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RESUMO

O Decreto de 13 de fevereiro de 2006 estabeleceu a Area de Protecdo Ambiental
(APA) do Tapajés, com 20.395,81 km?2, abrangendo os municipios de ltaituba,
Jacareacanga, Novo Progresso e Trairdo, no Estado do Para, visando garantir a
conservacao ambiental e a exploracdo sustentavel dos recursos naturais, de forma
socialmente justa e ecologicamente viavel. Os programas de monitoramento do INPE,
como o PRODES e o DETER, utilizam técnicas de sensoriamento remoto para
acompanhar o desmatamento em larga escala na Amazonia, e entre as Areas de
Protecdo Ambiental monitoradas, a APA do Tapajos se destaca por apresentar uma
das maiores taxas de desmatamento relacionadas a mineracdo. Com o objetivo de
compreender esse cenario, este estudo analisou o avanco do desmatamento causado
pelo garimpo na area de estudo a norte do municipio de Jacareacanga na APA do
Tapajés, nos anos 2017 e 2024, utilizando imagens orbitais do Sentinel-2A
correlacionadas a geologia local e 0s processos minerdrios ativos. A anadlise
empregou o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) nas imagens
Sentinel-2A de 2017 e 2024, estas integradas em uma composic¢éo colorida RGB, com
valores de NDVI de 2017 no canal vermelho (R) e de 2024 nos canais verde (G) e azul
(B). Areas desmatadas em 2024 foram destacadas em vermelho, enquanto regides
com regeneracdo vegetal recente apareceram em ciano. Foram sobrepostas a
composicado colorida RGB os dados litologicos da Folha Tapajos (SB.21) do Servigo
Geoldgico do Brasil (SGB), os dados de “Fases”, “Substancias” e “Area” dos direitos
minerarios da ANM, além da rede hidrografica elaborada pelo IBGE. Essa abordagem
permitiu identificar desmatamento associado ao avan¢o do garimpo. Os processos
minerdrios ativos localizados na &rea de estudo, que correspondem no total a
2.027,406 kmz?, representando 98,86% da area total, seis fases administrativas dos
processos minerarios sdo observadas na area: Disponibilidade, Requerimento de
Pesquisa, Autorizacdo de Pesquisa, Requerimento de Lavra, Requerimento de Lavra
Garimpeira e Lavra Garimpeira. E trés substancias: Ouro, Cassiterita e Diamante. O
desmatamento na APA do Tapajés ocorre principalmente ao longo das drenagens,
com vetores de avanco em direcdo a montante, o que esta diretamente relacionado
ao garimpo em depdsitos aluvionares, com foco na exploracdo de ouro e cassiterita
presentes na area. As areas desmatadas concentram-se ao longo das drenagens das
bacias do Rio Pacu e sub-bacia do Igarapé do Centrinho, além dos igarapés Cumaru
e Cantagalo, onde a atividade garimpeira ocorre tanto em areas de Lavra Garimpeira
como em outras fases minerarias, sugerindo que o avanco do garimpo esta sendo
realizado de forma ilegal. A auséncia de zoneamento e de um plano de manejo
compromete o0s objetivos da APA do Tapajos, dificultando a preservacdo da
biodiversidade e a sustentabilidade do uso dos recursos naturais. Este estudo reforca
a importancia de integrar técnicas de sensoriamento remoto e dados geoldgicos para
compreender a dindmica das atividades garimpeiras.

Palavras-chave: Area de Protecdo Ambiental do Tapajés; Sentinel-2A;
Desmatamento por garimpo.



ABSTRACT

The decree of February 13, 2006, established the Tapajés Environmental Protection
Area (APA), with 20,395.81 km?, encompassing the municipalities of Itaituba,
Jacareacanga, Novo Progresso, and Trairdo in the State of Para. Its purpose is to
ensure environmental conservation and sustainable resource use in a socially fair and
ecologically viable manner. Monitoring programs by INPE, such as PRODES and
DETER, utilize remote sensing techniques to track large-scale deforestation in the
Amazon. Among the monitored Environmental Protection Areas, the Tapajos APA
stands out for presenting one of the highest deforestation rates related to mining. With
the aim of understanding this scenario, this study analyzed the progression of
deforestation caused by mining in the study area north of the municipality of
Jacareacanga, within the Tapajoés APA, during the years 2017 and 2024, using
Sentinel-2A satellite images correlated with local geology and active mining processes.
The analysis employed the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) from
Sentinel-2A images for 2017 and 2024, integrated into an RGB color composition, with
2017 NDVI values in the red channel (R) and 2024 values in the green (G) and blue
(B) channels. Deforested areas in 2024 were highlighted in red, while regions with
recent vegetation regeneration appeared in cyan. The RGB color composition was
overlaid with lithological data from the Tapajés Sheet (SB.21) provided by the
Geological Survey of Brazil (SGB), mining rights data from the National Mining Agency
(ANM), and hydrographic information developed by IBGE. This approach enabled the
identification of deforestation associated with artisanal mining expansion. The active
mining processes in the study area cover a total of 2,027.406 km?2, representing
98.86% of the total area, distributed across six administrative phases: Availability,
Research Request, Research Authorization, Mining Request, Mining Permit Request,
and Mining. And three substances: gold, cassiterite and diamonds. Deforestation in
the Tapajos APA primarily occurs along watercourses, with vectors advancing
upstream, directly linked to alluvial artisanal mining of gold and cassiterite. The
deforested areas are concentrated along the drainages of the Pacu River basin, the
Centrinho sub-basin, and streams such as Cumart and Cantagalo, where mining
activity occurs both in legal artisanal mining areas and other administrative phases,
suggesting that artisanal mining expansion is being conducted illegally. The lack of
zoning and a management plan compromises the Tapajos APA's objectives, hindering
biodiversity conservation and the sustainable use of natural resources. This study
emphasizes the importance of integrating remote sensing techniques with geological
data to understand the dynamics of mining activities.

Keywords: Tapajés Environmental Protection Area; Sentinel-2A; Deforestation by
artisanal mining.
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1. INTRODUCAO

A Amazonia Legal, instituida inicialmente pela Lei 1.806, 6 de janeiro de 1953,
tem como objetivo a delimitacdo geopolitica para a aplicacéo de politicas de soberania
territorial e econdmica para a promocao de seu desenvolvimento (IBGE, 2020). Esta
vasta regido abrange uma é&rea de 5.015.067,749 km2, o que representa cerca de
58,9% do territorio total do Brasil, estimado em 8.510.295,914 km2 (IBGE, 2020).

De forma a proteger e preservar areas naturais, garantindo a conservacao da
biodiversidade, dos recursos naturais e dos servicos ecossistémicos, as Unidades de
Conservacdo (UC) sao criadas, as quais sao reguladas pela Lei Federal n°
9.985/2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza
(SNUC), estabelecendo critérios e normas para a criacao, implantacao e gestdo das
unidades de conservacdo. De acordo com a Lei n° 9.985/2000, uma unidade de
conservacgao € caracterizada como um espaco territorial e seus recursos ambientais
gue possui relevancia natural, estabelecido legalmente pelo Poder Publico, com o
propésito de conservacdo e limites definidos. Além disso, o conceito de uso
sustentavel, conforme a mesma lei, se refere a exploracdo do ambiente de forma que
garanta a perenidade dos recursos ambientais renovaveis e dos processos
ecolégicos, enquanto preserva a biodiversidade e outros atributos ecoldgicos, de
maneira socialmente justa e economicamente viavel.

Por meio do Decreto de 13 de fevereiro de 2006 estabeleceu-se a criacao da
Area de Protecdo Ambiental (APA) do Tapajos localizada nos Municipios de Itaituba,
Jacareacanga, Novo Progresso e Trairdo, no Estado do Para, com uma éarea de
20.395,81 km2. Com o objetivo de assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos
naturais e ocupacao, e proteger a diversidade biolégica. Contudo, de acordo com
dados gerados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por meio do
Sistema de Deteccdo do Desmatamento em Tempo Real (DETER) a APA do Tapajés
corresponde a uma das Areas de Protecdo Ambiental com maiores taxas de
desmatamento relacionado a mineracao.

Os programas DETER e o Monitoramento do Desmatamento da Floresta
Amazonica Brasileira por Satélite (PRODES), conduzidos pelo INPE, empregam
técnicas de sensoriamento remoto para monitorar extensas areas. A fotointerpretacéo
de imagens de satélites periddicos permite a deteccdo de areas degradadas,

possibilitando uma avaliagdo abrangente da extensdo e dindmica do desmatamento.
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A partir do conhecimento das taxas de desmatamento, é possivel utiliza-las como
indicadores para a proposi¢do de politicas publicas (INPE, 2021). Aléem disso, esse
monitoramento permite uma melhor fiscalizacéo pelos 6rgdos ambientais, resultando
em menor tempo de resposta para a tomada de medidas, o que € de extrema
importancia em casos como 0 garimpo, que gera grandes danos.

Conforme apontado por Fearnside (2006), o controle efetivo do
desmatamento se revela crucial para evitar os prejuizos decorrentes da perda de
floresta, entre os quais se incluem a reducdo da biodiversidade, a perda de
oportunidades de uso sustentavel dos recursos florestais, as alteracdes no ciclo
hidrologico e a emissdo de gases de efeito estufa. Dessa forma a importancia da
conservacao da Amazonia adotando-se medidas eficazes de protecdo e mitigacao, é
crucial ndo apenas para a sustentabilidade ambiental, mas também para a

estabilidade climética global.
2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar o avanco do desmatamento causado pelo garimpo na APA do
Tapajés, a norte do municipio de Jacareacanga, PA, a partir das imagens orbitais do
Sentinel-2A dos anos 2017 e 2024.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
|. Determinar se houve ou ndo o avanco de areas desmatadas por garimpo de
2017 a 2024.

ll. Analisar e correlacionar o avanco de areas desmatadas por garimpo a

geologia do local e aos processos minerarios ativos.
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3 JUSTIFICATIVA

De acordo com o Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia (Imazon),
por meio de dados do Sistema de Alerta de Desmatamento (SAD), entre agosto de
2021 a julho de 2022 o Paré foi apontado como o estado que mais desmatou entre 0s
nove estados da regido amazobnica. Além disso, foi destacado que parte das &reas
detectadas foram em areas protegidas como Terras Indigenas e Unidades de
Conservacao (Amorim et al., 2022).

Uma das principais causas do aumento da taxa de desmatamento no estado
do Pard se deve a atividade garimpeira. Ao longo do periodo de 1991 a 2000 a
producdo aurifera oficial dos garimpos da regido do Rio Tapajos representou
aproximadamente 70% da producdo garimpeira do Para e cerca de 52,5% da
producdo da Amazoénia (Veiga et al., 2002). A garimpagem de ouro na Amazbnia
envolve principalmente a extracéo de minérios em depdsitos aluvionares, coluvionares
ou eluvionares, utilizando-se do mercurio, ignorando-se o0s danos ambientais e
ocupacionais causados pelo mesmo (Veiga et al., 2002). Além disso, de acordo com
Veiga et al. (2002), os impactos fisicos e biolégicos da garimpagem séo expressivos
e, causam processos como: i) destruicdo da capa vegetal e de solos, ii) assoreamento
de rios, e iii) erosdo em margens de rios carreando sélidos em suspensao e mercurio
associado a matéria organica para o sistema de drenagem gerando contaminacao.

