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RESUMO

A mineragdo representa uma das principais bases econdmicas do estado de Alagoas, impulsionando
o desenvolvimento regional e a geracdo de empregos. Contudo, sua expansdo tem provocado
impactos ambientais significativos, especialmente nas bacias hidrograficas inseridas no bioma
Caatinga — um ecossistema semiarido de alta singularidade ecologica, caracterizado por vegetagao
xeromorfica e elevada vulnerabilidade a degradacdo. Nesse contexto, a supressdo da cobertura
vegetal, o comprometimento das matas ciliares e a alteragcdo das calhas fluviais configuram pressoes
diretas sobre a estabilidade da paisagem e sobre os processos ecoldgicos de regeneragdo natural. A
compreensdo dessa dindmica torna-se, portanto, essencial para subsidiar estratégias de manejo e
conservagao que conciliem o uso sustentdvel dos recursos minerais € a manutencdo da
biodiversidade. Diante desse cenario, esta pesquisa teve como objetivo analisar as transformagdes
ambientais ocorridas nas calhas fluviais do estado de Alagoas entre os anos de 2001, 2011 e 2023,
considerando os efeitos da mineragdo sobre a cobertura vegetal e a dindmica florestal da Caatinga.
A metodologia baseou-se na aplicacdo integrada de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, com o uso de imagens multitemporais de satélite e dados cartograficos. Foram
delimitadas zonas de influéncia direta por meio de buffers de 2 km em torno das areas mineradas,
permitindo a avaliag@o espacial e temporal dos padrdes de degradagdo, regeneracao e resiliéncia. O
processamento digital das imagens envolveu classificagdo supervisionada e analise comparativa de
uso e cobertura da terra, possibilitando quantificar as alteragcdes da paisagem e identificar tendéncias
de recuperacgdo ou intensificagdo dos impactos. Os resultados evidenciaram uma expressiva redugdo
da vegetagdo nativa nas areas de entorno das minas, associada ao aumento de superficies expostas e
a fragmentacdo da mata ciliar. Verificou-se, contudo, a ocorréncia de processos pontuais de
regeneragao natural e de recomposicao florestal em fragmentos isolados, indicando o potencial de
resiliéncia da Caatinga quando submetida a menores niveis de perturbacdo antropica. As
transformagdes espaciais mostraram-se mais acentuadas em bacias com relevo suave e solos rasos,
condi¢des que favorecem o escoamento superficial, a erosdo e o assoreamento dos cursos d’agua.
Tais evidéncias reforcam a necessidade de integrar o monitoramento geoespacial aos instrumentos
de gestdo ambiental e territorial. Conclui-se que o sensoriamento remoto constitui uma ferramenta
estratégica para o diagndstico e acompanhamento de impactos ambientais decorrentes da mineragao,
permitindo a gerag¢do de indicadores de degradacdo e de resiliéncia ecoldgica. Recomenda-se a
implementacio de programas permanentes de monitoramento das Areas de Preservagio Permanente
(APPs) e a adogao de praticas de restaurag@o ecoldgica voltadas a recuperagdo da vegetacdo riparia
e da cobertura nativa. Além disso, sugere-se o fortalecimento das politicas publicas e dos
instrumentos de planejamento ambiental que promovam o equilibrio entre desenvolvimento
econdmico, conservagao da paisagem e sustentabilidade do bioma Caatinga. Espera-se que este
estudo contribua para o avango do conhecimento cientifico e para a formulagdo de estratégias
integradas de gestdo ambiental e uso sustentavel do territério alagoano.

Palavras-chave: Geotecnologias; Caatinga; Monitoramento Ambiental.



ABSTRACT

Mining represents one of the main economic pillars of the state of Alagoas, driving regional
development and job creation. However, its expansion has caused significant environmental impacts,
especially in the watersheds within the Caatinga biome — a semi-arid ecosystem of high ecological
uniqueness, characterized by xeromorphic vegetation and high vulnerability to degradation. In this
context, the suppression of vegetation cover, the impairment of riparian forests, and the alteration of
river channels pose direct pressures on landscape stability and on the ecological processes of natural
regeneration. Understanding this dynamic is, therefore, essential to support management and
conservation strategies that reconcile the sustainable use of mineral resources with the maintenance
of biodiversity. Given this scenario, this research aimed to analyze the environmental
transformations that occurred in the river channels of the state of Alagoas between the years 2001,
2011, and 2023, considering the effects of mining on the vegetation cover and forest dynamics of
the Caatinga. The methodology was based on the integrated application of remote sensing and
geoprocessing techniques, using multitemporal satellite images and cartographic data. Direct
influence zones were delineated using 2 km buffers around the mined areas, allowing for the spatial
and temporal assessment of degradation, regeneration, and resilience patterns. Digital image
processing involved supervised classification and comparative analysis of land use and land cover,
enabling the quantification of landscape changes and the identification of trends in recovery or
impact intensification. The results revealed a significant reduction in native vegetation in the areas
surrounding the mines, associated with an increase in exposed soil and the fragmentation of riparian
forests. However, the occurrence of localized processes of natural regeneration and forest recovery
in isolated fragments was verified, indicating the resilience potential of the Caatinga when subjected
to lower levels of anthropogenic disturbance. Spatial transformations were more pronounced in
watersheds with gentle relief and shallow soils, conditions that favor surface runoff, erosion, and
siltation of watercourses. This evidence reinforces the need to integrate geospatial monitoring into
environmental and territorial management instruments. It is concluded that remote sensing is a
strategic tool for diagnosing and monitoring environmental impacts arising from mining, enabling
the generation of degradation and ecological resilience indicators. The implementation of permanent
monitoring programs for Permanent Preservation Areas (APPs) and the adoption of ecological
restoration practices focused on the recovery of riparian vegetation and native cover are
recommended. Furthermore, it is suggested to strengthen public policies and environmental planning
instruments that promote a balance between economic development, landscape conservation, and
the sustainability of the Caatinga biome. It is expected that this study will contribute to the
advancement of scientific knowledge and to the formulation of integrated strategies for
environmental management and sustainable land use in Alagoas.

