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RESUMO

Ferramentas de sensoriamento remoto séo essenciais para monitorar a expanséo de garimpos em Terras Indigenas (T1),
muitas vezes sendo a Gnica forma de fiscalizacdo ambiental, especialmente em areas remotas. Apesar de estudos sobre a
protecdo de Tl estarem bem documentados, a relacdo entre a expansdo do garimpo e as politicas governamentais é pouco
explorada. Nesse contexto, o sensoriamento remoto permite mapear essas regides e mensurar 0s impactos em diferentes
escalas. Este estudo teve como objetivo avaliar a expansao do garimpo ilegal em cinco areas da TI Kayap6 entre 2014 e
2023, utilizando a plataforma Google Earth Engine e imagens do satélite Landsat-8. O algoritmo Random Forest foi
empregado para classificar quatro classes: garimpo, 4gua, vegetagdo e desflorestamento. Os resultados indicaram uma
reducdo nas classes agua (24,57%) e vegetacdo (4,89%), com um aumento significativo nas classes garimpo (380%) e
desflorestamento (149%). O garimpo mostrou forte correlagdo com o desflorestamento (p<0,05; 0,94) e vegetacédo
(p<0,05; -0,95). O estudo revelou que a expansdo do garimpo na Tl Kayapd cresceu durante o periodo analisado,
influenciada por eventos politico-sociais, como mudangas governamentais e a pandemia de 2019. Além disso, a resolugdo
espacial das imagens favoreceu a precisao da classificacdo. Por fim, o uso do classificador Random Forest com imagens
Landsat-8 se mostrou eficaz na identificacéo da expansdo do garimpo na Tl Kayapo.

Analysis of the Temporal Evolution of Illegal Mining on the Kayapé Indigenous
Land

ABSTRACT

Remote sensing tools are essential for monitoring the expansion of mining in Indigenous Lands (T1), often being the only
form of environmental monitoring, especially in remote areas. Although studies on the protection of Tls are well
documented, the relationship between the expansion of mining and government policies is little explored. In this context,
remote sensing makes it possible to map these regions and measure the impacts at different scales. This study aimed to
assess the expansion of illegal mining in five areas of the Kayap6 Indigenous Land between 2014 and 2023, using the
Google Earth Engine platform and images from the Landsat-8 satellite. The Random Forest algorithm was used to classify
four classes: mining, water, vegetation and deforestation. The results indicated a reduction in the water (24.57%) and
vegetation (4.89%) classes, with a significant increase in the mining (380%) and deforestation (149%) classes. Mining
showed a strong correlation with deforestation (p<0.05; 0.94) and vegetation (p<0.05; -0.95). The study revealed that the
expansion of mining in the Kayap6 Indigenous Land grew during the period analyzed, influenced by political and social
events, such as government changes and the 2019 pandemic. In addition, the spatial resolution of the images favored
classification accuracy. Finally, the use of the Random Forest classifier with Landsat-8 images proved to be effective in
identifying the expansion of mining in the Kayapé Indigenous Land.

Introducéo

As florestas amazonicas desempenham um
papel essencial na manutencdo do equilibrio
ambiental global, funcionando como um
importante regulador climético, além de serem um
dos maiores reservatorios de biodiversidade do
planeta. Essas florestas também representam a base
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da subsisténcia e da identidade cultural de diversas
populacdes indigenas, que dependem diretamente
de seus recursos para garantir sua sobrevivéncia e
perpetuacdo cultural (Mataveli et al., 2022).
Contudo, o avanco de atividades antrdpicas, como
0 desmatamento e o garimpo ilegal, tem
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comprometido essas funcbes ecoldgicas e sociais,
colocando em risco ndo apenas 0s ecossistemas,
mas também a integridade territorial e cultural das
comunidades indigenas (Perez et al., 2022).

