TerraClass (2022) e MapBiomas (2024).

Com as classes definidas, foram retiradas 5 amostras das imagens de satélites para
cada classe descrita, totalizando 35 amostras para cada ano, com o intuito de realizar o
treinamento dessas amostras no plugin e assim obter a classificagdo das imagens. Apos a
classificagdo, foi possivel fazer os recortes dos diferentes processos minerarios e realizar a
quantificagdo em 4area de cada classe utilizando a ferramenta de processamento do QGIS
“rreport”. Os numeros entdo foram apresentados em tabelas que retratam o crescimento ou
redugdo no tamanho de cada classe no intervalo de tempo considerado no estudo,

diferenciando os resultados das classes nas areas de mineracao legal e ilegal.
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Os resultados apresentam a area de estudo devidamente classificada, nos diferentes
anos analisados e a quantificacdo destas classes, para que seja possivel demonstrar os
resultados obtidos e embasar as futuras discussoes.

Para fins analiticos, a degradagdo ambiental foi operacionalmente definida como a
soma das dareas classificadas nas classes Solo Exposto e Corpo Hidrico Alterado, por
representarem, de forma direta, superficies impactadas pela remocao da cobertura vegetal,
movimentac¢do de solo e alteracao dos sistemas hidricos associados a atividade mineraria.

Para o célculo dos indicadores de degradagdo ambiental', considerou-se inicialmente a
area total classificada como degradada (AD), definida como a soma das classes solo exposto e
corpo hidrico alterado em cada ano analisado. A variacdo total da drea degradada (AAD) foi
obtida pela diferenca entre os valores observados em 2023 e 2016.

A taxa média anual absoluta de degradacao (TDA) foi calculada conforme a Equagao (1):

TDA = —

em que AAD corresponde a variagdo da area degradada (em hectares) no periodo analisado e
At representa o intervalo de tempo, em anos, entre as duas datas consideradas.

A taxa média anual ponderada de degradagdo (TDP) foi calculada conforme a Equacgao (2):

AAD 100
TDP = £ x <

em que ATCOITesponde a area total analisada em cada contexto (mineracdo legalizada,

mineracao industrial ou garimpo ilegal). Esse indicador expressa a propor¢ao média anual da
area total que passou a integrar classes diretamente associadas a degradacdo ambiental,

permitindo a comparacao da intensidade do processo entre areas de diferentes dimensdes.
3.2.3 Validacao da classificaciao

A fim de validar os resultados obtidos com a classificacdo das imagens, foi utilizado o
plugin Accuracy Assessment of Thematic Maps (AcATaMA) disponibilizado por Llano (2024)
no QGIS para verificagdo da acurdcia de mapas tematicos, além da utilizacdo do indice

Kappa.

! Exemplo: Considerando-se, os dados posteriormente apresentados, uma érea total de 80.465,22 ha, com
aumento da area degradada (solo exposto + corpo hidrico alterado) de 1.698,08 ha em 2016 para 3.375,16
ha em 2023, a variagdo total seria de 1677,08 ha em sete anos, resultando em uma taxa média anual
absoluta de 239,58 ha/ano. A taxa média anual ponderada corresponderia a aproximadamente 0,3% da
area total ao ano.
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Neste estudo, foi utilizada a ferramenta de amostragem aleatoria estratificada, no qual
o tamanho da amostra e o nimero de pontos para cada estrato (classe) identificada sdo
calculados a partir da area proporcional de cada um desses estratos (Wi), do erro padrao da
precisao geral e o desvio padrao (Silva, et al. 2023). Além disso, foi definido que cada classe
tivesse no minimo 50 pontos amostrais, a fim de tornar mais robustos os resultados obtidos. A
imagem 1 mostra a quantidade de pontos por classe amostrada e a dispersdo dos pontos
utilizados para validagdo da classificagao.

Foram gerados 1808 pontos para o mapa tematico de 2023 e 1800 pontos para o ano
de 2016, dado que, cada ponto foi analisado e comparado individualmente com as imagens de
satélite Planet (dados de referéncia), verificando se o pixel do ponto amostral da classificacao
corresponde com a realidade mostrada no dado de referéncia.

Realizada a verificagdo dos pontos, ¢ possivel visualizar dados importantes para a
comprovagdo da validacdo como a matriz de confusdo dos dados, acuracia global, assim como
métricas ponderadas como acuracia do usuario e a acurécia do produtor e indice Kappa.

A matriz de confusdo ¢ uma matriz quadrada representada por linhas (que indicam a
classificacdo gerada a partir do processamento dos dados), colunas (que representam os dados
de referéncia ou “verdade terrestre”), células na diagonal (mostram quando a classificagdo
estd em concordancia com os dados de referéncia) e células fora da diagonal (que mostram
classificagdes incorretas), demonstrando assim a relacdo do nimero de unidades atribuidas a
cada classe nas diferentes imagens analisadas (Congalton e Green, 2008; Stehman e

Czaplewski, 1998; Olofsson et al. 2014).
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Imagem 1. Pontos amostrais gerados pelo AcAtaMA para a validagao da classificagdo do ano de 2023.
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A acuracia global é a soma da diagonal principal da matriz, contendo as unidades que
foram corretamente classificadas (Congalton e Green, 2008). A acuracia do produtor ou erro
de omissdo, mostra o qudo bem classificada estd a referida classe, podendo ser calculada a
partir da divisdo do niimero total de amostras classificadas corretamente pelo nimero total de
amostras de determinada classe (Story e Congalton, 1986; Congalton e Green, 2008). Ja a
acuracia do usuario ou erro de comissdo, representa o qudao bem o mapa classificado
representa a realidade mostrada nos dados de referéncia, demonstrando a confiabilidade do
mapa ao usuario (Story e Congalton, 1986).

De acordo com Congalton e Green (2008) o indice Kappa pode ser calculado a partir

da equacgao (3):

c c
nzxu_ ZXF+X+F
K= =1 =1

2
n*— Xit+ Xyi
i

M
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Onde K ¢ o indice Kappa; xii sdo os valores nas colunas e linhas i ; xi + ¢ a soma da
linha i; x + i ¢é a soma da coluna i da matriz de confusdo; n ¢ o numero total de Amostras e
¢ ¢ o numero total de classes.