A APA Tapajés estd contida na denominada Provincia Mineral do Tapajos,
tendo ocorrido o desenvolvimento de garimpo no local entre as décadas de 80 e 90.
A provincia foi responsavel por uma grande parcela de ouro lavrado no Brasil entre 70
e 80, dados registrados oficialmente revelam uma producdo acumulada de ~225t em
garimpos até 1995 (Juliani et al., 2014). Diante da constante garimpagem iniciada
desde a década de 70, e sua continuidade, a utilizacdo de sensoriamento remoto de
forma a auxiliar na rapida identificacéo de areas degradadas por garimpo, € de grande
relevancia para a preservacéo dos ecossistemas aquaticos e bacias hidrogréficas da
Amazobnia (Simionato, 2019).

Dessa forma, o trabalho proposto busca analisar o avan¢co do desmatamento
causado pelo garimpo na APA do Tapajos nos anos de 2017 a 2024 utilizando técnicas
de sensoriamento remoto e geoprocessamento em imagens multiespectrais do
Sentinel-2A.
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4 LOCALIZACAO E ACESSOS

A Area de Protecio Ambiental (APA) do Tapajos foi instituida pelo Decreto de
13 de fevereiro de 2006, e € definida como uma Unidade de Conservacédo de Uso
Sustentavel. A APA Tapajos esta localizada nos municipios de Itaituba, Jacareacanga,
Novo Progresso e Trairdo, no Estado do Para e se encontra préxima a divisa entre os
estados do Amazonas e Mato Grosso.

A area de estudo esta contida a NW da APA do Tapajés no municipio de
Jacareacanga (Figura 1) e corresponde a 2.050,757 km2 (13,84%) em relacéo a area
total da APA. Na regido encontram-se duas rodovias federais, a oeste a BR-230 e a
leste a BR-163. O melhor acesso a APA se da pela Estrada Transgarimpeira a partir
da BR-163, sendo 0 acesso terrestre mais proximo.

A APA do Tapajos tem seu territorio total contido na Bacia Hidrografica do
Tapajos e sub-bacias do Rio Jamanxim e do Rio Crepori. A area de estudo, em
especifico, estd completamente inserida na sub-bacia do Rio Crepori. Seus principais
cursos d'agua séao o Rio das Tropas, com seu afluente Igarapé do Centrinho, o Rio
Pacu e seus afluentes, os igarapés Embauba, Maloca, Ponte Segura, e Goias. Além
do lgarapé Cantagalo e Igarapé do Cumaru, que desembocam diretamente no Rio

Tapajos.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da Area de Protecdo Ambiental do Tapajos.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

O Craton Amazoénico inserido na Plataforma Sul-Americana (Almeida; Hasui,
1984) é uma das maiores areas craténicas do mundo. E dividido em dois escudos, o
do Guaporé e das Guianas, e separado pela Bacia paleozbica do Amazonas. Os
limites do Craton Amazodnico se dao por cinturdes orogénicos neoproterozdicos
Tucavaca, na Bolivia, Araguaia-Cuiabd e Tocantins, no Brasil (Tassinari; Macambira,
2004).

Tassinari e Macambira (2004) dividem em duas grandes linhas de concepcéo
evolutiva as diversas propostas sobre a tectbnica do craton. A primeira linha baseada
em autores como Amaral (1974), Issler (1977), Almeida (1978), Hasui et al. (1984) e
Costa e Hasui (1997), propdem que a tectdnica pré-cambriana do craton é
caracterizada por processos de reativacdo de plataforma e formacdo de blocos
continentais ou paleoplacas por meio de retrabalhamento da crosta continental no
Arqueano e Paleoproterozéico, e que durante o Mesoproterozoéico teriam ocorrido
apenas processos de reativacao e/ou retrabalhamento de rochas preexistentes.

A segunda linha de concepcédo evolutiva do craton foi inicialmente proposta
por Cordani et. al. (1979), seguida e modificada por Tassinari (1981), Cordani e Brito
Neves (1982), Teixeira et al. (1989), Tassinari et al. (1996), Tassinari (1996) e
Tassinari e Macambira (2004), propdem que durante o Arqueano, Paleo e
Mesoproterozoico, teria ocorrido a formacao de uma sucessao de arcos magmaticos
envolvendo material juvenil, derivado do manto, como também processos
subordinados de retrabalhamento crustal.

Segundo Tassinari e Macambira (2004) a segunda linha é mais fortemente
suportada devido ao acervo geocronologico disponivel e o avan¢o do conhecimento
geoldgico em areas chaves da Amazonia. Os trabalhos que apoiam essa hip6tese séao
os de Tassinari e Macambira (1999), Tassinari et al. (2000) e Santos et al. (2000), este
altimo se difere acerca dos limites das provincias geocronolégicas e dos intervalos
temporais das orogenias, interpretando como um cinturdo  orogénico
paleoproterozdico.

Segundo Tassinari e Macambira (1999), o Craton Amazoénico divide-se em

seis provincias geocronologicas, a Provincia Amazénia Central (2,5 Ga), Provincia
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Maroni-Iltacaiunas (2,25-2,0 Ga); Provincia Ventuari-Tapajos (1,95-1,8 Ga); Provincia
Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga), Provincia Rondoniana-San Ignacio (1,55-1,3 Ga) e
Provincia Sunsas (1,3-1,0 Ga).

Santos et al. (2000) a partir de datacBes geocronoldgicas U-Pb em zirces
(método convencional e SHRIMP) e dados isotdpicos de Sm-Nd sugerem uma divisdo
em oito provincias geotectbnicas para os terrenos pré-cambrianos do Craton
Amazobnico, sdo elas, a Provincia Carajas-Imataca (3,10-2,53 Ga); Provincia
Transamazobnica (2,25-2,00 Ga); Provincia Tapajos-Parima (2,01-1,87 Ga); Provincia
Amazobnia Central (1,88-1,70 Ga); Provincia Rio Negro (1,86-1,52 Ga); Provincia
Rondbnia - Juruena (1,75-1,47 Ga); Provincia K'Mudku (1,25-1,10 Ga), Provincia
Sunsas (1,20-0,99 Ga).

A area de estudo esta inserida na Provincia Ventuari-Tapajés (1,95-1,80 Ga)
de Tassinari e Macambira (1999) e na Provincia Tapajos-Parima (2,03-1,86 Ga) de
Santos et al. (2000).

5.1.1 Provincia Tapajos-Parima

Santos et al. (2001) divide a Provincia Tapajés-Parima nos dominios Tapajos
e Alta Floresta ao sul da Bacia do Amazonas, e nos dominios Parima e Uaimiri,
localizados ao norte (Figura 2). Os quatro dominios apresentam as mesmas
caracteristicas principais: i) em relagdo a evolucao durante o Periodo Orosiriano do
Paleoproterozoico de 2.030 a 1.870 Ga (); ii) apresentam trend norte-noroeste; iii)
ocorrem principalmente rochas magmaticas calcio-alcalinas e com menor frequéncia
sequéncias de rochas metassedimentares; e iv) metalogenia do ouro semelhante
(Santos et al., 2001).
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5.1.2 Dominio Tapajos

O Dominio Tapajos é um segmento meridional da Provincia Tapajos-Parima,
recoberto a norte e a sul respectivamente pelas bacias fanerozéicas do Amazonas e
Alto Tapajés (Vasquez et al., 2008a).

Sao dois os principais modelos evolutivos para o Dominio Tapajés. Santos et
al. (2000, 2001, 2004) propdéem o modelo de evolucdo por acres¢cdo de sucessivos
arcos magmaticos entre 2050 e 1877 Ma.

Vasquez et al. (2008a) ndo adota este modelo em seus estudos devido a
caréncia de dados que comprovem a existéncia de diversos arcos magmaticos na
provincia. O modelo proposto por Vasquez et al. (2002), considera um Unico arco
magmatico orosiriano (< 2,0 Ga) e a geracdo de pulsos magmaticos pos-colisionais
sucessivos, estendendo-se ao estagio pds-orogénico, a aproximadamente 1,88 Ga,
seguido da formacao de riftes continentais paleoproterozéicos
(orosirianos/estaterianos) em eventos francamente extensionais (tafrogénese).

Segundo Vasquez et al. (2008a), no Dominio Tapajés ocorrem associacdes
tectdnicas de um orégeno orosiriano formado por meio da colisdo de um arco de ilha
(Arco Cuiu-Cuiul), ao continente durante a Orogénese Cuiu-Cuil. Ainda de acordo com
Vasquez et al. (2008a) os pulsos magmaticos pds-colisionais sao reunidos em
associacoes tardi a pods-orogénicas que se diferenciam em relacdo as da implantacao
dos tafrégenos do final do Orosiriano e inicio do Estateriano.

O Dominio Tapajoés possui orientagdo na direcdo NW-SE, refletindo as falhas
principais e zonas de cisalhamento transcorrentes, responsaveis por terem controlado
0 posicionamento da maioria das intrusdes igneas e depdsitos vulcanicos mais

evoluidos, tardi a pés-orogénicos (Juliani et al., 2014).

5.1.3 Unidades Litoestratigraficas

Ao todo, 8 unidades litoestratigraficas da Provincia Tapajos-Parima compdem

a APA do Tapajos na area de estudo (Figura 3).



23

Figura 3 - Mapa Geoldgico da Area de Estudo.
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Fonte: Modificado de Ferreira et al. (2004).

5.1.3.1 Suite Intrusiva Tropas

Segundo Almeida et al. (2000) e Ferreira et al. (2000) parte dos granitéides que
afloram no Rio Tropas, na por¢éo oeste do Dominio Tapajos pertencem ao Complexo
Cuiu-Cuiu. Posteriormente, Santos et al. (2001) e Santos et al. (2004) designaram
como Suite Tropas, baseando-se na origem ignea das biotitas e na idade mais jovem
em relacdo a unidade anteriormente designada, idade esta que varia entre 1907+ 9 e
1892 + 6 Ma, pelo método U-Pb em zirc&o e titanita.

O termo Suite Intrusiva Tropas foi definido por Ferreira et al. (2004) para 0s
tonalitos, quartzo dioritos, granodioritos, monzogranitos, andesitos e basaltos
identificados na regido. Ademais, o0 mesmo estudo interpreta que a Suite Intrusiva
Tropas foi desenvolvida em ambiente de arco de ilha a aproximadamente 1,9 Ga,
devido a identificacdo de assinatura calcio-alcalina das rochas.
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5.1.3.2 Suite Intrusiva Parauari

Inicialmente corpos graniticos do embasamento metamorfico do Dominio
Tapajos foram denominados de Granito Pajuari por Santos et al. (1975).
Posteriormente, foi elevado a hierarquia de Suite Intrusiva Parauari por Brito (2000a)
devido ao mapeamento de outras ocorréncias desta unidade como nos estudos de
Pessoa et al. (1977) e Melo et al. (1980).

De acordo com Vasquez et al. (2008b) os plutons e batdlitos da Suite Intrusiva
Parauari apresentam formas irregulares e orientacdo NW-SE, segundo trend regional.

Segundo os trabalhos de Brito (2000a), Vasquez et al. (2000b), Bahia e
Quadros (2000) séao identificadas duas facies petrograficas na Suite Intrusiva
Parauari: uma granodioritica e outra granitica.

Na facies granodioritica predominam granodioritos equi e inequigranulares, de
granulacao média, leucocraticos, de cor cinza e com presenca de biotita e hornblenda;
e de forma subordinada ha ocorréncia de monzogranitos, tonalitos e quartzo
monzonitos. Além disso, os granitdides sdo isotropos, mas nas zonas afetadas por
cisalhamento NW-SE apresentam foliagcdo protomilonitica (Vasquez et al., 2008b).