Keywords: Geotechnologies; Caatinga; Environmental Monitoring.
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1 INTRODUCAO

A mineragdo constitui uma das principais atividades econdmicas do estado de Alagoas,
sendo responsavel por impulsionar o desenvolvimento regional, gerar empregos e fortalecer a
economia local (Cardozo; Pimenta; Ribeiro, 2016; IBGE, 2020).

No entanto, sua expansao apresenta consequéncias ambientais significativas, sobretudo nas
bacias hidrograficas inseridas no bioma Caatinga (Leal; Tabarelli; Silva, 2003). Este ecossistema
semiarido possui elevada singularidade ecologica, sendo caracterizado por vegetacao xeromorfica
e solos rasos (Melo et al., 2023). O bioma exibe alta vulnerabilidade a degradacao e presenca de
areas de vegetacao savanica, adaptada as condigdes semidridas (Leal et al., 2005; Costa et al.,
2009).

A supressdo da vegetacdo nativa, a degradacdo das matas ciliares e a alteracdo das calhas
fluviais resultam em impactos cumulativos que afetam processos hidrologicos, a biodiversidade e
a resiliéncia dos ecossistemas locais (Cerqueira et al., 2021), configurando um desafio critico para
0 manejo ambiental e a sustentabilidade regional (Erthal; Erthal; Muller, 2021). Apesar da
relevancia social, econdmica e ecoldgica do tema, ainda existem lacunas significativas quanto ao
entendimento das interacdes entre mineragdo, cobertura vegetal (incluindo a vegetagdo savanica) e
dindmica das calhas fluviais na Caatinga alagoana (Maia et al., 2017).

Estudos anteriores carecem de uma abordagem integrada que articule andlise espago-
temporal, sensoriamento remoto e ecologia da paisagem, limitando a capacidade de avaliacdo da
intensidade e extensdao dos impactos (Coelho et al., 2021). Nesse sentido, a pesquisa proposta
assume carater pioneiro, buscando preencher uma lacuna cientifica importante e fornecer dados
estratégicos para orientar politicas publicas, planejamento territorial e estratégias de conservagao
adaptativa.

A originalidade deste estudo esta na utilizagao de geotecnologias para monitorar e analisar
mudancas na cobertura vegetal (com destaque para a vegetagdao savanica) e na mudancga espacial
do uso e ocupagdo do solo. Essa abordagem permite identificar padroes de degradacao, regeneragao
e resiliéncia da vegetacado, correlacionando-os com varidveis ambientais, como relevo, tipo de solo
e proximidade das areas mineradas (Cardozo; Pimenta; Ribeiro, 2016). Dessa forma, o estudo nao
apenas gera conhecimento cientifico, mas também oferece subsidios técnicos para praticas de

manejo e restauracdo ecoldgica, integrando teoria e aplicagdo pratica.
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Considerando a utilizagdo da série temporal (2019-2023) da colec¢do 2 beta do MapBiomas,
derivada de imagens Sentinel-2 com resolucao espacial de 10 metros, o presente trabalho tem por
objetivo avaliar a dinamica florestal e o impacto da atividade mineraria em areas do Semiarido
alagoano.

Para tanto, busca-se mapear e quantificar a expansao ou retragdo das areas de mineragdo e
das classes de vegetacdo nativa adjacentes no periodo analisado entre 2019 e 2023, avaliar as taxas
de perda de cobertura vegetal (desmatamento) e os eventuais processos de regeneragao natural ou
recuperagdo ativa associados as areas mineradas, bem como correlacionar a dindmica espacial
identificada com os processos geoambientais ¢ antrdpicos caracteristicos da regido semiarida,

utilizando a maior resolucdo espacial dos dados para capturar a fragmentagao florestal em detalhe.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Historico do uso da Minera¢ao no mundo

A mineragdo configura-se como uma das atividades economicas mais antigas e relevantes
do mundo, sendo fundamental para o desenvolvimento industrial, tecnologico e urbano (Monteiro,
2005). Sua atuacdo abrange desde a extragcdo de metais preciosos para fins artisticos e militares até
a obtengdo de minerais essenciais para a produgdo de eletronicos (Euclydes et al., 2021),
fornecendo ainda insumos criticos para os setores de energia e para as tecnologias verdes, o que
movimenta trilhdes de dolares anualmente (Tolmasquim, 2012) e a consolida como um pilar
econdmico estratégico em escala global.

Nos ultimos anos, a demanda por minerais estratégicos, como litio, cobalto e niquel, tem
sido impulsionada pelo avanco das tecnologias verdes, incluindo veiculos elétricos, sistemas de
armazenamento de energia e energias renovaveis (ONU, 2024), o que evidencia a transi¢ao
energética global, a qual requer cadeias de suprimentos minerais complexas e confiaveis (IEA,
2021). Contudo, esta dependéncia econdémica expde os paises a flutuagdes nos pregos
internacionais, gerando vulnerabilidade econdmica e riscos de crises ciclicas em periodos de
instabilidade de mercado (ONU, 2024).

Paralelamente, a mineracdo tradicional frequentemente gera impactos ambientais
significativos, incluindo degrada¢do do solo, polui¢do hidrica e atmosférica (Nascimento;

Bursztyn, 2010), além de consumo elevado de agua e energia e perda de biodiversidade, afetando
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diretamente formagdes vegetais frageis, como a vegetacao savanica do semidrido brasileiro (Teles;
Hurtado, 2023).