O garimpo ilegal, em particular, constitui
uma das ameacas mais criticas as Terras Indigenas
(Tls) na Amazbnia. Essa atividade promove a
degradacdo ambiental por meio do desmatamento e
da contaminacdo de corpos d'agua, além de
desencadear impactos sociais severos, €omo
conflitos armados e a introducdo de doencas em
comunidades isoladas (Rorato et al., 2022; Caldas
et al., 2023). Além disso, o garimpo ilegal acarreta
a desestruturagdo econdmica dessas comunidades,
muitas vezes deixando um rastro de pobreza e
vulnerabilidade social. A expansdo dessa pratica
ocorre muitas vezes em funcdo de lacunas na
fiscalizacdo ambiental, da fragilidade nas politicas
publicas de protecdo e da insuficiéncia de
mecanismos de governanca que garantam a efetiva
protecdo dessas areas protegidas (Siqueira-Gay et
al., 2020).

No contexto amaz6nico, 0 monitoramento
dessas atividades representa um grande desafio,
dada a vastiddo e a dificuldade de acesso a muitas
areas. Nesse sentido, 0 sensoriamento remoto tem
se consolidado como uma ferramenta
indispensavel para a andlise espacial e temporal
dessas dinamicas. Estudos recentes destacam sua
eficacia na deteccdo de areas de exploracao ilegal
de recursos naturais, oferecendo suporte técnico
para 0 planejamento de agBes de mitigacdo e
combate ao garimpo (Balaniuk et al.,, 2020;
Fassoni-Andrade e Paiva, 2019). Ainda assim, as
analises existentes geralmente se concentram em
aspectos isolados, como o impacto ambiental
imediato ou a quantificacdo do desmatamento, sem
explorar de forma ampla as dindmicas de
governanga e as influéncias politicas subjacentes a
essas expansdes.

Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto é
utilizado como uma ferramenta que permite o
monitoramento de grandes éareas de forma
multitemporal e assim identificar as principais
Terras Indigenas (TIs) que sdo desmatadas (Linares
et al., 2024). Durante o periodo de 2013 a 2021, a
taxa de desmatamento em TIs foi de
aproximadamente 900 kmz2/ano, com a Tl Kayap6
apresentando 3 km#/ano para 0 mesmo periodo
(Silva Junior et al., 2023). Impactos como esses
ressaltam a importancia de um aspecto critico em
relacdo a expansao do garimpo ilegal e as politicas
de governanca para frear esse cenario.

E notério que as comunidades indigenas
desempenham um papel essencial na conservacao
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da biodiversidade e na manutencdo dos servicos
ecossistémicos. Contudo, essas populagdes tém
enfrentado crescentes pressfes externas, que vao
desde invasoes territoriais até a exploragdo ilegal
de recursos naturais. A constru¢do do cenario no
qual as TIs possuem grandes impactos das
atividades minerarias deveria ter como base 0s
pilares social, econdmico e ambiental, a fim de
garantir que 0s povos locais e 0s recursos naturais
sofressem o menor grau de impacto nesses trés
pilares (Alvarenga, 2023).

Diante disto, os agentes do Estado, como a
Uni&o e a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM),
possuem o dever de assegurar que as atividades em
Tls atendam aos requisitos basicos do
desenvolvimento sustentavel e atuem dentro da
legalidade (Alvarenga, 2023; Mendes e Martins,
2022). Entretanto, a implementacéo efetiva dessas
diretrizes esbarra em desafios préaticos, como a
auséncia de fiscalizacdo eficiente e a falta de uma
coordenacdo interinstitucional para enfrentar essas
ameagas. O descaso com esses povos,
principalmente no requisito em politicas pablicas e
legislacBes capazes de assegurar seus direitos,
contribui para o que é mencionado por Mendes e
Martins (2022) como necropolitica, cujas agdes
governamentais no decorrer dos anos mais
contribuiram para a efetivacdo das atividades
nessas regides do que para assegurar os direitos
desses povos.