Na facies granitica predominam monzogranitos e sienogranitos com biotita e
hornblenda, ocorrendo tipos inequigranulares, de granulacdo média a grossa, e
porfiriticos, de granulacdo média e localmente com textura rapakivi. No geral séo
isétropos, localmente os fenocristais de feldspatos e biotita apresentam orientacéo
ténue evidenciando o fluxo magmatico, e de forma rara ha ocorréncia de foliacao
protomilonitica (Vasquez et al., 2008b).

Pelo método de evaporacao de Pb e U-Pb em zircdo foram obtidas idades de
cristalizagdo entre 1891 + 3 e 1879 = 11 Ma (Brito et al., 1999, Santos et al., 2000,
2001, 2004, Vasquez et al., 2000b).

As rochas da Suite Intrusiva Parauari ocorrem como corpos intrusivos no
Complexo Cuiu-Cuil e na Suite Intrusiva Creporizéo, e cortados ou seccionados por
granitos da Suite Intrusiva Maloquinha e gabros da Suite Intrusiva Ingarana (Vasquez
et al., 2008b).
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5.1.3.3 Grupo Iriri

A Formacao lIriri inicialmente cunhada por Forman et al. (1972), refere-se as
rochas vulcanicas e vulcanoclasticas de ocorréncia predominante no Dominio Iriri-
Xingu, mas também se estendem para o Dominio Tapajos.

Posteriormente, a formacao foi elevada a grupo por Pessoa et al. (1977),
subdividindo-o em Formacao Aruri e Formacdo Salustiano, esta ultima presente na
area de estudo, na qual predominam derrames de rochas vulcanicas félsicas.

No Dominio Tapajés estas rochas foram intrudidas pelos granitos da Suite
Intrusiva Maloquinha e Granito Porquinho. Essas interagfes intrusivas sao
caracterizadas por apofises graniticas, stockwork e zonas de alteragGes hidrotermais
(Almeida et al., 2000, Bahia; Quadros 2000, Vasquez et al., 2000a, b, Lamaréo et al.,
2002).

A Formacdo Salustiano de acordo com Bahia e Quadros (2000) é composta
por riolitos, riodacitos e dacitos, porfiros e porfiriticos, geralmente isétropos, com
fenocristais e microfenocristais de feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo, biotita e
hornblenda, em matriz afanitica ou microcristalina.

Os riolitos e ignimbritos do Grupo Iriri presentes no Dominio Tapajos
forneceram idades de cristalizac&o por evaporacao de Pb e U-Pb em zircdo entre 1890
+ 6 e 1870 + 8 Ma (Dall’Agnol et al.,1999, Moura et al., 1999, Vasquez et al., 1999,
Santos et al., 2001, Lamarao et al., 2002).

5.1.3.4 Granito Pepita

O Granito Pepita ocorre como um batdlito granitico de forma elipsoidal com
orientacdo NNW-SSE. Anteriormente estava incluido na Suite Intrusiva Maloquinha
(Melo et al., 1980), mas recebeu uma nova denominacao por Brito (2000a) baseado
na ocorréncia de anfibélios e piroxénios sédicos.

Esta unidade é composta por granitos feldspato alcalinos, hololeucocraticos,
de coloracdo rosa avermelhada e creme, equigranulares de granulacdo média
(Vasquez et al., 2008b).

A assinatura geoquimica do Granito Pepita € subalcalina a alcalina (tipo A), de

ambiente intraplaca continental (Brito, 2000b). A idade do Granito Pepita € de 1872 +
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4 Ma, apresentada por Santos et al. (2004) e obtida pelo método U-Pb SHRIMP em

zircao.

5.1.3.5 Suite Intrusiva Maloquinha

Santos et al. (1975) propuseram a denominacgéo Granito Maloquinha para os
corpos graniticos circulares distribuidos de forma ampla no Dominio Tapajés. Corpos
similares foram mapeados em diversos trabalhos posteriores, e Andrade et al. (1978)
propuseram a denominacédo de Suite Intrusiva Maloquinha.

Estes granitos ocorrem como batolitos e stocks com formas circulares,
elipsoidais a irregulares, em geral com orientacdes que variam de N-S a NW-SE. As
rochas graniticas da Suite Intrusiva Maloquinha cortam as rochas do complexo Cuiu-
Cuilu e da Suite Intrusiva Creporizao, e sdo observadas ainda relacdes de intruséo
com o Grupo lIriri e a Suite Intrusiva Parauari. A Suite Intrusiva Maloquinha é cortada
por diques de lamprofiros e andesitos da Formacdo Bom Jardim (Vasquez et al.,
2008b).

Segundo Vasquez et al. (2008b) nesta unidade ocorrem principalmente
sienogranitos, granitos leucocraticos, vermelho e rosa, isétropo, equigranular de
granulacdo média, mas com ocorréncia de tipos com granulacdo fina a grossa,
porfiriticos e inequigranulares. De forma subordinada h& ocorréncia de monzogranitos
e de forma rara quartzo sienitos e quartzo monzonitos.

Conforme os estudos de Brito (2000a), Vasquez et al. (2000a, b) Bahia e
Quadros (2000) é possivel distinguir os corpos em duas facies distintas por meio dos
minerais varietais biotita e anfibdlio. Vasquez et al. (2008b) descreve a facies com
biotita como composta por leucosienogranitos rosados e subordinados feldspato-
alcalino granitos e leucomonzogranitos. Na facies com anfibolio predominam anfiboélio-
biotita sienogranitos e monzogranitos e de forma subordinada quartzo sienitos e
guartzo monzonitos com anfibolio e biotita, coloracdo acinzentada a avermelhada e
com teor de maficos de 5 a 10%.

Os granitos desta suite possuem afinidade alcalina (tipo A), a qual € tipica de
ambientes extensionais intracontinentais (Brito et al., 1997, Vasquez et al., 2002,
Lamarao et al., 2002).

Pessoa et al. (1977) apontaram diversas ocorréncias de cassiterita,

eventualmente associada a columbita-tantalita, topazio e turmalina.Essas ocorréncias
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estdo relacionadas aos placeres de igarapés que drenam regifes onde afloram os
granitdides Maloquinha e Porquinho.

Vasquez et al. (1999) e Lamarao et al. (2002) a partir do método de evaporacéo
de Pb em zircdo obtiveram idades de cristalizacdo de 1882 + 4 e 1880 + 9 Ma. Santos
et al. (2001) obteve idades pelo método U-Pb em zircao entre 1877 + 12 e 1864 + 18
Ma, identificando populagdes de cristais de zircao herdados de idades neoarqueanas

a orosirianas.

5.1.3.6 Formacgéo Buiugu

De acordo com Almeida et al. (2000), Ferreira et al. (2000), Bahia e Quadros
(2000) e Vasquez et al. (2000b) as rochas sedimentares siliciclasticas proterozdicas
do Dominio Tapajés receberam diferentes denominacdes em trabalhos anteriores,
sendo correlacionadas a diversas unidades litoestratigraficas, até por fim serem
reunidas na Formacao Buiugu.

O segmento aflorante mais expressivo da Formagéo Buiugu esta localizado na
bacia do Rio Crepori, estendendo-se a noroeste e aflorando ao longo dos igarapés
Coaté Grande e Coata Pequeno (Vasquez et al., 2008b). Este segmento constitui uma
bacia sigmoidal, controlada por falhas extensionais e transcorrentes, com orientagao
WNW-ESE e NWSE, onde o acamamento mergulha entre 5° e 35° para N e NE
(Vasquez et al., 2008b).

De acordo com Vasquez et al. (2008b), nesta bacia predominam arcéseos,
arcoseos liticos e arenitos ortoquartziticos, com conglomerados polimiticos, siltitos e
argilitos subordinados. Esta unidade foi intrudida por diques e soleiras do Diabasio
Crepori, datado em 1780 + 7 Ma por Santos et al. (2002), o que sugere que 0sS
sedimentos da formacé&o foram depositados antes do Estateriano.

Bahia et al. (2001) sugerem ambiente continental de deposi¢éo para as rochas
da formacao, baseados na baixa maturidade mineralégica e textural e nas estruturas

primarias identificadas.
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5.1.3.7 Diabasio Crepori

As intrusdes de diabasio inicialmente foram designadas como Sill Crepori por
Pessoa et al. (1977). Posteriormente essas intrusdes foram denominadas como
Diabésio Crepori por Santos e Loguércio (1984).

Segundo Vasquez et al. (2008b) o Diabasio Crepori ocorre como soleiras de
orientacdo E-W e diques N10°E, com espessuras entre 10 e 50 m.

Séo diabasios, olivina diabasios e micrograbos, melanocraticos, de cor preta e
cinza esverdeado, em geral microgranulares e isotropicas, textura ofitica e subofitica,
compostos por pigeonita, augita, plagioclasio andesitico, olivina, minerais opacos
(6xidos de Fe-Ti), hornblenda, tremolita, actinolita, antigorita e clorita. Quartzos e
feldspatos alcalinos ocorrem em intercrescimentos micrograficos, como substituicéo
pseudomorfica das olivinas e piroxénios. Uma assinatura alcalina foi identificada para
as rochas do Diabasio Crepori por Monteiro (2000), porém a ocorréncia de quartzo
indica uma afinidade de quartzo toleiitica, tipica de basaltos toleiiticos continentais.
Foi obtida por Santos et al. (2002) idade de cristalizacdo de 1780 £ 7 Ma por U-Pb
SHRIMP em baddeleyita.

5.1.3.7 Depésitos Aluvionares

A idade dos depositos aluvionares variam do Pleistoceno ao recente (Pessoa
etal., 1977; Bizinella et al., 1980). Ao longo dos rios principais como Tapajos, Crepori,
Tropas, entre outros, é expressiva a ocorréncia de depdsitos aluvionares. A unidade
€ composta por sedimentos aluvionares arenosos e argilosos, com niveis de cascalho
(Coutinho, 2008).

Esta unidade é significativa na producdo de ouro na regido do Tapajos,

atingindo 159 toneladas de ouro aluvionar entre 1959 a 1996 (Coutinho, 2008).

5.2 OURO NA PROVINCIA MINERAL DO TAPAJOS

A regido do Tapajés € uma das principais regides auriferas do Brasil, se
destacando nos depoésitos primarios de ouro associados com a prata e com metais
base, principalmente o cobre (Juliani et al., 2014). De acordo com Klein e Carvalho

(2008) o garimpo de ouro assumiu grande importancia e produtividade nos depdsitos
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aluvionares da regido do Tapajos a partir de 1958, tendo produzido ap6s 50 anos até
cerca de 700 toneladas de Au.

Ha atividade garimpeira de forma mecanizada em depdésitos filonianos de alto
teor, porém, historicamente a producéo majoritaria da provincia se da por garimpo em

depdsitos secundarios (Juliani et al., 2014).

5.2.1 Mineralizagdes Primarias

Klein et al. (2001) define como principais mineralizacées primarias auriferas os
veios de quartzo (mineralizacéo filoniana) e stockworks (com disseminagdes). De
forma mais detalhada, o estudo especifica cinco subtipos de mineralizacées filonianas:

)] veios de quartzo simples, que consistem em apenas um sistema, com

associacao a falhas/fraturas de cisalhamento ou extensionais, ocorre de forma

predominante em relacdo aos demais subtipos;

i) veios de quartzo conjugado, com dois ou mais sistemas de veios

conjugados ou extensionais;

i) veios de quartzo e disseminagdes associadas a regime ruptil-ductil a

dactil;

iv) disseminacfGes em zonas de alteracdo hidrotermal, formadas a partir de

substituicdo metassomatica da rocha hospedeira; e

V) brechas hidrotermais.