Além disso, foi realizada a validacdo dos dados em campo, o qual foram visitados e
georreferenciados 40 pontos para verificar se a classificagdo corresponde com o observado

€m campo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 DEGRADACAO AMBIENTAL NAS AREAS DE MINERACAO LEGALIZADAS

O Mapa 2 ilustra a distribui¢do espacial das classes de uso e ocupacdo da terra nas
areas de mineragdo legalizadas em 2016 e 2023, evidenciando visualmente a expansdo das
areas classificadas como solo exposto e a reducdo da cobertura vegetal, cujos valores
quantitativos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo de uso da terra nas areas de concessdo mineral no Distrito do Lourenco.
Area2016 Area2016 Area2023 Area2023  Variacio Variacao

CLASSES (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Vegetagio 10.188,00 88,09 9.367,60 80,99 ~820,40 8,1
Solo exposto 760,09 6,57 1.400,37 12,11 +640,28 +84,2
Vegetagdo 415,56 3.59 516,65 447 +101,00 4243
secundaria

Corpo hidrico )¢ 1, 1,11 150,74 1,30 +22,62 +17,7
alterado

Corpo hidrico 0,00 0,00 22,00 0,19 +22,00 —
Pasto 53,94 047 54,14 0.47 +0,20 +0,4
Area urbana 20,27 0,18 54,48 047 +34,21 +168,8

Total da drea 11.565,98 100,00 11.565,98 100,00 — —

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026. Nota: % calculada com base na area total das concessdes
legalizadas: 11.565,98 ha.

A Tabela 1 sintetiza a classificacdo do uso e ocupagao da terra nas areas de mineragdo
legalizadas do distrito do Lourenco (COOGAL, ORO Amapé e EMPA), para os anos de 2016
e 2023, com a quantificacdo das classes em valores absolutos (hectares) e percentuais em
relacdo a area total das concessdes, que corresponde a 11.565,98 ha.

Entre 2016 e 2023, a classe solo exposto apresentou o maior incremento absoluto,
passando de 760,09 ha (6,57%) para 1.400,37 ha (12,11%), o que representa um aumento de
640,28 ha (+84,2%). Ja a classe corpo hidrico alterado aumentou de 128,12 ha (1,11%) para
150,74 ha (1,30%), totalizando um incremento de 22,62 ha (+17,7%). A classe corpo hidrico,
ausente em 2016, passou a ocupar 22,00 ha (0,19%) das areas de concessao em 2023.

No mesmo periodo, a classe vegetacdo sofreu redugdo de 820,40 ha, passando de
10.188,00 ha (88,09%) para 9.367,60 ha (80,99%), correspondendo a uma perda relativa de
8,1% da cobertura vegetal nas areas legalizadas. Enquanto a classe vegetacdo secundaria

apresentou acréscimo de 101,09 ha, passando de 415,56 ha (3,59%) para 516,65 ha (4,47%),
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A area urbana apresentou crescimento de 20,27 ha (0,18%) para 54,48 ha (0,47%),
correspondendo a um acréscimo absoluto de 34,21 ha (+168,8%), enquanto a classe pasto
manteve-se praticamente estavel, com variagdo inferior a 1 ha no periodo analisado.

De forma geral, os resultados mostram que em 2023, as classes diretamente associadas
a degradagdo ambiental nas areas de mineragdo legalizadas — solo exposto e corpo hidrico
alterado — totalizavam 1.551,11 ha, o que correspondia a 13,4% da area total das concessdes
analisadas. Quando comparado ao cenario de 2016, no qual essas classes somavam 888,21 ha,

observa-se um acréscimo absoluto de 662,90 ha ao longo de sete anos.
4.1.1 Degradacao ambiental no garimpo legalizado (COOGAL)

A Tabela 2 apresenta a classificacio do uso e ocupacdo da terra nas areas sob
responsabilidade da Cooperativa de Garimpeiros do Lourengo (COOGAL), para os anos de
2016 e 2023, com a quantificacdo das classes em valores absolutos (hectares) e percentuais
calculados em relagdo a area total da concessdo, que corresponde a aproximadamente 9.619
ha.

No periodo analisado, a classe solo exposto apresentou a variagdo mais expressiva,
passando de 625,75 ha (6,50%) em 2016 para 1.247,96 ha (12,97%) em 2023, o que
representa um incremento absoluto de 622,21 ha, correspondente a um aumento relativo de
aproximadamente 99,5%. A classe corpo hidrico alterado também apresentou crescimento,
aumentando de 110,72 ha (1,15%) para 128,52 ha (1,34%), com acréscimo de 17,80 ha
(+16,1%). A classe corpo hidrico, ausente no mapeamento de 2016, passou a ocupar 12,67 ha
(0,13%) da area da concessao em 2023.

Em sentido oposto, a classe vegetacdao apresentou reducdo significativa, passando de
8.459,56 ha (87,95%) em 2016 para 7.717,42 ha (80,21%) em 2023, o que corresponde a uma
perda absoluta de 742,14 ha, equivalente a uma diminui¢do relativa de 8,8% da cobertura
vegetal na area da COOGAL. A classe vegetacao secundaria apresentou aumento de 79,02 ha,
passando de 356,88 ha (3,71%) para 435,90 ha (4,53%), enquanto a classe area urbana
cresceu de 12,12 ha (0,13%) para 22,91 ha (0,24%), totalizando um acréscimo de 10,79 ha
(+89,0%). A classe pasto manteve-se praticamente estavel, com variacdo inferior a 0,5 ha no

periodo analisado.



30

Tabela 2 — Classifica¢@o do uso e ocupagdo da terra nas areas de garimpo legalizado (COOGAL) em 2016
e 2023.