Diante desses desafios, a mineracgao sustentavel surge como paradigma alternativo, que visa
conciliar a exploragdo economica com a preservagao socioambiental. Entre suas praticas,
destacam-se a redugdo de residuos, a recuperacao de areas degradadas, a protecdo de ecossistemas
frageis e a mitigacdo de impactos sociais, com énfase no manejo adequado de formagdes savanicas

(Paixao et al., 2019).

2.2 Impactos sociais gerados pelos empreendimentos minerarios

As mineradoras exercem profunda influéncia social, especialmente em regides onde a
atividade ¢ intensiva (Cavinato; Capitani, 2023). Os empreendimentos minerarios frequentemente
desencadeiam transformagdes demograficas, conflitos territoriais e alteragdes nos modos de vida
tradicionais, afetando comunidades locais, indigenas e quilombolas (Maso; Isaguirre-Torres,
2024).

No Brasil, estados como Minas Gerais, Para, Roraima e Alagoas ilustram contextos em que
a expansao mineraria resultou em deslocamentos for¢ados, degradagdo ambiental e violagdes de
direitos trabalhistas (Alves; Sol; Modena, 2020). A presenca desses empreendimentos
frequentemente gera uma tensdo entre a exploragdo econdmica e a manutencdo da qualidade de
vida das populacdes adjacentes, o que exige reassentamentos que podem comprometer lacos
culturais essenciais (Santos, 2016).

Além dos impactos diretos, a poluicdo atmosférica e a poeira geradas pela extracdo e
transporte de minérios estdo associadas ao aumento de doencas respiratorias (Mota et al., 2022).
Estudos apoiados pela Organizagdo Mundial da Saude indicam até 30% mais de incidéncia de
problemas pulmonares em comunidades proximas a essas atividades (Saraiva et al., 2024).

Para minimizar esses efeitos, recomenda-se a adog¢do de politicas publicas robustas,
incluindo consultas prévias as comunidades, planos de reassentamento adequados, investimentos
em desenvolvimento local e fiscalizagdo rigorosa do setor (Pessoas et al., 2019). A integracao do
planejamento social e ambiental nas operagdes minerarias mostra-se, portanto, essencial para
reduzir impactos e promover o desenvolvimento sustentdvel, com especial atencdo a protegao de

formagdes vegetais sensiveis, como as savanicas.
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2.3 Geotecnologias (contexto da mineracio)

As geotecnologias emergiram como um campo interdisciplinar essencial no século XXI,
integrando conhecimentos de geografia, ciéncia da computacdo e engenharia para a analise
espacial. Essa integracdo transformou a coleta, o processamento e a interpretacdo de dados
geoespaciais, permitindo o mapeamento e o monitoramento ambiental com alta precisao
(Goodchild, 2009). Historicamente, o seu desenvolvimento remonta aos primeiros sistemas de
cartografia digital do século passado, evoluindo para plataformas com inteligéncia artificial e
sistemas de informagdes geograficas avangados aplicados a analise territorial (Hamada, 2021).

Ferramentas como o sensoriamento remoto, os sistemas de informagao geografica (SIG) e
os drones revolucionaram diversas areas, incluindo meio ambiente, planejamento urbano (Ramos;
Alves; Esteves, 2024), agricultura de precisdo e mineragdo, oferecendo eficiéncia, reducdo de
impactos ambientais e suporte a decisdes estratégicas (Oliveira; Carvalho, 2024).

Na pratica, o sensoriamento remoto permite obter imagens detalhadas do territdrio,
enquanto os SIG possibilitam analisar, cruzar e modelar informacdes georreferenciadas. Essa
sinergia ¢ fundamental para identificar areas degradadas (Lima; Loureiro, 2023), monitorar
mudangas na cobertura vegetal e avaliar estratégias de restauragdo ecoldgica, incluindo a
regeneragdo de vegetacao savanica (Alves; Lima; Veloso, 2022).

Assim, estudos recentes mostram que essas geotecnologias contribuem diretamente para a
preservacdo e modelagem de espécies de plantas, determinando um espaco multidimensional de
varios nichos ecologicos, como o clima e as interagdes biodticas (Lima; Santos, 2024). Por fim,
esses dados espaciais permitem a andlise continua e historica de impactos, garantindo suporte

técnico para politicas publicas e para o planejamento territorial ambiental (Santos; Lima; Santana,

2024).

2.4 Dinamica florestal e vegetacao savanica da Caatinga em areas impactadas pela mineracio

em Alagoas

O bioma Caatinga apresenta adaptagdes evolutivas ao semidrido, incluindo tolerancia a
seca, sazonalidade climatica intensa e capacidade de regeneracdo apoOs perturbagdes ambientais

(Silva; Castro; Cruz, 2024). Essa resiliéncia ¢ fundamental para a manutencao da biodiversidade e
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dos servigos ecossistémicos, sendo observavel tanto na vegetacdo arborea quanto nas formagdes
savanicas, as quais sdo caracterizadas por estrato herbaceo-arbustivo, arvores dispersas e espécies
adaptadas a escassez hidrica.

Em éreas mineradas, a exploragao mineral provoca fragmentacao de habitats, perda de
cobertura vegetal e alteragdes na ciclagem de nutrientes, afetando processos ecoldgicos essenciais,
como a sucessdo natural e a manutencao da fauna e flora nativas (Victor; Alcandra, 2017). Estudos
indicam que a regeneracao da vegetacao ocorre de forma heterogénea: regides proximas as minas
apresentam recomposicao lenta e baixa diversidade, enquanto areas periféricas ou protegidas
exibem recuperagdo mais rapida e maior riqueza de espécies, incluindo a recuperagdo parcial da
vegetagdo savanica.