Os stockworks (e disseminac¢des) consistem em um conjunto de finos veios de
quartzo que cortam a rocha hospedeira em varias dire¢cdes. O hidrotermalismo
associado a formacao de stockworks pode se restringir a estreitos halos em torno das

vénulas ou também atingir grandes volumes da rocha encaixante (Klein et al., 2001).

5.2.2 Mineraliza¢gbes Secundéarias

Klein et al. (2001) apresenta trés formas de mineralizagbes auriferas
secundarias: i) aluvides auriferos; ii) placer aluvionar ou coluvionar; e iii) residual e/ou
lateriticos. A mineralizacdo aurifera secundaria do tipo aluvides auriferos e placer
aluvionar, se distribuem em todas as unidades litoestratigraficas que contém

mineraliza¢cdes primarias, como o Complexo Cuiu-Cuil e as Suites Intrusivas
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Creporizdo, Parauari e Maloquinha. Esses depoésitos apresentam portes variados,
desde pequenos aluvides a depdsitos com até 30 m de espessura. Durante décadas,
foram responsaveis pela maior parte da producdo aurifera da Provincia Mineral do
Tapajés. Atualmente tal producdo se encontra em declinio, porém foi de grande
importancia para o conhecimento dos jazimentos primarios.

O ouro em mineralizagbes secundérias do tipo residual e/ou lateritico é
encontrado em perfis lateriticos que se desenvolveram sobre todos os litotipos que
hospedam mineraliza¢cGes primarias, estes perfis sdo extensos horizontalmente e tém

espessura variavel de poucos metros a 50 m (Klein et al., 2001).

5.3 CASSITERITA NA PROVINCIA MINERAL DO TAPAJOS

Os principais indicios de cassiterita, identificados por meio de concentrados de
bateia e analises quimicas de rocha total, estdo localizados em areas dominadas
pelos granitdides Maloquinha, Porquinho, Pepita, e Igarapé Escondido. Além disso,
esses indicios também ocorrem em rochas vulcanicas rioliticas e daciticas
pertencentes ao Grupo Iriri (Pessoa et al., 1977; Prazeres et al., 1979; Almeida, 2000a,
b).

Santos et al. (1975) descreveram a presenca de garimpos ativos de cassiterita
aluvionar nos rios Surubim, Jamanxim e Tropas. Posteriormente foram descritos por
Ferreira et al. (2000) garimpos aluvionares inativos onde a cassiterita foi lavrada como
subproduto do ouro na bacia do igarapé Santo Antbnio, afluente do rio Tropas, em
area de afloramento do Granito Carocal. Ao longo do Dominio Tapajds, indicios de
mineralizacdo sempre associados a aluvides recentes, foram apresentados por
Pessoa et al. (1977) e Almeida et al. (2000).

5.4 PROCESSOS MINERARIOS

No Brasil a disponibilidade de areas para mineracéo é regulada pelo Cédigo de
Mineracéo (Decreto-Lei n.° 227/1967, que deu nova redagcdo ao Codigo de Minas,
Decreto-lei n°® 1.985/1940). Pela Lei n.° 13.575, de 26 de dezembro de 2017, é
atribuida a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) a competéncia para estabelecer os

requisitos e critérios de julgamento para a disponibilidade de areas, conforme
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diretrizes fixadas pela propria ANM. Hoje é o Decreto n.° 9.406, de 12 de junho de
2018, que regulamenta o Cédigo de Mineracgéao.

De forma simplificada, processos minerarios sdo poligonos que delimitam a
area onde uma pessoa ou empresa possui a prioridade e o direito exclusivo de
explorar e comercializar substancias minerais de valor econdmico dentro de seus
limites. Essa &rea, ao ser registrada na Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), recebe
um numero identificador Unico, transformando-se em um processo administrativo
regulado por essa entidade (Noronha, 2019).

Cada processo minerério segue uma sequéncia obrigatéria de procedimentos
administrativos, regulamentados por leis e resolu¢des, que permitem aos 6rgaos
responsaveis gerenciar e fiscalizar as atividades de mineracdo em todo o territério
nacional. Dessa forma, torna-se possivel controlar o aproveitamento dos recursos
minerais, promovendo uma exploracdo de forma controlada e sustentavel (Noronha,
2019).

De acordo com o Decreto n.° 9.406, de 12 de junho de 2018, sdo cinco 0s
regimes de aproveitamento dos recursos minerais:

i) de autorizacdo, destinado as atividades de pesquisa mineral, outorgada por
meio da ANM; neste regime a primeira etapa é o requerimento de autorizacdo de
pesquisa da area de interesse, sendo aprovada, ao final da pesquisa o titular devera
apresentar a ANM o relatorio final dos trabalhos de pesquisa realizados, resultando
na aprovacgao ou nao do mesmo.

i) de concessédo, destinado as atividades de lavra mineral precedidas de
pesquisa, outorgado por ato do Ministro de Estado de Minas e Energia ou da ANM; ou
seja, apos o processo do regime de autorizacdo, se aprovado o relatorio final o titular
tem um ano para requerimento de concessdo de lavra, sendo necessario a
apresentacao do licenciamento ambiental, para em seguida obter a concesséo de
lavra.

iii) de licenciamento, outorgado por licenca expedida conforme regulamentos
administrativos locais e por registro da licenca na ANM; segue o disposto na Lei n®
6.567, de 1978, é destinado as atividades de lavra de substancias minerais de
emprego imediato na constru¢do civil como areias, cascalhos, saibros, argilas e
rochas britadas, e com area maxima de 50 hectares.

iv) de permissdo de lavra garimpeira, destinado a atividade de lavra mineral

prevista na Lei n® 7.805, de 1989, outorgada por titulo expedido pela ANM,; refere-se
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ao aproveitamento imediato de um jazimento mineral que, devido a sua natureza,
dimensdo, localizacao e viabilidade econdmica, possa ser extraido sem a necessidade
de prévias atividades de pesquisa. Necessita de prévio licenciamento ambiental e a
permissao vigorara até cinco anos, sendo possivel a renovacdo. Em relacdo a area
permissionada é de até no maximo 50 hectares, salvo quando outorgada a
cooperativa de garimpeiros, que sao no maximo 10.000 hectares. Se encaixam neste
regime 0S minerais garimpaveis, como o ouro, diamante, cassiterita, columbita,
tantalita, wolframita, entre outros, nas formas aluvionar, eluvionar e coluvial.

v) de monopolizagdo, quando por lei especial, depender de necessidade de
execucao direta ou indireta pelo Poder Executivo federal.

Além destes regimes, o Decreto n° 9.406/2018 também prevé a possibilidade
de os 6rgaos da administracdo direta e autarquica da Unido, dos Estados, do Distrito
Federal e dos Municipios poderem realizar a extracdo de substancias minerais de uso
imediato na construcao civil, conforme definidas em Portaria do Ministro de Estado de
Minas e Energia, por meio de registro de extracdo, que sera regulamentado por
Resolucdo da ANM. Essa extracdo € permitida exclusivamente para uso em obras
publicas executadas diretamente por esses 6rgaos, desde que respeitados os direitos
minerarios vigentes nas areas de execucdo das obras, sendo vedada a
comercializacdo dessas substancias.

Os processos minerarios possuem fases administrativas que sé&o
caracteristicas de cada regime de aproveitamento. ISA (2005) compartimenta as fases
nas categorias: interesses minerarios e titulos minerarios. Os interesses minerarios
incluem os processos que ainda nao possuem titulacdo, que estdo na fase
“Requerimento de Pesquisa”, “Requerimento de Lavra Garimpeira”, “Requerimento de
Licenciamento”, Requerimento de Extragdo” e “Disponibilidade”. Ja os titulos
minerarios possuem titulacdo, sdo os que estdo na fase “Autorizacdo de Pesquisa’,
“‘Concessao de Lavra”, “Requerimento de Lavra”, “Lavra garimpeira” e
“Licenciamento”.

Na Figura 4, é apresentada uma representagdo esquematica dos regimes de
aproveitamento, ilustrando as fases administrativas associadas a cada regime de

aproveitamento (Oliveira, 2022).



Figura 4 - Representacédo dos regimes de aproveitamento e suas fases

administrativas.
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Fonte: Oliveira (2022).

5.5 ATIVIDADE GARIMPEIRA NA AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO

TAPAJOS

Em areas de protecdo ambiental, como a APA do Tapajés a qual é definida

como uma Unidade de Conservacao de Uso Sustentavel, a atividade de mineracéo sé

pode ser exercida legalmente conforme o seu zoneamento e/ou plano de manejo,

além de necessitar da autorizacdo do 6rgdo administrativo gestor. O zoneamento é

essencial para fornecer parametros objetivos ao Orgao licenciador; sem esses

parametros, o processo de licenciamento ambiental pode se tornar vulneravel a

pressdes sociais e econdmicas locais (Ricardo; Rolla, 2006).

Até o presente momento, a APA do Tapajos ndo possui um plano de manejo.

De acordo com Martins (2022), a Justica Federal em Itaituba, no sudoeste do Para,

determinou que o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

(ICMBI0), orgéo gestor da APA, elabore um plano de manejo para a area.
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Desde 2015, quando os levantamentos do DETER tiveram inicio, a APA do
Tapajos junto a Floresta Nacional do Jamanxim, tem sido uma das duas areas mais
criticas do sistema. A maioria dos alertas na APA do Tapajos € classificada como
desmatamento com solo exposto, sem conexao direta com atividades especificas. No
entanto, segundo dados do INPE, 28% do desmatamento ocorrido desde janeiro de
2022 a marco de 2023 na APA do Tapajos esta relacionado a atividade de mineragéo
(Figueiredo, 2023).

De acordo com o Manzolli et al. (2021) a APA do Tapajés foi a mais afetada
pela atividade garimpeira irregular entre as unidades de conservagao na Amazonia
nos anos de 2019 e 2020, totalizando uma producgéo de 14,9 t de ouro, das quais 8,9
t foram identificadas como irregulares.

Em relacdo a garimpagem de ouro na Amazonia, de acordo com Geiser (2020),
hé trés tipos de garimpo: i) por dragas, onde acontece o revolvimento do leito dos rios;
ii) garimpos de “po¢o”, em geral com escavagao manual que busca seguir o veio de
maior concentracdo de ouro; e iii) o garimpo de “baixdo”, exploracdo aluvionar,
realizada junto ao leito dos rios e igarapés, geralmente explorando a camada
subsuperficial do solo.

Nos garimpos de “baixao”, a cobertura vegetal e a camada superficial do solo
sdo removidas para acessar a camada com potencial aurifero. Essa camada € entao
desmontada com jatos de agua, e a polpa resultante é bombeada para mesas
gravimétricas, onde as particulas de ouro se depositam. A agua com lama restante é
descartada no local. Apds, os carpetes que retém as particulas de ouro sao lavados,
e 0 ouro é separado das impurezas com mercurio, formando um amalgama que é
facilmente destacado das demais particulas. Esse amalgama é queimado com um
macarico para evaporar o mercurio, deixando apenas o ouro bruto (Geiser, 2020).

A Figura 5 ilustra o garimpo de ouro na regido do Alto Tapajés, onde o ouro é
extraido em areas de varzea conhecidas como 'baixdes’, proximas a igarapés. Esta
pratica resulta em desmatamento, contaminagdo e assoreamento dos igarapés,
destacando os impactos ambientais negativos da exploracdo aurifera na regido
(Basso, 2021).
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Figura 5 - Garimpo de ouro na regido do Alto Tapajos.