Area 2016Area 2016Area 2023 Area 2023 Variacao Variacao

CLASSES (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Vegetacio 8.459.56 87,95 771742 80,23 742,14 88
Solo exposto 625,75 6,51 1.247,96 12,97 +622,21 +99.4
Vegetagio 356,88 3,71 43590 453 +79,02  +22,1
secundaria

aCl‘t’:f;dO hidrico ;4 75 1,15 128,52 1,34 +17,80 +16,1
Corpo hidrico 0,00 0,00 12,67 0,13 +12,67 —
Pasto 53,98 0,56 53,64 0,56 0,34 0,6
Area urbana 12,12 0,13 22,91 0,24 +10,79 +89,0
Total da drea 9.619,01 100,00 9.619,02 100,00 — —

Fonte. Elaborado pelo autor, 2026.

De forma integrada, observa-se que, em 2023, as areas diretamente associadas a
degradagdo ambiental na concessao da COOGAL — representadas pelas classes solo exposto
e corpo hidrico alterado — totalizavam 1.376,48 ha, correspondendo a aproximadamente
14,3% da area total da concessdo. Em comparag¢do com 2016, quando essas classes somavam

736,47 ha, verificou-se um incremento absoluto de 640,01 ha ao longo de sete anos.
4.1.1.1 Degradacdo ambiental no garimpo legalizado (COOGAL) por processos minerais

A Tabela 3 apresenta a evolucdo da degradacdo ambiental nas dreas sob
responsabilidade da COOGAL, discriminada por processo minerario, para os anos de 2016 e
2023, considerando como indicador de degradacdo direta a soma das classes solo exposto e

corpo hidrico alterado.

Tabela 3. Calculos das areas estimadas de degradacdo ambiental (classes solo exposto + corpo hidrico
alterado) por processos da COOGAL.

Processo . Area total Degradacio 2016 Degradacio 2023 .

COOGAL Regime (ha) (ha) (ha) Acréscimo (ha)

803611/1978 Concessdo de 992,2 64,9 179,3 +114,5
Lavra

803612/1978 Concessdode g5 7 269,3 338,1 +68,8
Lavra

858075/2001 Autorizagio e 7.683 402.3 859 +456,7

Pesquisa

Fonte: Elaboragao do Autor, 2026.

Observa-se que oprocesso n° 858075/2001, operando sob regime de Autorizagdo de
Pesquisa com Guia de Utilizacdo e com maior extensdo territorial, concentrou o maior
crescimento absoluto da degradagdo ambiental no periodo. A 4rea degradada passou de
402,32 ha em 2016 para 859,05 ha em 2023, o que representa um acréscimo de 456,73 ha ao

longo de sete anos.
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Nos processos mais antigos, sob concessao de lavra, a evolucdo da degradagdo ocorreu
em ritmo distinto. O Processo n° 803611/1978 apresentou aumento da area degradada de
64,88 ha em 2016 para 179,35 ha em 2023, resultando em um acréscimo de 114,47 ha. Ja o
Processo n°® 803612/1978 apresentou crescimento mais moderado, com aumento de 68,81 ha

no periodo, passando de 269,28 ha para 338,10 ha.

4.1.2 Degradacio ambiental nas dreas de mineracio industrial (ORO Amapa e EMPA)

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam a classificacdo do uso e ocupagdo da terra nas areas
sob responsabilidade das empresas ORO Amapa e EMPA, para os anos de 2016 e 2023, com
a quantificacdo das classes em valores absolutos (hectares) e percentuais calculados em
relagdo a area total de cada concessdo, que corresponde a aproximadamente 927 ha para a
ORO Amapa e 999 ha para a EMPA.

A classe vegetagdo ocupava 1.710,59 ha em 2016, reduzindo-se para 1.634,59 ha em
2023, menos 76,00 ha, ou seja, uma perda de 4,4% da cobertura vegetal. O solo exposto
aumentou em cerca de 13,5% (17,98 ha): passando de 132,73 ha em 2016 para 150,71 ha em
2023. Esse incremento ocorreu de forma diferenciada entre as empresas, com reducao na area
da ORO Amapé e aumento mais expressivo na area sob responsabilidade da EMPA (Tabelas 5

eo6).
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Tabela 4. Classificagdo do uso e ocupacdo da terra nas areas de mineragdo industrial (ORO Amapa e
EMPA) nos anos de 2016 e 2023.

ORO 2016 EMPA 2016 TOTAL ORO 2023 EMPA 2023 TOTAL 2023

CLASSES  ha) (ha) 2016 (ha)  (ha) (ha) (ha)
Vegetagio 753,76 956,83 171059 727,78 906,81 1.634,59
% 81,31 95,77 88,79 78,53 90,77 84,79
Solo exposto 106,31 26,42 132,73 90,96 59,75 150,71
% 11,46 2,64 6,89 9,80 5,98 7,82
:;iglle;?lii?a 48,68 8,26 56,94 54,57 23,55 78,12

% 5.5 0,83 2,96 5,88 2,36 4,05
Area urbana 8,13 0,00 8,13 31,94 0,00 31,94

% 0,88 0,00 0,42 3,44 0,00 1,66
;‘t’erf:d:‘d"“ 10,04 7,22 17,26 13,88 6,63 20,51

% 1,08 0,72 0,90 1,50 0,66 1,06
Corpo hidrico 0,00 0,00 0,00 7,78 1,99 9,77

% 0,00 0,00 0,00 0,84 0,20 0,51
Total da drea 927,00 999,00 1.926,00 927,00 999,00 1.926,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026. Nota: Os percentuais foram calculados com base na éarea total de cada
concessdo mineral (ORO Amapa ~927 ha; EMPA ~999 ha).

A vegetagdo secundaria também apresentou aumento, passando de 56,94 ha em 2016
para 78,12 ha em 2023, um acréscimo de 21,18 ha (+ 37,2%) no periodo analisado.

A classe area urbana apresentou a maior variagdo proporcional, passando de 8,13 ha
em 2016 para 31,94 ha em 2023. Esse crescimento absoluto de 23,81 ha corresponde a um
aumento de aproximadamente 293%.

A classe corpo hidrico alterado aumentou de 17,26 ha em 2016 para 20,51 ha em
2023, o que representa um acréscimo de 3,25 ha (+ 18,8%). J& a classe corpo hidrico, ausente
no mapeamento de 2016, passou a ocupar 9,77 ha em 2023, indicando o surgimento ou a
melhor individualizagao de corpos hidricos superficiais no periodo mais recente.