Além das implicagdes ambientais e sociais,
¢ importante destacar os impactos econdmicos
negativos que o garimpo ilegal traz, tanto para as
comunidades locais quanto para 0 pais como um
todo. A evasdo fiscal e a desestruturacdo das
economias locais sdo apenas algumas das
consequéncias que demandam atencao
governamental e académica. A alterndncia de
poder no Governo Federal, com diferentes
perspectivas sobre a protecdo ambiental,
frequentemente reflete suas prioridades por meio
de mudancas na aplicacdo de politicas publicas,
fiscalizagdo e combate as atividades ilegais em TIs.
Essa relacdo entre governanca ambiental e
expansdo de atividades ilegais em &reas protegidas
ainda carece de estudos aprofundados que integrem
dados espaciais e temporais para avaliar a evolucao
do problema sob diferentes contextos politicos
(Amaral e Lopez, 2023).

Diante desse cenario, surge questdes como,
as dindmicas de governanca e as fragilidades
institucionais influenciam a expansdo do garimpo
ilegal em Terras Indigenas na Amazonia, e de que
forma tecnologias como 0 sensoriamento remoto
podem mitigar esses impactos. A busca por
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respostas a essa problematica é essencial para
subsidiar politicas publicas e estratégias de manejo
mais eficazes, voltadas a protecdo das Terras
Indigenas e ao enfrentamento das ameagas
socioambientais associadas ao garimpo ilegal.

Além disso, € essencial investigar como as
resolugdes espaciais e temporais dos estudos de
sensoriamento remoto impactam a classificacéo e o
monitoramento do garimpo ilegal nessas areas.

A hipotese central do artigo é que as taxas
de desmatamento coincidem com periodos de
escassez de politicas publicas voltadas para a
protecdo das Terras Indigenas (TIs). Para verificar
essa hipotese, o objetivo do estudo foi caracterizar
e analisar a expansdo das areas de garimpo ilegal
em cinco regifes da Tl Kayap6, na Amazodnia,
entre 2014 e 2023, utilizando técnicas de
sensoriamento remoto.

O estudo utiliza essas técnicas para discutir
a relacdo entre as flutuacbes nas atividades
garimpeiras e as mudancas nas politicas publicas
de protecdo  ambiental sob  diferentes
administrag@es. Os resultados obtidos permitiram
quantificar e localizar areas criticas de exploracao
mineral, além de contribuir para o debate sobre
governanga ambiental e a protegdo das TIs. Ao
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fornecer uma andlise integrada, o estudo visa
apoiar iniciativas que promovam estratégias mais
eficazes de combate ao garimpo ilegal e de
protecdo das comunidades indigenas afetadas.
Material e métodos
Localizagdo e  Caracterizagio da  Area
Experimental

A TI Kayap6 esté localizada no sudeste do
estado do Pard, sendo que sua area recobre quatro
municipios, como pode ser visto na Figura 1. Sendo
50, 47% da érea total corresponde ao municipio de
Sdo Félix do Xingu, seguido de Ourilandia do
Norte (37,18%), Cumaru do Norte (11,85%) e
Bannach (0,50%) (Figura 1). Esta Tl abrange
aproximadamente 3.284 mil hectares e possui um
perimetro de 1.029 km. Abriga dois povos
indigenas, denominado de isolados do Rio Fresco
e Mebéngokre (Kayapd), com uma populagéo total
de 6.365 habitantes, conforme dados do (IBGE,
2023). Além disso, a Tl Kayapé foi oficialmente
reconhecida pelo Decreto n° 316 em 30 de outubro
de 1991 (DECRETO No 316, DE 29 DE
OUTUBRO DE 1991., 1991).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Tl Kayap6. Representa a localizacdo das cinco areas de garimpo
investigadas neste trabalho (A) e a localizacdo aproximada da TI Kayapé no Brasil (B).
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As fitofisionomias que a compde sdo dos tipos
contato savana-floresta ombroéfila (20,49%),
floresta ombrdéfila aberta (45,65%), floresta
ombrofila densa (21,93%) e sanava (11,93%). Esta
TI tem clima tropical imido (IBGE, 2002) estando
localizada na bacia hidrogréafica do rio Xingu e no
bioma Amazbnia. A pedologia local ¢
caracterizada por Argissolo vermelho-amarelo,
Neossolo litélico, Nitossolo vermelho e Latossolo
vermelho-amarelo (EMBRAPA, 2021). Os
minérios mais explorados na regido sdo manganés,
ouro e cobre principalmente proximo aos rios.
Além disso, nesta regido de acordo com o Sistema
de informacdo Geograficas de Mineragao
(SIGMINE) (ANM, 2024) existem processos
ativos: 19 processos de Cobre, 15 de Ouro, 9 de
Cassiterita, 3 de Fosfato, 2 de Manganés e 1 de
Ferro e Niquel.