P

Fonte: Basso (2021).
5.6 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto, conforme definido por Meneses e Almeida (2012), é
uma ciéncia que busca adquirir imagens da superficie terrestre através da deteccao e
quantificacdo das respostas resultantes das interacbes entre a radiacao
eletromagnética e os elementos terrestres.

E possivel distinguir os diferentes objetos da superficie terrestre como agua,
solo e vegetacdo, devido a maneira como eles refletem, absorvem e transmitem
radiacdo eletromagnética em proporcdes que variam com o comprimento de onda e
com as suas caracteristicas bio-fisico-quimicas (Florenzano, 2007).

De acordo com Meneses e Almeida (2012), as faixas de comprimento de onda
foram divididas em intervalos espectrais em: visivel (0,38 a 0,76 um), infravermelho
proximo (0,76 a 1,2 ym), infravermelho de ondas curtas (1,2 a 3,0 um), Infravermelho
médio (3,0 a 5,0 um), infravermelho termal (5,0 ym a 1 mm) e micro-ondas (1 mm a
100 cm).

A Tabela 1 apresenta as faixas espectrais usadas em sensoriamento remoto e

seus limites de comprimento de onda.
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Tabela 1 - Faixas espectrais utilizadas em sensoriamento remoto

Intervalo Visivel Infravermelho | Infravermelho | Infravermelho | Infravermelho Micro-
espectral préximo de ondas medio termal ondas
curtas
Comprimento | 038 -0,76 um | 0,76 — 1,2 pm 1,2-3.0 um 3.0-5,0 um 50um—1mm | 1mm-—
de onda 100 cm

Fonte: Meneses e Almeida (2012).
5.6.1 Comportamento espectral de alvos naturais

As variacfes da energia ou radiacdo eletromagnética refletida e absorvida
pelos objetos sé&o representadas como curvas espectrais. Por meio dessas variacdes
€ possivel distinguir os objetos da superficie terrestre nas imagens obtidas por meio

de sensores remotos (Figura 6).

Figura 6 - Curvas espectrais de alvos naturais
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Fonte: Florenzano (2007).

Na Figura 6 é possivel observar que a vegetacdo, na regido da luz visivel,
reflete energia na faixa correspondente ao verde (0,498 — 0,530 uym). Porém, é na
faixa do infravermelho préximo (0,76 — 1,2 um) que a vegetagao apresenta maxima
energia refletida, diferenciando dos demais alvos (Florenzano, 2007).

No que se refere as curvas espectrais do alvo agua nota-se que a agua limpa
reflete pouca energia na regiéo do visivel e quase nenhuma no infravermelho préximo,

ja a dgua turva reflete mais na regiao do visivel (Florenzano, 2007).
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O solo em geral apresenta uma variacdo na reflectancia da energia,
manifestando uma curva mais uniforme em relagcdo aos demais alvos naturais
(Florenzano, 2007). Além disso as curvas espectrais dos solos variam de acordo com
sua composicdo quimica, fisica, biologica e mineralégica, como os teores de areia
grossa, argila e matéria orgéanica, teor de minerais carbonatados, presenca ou nao de

quartzo e dos oxidos de Fe, umidade e cor (Moreira, 2001).

5.6.2 Sentinel-2

A série de satélites Sentinel desenvolvida pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA) comecou a ser lancada em 2014, e é composta por pares de satélites com
sensores especificos relacionados a temas de interesse distintos. O par de satélite
Sentinel-2, munido de sensor Optico de alta resolucéo espacial, tem como objetivo o
monitoramento da vegetacao, solos e areas costeiras (Embrapa, 2018; ESA, 2024).

O Sentinel-2A e Sentinel-2B foram lancados em 2015 e 2017, respectivamente,
com o sensor multiespectral MSI (MultiSpectral Instrument) para a obtencao de dados
em 13 bandas espectrais, com comprimento de ondas variando de 443 a 2190 nm. As
imagens apresentam resolucéo espacial de 10 m para as bandas do visivel, 20 m para
as bandas do infravermelho e 60 m para bandas com intervalos especificos na regiao
do visivel (BO1 - aerossol) e infravermelho (BO9 - vapor d'agua e B10 - nuvens)
(Embrapa, 2018; ESA, 2024).

O satélite Sentinel-2, com sua alta resolucdo espacial e temporal, permite a
deteccao e analise detalhada das mudancas na cobertura da terra, sendo amplamente
utilizado para monitorar o desmatamento. Diversos estudos demonstraram a eficiéncia
do Sentinel-2 no rastreamento da perda de vegetacdo e no mapeamento de areas
desmatadas em diferentes biomas e regides. O estudo de Aguiar (2023) destaca a
aplicacéo de dados do Sentinel-2 em uma anélise multitemporal de 2018 a 2022, para
identificar e quantificar mudangas significativas na conversao de areas florestadas
para areas desmatadas nos municipios de Senador José Porfirio e Anapu, Para. Outro
exemplo é o estudo de Torres et. al (2021) que explora o uso de imagens do Sentinel-

2 e Landsat-8 para mapear areas de desmatamento na floresta Amazonica.
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6. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do estudo de areas desmatadas por garimpo na APA
do Tapajos foi realizada uma revisdo bibliografica sobre a geologia da area, os
processos minerarios e sensoriamento remoto. Na sequéncia, foi feita a aquisi¢do das
imagens de satélite Sentinel-2 e dos dados geoespaciais que compreendem a base
cartografica, a geologia e os direitos minerarios necessarios para as analises.
Posteriormente, aplicaram-se os métodos para analise, interpretacao e integracdo dos
dados. A Figura 7 apresenta o fluxograma geral das etapas do desenvolvimento do
estudo, ilustrando o processo desde a coleta de informacdes até a integracao dos

dados.

Figura 7 - Fluxograma com as principais etapas do desenvolvimento do
trabalho.
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Fonte: elaboragao propria.
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6.1 AQUISICAO DOS DADOS VETORIAIS

Foram adquiridos dados disponiveis da éarea de estudo para posterior
integracdo e interpretagcdo dos mesmos. Os dados litologicos foram obtidos no site
GeoSGB, do Servigco Geoldgico do Brasil (SGB), e correspondem a Folha Tapajos
(SB.21) elaborada em escala 1:1.000.000 por Ferreira et al. (2004).

No site Sistema de Informagdo Geografica da Mineracdo — SIGMINE
desenvolvido pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), foram obtidos os direitos
minerarios em formato shapefile do estado do Para, data de 29 de outubro de 2024.

Os limites da APA Tapajos em shapefile disponibilizados no site do Instituto
Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) foram obtidos no site
Gov.br. A area de estudo selecionada corresponde a 2.050,75704 km? |ocalizados ao
Norte do municipio de Jacareacanga, Para.

A rede hidrogréfica elaborada pelo IBGE foi obtida no site Portal de mapas do
IBGE, em formato shapefile, na versdo mais recente disponivel (2023), com escala de
1:250.000.

6.2 AQUISICAO DAS IMAGENS SENTINEL-2

As imagens de satélite Sentinel-2 Level-2A foram obtidas na plataforma
Copernicus Browser, da ESA. Foram selecionadas imagens que cobrem toda a area
de estudo com a 6rbita ponto 21 MVP e com menor cobertura de nuvens, datadas de
19 de julho de 2017 e 22 de julho de 2024, respectivamente nomeadas como
“S2A_MSIL2A _20170719T141051_N0500_R110_T21MVP_20231007T065931" e
“S2A_MSIL2A 20240722T140711_N0510_R110_T21MVP_20240722T210957".

Cada produto Sentinel-2 é constituido por 13 bandas multiespectrais. Neste
estudo, foram utilizadas apenas a Banda 04 (vermelho) e a Banda 08 (infravermelho
proximo - NIR), ambas com resolucéo espacial de 10m.

As imagens foram recortadas a partir do limite da APA Tapajos, focando

especificamente na por¢cdo Norte do municipio de Jacareacanga.
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6.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS SENTINEL-2

As imagens adquiridas foram processadas no software QGIS 3.18.3, para a
geracao dos produtos NDVI e imagem composicao colorida RGB visando destacar as

areas desmatadas.

6.3.1 indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI)

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), € um dos indices
mais conhecidos para o realce das variacdes de densidade da cobertura vegetal. No
NDVI séo utilizadas a banda situada no infravermelho préximo (NIR), que € a regido
em que a vegetagdo mostra a mais intensa reflectancia, e a banda situada no
vermelho (RED), onde a vegetacao apresenta absor¢do da luz solar visivel (Meneses;
Almeida, 2012).

O indice envolve a diferenca e a soma entre estas duas bandas do

infravermelho préximo e do vermelho, conforme a equacao a seguir:

NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED)

Os resultados da equacdo variam de -1 a 1, onde valores proximos a 1
correspondem a areas de vegetacao densa, préximos a 0 a solos expostos e valores
negativos correspondem a areas sem vegetacdo ou com presenca de agua (Meneses;
Almeida, 2012).

As imagens NDVI da area de estudo foram geradas no QGIS 3.18.3 a partir da
ferramenta Raster Calculator, utilizando a férmula mencionada acima com as bandas
B0O8 e B04, que, respectivamente, correspondem as faixas do infravermelho proximo
(NIR) e do vermelho visivel (RED) (Figura 9).

6.3.2 Composicao Colorida RGB

Em relacdo ao sistema de cores RGB (red, green, blue), no sensoriamento
remoto, as intensidades de cada cor séo determinadas pelos valores digitais de brilho

das bandas. Seguindo a teoria triestimulo da percepcdo humana da cor, o modelo
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utiliza um conjunto de trés bandas, associadas livremente aos canais de cor azul,
verde e vermelho do monitor (Meneses; Almeida, 2012).
A Figura 8 apresenta as cores primarias (vermelho, verde e azul) e as cores

secundarias (amarelo, magenta e ciano), do sistema RGB.

Figura 8 - Representacdo das cores primarias e secundarias do sistema RGB.
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Fonte: Marques (2018).

As imagens composicao colorida RGB foram geradas no software QGIS 3.18.3
pela ferramenta mesclar, onde a imagem NDVI de 2017 corresponde ao canal
vermelho (Red) e aimagem NDVI de 2024, em verde (Green) e azul (Blue) (Figura 9).

Essa metodologia foi adaptada a partir da técnica aplicada a imagens de radar,
que utiliza registros de diferentes datas para gerar uma composicdo multitemporal,
com cada imagem atribuida a uma das trés cores. Esse procedimento permite
evidenciar mudancas ao longo do tempo (ESA, 2025).

Na composicao colorida das imagens NDVI de 2017 em Red (R) e 2024 em
Green (G) e Blue (B), as areas com vegetacdo em 2017 e que ndo estdo mais
presentes em 2024 apresentam cor vermelha, pois o valor do NDVI para essas areas
em 2017 é alto indicando vegetacdo densa, e baixo em 2024 indicando auséncia da
vegetacao densa. O valor do NDVI elevado no canal vermelho, combinado com baixos
valores nos canais verde e azul, real¢a a cor vermelha, indicando perda de vegetacéo
em 2024.
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Figura 9 - Recorte das imagens NDVI de 2017 e 2024 e composicéo colorida RGB
para destacar areas sem vegetacao.
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Fonte: elaboracgéo propria.

Nas areas sem cobertura vegetal em 2017, os valores de NDVI sdo baixos,
indicando pouca ou nenhuma presenca de vegetacdo. JA em 2024, com a
regeneracao da vegetacao nessas areas, os valores de NDVI aumentam, resultando
em maiores intensidades nos canais verde (G) e azul (B). Combinando valores de
NDVI baixos em vermelho e altos em verde e azul na composi¢céo colorida RGB, o
resultado é a cor ciano, que evidencia a presenca de vegetacdo recente ou
regenerada.