De forma integrada, observa-se que, em 2023, as areas diretamente degradadas nas
concessdes de mineragdo industrial — representadas pelas classes solo exposto e corpo
hidrico alterado — totalizam 171,22 ha, correspondendo a aproximadamente 8,9% da area
total. Em relacdo a 2016, quando essas classes somavam 149,99 ha, houve um incremento de
21,23 ha, equivalente a um crescimento de cerca de 14,1% da area degradada no interior das
concessdes industriais.

A analise comparativa entre as areas sob responsabilidade da ORO Amapa (Tabela 4)
e da EMPA (Tabela 6) evidencia diferengas importantes na dinamica da degradacao ambiental

entre 2016 e 2023. A ORO Amap4 apresentou redugdo da cobertura vegetal de 753,76 ha para
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727,78 ha, correspondendo a uma perda de 25,98 ha (-3,4%), enquanto a EMPA registrou
uma reducdo mais expressiva, de 956,83 ha para 906,81 ha, totalizando 50,02 ha de perda
(-5,2%).

Tabela 5. Classificacdo do uso e ocupagdo da terra na area sob responsabilidade da ORO Amapa em 2016
e 2023.

Area2016 Area2016 Area2023 Area 2023 Variacao Variacao

CLASSES (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Vegetacao 753,76 81,32 727,78 78,45 -25,98 -34
Solo exposto 106,31 11,47 90,96 9,8 -15,35 -14,4
Vegetacao
secundaria 48,68 5,25 54,57 5,88 5,89 12,1
Corpo hidrico
alterado 10,04 1,08 13,88 1,5 3,84 38,2
Corpo hidrico 0 0 7,78 0,84 7,78 —
Area urbana 8,13 0,88 31,94 3,44 23,81 292,9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026. Nota: Area de concessio de 927 ha.

Em termos de éareas degradadas, a ORO apresentou reducdo do solo exposto (de
106,31 ha para 90,96 ha; —14,4%), ao passo que a EMPA apresentou aumento significativo
dessa classe, que passou de 26,42 ha para 59,75 ha, representando um crescimento de
126,1%. Esses resultados indicam que, embora ambas as concessdes apresentem perda de
cobertura vegetal, a EMPA concentra atualmente os maiores incrementos relativos de
degradacao ativa, enquanto a area da ORO apresenta tendéncia de estabilizagdo ou
redistribuicdo espacial das classes degradadas no periodo recente.

Tabela 6 — Classificagdo do uso e ocupagdo da terra na area sob responsabilidade da EMPA em 2016 e
2023.

Area  Area2016 Area2023 Area 2023  Variaciio Variacao

CLASSES 2016 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Vegetacao 956,83 95,77 906,81 90,77 -50,02 -5,2
Solo exposto 26,42 2,64 59,75 5,98 33,33 126,1
Vegetacdo secundaria 8,26 0,83 23,55 2,36 15,29 185,1
Corpo hidrico
alterado 7,22 0,72 6,63 0,66 0,59 -8,2
Corpo hidrico 0 0 1,99 0,2 1,99 —

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026. Nota: Area de concessio de 999 ha.
4.2 DEGRADACAO AMBIENTAL POR GARIMPOS CLANDESTINOS

O Mapa 3 apresenta a classificagdo do uso e ocupacao da terra nas areas de garimpo

clandestino do distrito do Lourenco, considerando exclusivamente as areas sem concessao
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mineral registrada junto a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM). A quantificagdo das
classes para os anos de 2016 e 2023 encontra-se sistematizada na Tabela 7, com valores
absolutos (hectares) e percentuais em relagdo a area total analisada, correspondente a
68.899,24 ha.

A classe solo exposto apresentou o maior incremento absoluto no periodo analisado,
passando de 532,22 ha (0,77%) em 2016 para 1.452,01 ha (2,11%) em 2023, o que representa
um acréscimo de 919,79 ha, equivalente a um crescimento percentual de 172,8%.

A classe corpo hidrico alterado aumentou de 277,65 ha (0,40%) para 372,04 ha
(0,54%), totalizando um acréscimo de 94,39 ha, correspondente a uma variagao percentual de
34,0% no periodo. A classe corpo hidrico, ndo identificada no mapeamento de 2016, passou a

ocupar 41,98 ha (0,06%) em 2023.

Tabela 7. Classificagdo de uso da terra nas areas sem concessao mineral no Distrito do Lourengo.

Area ilegal Area 2016 Area Ilegal Area 2023

CLASSES (2016) (%) (2023) (%)
Corpo Hidrico 0,00 0,00 41,980 0,06
Corpo Hidrico alterado 277,65 0,40 372,04 0,54
solo exposto 532,22 0,77 1452,01 2,11
vegetacdo Secundaria 315,72 0,46 935,12 1,36
vegetagao 67773,63 98,37 66098,07 95,93

Total da area 68899,24 100,00 68899,24 100,00

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

E importante ressaltar que, as classes de pasto e area urbanizada ndo foram
quantificadas pois ocorrem exclusivamente dentro das areas de concessdo mineral. A classe
vegetacdo secundaria apresentou aumento expressivo, passando de 315,72 ha (0,46%) em
2016 para 935,12 ha (1,36%) em 2023, o que corresponde a um acréscimo de 619,40 ha,
equivalente a uma variacao de 196,2%.

Em contrapartida, a classe vegetacdo apresentou reducdo significativa de drea,
passando de 67.773,63 ha (98,37%) para 66.098,07 ha (95,93%), o que representa uma
supressao de 1.675,56 ha de cobertura vegetal no periodo analisado.

As classes pasto e area urbana ndo foram identificadas nas 4areas de garimpo
clandestino em nenhum dos anos analisados. De forma sintética, em 2023, as classes
diretamente associadas a degradacdo ambiental nas areas ilegais — solo exposto e corpo
hidrico alterado — totalizaram 1.824,05 ha, correspondendo a 2,65% da area total analisada.