Contudo, essa Tl tem sofrido um intenso
desmatamento nos anos de 2021 a 2023, com &reas
de vegetacdo nativa sendo convertidas em éreas de
garimpo e desmatamento. Em 2021, a taxa de
desmatamento foi de 13.038 km?, sendo uma das
mais altas desde 2008. Em 2022, esse nimero caiu
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para 11.594 km2. No periodo de agosto de 2022 a
julho de 2023, a taxa consolidada de desmatamento
foi de 9.064 kmz, representando uma queda de
21,8% em relacédo ao periodo anterior, conforme a
base de dados vetoriais do Projeto de Estimativa de
Desmatamento na Amazonia (INPE, 2023). Por
este motivo, foram selecionadas cinco areas de
garimpo na Tl de Kayapd (conforme a Figura 1),
para estudo da evolucdo do garimpo desde 2014.

Descri¢do metodoldgica

A metodologia foi dividida em quatro grandes
topicos (Figura 2). O primeiro apresenta a
aquisicdo dos dados sendo descrito suas fontes,
bem como a tratamento dos dados antes de serem
trabalhados no Google Earth Engine (GEE); o
segundo tdpico consiste no processamento das
imagens na plataforma GEE; o terceiro e quarto
passos concernem no uso do geoprocessamento
para definir as classes e calcular as éreas,
culminando na analise estatistica utilizando o
software Past
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Figura 2. Inforgrafico da metodologia aplicada para
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Em resumo, referente ao codigo em
JavaScrit para 0 GEE, imagens de satélite Landsat-
8 foi utilizada para classificar a Terra Indigena
Kayap6 (T1-Kayapd) em diferentes classes de uso
da terra, como garimpo, rios, vegetacdo e solo
exposto. As imagens foram filtradas por data e
cobertura de nuvens, entdo essas imagens do
Landsat-8 passaram por uma composicao mediana
para reduzir a interferéncia de nuvens. Foi
realizado mesmo procedimento para imagens da
constelagdo  Sentinel-2, estas usadas como
validacao, visto a maior resolucdo espacial (10 m).

A classificagdo foi realizada com o
algoritmo Random Forest, utilizando amostras de
treinamento (70%) e validacdo (30%). A acuracia
do modelo foi avaliada por métricas como acuracia
global, do produtor e do consumidor, além do
indice Kappa e RMSE, para comparar as
classificagdes de diferentes satélites.

O célculo da area de cada classe foi feito a
partir das imagens classificadas, fornecendo
estimativas precisas da distribui¢do do uso da terra.
Por fim, os resultados da classificacdo e as imagens
foram exportados para o Google Drive para
analises posteriores no Qgis e no PAST.

Aquisicdo e Pré-Processamento de dados

Para a andlise temporal, de 2014 a 2023,
foram utilizadas as cole¢cbes de imagens,
disponiveis na plataforma GEE, do satélite
Landsat-8 (LANDSAT/LC08/C02/T1_L2), sensor
OLI, com resolugdo de 30 metros, revisita de 16
dias, nivel 2, tier 1 disponiveis na plataforma GEE.
A utilizacdo de imagens do satélite Landsat-8
ocorreu por conta da maior disponibilidade de
imagens, contudo destacamos a alta presenca de
nuvens nas imagens o que foi amenizada no GEE.
Estudos de Yang et al. (2022) e Doblas et al. (2022)
destacam a ferramenta GEE, uma plataforma
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digital com processamento de dados geoespaciais
em nuvem e que fornece acesso a dados
multitemporais publicos e gratuitos.