Estudos no Cerrado brasileiro evidenciam a heterogeneidade na recuperagdo de areas
mineradas. Corréa et al. (2018) observaram que a regeneragdo natural em areas exploradas resultou
em uma cobertura vegetal lenta (0,8% ao ano) e baixa diversidade, devido as condi¢des adversas
do substrato. Em contraste, areas que receberam intervencdes ativas, como a introducao de
herbaceas nativas junto com arvores, ndo apenas aceleraram a formagdo da cobertura verde, mas
também resultaram em uma comunidade vegetal mais diversificada e menos propensa a invasao
por espécies exoticas, em comparagdo com métodos menos diversificados.

A sucessdo ecologica nessas areas depende da intensidade e duragdo da perturbagdo, da
disponibilidade de agua, da fertilidade do solo e da presencga de espécies pioneiras adaptadas ao
semiarido (Gongalves, 2022). Espécies como Mimosa caesalpiniifolia, Cereus jamacaru,
Caesalpinia pyramidalis e Schinopsis brasiliensis atuam como facilitadoras da regeneracao,
promovendo a estabilizagao do solo (Embrapa, 2018), além de sombreamento e fornecimento de
matéria organica, o que favorece o estabelecimento de espécies secundarias e arboreas (Cardoso et
al., 2012).

O uso de geotecnologias tem se mostrado essencial para mapear mudangas na cobertura
vegetal, quantificar a regeneragao e identificar areas prioritarias para restauracao, fornecendo dados
para o manejo adaptativo € o monitoramento continuo (Oliveira et al., 2015; Sena; Rocha, 2022).
A protecio de Areas de Preservacio Permanente (APPs) e matas ciliares é crucial para assegurar a
regeneragdo ecologica, manter servigos ambientais essenciais e garantir resiliéncia frente as

pressdes antropicas (Rodrigues; Passos; Fontana, 2021).
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Por sua vez, a participacdo comunitdria ¢ a educagdo ambiental fortalecem a
sustentabilidade das agdes de recuperagdo (Jacobi, 2003), pois incentivam praticas de manejo
compativeis com a preservacao ambiental ¢ promovem a conscientizagdo social sobre os impactos
da mineracao (Nava; Pinto; Pereira, 2023).

A dinamica florestal da Caatinga em areas mineradas de Alagoas deve, portanto, ser
abordada considerando a resiliéncia ecoldgica, a sucessdo natural, a resposta adaptativa da
vegetacao e a recuperagdo da vegetacdo savanica, o que oferece suporte tedrico e pratico para
estratégias de restauracdo, mitigagdo de impactos socioambientais € manejo sustentavel do

territorio.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de Estudo

A area de estudo estd localizada no Semiarido alagoano, regido inserida no contexto do
Nordeste brasileiro, caracterizada por elevada vulnerabilidade hidrica, solos rasos e vegetagao
predominantemente de Caating (Figura 1). A pesquisa foi conduzida no periodo de agosto de 2024
a setembro de 2025, intervalos estratégicos para a observacdo de indicadores ambientais, devido a
transi¢do entre a estagdo seca e o inicio do periodo chuvoso, proporcionando condi¢des ideais para

a analise da dindmica ecoldgica e hidrologica da regido.
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo do Semiarido Alagoano
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Segundo a classificagdo climatica de Kdppen, a regido apresenta clima do tipo BSh,
caracterizado como semidrido quente, com alta irregularidade pluviométrica, longos periodos de
estiagem e elevadas taxas de evapotranspira¢do (Junior et al., 2022). Dados historicos de séries
temporais de precipitacdo e temperatura, obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), indicam que a precipita¢io anual
concentra-se predominantemente entre os meses de novembro e abril, variando entre 380 e 760
mm, com média anual de 520,70 mm. Tais condi¢des evidenciam a escassez hidrica tipica do
semiarido e impdem restrigdes ao crescimento vegetal e a disponibilidade de recursos hidricos
superficiais e subterraneos.

A temperatura média anual ¢ elevada, em torno de 25,8°C, com maximas de 33,9°C nos
meses mais quentes e minimas de 18,3°C no periodo mais frio, registradas em altitude média de

316 metros (Junior et al., 2022). Essa varia¢do térmica, associada a irregularidade pluviométrica,
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influencia diretamente a fenologia, a produtividade e os padrdes de sucessdo ecoldgica da
vegetacdo nativa, que apresenta adaptagdes morfofisiologicas a escassez hidrica prolongada.

O relevo da regido ¢ predominantemente ondulado, caracterizado por chapadas e
depressoes, favorecendo a formacao de microbacias hidrograficas e cursos d’agua intermitentes.
Os solos predominantes s3o latossolos e neossolos, geralmente de baixa profundidade e limitada
capacidade de retencao hidrica, fatores que impactam a infiltragdo da dgua, a recarga de aquiferos
e a sustentacdo da vegetacao natural (Silva et al., 2021).

Ecologicamente, a area integra o bioma Caatinga, caracterizado por alta diversidade
bioldgica e por espécies endémicas adaptadas as condi¢des semiaridas. A vegetacdo apresenta
caracteristicas xeromorficas, incluindo folhas pequenas ou caducas, sistemas radiculares profundos
e estratégias fisiologicas de tolerancia a dessecacdo, conferindo resiliéncia frente a perturbagdes
antropicas e naturais. Esses atributos permitem rdpida regeneracdo apds disturbios, como
atividades minerarias e praticas agropecudrias intensivas (Albuquerque et al., 2012).

Essa dindmica ecologica encontra-se intimamente relacionada aos fatores socioeconémicos
da regido, cuja economia ¢ baseada em agricultura familiar, pecudria extensiva e extracdo mineral,
coexistindo com areas de preservacdo permanente ¢ remanescentes florestais. A presenca de
comunidades ribeirinhas e rurais reforca a relevancia do espago para estudos socioambientais, uma
vez que a gestdo da dgua, a manutencao da biodiversidade e a implementacdo de estratégias de
manejo sustentavel dependem da interacdo entre os recursos naturais e as atividades humanas
(Milanez; Losekann, 2021).