Em 2016, essas mesmas classes somavam 809,87 ha.
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS DE DEGRADACAO AMBIENTAL
4.3.1 Degradacio ambiental total no distrito do Lourenco (2016-2023)

De acordo com a Tabela 8 e considerando o conjunto das modalidades de exploracao
mineral analisadas no distrito do Lourengo: garimpo legalizado (COOGAL), mineragao
industrial (ORO Amapa e EMPA) e garimpo ilegal — a area total diretamente degradada
(classes solo exposto e corpo hidrico alterado), passou de 1.698 ha em 2016 para 3.375 ha em
2023. Um incremento estimado em 1.677 ha ao longo de sete anos, o que se traduz em uma
taxa anual de 239,35 ha/ano, que foi incorporada ao passivo ambiental do distrito.

Quando ponderado pela area total analisada de 80.465,22 ha, o avango da degradacao
corresponde a uma taxa relativa média anual de aproximadamente 0,3% ao ano. Embora esse
percentual seja numericamente reduzido, sua implicagdo espacial ¢ relevante: mantido esse
ritmo, em uma década cerca de 3% do territorio do distrito podera ser incorporado as areas

degradadas associadas a atividade mineraria.

Tabela 8 - Sintese da degrada¢do ambiental (solo exposto + corpo hidrico alterado), taxas absolutas e
relativas por modalidade de exploracdo mineral no distrito do Lourenco (2016-2023).
Taxa Degrad. Degrad. Taxa
anual 2016 2023  relativa
(ha/ano) (%) (%) (%/ano)
Legalizadas 11.565,98 888,21 1.551,11 662,90 94,70 7,68% 13,41 0,82%
COOGAL 9.619,01 736,47 1.376,48 640,01 91,43 7,66% 1431  0,95%

L Processo
803611/1978
L Processo
803612/1978
L Proc.
858075/2001
(Guia
Utilizacao)
Mineracao

industrial 1.926,00 149,99 171,22 21,23 3,03 7,79 8,89 0,16
(ORO+EMPA)

Modalidade / Area Degradado Degradado Variagio
recorte total (ha) 2016 (ha) 2023 (ha) (ha)

992,231 64,879 179,348 114,469 16,353 6,54% 18,08% 1,65%

943,741 269,283 338,096 68,813 9,830 28,53% 35,83% 1,04%

7.683,073 402,322 859,050 456,728 65,247 5,24% 11,18%  0,85%

ORO Amapa 927,00 116,35 104,84 -11,51 -1,64 12,55% 11,31 -0,18%
EMPA 999,00 33,64 66,38 32,74 4,68 337% 6,64 0,47%
Ilegal

. 68.899,24 809,87 1.824,05 1.014,18 144,88 1,18 2,65 0,21%
(clandestino)

M(l_e&i- 80.465.22 1.698.08 3.375.16 1.677.08 239.58 2.11 4.19 0.30
1lgggl)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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4.3.2 Comparativo Mineracao Legal x Ilegal

A anadlise comparativa dos indicadores de degradacdo ambiental evidencia contrastes
relevantes entre as areas de mineragdo legalizadas e aquelas submetidas ao garimpo ilegal no
distrito do Lourenco. Embora a mineragdo legal apresente valores absolutos expressivos de
areas degradadas, o garimpo ilegal se destaca pela maior velocidade de expansao da
degradagdo ambiental em termos absolutos.

Entre 2016 e 2023, as areas legalizadas registraram um incremento de 662,90 ha de
areas degradadas, correspondendo a uma taxa média anual de 94,70 ha/ano e a uma taxa
relativa de 0,82% ao ano, considerando a area total das concessdes (11.565,98 ha). Em
contraste, o garimpo ilegal apresentou um acréscimo de 1.014,18 ha no mesmo periodo,
resultando em uma taxa média anual bem superior de 144,88 ha/ano, indicando que o avango
da degradagdo ambiental € mais intenso nas areas clandestinas.

Quando os valores sdo ponderados pela extensdo territorial de cada modalidade,
observa-se que a taxa relativa de degradacao anual nas 4reas ilegais (0,21% ao ano) ¢ inferior
a registrada nas éareas legalizadas (0,82% ao ano). Essa diferenca, contudo, ndo indica menor
gravidade ambiental do garimpo ilegal, mas reflete a maior dimensdo territorial das areas
clandestinas (68.899,24 ha), que dilui percentualmente o avango da degradagdo, ou seja, o
garimpo ilegal responde pelo maior incremento absoluto de areas degradadas no distrito.

Em 2023, as areas degradadas nas zonas legalizadas totalizavam 1.551,11 ha,
representando 13,41% das areas sob concessdo, enquanto nas areas ilegais esse valor alcangou
1.824,05 ha, correspondendo a 2,65% de sua extensao total.

Em comparagdo com os resultados apresentados por Oliveira (2010), que estimou em
2009 cerca de 473,73 ha de areas degradadas associadas a mineragdo legalizada e ao entorno
imediato do distrito do Lourenco, observa-se que a degradagdo ambiental mais que triplicou
ao longo dos ultimos 15 anos, atingindo aproximadamente 1.511 ha nas areas legalizadas
analisadas neste estudo. Esse avanco evidencia que, mesmo sob regimes formais de
exploragdo, a dindmica recente da mineracdo tem ampliado de forma consistente os passivos

ambientais, independentemente da expansdo mais recente do garimpo ilegal.



38

4.3.3 Comparativo nas areas legalizadas: Mineradoras X COOGAL

Nas areas da COOGAL, a degrada¢do ambiental estimada em 2016 foi de 736,47 ha,
passando para 1.376,48 ha em 2023, um crescimento de + 640,01 ha, o qual corresponde a
uma taxa meédia anual de 91,43 ha/ano e a uma taxa relativa de degradagdo de
aproximadamente 0,95% ao ano, considerando a 4rea total da concessdo (9.619,01 ha).

Em contraste, nas areas de mineracgao industrial, a degradagdo apresentou crescimento
substancialmente mais reduzido. A soma das classes degradadas passou de 149,99 ha em
2016 para 171,22 ha em 2023, correspondendo a um incremento absoluto de 21,23 ha no
periodo. Esse valor equivale a uma taxa média anual de apenas 3,03 ha/ano, cerca de 30 vezes
inferior a observada nas 4areas da COOGAL. Quando ponderado pela area total das
concessdes industriais (1.926 ha), o avanco da degradagdo corresponde a uma taxa relativa
média de 0,16% ao ano, significativamente inferior a registrada no garimpo legalizado.