Dessa forma foi possivel verificar as areas com alteracdes vegetativas, onde a
cor vermelha na composicao colorida RGB evidencia as areas sem vegetacao e na
cor ciano as areas com a vegetacdo regenerada da imagem do Sentinel-2A mais

recente. E de forma a comparar e validar as alteracdes na vegetacdo observadas na
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composicdo RGB gerada a partir das imagens NDVI, foram criadas composi¢coes RGB
com as bandas 4, 3 e 2, dos anos 2017 e 2024, permitindo a visualizagdo em cores
reais das areas de garimpo.

Além disso, por meio da composicao colorida foi possivel observar o sentido
do avanco do desmatamento, de forma comparativa entre as areas ja desmatadas em

2017 e seu avango em 2024 em relacdo as drenagens.

6.4 PROCESSAMENTO DA CAMADA DE PROCESSOS MINERARIOS

No software QGIS 3.18.3, na camada vetorial de “Direitos minerarios” foi
utilizado o algoritmo Corrigir Geometrias para a conferéncia da soma das areas antes
e apdés o processamento. Posteriormente a camada de “Direitos minerarios” foi
recortada a partir da camada “Area de estudo” sobreposta.

Nesta nova camada de “Direitos minerarios na area de estudo” foi aplicado o
Verificador de Topologia com a regra “ndo devem ter duplicados” e “ndo devem
sobrepor’”. Com base nas regras topolégicas ndo foram encontradas geometrias
duplicadas. Por outro lado, observou-se a ocorréncia de areas sobrepostas. Tais
areas sobrepostas foram avaliadas em relacdo ao atributo “Ano” e “Fase”. Onde
constatou-se que as geometrias com anos mais recentes possuem fases mais
avancadas em termos de seus respectivos regimes de aproveitamento, sendo,
portanto, mantidas na analise. Para o calculo das areas em kmz2 foi utilizada a
ferramenta Calculadora de campo.

Os atributos “Fases”, “Substancias” e “Area” da camada de direitos minerarios

foram utilizados para geracao de mapas tematicos e tabelas.

6.5 INTEGRACAO DOS DADOS

Os dados coletados e processados foram integrados e analisados de forma a
compreender 0 avanco do garimpo na APA Tapajoés. A analise foi realizada por meio
de sobreposicdo de camadas, correlacionando a geologia descrita na revisao
bibliografica, os direitos minerarios ativos e a expansao das atividades de garimpo ao

longo dos principais rios e igarapés.
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7. RESULTADOS
7.1 PROCESSOS MINERARIOS

Segundo os dados de direitos minerarios da ANM de outubro de 2024, existem
no total 149 processos minerarios ativos localizados na éarea de estudo, que
correspondem no total a 2.027,406 km?, representando 98,86% da area total. Seis
fases administrativas dos processos minerarios sdo observadas na area de estudo
(Figura 10): Disponibilidade, Requerimento de Pesquisa, Autorizagdo de Pesquisa,

Requerimento de Lavra, Requerimento de Lavra Garimpeira e Lavra Garimpeira.

Figura 10 - Distribuicdo dos direitos minerarios por fase na area de estudo.
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Fonte: elaboragao propria.

As principais substancias dos processos minerarios ativos da APA Tapajés sao:
Cassiterita, Diamante e Minério de Ouro (Figura 11).
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Figura 11 - Distribuicdo dos direitos minerarios por substancia na area de estudo.
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Conforme apresentado na Tabela 2, em relacéo as Fases, a fase administrativa
Disponibilidade possui 4 processos, a fase Requerimento de Pesquisa 21, Autorizacao
de Pesquisa 24, Requerimento de Lavra somente 2, Requerimento de Lavra
Garimpeira com a maior frequéncia, com 81 processos e Lavra Garimpeira 17.

No que se refere as substancias, a substancia com maior frequéncia de
processos minerarios € o Minério de Ouro com 114, em seguida a Cassiterita com 34
e Diamante apenas 1.

O Minério de Ouro, substancia com ocorréncia mais expressiva, abrange todas
as fases presentes na area, 4 processos na fase Disponibilidade, 21 Requerimentos
de Pesquisa, 23 Autorizacbes de Pesquisa, 2 Requerimentos de Lavra, 47
Requerimentos de Lavra Garimpeira e 17 processos de Lavra Garimpeira

Ja quanto a Cassiterita, possui 34 processos somente na fase Requerimento
de Lavra Garimpeira. O Diamante é pontual, com somente uma Autorizagdo de

Pesquisa.
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Tabela 2 - Processos minerarios por substancias e fases na area de estudo.

Substancia
Fase o i L Total por Fases
Cassiterita Diamante Minério de Ouro

Disponibilidade 4 |
Reque_rlmentc: de 3 1
Pecquisa
Autnrl_zan;acr de 1 23 24
Pesquisa
Re i

guerimento de 2 2
Lavra
Requerlm.entc: .de a4 a7 a1
Lavra Garimpeira
Lavra Garimpeira 17 17
Total por

" 34 1 114 149

Substancia

Fonte: ANM (2024). Elaboracao propria.

Observa-se que ndo ha uma correlacdo direta entre quantidade de processos
minerarios de cada fase e valor em area (Tabelas 2 e 3). Um exemplo € a fase
Requerimento de Lavra Garimpeira, que, apesar de apresentar a maior frequéncia de
processos, seu valor em area ndo é tdo expressivo se comparado as fases
Requerimento de Pesquisa e Autorizacdo de Pesquisa.

A fase administrativa Disponibilidade com 119,531 km2 corresponde a 5,90%
da area total, Requerimento de Pesquisa com éarea de 404,931 km2 (19,97%),
Autorizacdo de Pesquisa com 1.024,848 km? é a fase que abrange uma area mais
expressiva, que corresponde a 50,55% da éarea total, Requerimento de Lavra com
100,963 km2 (4,98%), Requerimento de Lavra Garimpeira com 341,726 km2 (16,85%),
e Lavra Garimpeira 35,407 km? (1,75%) (Tabela 3).

Em termos de area por substancia o Minério de Ouro, com maior frequéncia de
processos minerarios, corresponde a maior area, 1.625,911 km2 (80,20%), em
seguida a Cassiterita com 304,208 km? (15%).
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Tabela 3 - Area em quildmetros quadrados (km?) e porcentagem (%) por fases e

substancias.
Substanci
— - HESEEnEs — Total por Fases
Fase Cassiterita Diamante Minério de Ouro
km? % km? % km? % km® %
Dizponibilidade 119531 5,90 119,531 5,90
Regquerimento de
. 404 931 19,97 404 931 15,97
Pesguisa
Autorizacao de
) o7 287 4. 8D 027 561 a5 75 1024848 50,55
Pesguisa
Requerimento de
100,963 408 100,263 4,08
L.EHIE l:':!' r r r
Requerimento de
. . 304,208 15 37,518 1,85 341,726 16,85
Lavra Garimpeira
Lavra Garimpeira 35,407 1,75 35,407 1,75
Total por 304,208 15 o7 287 4. 8D 1625911 B2 2.027 406 100,00
Substincia g - : 625 ; 027, 00,

Fonte: ANM (2024). Elaboracéo propria.

7.2 PROCESSOS MINERARIOS E GEOLOGIA

Os processos minerdarios estdo amplamente distribuidos por todas as unidades
litoestratigraficas da area de estudo (Figura 12). Como demonstrado no Quadro 1, é
possivel identificar a relacdo entre cada substancia, as fases, e as unidades
litoestratigraficas nas quais ocorrem. Os processos minerarios relacionados ao ouro
predominam na area, abrangendo as fases de Disponibilidade, Requerimento de
Pesquisa e Autorizacdo de Pesquisa, presentes nas unidades litoestratigraficas Suite
Intrusiva Tropas, Suite Intrusiva Parauari, Suite Intrusiva Maloquinha, Granito Pepita,
Formacéao Buiucu e Depdsitos Aluvionares.

Os processos minerdrios das fases Requerimento de Lavra e Requerimento de
Lavra Garimpeira, fases jA mais avancadas em relacdo aos procedimentos
administrativos legais, ocorrem nas unidades Depdésitos Aluvionares, Suite Intrusiva
Tropas, Parauari, Maloquinha e Formagédo Buiugu. Em relacdo aos processos de
Lavra Garimpeira, estdo presentes nas unidades Depdsitos Aluvionares, Suite
Intrusiva Tropas, Suite Intrusiva Parauari, Suite Intrusiva Maloquinha e Granito Pepita.

De acordo com Klein et al. (2001), as unidades litoestratigraficas como Suite

Intrusiva Parauari e Maloquinha, contém mineralizagdes priméarias e mineralizacdes
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auriferas secundarias do tipo aluvides auriferos e placer aluvionar, além do ouro do

tipo residual e/ou lateritico.
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Figura 12 - Direitos Minerérios e Geologia da APA Tapajos.
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Quadro 1 - Relagéo entre substancias e fases presentes em cada unidade

litoestratigrafica.
Disponibilidade, Requerimento de Lavra Referéncias
Requerimento de lavra, garimpeira bibliograficas
Pesquisa, Requerimento de
Autorizacéo de lavra garimpeira
pesquisa
Ouro
- Depdsitos - Depdsitos - Depdsitos Klein et al. (2001)
aluvionares; aluvionares; aluvionares; -Depésitos
- Suite Intrusiva - Suite Intrusiva - Suite Intrusiva aluvionares;
Parauari; Parauari; Parauari; - Suite Intrusiva
- Suite Intrusiva - Suite Intrusiva - Suite Intrusiva Parauari;
Maloquinha; Maloquinha; Maloquinha; - Suite Intrusiva
- Suite Intrusiva - Suite Intrusiva - Suite Intrusiva Maloquinha
Tropas; Tropas; Tropas;

- Granito Pepita;

- Formacéo Buiugu.

- Formagéo Buiugu.

- Granito Pepita.

Cassiterita
- Depésitos Santos et al. (1975) e
aluvionares; Ferreira et al. (2000)
-Suite Intrusiva - Depésito aluvionar
Parauari;
- Suite Intrusiva Pessoa et al. (1977),
Maloquinha; Prazeres et al. (1979)

- Suite Intrusiva
Tropas;

- Formagéo Buiugu.

e Almeida (2000a, b)
- Suite Intrusiva
Maloquinha;

- Granito Pepita;

- Formacgéo
Salustiano

Diamante

-Suite Intrusiva
Parauari;

-Suite Intrusiva
Maloquinha; -
Formac&o Buiugu.

Santos et al. (1975),
Branco (1984),

Collyer et al. (1994)
- Deposito aluvionar

A respeito

Fonte: elaboracéo prépria.

da cassiterita, ha
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somente processos minerarios da fase

Requerimento de Lavra Garimpeira, ocorrendo nas Suites Intrusivas Tropas, Parauari,

Maloquinha, além da Formacédo Buiucu e Depdésitos aluvionares.

Conforme os estudos de Pessoa et al. (1977), Prazeres et al. (1979) e Almeida

(2000a, b), indicios de cassiterita estdo localizados em areas dominadas por

granitdides Maloquinha e Pepita e na Formacao Salustiano. Além disso, Santos et al.