Além disso, a caracterizagdo geologica da 4rea evidencia formacgdes cristalinas e
sedimentares associadas a depdsitos minerais de relevancia econdmica, sobretudo cobre e ouro. O
aproveitamento historico e contemporaneo desses recursos condiciona a dindmica do uso do solo
e intensifica a pressdo sobre os remanescentes florestais. Assim, a inter-relacdo entre geologia,
relevo, hidrologia e ocupag¢do humana define a estrutura ambiental da regido, constituindo uma
base solida para a anélise dos impactos de atividades minerarias sobre a vegetacdo e os recursos
hidricos.

O conjunto dessas caracteristicas, clima semidrido quente, relevo ondulado, solos frageis,
vegetacao adaptada a seca, biodiversidade endémica do bioma Caatinga, economia local e presenca
de atividades minerarias — configura a regido como um espago privilegiado para estudos sobre

impactos ambientais, processos de sucessdo ecoldgica e regeneracdo da vegetacdo em areas
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degradadas. Essa abordagem integrada permite correlacionar fatores ecoldgicos, hidrologicos e
socioecondmicos, fornecendo subsidios técnicos essenciais para a elaboracdo de estratégias de
conservagdo € manejo sustentavel em ecossistemas semiaridos impactados por atividades

antropicas.

3.2 Coleta e Preparaciao de Dados

A coleta de dados foi realizada na regiao do Semiarido Alagoano, com o objetivo de avaliar
os impactos da atividade mineraria sobre a cobertura vegetal lenhosa, especialmente a vegetacao
savanica do bioma Caatinga. A delimitagdo espacial dos empreendimentos minerarios foi realizada
a partir da base de pontos de mineragao do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
A partir da base original do estado de Alagoas, contendo 22 registros, aplicou-se um recorte
espacial correspondente aos limites do Semiarido, selecionando quatro pontos ativos para analise
detalhada. Esses pontos foram escolhidos por representarem diferentes tipos de mineral explorado
(cobre e ouro), proximidade com areas de vegetacdo remanescente e disponibilidade de dados
histoéricos.

A andlise da cobertura vegetal utilizou imagens do satélite Sentinel-2 processada pela
colecao de uso e cobertura do solo MapBiomas (versao beta), com resolugdo espacial de 10 metros.
Para o estudo da dinamica de cobertura, considerou-se o periodo de quatro anos. Para identificar o
inicio das operagdes de cada empreendimento, foram utilizadas composicdes coloridas (RGB) de
imagens Sentinel-2 de 2017 a 2024, permitindo determinar o start-up das atividades minerarias.

Em seguida, as imagens raster foram padronizadas em projecao cartografica compativel e
recortadas para os limites da area de estudo. Posteriormente, foram extraidas as classes de interesse:
vegetacdo savanica (classe 4) e mineracdo (classe 30). Para cada classe, foi gerada uma mascara
binaria, convertendo os pixels em valores 0 (auséncia) e 1 (presenga), o que permitiu a analise de
sobreposicdo e transicao espacial entre as coberturas. O pré-processamento também incluiu a
verifica¢do de qualidade das imagens, remocao de pixels contaminados por nuvens ou sombras, €
alinhamento temporal para garantir consisténcia nos periodos analisados.

Ja a analise espacial foi conduzida utilizando operagdes de algebra de mapas. Essa etapa
permitiu calcular a diferenga entre as mascaras de vegetagao savanica e mineragao, identificando

os pixels que sofreram transicdo de vegetacdo para area minerada. Os pixels resultantes foram
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vetorizados e convertidos em poligonos, possibilitando a quantificagdo espacial da area degradada
em hectares de forma precisa. Além disso, foram elaborados mapas teméaticos mostrando a
distribuicao espacial da cobertura vegetal e das areas mineradas, permitindo visualizar padroes de
degradacao associados a proximidade dos empreendimentos.

A andlise temporal consistiu em avaliar a evolucdo da cobertura vegetal e da expansao da
mineragdo ao longo do periodo de 2017 a 2022. Foi possivel correlacionar o inicio das atividades
minerarias com a extensao da perda de vegetagdo e, em alguns casos, com indicios de regeneragao
natural. Essa etapa possibilitou identificar periodos criticos de impacto, bem como areas com maior
capacidade de recuperacdo da vegetacao lenhosa do bioma Caatinga.

E para compreender os impactos de forma integrada, os dados espaciais foram combinados
com informagdes sobre relevo, hidrologia, solos e uso do solo. Essa abordagem permitiu
correlacionar varidveis ambientais com a intensidade da degradagdo causada pela mineragao. Além
disso, foram consideradas as comunidades rurais e ribeirinhas presentes na regido, avaliando a
relacdo entre o uso da agua, a manutencao da biodiversidade e a sustentabilidade das atividades
humanas.

Por fim, os resultados obtidos foram sistematizados em mapas tematicos, indicadores de
perda e regeneracao da vegetacao e tabelas de quantificagdo espacial, fornecendo subsidios para

planejamento ambiental e estratégias de manejo sustentavel em areas impactadas pela mineragao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
identificaram-se 22 pontos vetoriais referentes a atividades minerarias em operacao no estado de
Alagoas. Apos a aplicagdo do recorte espacial correspondente a delimitacdo do Semidrido
Alagoano, constatou-se que apenas quatro desses empreendimentos se situam dentro da area de

estudo (Figura 2).
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Figura 2 — Atividades de Mineragdo no Semidrido alagoano
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Uma possivel explicagdo para a distribuicao observada na Figura 2, € que a maior parte das
atividades minerarias do estado de Alagoas concentra-se fora do Semidrido Alagoano,
provavelmente em areas com maior ocorréncia de depdsitos minerais economicamente exploraveis,
acesso a infraestrutura e condi¢des geologicas favoraveis, o que pode refletir uma heterogeneidade
na exploracdo mineral e indicar que o impacto da minera¢do no Semidrido Alagoano ¢
relativamente restrito em termos de nimero de pontos, mas ainda relevante para avaliagdo
ambiental local, especialmente considerando os possiveis efeitos sobre a cobertura vegetal, a
hidrologia e os ecossistemas associados a Caatinga.