Do ponto de vista espacial, em 2023 as areas degradadas na mineracao industrial
correspondiam a 8,89% da érea total das concessdes, enquanto no garimpo legalizado da
COOGAL esse percentual alcancava 14,31%, reforcando a maior intensidade de degradacao

associada ao modelo de exploragdo garimpeira, mesmo quando formalmente regularizado.

4.3.4 Comparacio dos indicadores de degradacio ambiental nas areas da COOGAL

Concessoes de lavra x Autorizagdo de pesquisa com guia de utilizagdo

De acordo com a Tabela 7, € possivel verificar que os dois processos de concessao de
lavra de 1978, embora apresentem percentuais elevados de degradacao em relacdo as suas
areas totais, demonstram um crescimento mais moderado em termos absolutos e taxas anuais.

O Processo n° 803611/1978 passou de 64,88 ha degradados em 2016 para 179,35 ha
em 2023, com incremento de 114,47 ha, correspondendo a uma taxa média anual de 16,35
ha/ano ¢ a uma taxa relativa de 1,65% ao ano, a mais elevada entre os processos da
COOGAL. Ja o Processo n° 803612/1978 apresentou crescimento mais contido, com aumento
de 68,81 ha no periodo, taxa anual de 9,83 ha/ano e taxa relativa de 1,04% ao ano, mantendo,
contudo, os maiores percentuais absolutos de degradacdo, que atingiram 35,83% da area total
em 2023.

Em contraste, o Processo n® 858075/2001, sob regime de autorizacdo de pesquisa com
guia de utilizagdo (autorizacdo de lavra precéria), destaca-se pela maior magnitude absoluta e
pela maior contribuicdo ao avango recente da degradagdo ambiental na area da COOGAL. A

degradacao passou de 402,32 ha em 2016 para 859,05 ha em 2023, resultando em um
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incremento de 456,73 ha ao longo de sete anos, ou 65,25 ha/ano, . Taxa bem superior as
demais, embora a taxa relativa anual (0,85%/ano) seja inferior em razdo da grande extensao
territorial da area (7.683 ha). Assim, verifica-se que, os processos de lavra mais antigos
concentram os maiores niveis proporcionais de degradacdo, enquanto o processo mais
recente, sob autorizagdo precaria, lidera a expansdo absoluta e a velocidade de avanco das
areas degradadas.

Em 2014, Brito (2021) estimou cerca de 311 ha de areas degradadas nas duas
concessOes mais antigas da cooperativa. Em 2016, esse valor ja havia aumentado para 334,16
ha, representando um acréscimo de 23,16 ha (7,4%) em aproximadamente dois anos. Em
2023, a area degradada nessas mesmas concessdes atingiu 517,44 ha, configurando um
aumento adicional de 183,28 ha em relacdo a 2016 (54,9%). No intervalo total de 2014 a
2023, a degradagdo cresceu 206,44 ha, o que corresponde a um incremento acumulado de
66,4%, com taxa média anual proxima de 23 ha/ano. Esses resultados demonstram uma clara
aceleragdo do processo de degradagdo ambiental ao longo da ultima década, mesmo em areas

formalmente regularizadas.

4.3.5 Comparativo entre as empresas Oro Amapa e Empa

A ORO Amap4 apresentou reducdo absoluta das areas degradadas passando de 116,35
ha em 2016 para 104,84 ha em 2023, uma variacdo negativa de —11,51 ha (2016 -2023) ou -
1,64 ha/ano e em uma taxa relativa de —0,18% ao ano, indicando um processo de estabiliza¢ao
das areas impactadas dentro da concessao. Em termos proporcionais, a degradacao na area da
ORO reduziu-se de 12,55% para 11,31% da érea total (927 ha).

Em contraste, a EMPA apresentou um crescimento expressivo da degradagdo
ambiental, com as areas degradadas passando de 33,64 ha em 2016 para 66,38 ha em 2023,
correspondendo a um incremento absoluto de 32,74 ha. Esse aumento equivale a uma taxa
média anual de 4,68 ha/ano e a uma taxa relativa de degrada¢do de 0,47% ao ano,
considerando a area total da concessdao (999 ha). Proporcionalmente, a degradacdo na EMPA
quase dobrou, passando de 3,37% para 6,64% da area concedida.

A ORO Amapé possui as maiores areas degradadas, mas a EMPA apresenta os
maiores aumentos relativos e acelera¢do recente da degradacdo ambiental. Enquanto a ORO

tende a estabilizagdo, a EMPA intensifica e amplia rapidamente suas areas de impacto.
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4.3.6 Degradacio nas Bacias Hidrograficas e Unidades de Conservacio.

O Mapa 4 evidencia a relagdo espacial entre as areas degradadas e as bacias
hidrograficas da regido, mostrando que a maior concentragdo de areas degradadas (solo
exposto e corpo hidrico alterado) encontram-se inserida na bacia do rio Cassiporé, onde foram
quantificados aproximadamente 2.421,92 ha dessa classe em 2023, seguida pela bacia do Rio
Araguari com 763,96 hectares de area degradada, e por fim a Bacia do Rio Calgoene com
189,12 ha degradados. Essa configuragdo torna as bacia particularmente suscetivel aos
processos erosivos e ao carreamento de sedimentos para a rede de drenagem, com potencial
de impactar ndo apenas os cursos d’agua locais, mas também areas a jusante, reforcando o

carater sist€émico dos impactos ambientais associados a atividade garimpeira no distrito do

Lourenco.

Mapa 4: Mancha de degradagdo nas Bacias Hidrograficas no garimpo do Lourengo em 2023.
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Nas unidades de conservacdo também tem-se a presenca dessa mancha de

degradagdo na forma de garimpo ilegal, impactando diretamente duas unidades de
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conservagdo presentes no estado do Amapa, sendo o Parque Montanhas do

Tumucumaque e a Floresta Estadual do Amap4a, como mostra o mapa 5.