(1975) e Ferreira et al. (2000) relatam a presenca de garimpos de cassiterita aluvionar

nos afluentes do Rio Tropas.
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Quanto ao diamante, o processo minerario de Autorizacdo de Pesquisa ocorre
nas Suites Intrusivas Parauari e Maloquinha, bem como na Formagdo Buiugu. Na
literatura sdo descritas a presenca de diamante em concentrados de bateia, ocorrendo
em depositos aluvionares em locais isolados (Santos et al., 1975; Branco, 1984;
Collyer et al., 1994).

7.3 COMPOSICAO COLORIDA RGB PARA REALCE DE AREAS DESMATADAS
PELO GARIMPO

Conforme ilustrado na Figura 13, a composicdo RGB gerada a partir das
imagens NDVI de 2017 e 2024 permite identificar mudancas na cobertura vegetal. As
areas em ciano, quando comparadas com a composicdo RGB 432 de 2017,
correspondem a locais desmatados associados ao garimpo. Ja as areas em vermelho,
comparadas a composicdo RGB 432 de 2024, indicam novos desmatamentos
associados ao garimpo. Dessa forma, foi possivel identificar alteracdes na vegetacéo

ao longo do periodo analisado.

Figura 13 - Recorte das imagens RGB 432 e Composicao Colorida RGB com
destaque para as areas sem vegetacao em vermelho e areas com vegetacao
regenerada em ciano.

RGB 432/2017 RGB 432/2024 RGB NDVI 2017/2024

Fonte: elaboracéo prépria.

Avancando para uma visao abrangente da area de estudo, que é delimitada a
Oeste pelo rio principal Tapajos, a Norte Rio Crepori e a Sul Rio Tropas, com o Rio
Pacu na regiéo central, observa-se por meio da composi¢éo colorida RGB (Figura 14)

um avancgo expressivo do garimpo em determinadas regides.
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Na porgéo Norte da area, houve um avanco significativo de areas desmatadas
por garimpo ao longo dos igarapés do Cumaru e do Cantagalo e seus afluentes (Figura
15 A e B). Na Figura 15 A, no Igarapé Cumaru é possivel observar um avanco
expressivo do desmatamento apés 2017.

No Igarapé Cantagalo, observa-se a presenca de areas desmatadas por
garimpo ja em 2017, com novos focos ao longo de seu curso em 2024 (Figura 15 A e
B). Além disso, em alguns de seus afluentes, o garimpo aparece somente apos 2017,
como evidenciado na Figura 15 A. Também ocorreu avanco do desmatamento apos
2017, mas menos expressivo, ao longo dos afluentes do Rio Crepori.

Na parte Sul da APA Tapajos, houve um avanco significativo de areas
desmatadas pelo garimpo nos afluentes do Rio Pacu, como os igarapés Goias,
Carneirinho, Ponte Segura, Embauba e seus afluentes (Figura 16).

Observa-se o registro do desmatamento ao longo do Igarapé Carneirinho e
Goias em 2017, e a continuidade e avanco do desmatamento em 2024 ao longo dos
seus afluentes em direcdo a montante (Figura 16 A). Na Figura 16 B, no lgarapé
Embauba, observa-se o mesmo padrdo, uma significativa area desmatada pelo
garimpo tanto em 2017 como em 2024, e com vetores de desmatamento tanto para a
montante quanto jusante.

Ainda na regido Sul, no limite da area de estudo, nota-se o avanco do
desmatamento nos afluentes do Igarapé do Centrinho, que desemboca no Rio das
Tropas, area limitrofe (Figura 16).

Na regido Leste, proximo ao limite da area de estudo, verifica-se avanco de
garimpo apos 2017 em alguns afluentes do Rio Pacu, onde anteriormente era quase

inexistente o garimpo (Figura 16).
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Figura 14 - Composicao Colorida RGB da area de estudo, com destaque para as

areas desmatadas pelo garimpo em vermelho.
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Figura 15 - Composicdo Colorida RGB das imagens NDVI na regido Norte da area

de estudo.

Legenda:
CI Area de Estudo

—— Hidrografia

9360000

—— Sentido do avango do
desmatamento por garimpo

l:l Areas desmatadas em 2017
- Arcas desmatadas apos 2017

Ij Areas com vegetagao

Rio Tapajos: Ferreira et al., 2004
APA Tapajos: ICMBio, 2023
Datum SIRGAS 2000, Projegdo UTM 21S
e

Pindob,

'\(V\\\ \/_‘(

Fonte dos dados
Hidrografia: IBGE, 2023

r

)
\

4

1>

COMPOSICAO COLORIDA RGB 2017/2024, REGIAO NORTE DA AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO
TAPAJOS, NORTE DO MUNICIPIO DE JACAREACANGA PARA

480000

440000

f?\\

T

& R e
o7 a /a
i 2.
B
: Az 7
b4 5
y AN
-’ ~ l; LY
v f

000
®

9360000

Fonte: elaboragéo propria.



55

Figura 16 - Composicdo Colorida RGB das imagens NDVI na regido Sul da area de

estudo.
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7.4 PROCESSOS MINERARIOS E AREAS DESMATADAS PELO GARIMPO NA APA

TAPAJOS

A Figura 17 ilustra a distribuicdo espacial dos processos minerarios na area de

estudo, destacando as diferentes fases, permitindo observar a distribuicdo dos

processos minerarios e a concentracdo e expansao das atividades de garimpo ao

longo dos rios principais e seus afluentes.

Na fase de Lavra Garimpeira, todos 0s processos sao voltados para o minério

de ouro. Na porcéo norte da area de estudo, 0s processos minerarios se estendem ao
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longo do lgarapé do Cumarl, ocupando uma area de 0,718 km2, e em seu afluente
sem nome definido, que abrange uma area de 1,479 km2. Nessas areas, a coloracao
ciano na composicao RGB indica vegetacdo secundaria, sugerindo que o garimpo ja
estava presente em 2017. A presenca da cor vermelha indica a expanséo do garimpo
apos 2017. Ainda na porcao norte, no lgarapé Cantagalo, foram registrados 1,785 km?
de &area na fase de Lavra Garimpeira e 0,499 km2 em um de seus afluentes, se segue
0 mesmo padrao de vegetacdo secundaria, mas também novos garimpos.

Nota-se um avancgo expressivo do garimpo em diversos afluentes do Igarapé
do Cumaru e Igarapé Cantagalo, mesmo em locais onde 0s processos minerarios nao
autorizam legalmente a atividade.

Na porcéo sul, ao longo do Rio Tapajos, esta a area mais extensa de Lavra
Garimpeira, com 27,944 km2. No entanto, na composicdo RGB nota-se que a
vegetacdo estava presente em 2017 e permaneceu até 2024, indicando que nédo
houve garimpo nessa area. Na regiao central, no Rio Pacu, até proximo ao lgarapé
Carneirinho, existem 2,982 km2 de processos na fase de Lavra Garimpeira, sem
evidéncias de garimpo. No entanto, muitos dos afluentes do Rio Pacu apresentam
areas expressivas tanto de vegetacdo secundaria indicando garimpo anterior a 2017
quanto novas areas de garimpo apés.

A fase de Requerimento de Lavra Garimpeira concentra-se ao norte nos
afluentes do Rio Crepori, no lgarapé do Cumarud e na jusante do Igarapé Cantagalo,
préximo a sua desembocadura no Rio Tapajos, com area de 241,594 km2. Na por¢ao
sul, sdo 93,781 km2 que abrangem o Rio Pacu, Igarapé Carneirinho, Igarapé Goias e
Igarapé Ponte Segura. Observa-se que, no Rio Pacu e nos afluentes do Rio Crepori,
a area de garimpo € quase inexistente, enquanto nos igarapés mencionados o
garimpo esta presente desde 2017 e avanca.

A fase de Requerimento de Lavra, concentra-se ao norte (63,965 km?) nos
afluentes do Rio Crepori, onde o garimpo ocorre principalmente apos 2017, e na
desembocadura do Igarapé do Cumaru. Na por¢éo sul (36,998 km?), esta presente
nos afluentes do Rio Pacu e no Igarapé Ponte Segura, nota-se garimpo desde 2017 e
segue avancando.

As demais fases — Autorizacdo de Pesquisa, Disponibilidade e Requerimento
de Pesquisa — cobrem areas mais extensas e estao presentes tanto em locais sem

garimpo quanto em areas onde o0 garimpo ja ocorria em 2017 e avangcou em 2024.
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Figura 17 - Direitos Minerérios por fases e Composicéo Colorida RGB.
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A Figura 18 ilustra a distribuigdo espacial dos processos minerarios destacando

as diferentes substancias, permitindo identificar a distribuicdo dos processos e



58

substéancias e a concentragdo e expansao das atividades de garimpo ao longo dos
rios principais e seus afluentes.

A substancia diamante, esta localizada nos afluentes do Igarapé do Cumaru,
onde ha desmatamento por garimpo tanto em 2017, quanto em 2024.

Os processos com a substancia cassiterita, a Norte, estdo localizados nos
afluentes do Rio Crepori, onde ndo ha evidéncia de garimpo em 2017, ja em 2024 a
evidéncia de garimpo € pouco expressiva. Ainda ao Norte, no Igarapé Cumaru e seus
afluentes ha desmatamento por garimpo em 2017 e um grande avanco em 2024. Na
regido Sul, nos afluentes do Rio Pacu, igarapés Carneirinho, Goias e Ponte Segura é
significativo o desmatamento por garimpo ja em 2017, e com novos avancos em 2024.

O ouro, substancia que predomina amplamente por toda a area, possui
processos minerarios ao longo de todas as drenagens que apresentam desmatamento
por garimpo tanto em 2017 como apds, como por exemplo os igarapés do Centrinho,
Embauba, Ponte Segura, Carneirinho, Goias e Cantagalo.



Figura 18 - Direitos Minerérios por substancias e Composicéo Colorida RGB.
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7.5 GEOLOGIA E AREAS DESMATADAS PELO GARIMPO

Por meio da Figura 19 observa-se que 0 garimpo ocorre em quase todas as
unidades litologicas da area de estudo ao longo das drenagens, areas de depdsitos
aluvionares, com predominancia na Suite Intrusiva Tropas, Suite Intrusiva Parauari.
As concentracbes de garimpo, encontram-se ao longo dos rios e igarapés,
especialmente nas areas associadas a essas suites intrusivas.

Para compreender a interacdo entre 0s processos de desmatamento
relacionados ao garimpo e as caracteristicas geoldgicas da regido, apresenta-se no
Quadro 2 a relacdo entre localizacdo, unidades litoestratigraficas e desmatamento

causado pelo garimpo de ouro e cassiterita nos anos 2017 e 2024.

Quadro 2 - Relacgao entre localizacédo por setor da area de estudo, unidades
litoestratigraficas e presenca de desmatamento por garimpo de ouro e cassiterita por

ano (destacado em cinza).

Localizagéo Unidades Desmatamento por garimpo
litoestratigréficas de Ouro e Cassiterita
2017 2024
Norte da APA Deposito aluvionar
Igarapé Cantagalo Suite Intrusiva Tropas
e Cumaru Suite Intrusiva Parauari

Suite Intrusiva Maloquinha | -----------
Central Granito Pepita | -----------

Sul da APA Deposito aluvionar

Igarapé Centrinho, Ponte | Suite Intrusiva Tropas

Segura, Carneirinho, Suite Intrusiva Parauari

Goias

Fonte: elaboracéo prépria.