A distribuicao espacial da mineracdo em Alagoas, conforme ilustrado na Figura 2, ndo ¢
homogénea, com uma nitida concentracao de empreendimentos fora dos limites do Semiarido. Essa
concentragdo pode ser atribuida a fatores logisticos, econdmicos e geologicos. Um caso
emblematico ¢ o Projeto Caboclo, analisado por Santos Filho (2021), um projeto de mineragdo de
cobre de grande porte situado no Agreste alagoano, regido com caracteristicas distintas do Sertdo

semiarido. A analise do respectivo Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) revela uma lista



22

extensa de impactos potenciais, incluindo supressdo de vegetagdo nativa, alteragdo na dindmica
hidrica e riscos de contaminagdo do solo e da 4gua. Este caso demonstra que, embora o numero de
pontos de mineragdo no Semiarido possa ser menor, a atividade, onde presente — seja no Semidrido
ou em regides de transicdo como o Agreste —, gera impactos ambientais profundos que demandam
uma rigorosa avaliagdo e fiscalizacdo, particularmente em ecossistemas sensiveis como a Caatinga
e suas areas de transicao.

Dentre esses quatro pontos, a analise temporal de 2020 a 2023 por meio das classificagdes
do MapBiomas e a inspecdo visual das imagens Sentinel-2 permitiu identificar que apenas um
apresentou uma assinatura espacial clara e progressiva de impacto da atividade mineraria sobre a
cobertura de vegetacdo savanica. O empreendimento identificado foi operado pela empresa

Mineragdo Vale Verde do Brasil Ltda., localizada no municipio de Craibas em Alagoas (Figura 3).

Figura 3 — Localizacdo da Mineracdo Vale Verde do Brasil Ltda
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Os outros trés pontos minerarios — referentes a Cerdmica Arapiraca Ltda., Mineragdo
Barreto S.A. e Taicoca Mineragao Transporte Ltda. — ndo manifestaram, no periodo analisado, uma
substitui¢do de cobertura vegetal pela classe de mineragao (classe 30) que pudesse ser detectada
pela metodologia empregada (Figura 4).

Este resultado indica uma discrepancia entre o registro cadastral e a manifestacdo
fisionomico-espacial da atividade. O que pode ser explicado pelo fato de que, embora existam
quatro empreendimentos minerarios na area de estudo, apenas um deles apresenta evidéncias claras
de alteracdo da cobertura vegetal savanica entre 2020 e 2023. Isso pode estar relacionado a
intensidade e a extensdo da atividade mineraria, ja que os outros trés empreendimentos podem
operar em menor escala, causando impactos localizados que ndo sdo facilmente detectaveis pelas
imagens de satélite ou pelas classificagdes do MapBiomas.

Estudos de caso em areas de mineragdo demonstram que mesmo intervengdes de
restauragdo podem resultar em uma cobertura vegetal com baixa similaridade fisionomica e
floristica em relag@o ao ecossistema original (Gonzalo et al., 2015). Assim, dreas em que pode ser
registrada como "vegetacdo" por sensores remotos, acabam mascarando o impacto subjacente.
Logo, a presenca de espécies pioneiras e exoticas, comum nesses cenarios, forma uma cobertura
verde que, embora detectavel, difere significativamente da vegetagdo savanica nativa.

Outra explica¢do possivel é o tempo de operagio dos empreendimentos. E provavel que
alguns deles tenham iniciado suas atividades recentemente ou estejam em fase de planejamento,
sem provocar alteragdes significativas na vegeta¢do até o momento da andlise. Além disso, as
caracteristicas da vegetacdo savanica podem contribuir para a menor deteccdo de impactos. Essa
vegetacao apresenta certa resiliéncia e capacidade de regeneragdo rapida, o que pode mascarar
alteragdes temporarias em algumas areas.

Por fim, limitagcdes do sensoriamento remoto também podem influenciar os resultados,
tendo em vista que pequenas alteracdes ou atividades subterrdneas podem nao ser captadas pelas
imagens de satélite, de modo que apenas impactos mais evidentes e extensos, como os observados
no empreendimento da Mineracdo Vale Verde, sejam detectaveis. A auséncia de sinais claros de
atividade minerdria nos demais empreendimento do Semidrido Alagoano pode ser explicada por
diferentes fatores.

Primeiramente, a escala e a intensidade das operagdes podem ser insuficientes para produzir

alteragOes detectaveis por sensoriamento remoto. Além disso, a natureza da atividade mineral em
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alguns pontos pode ndo implicar na remogao significativa da cobertura do solo, como ocorre em
mineragdes a céu aberto, ou ainda os empreendimentos podem ter se encontrado em fase de
planejamento ou licenciamento, sem inicio efetivo da extragdo durante o periodo analisado.

Essa observagao ¢ consistente com estudos anteriores, que indicam que pequenas operagoes
ou atividades subterraneas em regides de cerrado e savana frequentemente passam despercebidas

em séries temporais de imagens de satélite (Silva et al., 2019).



Figura 4 — Detectacdo da atividade de mineracdo de 2020 a 2021
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Figura 5 - Detectacdo da atividade de mineracdo de 2022 a 2023
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A auséncia de sinais claros de atividade minerdria nos demais empreendimento do
Semiarido Alagoano pode ser explicada por diferentes fatores.