Vale ressaltar que essas imagens
apresentam reflectancia de superficie. As bandas
utilizadas foram as do vermelho (0,636 - 0,673
um), verde (0,533 - 0,590 um) e azul (0,452 - 0,512
um), na composicdo 4RG3B2. Além disso, foi
adquirido o shapefile do territorio da terra indigena
Kayapd do site da Fundagdo Nacional dos Povos
Indigenas (FUNAI, 2024). Foram adquiridos dados
de areas atuais com atvidades garimpeiras a fim de
comparagdo com a classificagcdo realizada. Essa
aquisicdo foi realizada através da classificacao
prévia de imagens Sentinel-2 MSI, nivel 2A
(COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED) do ano
de 2024 em todo o territério da terra indigena
Kayapd com buffer de 100 m. Essa delimitacédo
ocorreu no proprio GEE.

Processamento digital de imagens

Apo6s a identificagdo das éareas com
garimpos na TI, foram delimitadas cinco areas de
garimpo (Figura 1) com um buffer externo de 100
metros & Tl Kayapd. Esse buffer foi implementado
para prevenir erros de tipologia. Essas areas foram
inseridas no GEE, onde foram coletadas 30
amostras aleatorias, bem distribuidas em cada uma
das quatro classes (Figura 3): Garimpo, Agua,
Vegetagdo e Areas Desflorestadas (naturais ou
antropicas). A coleta foi realizada através de
poligonos que cobrem mais de um pixel. E
importante ressaltar que na regido existem dois
tipos de rios, um com a dgua com alto e outro com
baixo teor de sedimento, de modo que foram
coletadas amostras representativas de ambos 0s
tipos de rios.
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Objeto | | Imagem | | Textura | | Descrigio
i l
Areas com alra reflectincia,
I L Lisa e leitosa de alta com alta heterogeneidade de
Garimpo B ﬂ | j—f 2 < —» superficie, confundindo com
| . [_ | O] reflectancia solo exposto e dgua. Incidéncia
J de vegetacdo densa e esparsa.
Dois tipos de resposta
Leitosa para rios com espectral, rios com alto teor de
; - alta turbidez e lisa e sedimentos em suspensao, que
Agua —> . > seconfundem com garimpo e
esmeralda para rios com rios com baixo teor de
menor turbidez sedimentos. Caracterizado por
canais de até 200 m.
Compostas por dreas
Vegetacio il Rugosa (- homogéneas e com baixa
¥ confusio, localizadas em todas
as 5 dreas e bem extensas.
Compostas por dreas naturais e
antropizadas. As naturais sdo
localizadas em dreas de alto
Desflorestado —» Superficies geométricas — revelo e dentro da ‘Il e as
antrépicas em regides fora da TI,
representadas por solo exposto,
pastos e dreas agricolas.

Figura 3. Chaves de interpretacdo das quatro classes selecionadas para classificagio: Garimpo, Agua,

Vegetagdo e desflorestado.

Apbs a coleta ocorreu a classificacdo das
imagens Landsat-8, e para isso, foi empregado o
classificador Random Forest - RF (Classification
and Regression Trees), proposto por Breiman
(2001). Esse classificador é conhecido por
construir modelos de arvores de decisdo tanto para
classificacdo quanto para regressdo. O algoritmo
Random Forest funciona como um conjunto de
arvores de decisdo (ensemble), onde mudltiplas
arvores sdo treinadas com diferentes subconjuntos
aleatérios de dados e varidveis. Cada arvore
individual gera uma previsdo, e a Random Forest
combina os resultados dessas arvores para fazer
uma previsdo final, seja pela média das predicoes
(para regressdo) ou pela maioria dos votos (para
classificagdo). A aleatoriedade nas amostras de
dados e nas variaveis usadas em cada arvore
aumenta a robustez do modelo, tornando-o menos
suscetivel ao overfitting. Esse método ¢é
particularmente eficaz em lidar com grandes
volumes de dados e detectar relagcbes complexas
entre variaveis, proporcionando um modelo preciso
e estavel (Breiman, 2001).