Mapa 5: Mancha de degradagdo nas Unidades de Conservacdo no garimpo do Lourengo em 2023.
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Na Floresta Estadual do Amapa, foi quantificado aproximadamente 1.211,63 hectares
de areas degradadas, caracterizadas principalmente por solo exposto e alteragdes em corpos
hidricos. Em comparacao, no Parque Nacional Montanhas do Tumucumaque, a extensao de
areas degradadas ¢ significativamente inferior, totalizando cerca de 318,84 hectares. Com
isso, surge a relevancia e a gravidade dos processos de degradagdo ambiental observados no
interior das unidades de conservagdo impactadas pelas atividades ilegais no distrito do
Lourengo, evidenciando a necessidade de monitoramento continuo e de estratégias eficazes de

recuperagdo ambiental.

4.3.7 Comparacio da participacio na degradacio das diferentes modalidades de

minerac¢ao no distrito do Lourenco.

Com base nos dados apresentados no grafico 1 evidencia-se que o garimpo ilegal ¢ o
principal responsavel de degradagdo ambiental no distrito do Lourengo, concentrando

aproximadamente 1.824,05 ha de areas degradadas em 2023, o que corresponde a cerca de
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54% do total regional. Em contraste, o garimpo legalizado da COOGAL, embora responda
por parcela menor do passivo total (1.376,48 ha; =41%), apresenta as maiores taxas relativas
de avanco da degradagdo, com incremento médio de aproximadamente 0,95% ao ano em
relacdo a area concedida (Grafico 2). Por outro lado, a mineracdo industrial (ORO Amapa e
EMPA) apresenta os menores valores absolutos e relativos, totalizando cerca de 171,22 ha
degradados em 2023 (=5% do total) e uma taxa relativa anual de aproximadamente 0,16%,
indicando um padrdo de impacto ambiental significativamente menos intenso ¢ mais estavel

no periodo analisado.

Grafico 1. Participagdo percentual na degradacdo ambiental total — Distrito do Lourenco (2023).

® COOGAL (1376 ha) = Empresas (171 ha)  w=Ilegal (1824 ha)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Gréafico 2. Taxas médias anuais de degradacdo ambiental por modalidade (2016-2023).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Esses resultados indicam que a degradagdo ambiental no distrito do Lourengo
configura-se como um processo continuo, cumulativo e territorialmente relevante, refor¢ando
a necessidade de andlises diferenciadas por modalidade de exploracao mineral, bem como de
estratégias especificas de monitoramento, controle e mitigacdo dos impactos ambientais.
Ademais, diante dos resultados expressivos de degradacdo ambiental identificados neste
estudo, especialmente o aumento das areas de solo exposto, a supressao da cobertura vegetal e
a expansdo de corpos hidricos alterados, torna-se fundamental ressaltar as implicacdes desses
processos sobre a dinamica hidroldgica regional. Tal preocupagdo ¢ ampliada pelo fato de o
distrito do Lourenco estar inserido em uma area de divisor de aguas, o que potencializa a
propagacao dos impactos ambientais para diferentes sistemas hidrograficos.

Conforme destacado por Fearnside (2022), a supressdao da vegetacdo esta diretamente
associada ao aumento da erosdao e da compactacdo do solo, a intensificagdo do escoamento
superficial e as alteragdes nos regimes hidrologicos, comprometendo o funcionamento
ambiental das bacias hidrograficas. Nesse contexto, os resultados obtidos neste trabalho
indicam que os efeitos da degradagdo associada ao garimpo no Lourengo extrapolam as areas

diretamente mineradas.
4.4 AVALIACAO DA ACURACIA DA CLASSIFICACAO

A validagdo da classificacdo foi realizada por meio do plugin AcATaMA, a partir da
geracao das matrizes de confusao para os anos de 2016 e 2023 (Tabelas 4 ¢ 5). A classificagao
de 2016 apresentou acuracia global de 98%, com valores de acurdcia do produtor variando
entre 98% e 100%. A acuracia do usudrio apresentou valores entre 72% e 100%, sendo a

classe corpo hidrico alterado a que apresentou o menor desempenho.



Tabela 9. Matriz de confusédo da classificagdao de 2016.
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| Validagio
2- Corpo 4- 7- Area . )
Hidrico 3- Solo Exposto  Vegetagdo  5- Vegetagio ~ 6-Pasto  Urbaniz ~ Total d‘:i}‘:i:?o 1:{2} E};;s Wi
Alterado Secundaria ada )
2- Corpo Hidrico 36 0 0 14 0 0 50 072 405770 0,00504
Alterado
3- Solo Exposto 0 40 0 9 1 0 50 0.80 1.292.310 0.01606
, 4 Vegetagio 0 0 50 0 0 0 50 1.00 731280  0.00969
b Secundaria
E
v 5- Vegetacio 0 0 0 1550 0 0 1550 1.0 77.961.645 0.,96889
6- Pasto 0 0 0 1 49 0 50 0,98 53,923 0,00069
7- Area
Urbanizada 0 0 1 0 0 50 50 1 20,270 0.00025
total 36 40 50 1574 50 50 1800 - 80.465,198
Acuracia do Produtor 1.0 1,000 1.000 0,985 0,980 1,000 0,986

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Para o ano de 2023, a classificagdo também apresentou acuracia global de 98%, com

acuracia do produtor variando entre 92% e 100% e acurécia do usuério entre 80% e 100%,

indicando elevada confiabilidade dos resultados. Em ambos os anos, o indice Kappa foi de

0,94, o que representa excelente concordancia entre os dados classificados e as amostras de

referéncia.

Adicionalmente, a validacdo em campo realizada a partir de 40 pontos amostrados

confirmou a consisténcia da classificacdo, uma vez que todos os pontos foram corretamente

identificados, refor¢ando a robustez da metodologia empregada e a confiabilidade dos mapas

gerados.