Primeiramente, a escala e a intensidade das operagdes podem ser insuficientes para produzir
alteragdes detectaveis por sensoriamento remoto. Além disso, a natureza da atividade mineral em
alguns pontos pode ndo implicar na remogao significativa da cobertura do solo, como ocorre em
mineragdes a céu aberto, ou ainda os empreendimentos podem ter se encontrado em fase de
planejamento ou licenciamento, sem inicio efetivo da extragdo durante o periodo analisado.

Essa observagao ¢ consistente com estudos anteriores, que indicam que pequenas operagoes
ou atividades subterraneas em regides de cerrado e savana frequentemente passam despercebidas
em séries temporais de imagens de satélite (Silva et al., 2019).

A analise da dinamica do uso do solo no entorno do empreendimento minerario, entre 2019
e 2020, revela um cenario inicial de impacto seletivo. O ano de 2019 serve como linha de base,
com a auséncia de mineragdo detectada e uma cobertura de vegetagao savanica de 154,21 hectares
no raio de influéncia de 2 km. Em 2020, com o inicio das operagdes, a classe de mineragdo foi
identificada em 7,68 hectares.

Paralelamente, a area de savana foi reduzida para 137,94 ha, indicando uma perda de 16,27
hectares no periodo. Embora se trate de um impacto inicial e quantitativamente distinto de grandes
desastres, ¢ crucial monitorar tais alteragdes, uma vez que atividades extrativistas, mesmo em
estagio embrionario, podem evoluir para cenarios de alto impacto socioambiental, a exemplo do
deslocamento forcado de milhares de pessoas verificado em Maceid-AL devido & mineracao de
sal-gema (Teles, 2023).

A comparagdo direta entre o crescimento da area minerada e o declinio da savana sugere,
contudo, uma sobreposi¢do espacial limitada. Isto implica que a implantacdo da mina, em seu
primeiro ano, ocupou predominantemente areas ja antropizadas ou de outras classes de uso do solo,
resultando em um impacto relativo menor sobre a vegetagao nativa savanica em comparagao com
outros vetores de desmatamento atuantes na regido. Esta andlise ressalta a importancia de se
investigar os demais agentes de mudanca no territorio para uma compreensao abrangente da perda
de cobertura vegetal (Figura 6).

A figura mostra claramente através do ponto central € um raio com um buffer de 2km a
interacdo entre as classes de uso e ocupacao do solo. E possivel observar que a classe de mineragao

possui um impacto menos relevante em comparacao com as outras classes.
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Figura 6 - Sobreposicdo espacial menos impactante em comparagdo com outras
classes de uso do solo
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Vale ressaltar que, o empreendimento da Mineracdo Vale Verde do Brasil Ltda., localizado
em Craibas, destacou-se como o Unico caso com evidéncia clara de conversao direta de vegetagao
savanica em area minerada durante o periodo de 2020 a 2023. O que evidencia que, mesmo em
regides com baixa densidade de empreendimentos minerarios, o sensoriamento remoto aliado a
analise temporal ¢ capaz de identificar impactos ambientais significativos, permitindo monitorar a
perda de vegetacdo nativa e subsidiar estratégias de conservagao e gestdo sustentavel. O caso da
Mineracdo Vale Verde serve, portanto, como referéncia para compreender a dindmica de
degradacao em ecossistemas savanicos do Semiarido Alagoano, destacando a importancia de
abordagens quantitativas e continuas na avaliacdo de impactos minerarios.

Esta afirma¢do fundamenta-se na diferenca observada na classe de vegetagao savanica entre
2019 (154,21 ha) e 2020 (137,94 ha), que registrou uma perda total de 16,27 hectares. Deste total,

a atividade de mineragdo foi responsavel por uma perda de 4,95 hectares de vegetacao savanica.
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Os resultados indicam que a implantagdo inicial da atividade mineraria em 2020 nao
representou o principal vetor de supressdo da cobertura vegetal no periodo, sendo responsavel por
aproximadamente 30% da perda total de vegetag@o savanica. A supressdo vegetal para instalacao
da mina ocorreu predominantemente em areas ja convertidas para outras classes de uso do solo, €
a analise para o periodo de 2019 a 2020 registrou uma perda liquida de 16,27 hectares de vegetacao
savanica. Deste total, a mineracdo foi identificada como o agente direto em 4,95 hectares, enquanto
os 11,32 hectares remanescentes foram atribuidos a outras pressdes antrdpicas, como a expansao
agropecuaria.

Entretanto, a interpretacdo desses dados deve considerar a limitacdo da escala temporal
investigada. A perda aparentemente pontual e de magnitude relativamente baixa, quando observada
em uma janela de apenas um ano, pode mascarar a dindmica de degradagdao em escalas decadais.
A implantacdo de um empreendimento de mineracdo gera impactos indiretos e prolongados que
transcendem os limites do seu platd operacional.

A abertura de estradas, o aumento do fluxo de pessoas e veiculos, e as alteragdes no lengol
fredtico e na paisagem funcionam como catalisadores para a degradacdo do entorno. Desta forma,
¢ plausivel hipotetizar que, em um periodo de 10, 20 ou 40 anos, o cenario de perda de vegetacdo
nativa seria drasticamente diferente e amplificado, com a minerac¢do exercendo um papel central,
ainda que indireto, na aceleracdo do processo de desertificagdo caracteristico do Semiarido.
Portanto, os 4,95 hectares de supressao direta representam apenas a frag¢do inicial e mais visivel de
um impacto socioambiental de longo alcance.

Discute-se que as transigdes mais provaveis para outras classes de uso e ocupagao do solo,
como pastagem (classe 15) ou area nao vegetada (classe 25), constituem os fatores preponderantes
para esta dinamica de desmatamento. Este achado ressalta a importancia de considerar o contexto
multifatorial da paisagem, onde pressdes indiretas de diversos vetores de degradagdo, e ndo apenas
a minera¢do, atuam sinergicamente na redu¢do da cobertura vegetal do bioma Caatinga.