Ao Norte ha grande concentragéo de garimpo de ouro e cassiterita nos igarapés
Cantagalo e Cumaru e seus afluentes, que estdo localizados nas unidades Suite
Intrusiva Tropas, Suite Intrusiva Parauari e Suite Intrusiva Maloquinha. Na Suite
Intrusiva Maloquinha o garimpo é expressivo somente apos 2017. Ja nas duas
primeiras unidades o garimpo é intenso tanto em 2017 como apods, no entanto no
extremo Norte, na Suite Intrusiva Parauari, onde ha processos minerarios de ouro nos

afluentes do Rio Crepori, houve apenas garimpo recente.
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Ao Sul, na unidade Suite Intrusiva Tropas, nota-se uma grande concentragcéo
de garimpo recente, como também a presenca de vegetacdo secundaria evidenciando
0 garimpo anterior a 2017, como nas drenagens lgarapé do Centrinho, no limite da
area de estudo. O mesmo padrdo ocorre nos afluentes da bacia hidrografica do Rio
Pacu, nos igarapés Ponte Segura, Carneirinho, Goias, onde ocorre ouro e cassiterita.

Ainda ao Sul, na Suite Intrusiva Parauari nota-se o avanco recente de garimpo
em alguns afluentes, sem nomes definidos, do Rio Pacu. Nesta area ha presenca de
ouro.

Na regido central, na unidade Granito Pepita ha garimpos pontuais,
possivelmente de ouro, de pequena extensdo em 2024.
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Figura 19 - Geologia e areas desmatadas pelo garimpo na area de estudo.
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8. DISCUSSOES

8.1 PROCESSOS MINERARIOS E GEOLOGIA

A area de abrangéncia dos processos minerarios ativos no norte da APA
Tapajos é muito significativa com 2.027,406 kmz?, representando 98,86% da &rea total.
Ouro e cassiterita sdo as substancias com maiores quantidades de processos, com
destaque ao ouro que abrange 80,20% da area total dos processos.

Em relagcdo as fases dos processos minerarios, no que diz respeito a area, a
mais abrangente é a Autorizacao de Pesquisa com 1.024,848 kmz2 (50,55%).

As fases Requerimento de Lavra e Requerimento de Lavra Garimpeira,
correspondem respectivamente a 100,963 kmz2 (4,98%) e 341,726 km2 (16,85%). A
fase Lavra Garimpeira, na qual de fato pode ser exercida a atividade garimpeira,
corresponde a 1,75% da area total de processos minerarios.

De acordo com Klein et al. (2001) o ouro ocorre em depdsitos aluvionares e
nas Suites Intrusivas Parauari e Maloquinha. Analisando-se os processos de ouro nas
fases Requerimento de Lavra, Requerimento de Lavra Garimpeira e Lavra Garimpeira,
constata-se que esses trés tipos de processos minerarios para ouro estao localizados
nas 03 unidades litologicas ja apontadas por Klein et al. (2001) e também na Suite
intrusiva Tropas, Granito Pepita e Formacé&o Buiucu.

A cassiterita, conforme Santos et al. (1975) e Ferreira et al. (2000), esta
presente nos depdsitos aluvionares, e de acordo com Pessoa et al. (1977), Prazeres
et al. (1979) e Almeida (2000a, b) também ha ocorréncias na Suites Intrusiva
Maloquinha, Granito Pepita e Formacdo Salustiano. Observou-se que 0S processos
minerarios na fase Requerimento de Lavra Garimpeira para cassiterita, estdo
localizados na Suite Intrusiva Maloquinha, Tropas, Parauari e Formacéo Buiugu. Nao
hé& registro de processos minerarios para a substancia cassiterita no Granito Pepita e
na Formacao Salustiano.

O diamante, conforme Santos et al. (1975), Branco (1984) e Collyer et al.
(1994), é descrito nos depositos aluvionares, ha apenas um processo na fase
Autorizacdo de Pesquisa de 97,287 km2 e abrange as Suites Intrusivas Parauari,
Maloquinha e Formacéo Buiugu.

Historicamente, a produ¢cdo da Provincia Mineral do Tapajés €

predominantemente realizada por meio de garimpos em depdsitos secundarios
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(Juliani et al., 2014). De acordo com Klein et al. (2001), as mineralizacdes secundarias
do tipo aluvides e placers estdo distribuidas em todas as unidades litoestratigraficas
com ocorréncias de mineralizacdes primarias, como a Suite Intrusiva Maloquinha,
Suite Intrusiva Parauari, e Granito Pepita no caso da cassiterita.

Dessa forma, é possivel associar 0os processos minerarios e as ocorréncias de
garimpo de ouro, cassiterita e diamante as areas a jusante das principais drenagens
da regido. Essa relacdo ocorre devido ao transporte dessas substancias ao longo dos
rios, a partir das rochas fontes, como as unidades Suite Intrusiva Maloquinha e Suite

Intrusiva Parauari, localizadas geralmente a montante das principais drenagens.

8.2 AVANCO DO DESMATAMENTO CAUSADO PELO GARIMPO EM DEPOSITOS
ALUVIONARES

Por meio da composicao colorida RGB € possivel afirmar que o avanco do
desmatamento por garimpo ocorre amplamente por diversas drenagens, devido a
ocorréncia de ouro e cassiterita em depdsitos aluvionares.

Ao Norte da APA é possivel observar o desmatamento tanto em 2017 quanto
em 2024, ocorrendo predominantemente nos igarapés do Cumaru e Cantagalo que
desembocam diretamente no Rio Tapajos.

Ao Sul, na bacia do Rio Pacu e na sub-bacia do Igarapé do Centrinho, também
€ possivel observar que o desmatamento por garimpo ocorreu no ano de 2017 e

avancou em 2024.

8.3 SUBSTANCIAS CASSITERITA, OURO E DIAMANTE E O DESMATAMENTO
POR GARIMPO

De forma geral, os processos minerarios de cassiterita estdo localizados nos
igarapés Cumaru e seus afluentes, Carneirinho, Goias e Ponte Segura, onde se tem
evidéncias do desmatamento por garimpo principalmente em depésitos aluvionares
em 2017 como em 2024.

Em relacdo ao ouro, 0os processos minerarios estdo amplamente distribuidos
pela area, mas o desmatamento por garimpo em depdsitos aluvionares em 2017 como
em 2024 ocorre principalmente nos igarapés do Centrinho, Embauba, Ponte Segura,

Carneirinho, Goias e Cantagalo.
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Ja o diamante, localizado nos afluentes do Igarapé Cumaru, também possui
evidéncias de desmatamento por garimpo no ano de 2017 e em 2024.

8.4 FASES DOS PROCESSOS MINERARIOS E O DESMATAMENTO POR
GARIMPO

Os processos minerarios, nas fases de Requerimento de Lavra e Requerimento
de Lavra Garimpeira em geral o desmatamento por garimpo € evidente tanto em 2017
quanto em 2024, nos igarapés do Cumaru e Cantagalo, e na bacia do Rio Pacu.

Na fase Lavra Garimpeira nos igarapés do Cumaru, Cantagalo e Carneirinho,
o desmatamento por garimpo também € evidente tanto em 2017 quanto 2024.

As demais fases, Autorizacdo de Pesquisa, Disponibilidade e Requerimento de
Pesquisa, as quais cobrem extensas areas, estdo presentes tanto em locais sem
garimpo quanto em areas onde o garimpo ja ocorria em 2017 e avancou em 2024.

Mesmo, apesar de a fase Lavra Garimpeira corresponder a 1,75% da area total
de processos minerdrios, onde de fato pode ser exercida a atividade garimpeira, ao
se correlacionar com os resultados observados a partir da composi¢ao colorida RGB,
se vé evidéncias de garimpo em todas as fases presentes na area, sendo assim, o

garimpo é realizado em &reas nao permitidas.

8.5 DESMATAMENTO NA APA TAPAJOS

Essa expansao de desmatamento por garimpo observada na APA se relaciona
aos dados do PRODES, que apontam ao todo 529,3 km2 desmatados de 2017 a 2024
(Figura 20). Além disso dados do PRODES também apontam a APA do Tapajés como
a quarta Unidade de Conservacao na Amazonia Legal mais desmatada considerando
0s dados de 2008 a 2024.



66

Figura 20 - Desmatamento na APA do Tapajos.
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Fonte: PRODES (2024).

De acordo com relatérios do Imazon gerados pelos dados do Sistema de Alerta
de Desmatamento (SAD), em junho de 2017 a APA do Tapajos foi a segunda Unidade
de Conservacdo mais afetada por desmatamento com um total de 25,9 km2 (Amorim
et al., 2024), neste mesmo més em 2024, a APA também foi a segunda mais
desmatada, sendo 6 km2 desmatados (Fonseca et al., 2017).

De acordo com os dados do DETER, entre 2017 a 2024 foram 3.251 avisos
de desmatamento totalizando 439,82 km?, destes 218,33 km? associados a classe
mineracao, 218,24 km? da classe desmatamento com solo exposto e 3,25 km? de
desmatamento com vegetacédo. Ficando assim como a segunda area de protecdo com
maior area de desmatamento (INPE, 2024).

Dessa forma, correspondendo ao observado neste trabalho, a APA do Tapajés
apresenta um historico constante de desmatamento relacionado principalmente ao
garimpo em depdsitos aluvionares para a exploragéo de ouro, e cassiterita, estando
presente ao longo das principais drenagens da bacia hidrogréaficas do Rio Pacu e sub-

bacia do Igarapé do Centrinho, assim como nos lgarapés do Cumaru e Cantagalo.
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9. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou analisar o avanco do desmatamento causado
pelo garimpo na Area de Protecdo Ambiental do Tapajos no norte do municipio de
Jacareacanga e sua relacdo com a geologia do local e 0s processos minerarios ativos.

Nota-se que o desmatamento ocorre em geral com vetores de avanco em
direcdo a montante ao longo das drenagens, indicando uma relacdo direta com o
garimpo em depadsitos aluvionares. Essa associacao é evidenciada pelos processos
minerarios ativos, nos quais as substancias exploradas sédo o ouro, a cassiterita e 0
diamante.

E notavel o avanco do desmatamento pelo garimpo ao longo das drenagens
tanto em areas com processos minerarios de Lavra Garimpeira como nas demais
fases, o que permite concluir que a extracdo tanto de ouro como de cassiterita esta
sendo realizada de forma ilegal.

Embora existam legislacbes, que visam coibir praticas ilegais de
desmatamento e garimpo, é evidente que estas ndo sdo inteiramente cumpridas. A
criacdo da APA Tapajés, uma area de uso sustentavel, representa um esforco
significativo para a protecdo ambiental. Contudo, a auséncia de zoneamento e de um
plano de manejo para a area ainda representa um desafio.

Essa lacuna permite indefinicdes quanto aos usos permitidos no territério,
comprometendo 0s objetivos centrais de uma area de protecdo ambiental. Assim, ndo
se garante plenamente a preservacao da biodiversidade, nem a sustentabilidade do
uso dos recursos naturais.

Este estudo destaca a importancia de integrar dados de geologia, direitos
minerarios, desmatamento e bacia hidrografica para um entendimento mais
abrangente das atividades de garimpo na APA Tapajos.

A metodologia empregada demonstrou-se eficaz para identificar padrbes
espaciais de desmatamento e sua relagdo com a geologia e 0s processos minerarios.
No futuro pode-se aplicar a toda a APA do Tapajés, aléem de incluir a quantificacédo
das areas desmatadas por garimpo pelo método de classificacdo. A aplicacdo dessa
abordagem em outras areas como Unidades de Conservacdo e Terras Indigenas,
pode contribuir para a identificacdo da dindmica das atividades garimpeiras, assim

fornecendo informacdes detalhadas e fundamentais para a gestdo ambiental.
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