Tabela 10. Matriz de confusdo da classificagdo de 2023.

| Validacdo
1-Corpo  2-Corpo Hidrico  3-Solo  4-Vegetagio . .. « 7- Area Acuraciado  Total class -
Hidrico Alterado Exposto Secundéria Vegetagio G- Pasto Urbanizada Total Usuario area (ha) Wi
1- Corpo Hidrico 40 0 a 0 10 0 0 50 0.8 63,980 0,00080
2- Corpo Hidrico 0 40 0 2 8 0 0 50 038 522,780  0,00650
Alterado
3- Solo Exposto 0 0 54 0 3 0 0 57 0,940 2.852,380 0.03542
b
2
@ - Ve 5
£ 4 Vegetagdo 0 0 0 48 2 0 0 50 0,960 1.451,770  0,01804
o Secundéria
5- Vegetacdo 0 0 0 2 1499 0 0 1501 0,999 75.465,670 0,93787
6- Pasto 0 0 0 0 50 0 50 1.0 54,149 0.00070
T~ Area 0 0 0 0 0 0 50 50 1,0 54,460  0,00068
Urbanizada
total 40 40 54 52 1522 50 50 1808 - 80.465,198
Acuricia do Produtor 1,000 1,000 1,000 0,923 0,985 1,000 1 - 0,985

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.



Mapa 6. Pontos amostrados em campo para a validagdo da classificacao.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que a degradagdo ambiental na regido
apresentou crescimento expressivo ao longo do periodo analisado, confirmando a hipdtese
inicialmente formulada.

De forma geral, verificou-se aumento significativo das classes diretamente associadas
a degradagdo ambiental (especialmente solo exposto e corpo hidrico alterado) acompanhado
por reducdo consistente da cobertura vegetal. Em 2023, as areas diretamente degradadas
totalizavam aproximadamente 3.375 ha, correspondendo a um incremento médio de cerca de
239 ha por ano no periodo analisado, evidenciando a intensificagdo dos impactos ambientais
decorrentes da atividade mineraria no distrito do Lourenco.

No ambito das areas legalizadas, os resultados indicaram diferencas marcantes entre o
garimpo cooperativado da COOGAL e a mineragdo industrial. As areas sob responsabilidade
da COOGAL apresentaram as maiores taxas relativas de degradacao, com incremento médio
de aproximadamente 0,95% ao ano em relacdo a area concedida, valor significativamente
superior ao observado nas concessdes industriais (=0,16% ao ano). Em 2023, a COOGAL
concentrava cerca de 1.376 ha de areas degradadas, evidenciando que a formalizagdo da
atividade garimpeira, por si sO, ndo elimina os impactos ambientais associados a dindmica de
expansao das frentes de lavra.

A analise das areas de mineracdo industrial revelou comportamentos distintos entre as
empresas atuantes na regido. Enquanto a ORO Amapa apresentou tendéncia de estabilizacio
ou reducao relativa das areas degradadas, a EMPA concentrou os maiores incrementos
relativos de degradagdo ativa, indicando padrdes diferenciados de uso € manejo do territorio
mineral.

De forma semelhante, a avaliacdo dos diferentes processos minerarios da COOGAL
demonstrou que o processo mais recente, autorizado por meio de guia de utilizagdo,
concentrou a maior magnitude absoluta e a maior velocidade de expansdao da degradagao
ambiental, enquanto o0s processos mais antigos mantiveram o0s maiores percentuais
proporcionais de degradagao.

A perda de cobertura vegetal configurou-se como um dos principais efeitos da
degradacao ambiental, com taxas anuais mais elevadas nas areas ilegais quando comparadas
as areas legalizadas. Embora tenha sido observado aumento da classe vegetacdo secundaria

em ambos os contextos, esse comportamento niao pode ser interpretado como recuperagao
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ambiental efetiva, mas sim como regeneragdo natural incipiente em dreas previamente
degradadas, frequentemente sujeitas a reincidéncia das atividades minerarias.

As alteragdes identificadas nas classes “corpo hidrico” e “corpo hidrico alterado”
indicam mudangas relevantes na dinamica hidrologica da regido, associadas ao aumento dos
processos erosivos e ao transporte de sedimentos decorrentes da retirada da cobertura vegetal
e da intensificacdao do solo exposto, tornando-se particularmente criticas por se tratar de uma
regido de divisor de aguas.

O crescimento da classe “area urbanizada” indica expressiva expansao do nucleo
urbano do distrito do Lourencgo, associada ao aumento da atividade garimpeira. A auséncia ou
insuficiéncia de planejamento territorial e de infraestrutura publica potencializa a pressao
sobre os recursos naturais, amplia a geragdao de passivos socioambientais e favorece a
ocupacdo de areas ambientalmente sensiveis, refor¢ando a complexidade dos impactos
associados a dindmica mineraria no distrito.

Do ponto de vista metodoldgico, conclui-se que o uso integrado de sensoriamento
remoto e geotecnologias mostrou-se eficiente para o monitoramento e a quantificagdo da
degradacao ambiental em 4&reas de mineragdo, permitindo inclusive a construcao de
indicadores absolutos e relativos de degradacdo ambiental, Uteis a comparagdo entre
modalidades de exploragdo. A confiabilidade dos resultados foi comprovada pelos elevados
indices de acuracia global, pelo indice Kappa, pela validagdo em campo e pela andlise por
meio do plugin AcATaMA, atestando a robustez e a aplicabilidade da abordagem empregada.

Por fim, considerando a complexidade socioambiental da regido, conclui-se que,
apesar da existéncia de areas destinadas ao garimpo legal e a mineragdo industrial, persiste
fragilidade nos processos de fiscalizacdo e controle ambiental por parte dos o6rgdos
competentes.

A expansdo do garimpo ilegal, configura-se como o principal vetor de intensificagdo
da degradacdo ambiental no distrito do Lourengo (taxa de 144,88ha/ano), tendo um processo
de degradagdo mais acelerado do que nas areas legalizadas (taxa de 94,70ha/ano quando
somados garimpo legalizado e mineracdo industrial), refor¢cando a necessidade de
fortalecimento das a¢des de monitoramento continuo, fiscalizagdo ambiental e planejamento
territorial, bem como da implementacdo de estratégias efetivas de recuperagdo das areas
degradadas, visando a mitigagdo dos passivos ambientais ¢ a promo¢do de uma exploracao

mineral ambientalmente mais responsavel na regiao.
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