A analise da cobertura savanica entre 2019 e 2023 revela uma dindmica complexa: partindo
de 154,21 ha (2019), houve uma contracao para 137,94 ha (2020), seguida por uma expressiva
expansao nos anos posteriores, alcancando 187,76 ha (2021) e 258,57 ha (2023). Apesar da nitida
trajetoria de crescimento quantitativo, € prematuro atribui-la exclusivamente a resiliéncia
ecossistémica. A janela temporal analisada é curta para descartar a influéncia de variaveis

climaticas interanuais, caracteristica marcante do Semiarido.
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A ¢época de captura das imagens de satélite € um fator critico: se a imagem de 2020 foi
obtida em um periodo de estiagem e as de 2021 e 2023 em estacdes chuvosas, o aumento observado
pode refletir, em parte, uma resposta fenologica passageira da vegetacdo a disponibilidade hidrica,
€ ndo necessariamente um incremento permanente na biomassa ou na complexidade estrutural do
ecossistema. Portanto, os dados apontam para uma recuperagao da area de cobertura savanica, mas
a confirmagdo de que se trata de uma resiliéncia consolidada e ndo de uma flutua¢do sazonal
depende da ampliacao do periodo de monitoramento e da validagao em campo.

Paralelamente, a mineracdo expandiu-se aceleradamente a partir de 2020, ocupando 7,68
hectares inicialmente e alcangando 95,6 hectares em 2023. O crescimento mais expressivo ocorreu
entre 2021-2022, com expansao de 74,04 hectares.

A andlise integrada demonstra expansdo simultanea de ambos os usos do solo a partir de
2021. A vegetacdo savanica cresceu 120,63 hectares enquanto a mineragdo ocupou 87,92 hectares
no periodo. Esta dinamica indica processos complexos de regeneracdo natural e substitui¢do

espacial na paisagem (Figura 7).

Figura 7 - Expansdo simultdnea de ambos os usos do solo a partir de 2021

Ano Vegetagao Savanica (ha) Mineragdo (ha)  Taxa Crescimento Vegetacao (%)
2019 154,21 0,00 -

2020 137,94 7,68 -10,5

2021 187,76 21,36 +36,1

2022 236,97 95,40 +26,2

2023 258,57 95,60 +9,1

Fonte: elaborado pela autora (2025)

A area de floresta mantida estavel entre 2019-2020 totalizou 151,48 hectares, com reducao
para 144,15 hectares no periodo 2019-2023. Esta diminui¢dao de 7,33 hectares evidencia processo
substitutivo progressivo da cobertura vegetal nativa, enquanto a mineragdo apresentou padrdo

expansionista continuo durante o quadriénio analisado.
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A transi¢do direta para mineragdo registrou 4,95 hectares no periodo inicial (2019-2020),
elevando-se para 86,58 hectares em 2019-2023. Os resultados demonstram que 56,2% da cobertura
vegetal original foi convertida diretamente para mineracdo em quatro anos (Figura 8). A
persisténcia de 144,15 hectares de floresta estabilizada indica resiliéncia ecossistémica nas areas
ndo impactadas, consolidando a atividade mineral como um vetor de transformagdo antrépica da
paisagem uma vez que na area de estudo outras classes de uso solo também se mostraram relevante

para a perda de floresta nativa.

Figura 8 — Reducdo de Floresta no periodo 2019-2023
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5 CONCLUSAO

A andlise da dinamica florestal em areas de mineragdo no Semiarido Alagoano, com foco
no empreendimento da Mineracdo Vale Verde do Brasil Ltda., permitiu concluir que a atividade
mineraria atua como um vetor significativo de transformagao da paisagem, embora ndo seja o tinico
agente responsavel pela supressao da cobertura vegetal nativa.

Os resultados demonstraram que, no periodo de 2019 a 2023, a mineragao foi responsavel
pela conversdo direta de 86,58 hectares de vegetagdo savanica, representando 56,2% da cobertura
original na area de influéncia do empreendimento. Contudo, a analise interanual revelou que, no
inicio das operacdes (2019-2020), a minera¢do respondeu por apenas 30% da perda total de
vegetacdo, indicando a atuacdo de outros fatores antropicos, como a conversdo para pastagem e
areas ndo vegetadas.

Paradoxalmente, observou-se uma notavel resiliéncia da vegetacdo savanica, que
apresentou recuperacdo expressiva a partir de 2021, atingindo 258,57 hectares em 2023 — um
aumento de 87% em relagdo a 2020. Esse fendmeno sugere a ocorréncia de processos de
regeneragdo natural em areas adjacentes nao diretamente impactadas pela mineragdo, ainda que em
um contexto de expansdo simultanea da fronteira mineral.

A metodologia empregada — baseada em sensoriamento remoto, classificacdo do
MapBiomas e algebra de mapas — mostrou-se eficaz para quantificar e espacializar as transigdes de
uso do solo, permitindo identificar com precisdo as areas de perda florestal e a expansdo da
mineracdo. No entanto, a auséncia de sinais claros de supressdao vegetal em outros trés pontos
minerarios cadastrados pelo IBGE evidencia a necessidade de aprimorar os métodos de detecgdo e
validagdo em campo, considerando a variabilidade de escalas e tipos de exploragdo mineral.

Conclui-se, portanto, que a minera¢ao no Semiarido Alagoano, representada pelo caso da
Vale Verde, exerce pressao substantiva sobre a cobertura da Caatinga, mas atua em conjunto com
outras dindmicas de uso da terra. A recuperacdo vegetal observada em parte da area sinaliza a
potencialidade de resiliéncia do bioma, desde que sejam implementadas politicas de gestdo
territorial integradas e agdes de recuperacdo de areas degradadas, visando a conciliagdo entre o

desenvolvimento econdmico e a conservagao ambiental no semiarido.
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