Neste trabalho, o RF foi ajustado com 100
arvores de decisdo e divisdo de amostras de 70%
para treinamento e 30% para validagdo. Foram
utilizadas para classificagdo na composicao
4R3G2B. Também foi realizada a classificacao de
imagens correspondentes a cada ano de imagens
Sentinel-2, para a realizacdo de validagdo cruzada
com a classificacdo das imagens Landsat-8.
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Conforme apontam Yang et al. (2022) e
Zhou et al. (2021), a plataforma GEE e o uso de
classificadores supervisionados como RF possuem
desempenho otimizados, permitindo classificar
com bom desempenho computacional em grandes
areas e em diversas classes. Precisdo e otimizacao
sdo requisitos fundamentais para a aplicagdo dos
métodos de classificacdo em diferentes escalas
temporais e espaciais. Ferramentas eficientes como
essas sao essenciais, por exemplo, na identificagéo
da extracdo ilegal de ouro na Amazbnia, que
apresentou um aumento médio significativo de
7,9% ao ano, com a regido amazébnica
concentrando 90% da area de garimpo do territério
nacional (Oviedo & Senra, 2023).

No processamento de imagens foi aplicado
um filtro limite espacial, para que a classificacdo
ocorresse apenas nas cinco areas de interesse. Além
disso, foi aplicado filtro de nuvens, sombras e
cirros para a obtengdo de imagens com até 5% de
cobertura desses alvos. Por fim, foi realizado uma
composicdo de imagens a partir do operador
mediana, o qual realiza a mediana dos pixels das
imagens filtradas e gera um composito de imagens
sem nuvens. A imagem gerada foi na composicao
4RG3B2. Finalmente, foi realizado célculo das
areas das classes em Km2. Esta etapa, foi realizada
no GEE, ja que nele as areas de cada classe por ano
sdo obtidas através da relacdo entre area de um
pixel e quantidade de pixels em cada classe.
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Elaboracgdo cartogréafica

Apbs a classificacdo, as imagens e 0s
produtos de classificagdo e suas respectivas
imagens (R4G3B2) foram exportados para o
ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG), QGIS versdo 3.28.4-Firenze, para a
confeccdo de produtos cartogréficos.

Andlise Estatistica

Os dados foram tabulados em uma planilha
eletrbnica no software Excel, posteriormente
analisados nos softwares PAST e GEE para serem
apresentados em forma de figuras, gréficos e
tabelas. Foi utilizado o teste Shapiro-Wilk para
verificar a normalidade dos dados com nivel de
confianca de 95% e p>0,05, posteriormente
aplicado a correlacdo de Spearman entre as classes
para as variaveis ndo-parameétricas.

No coeficiente de correlagdo de Spearman
verificou-se a variagdo das correlagdes entre —1 a
+1, a fim de verificar o valor maior e mais das
correlacdes entre as classes objeto do estudo. As
correlagbes foram classificadas entre forte,
moderada e fraca para os intervalos entre 0,7 € 0,9
(correlagdo forte) tanto positiva quanto negativa;
0,5 a 0,7 (correlacdo moderada) tanto positiva
quanto negativa e de 0,3 a 0,5 (correlagdo fraca)
tanto positiva quanto negativa (Dias & Magode,
2023)

A avaliag&o de precisdo e erro foi realizada
no GEE, a partir das variaveis apresentadas por
Strauss et al. (2022), sendo elas: da matriz de
confusdo, indice Kappa, acuracia global - AG
(Equacdo 1), acuracia do consumidor - AC
(Equacdo 2) e produtor - AP (Equagdo 3). Além
disso, também foi calculado erros de comissdo - EC
(Equacéo 4) e Omissdo — EO (Equacéo 5), e 0 Erro
da raiz média quadratica - RMSE (Root Mean
Square Error - Equacdo 6). A Matriz de confusdo
foi calculada para o conjunto de validagdo da
classificacio Landsat 8; indice Kappa foi calculado
para medir a concordancia entre os dados de
treinamento (70%) e dados de referéncia (30%) e;
0 RMSE foi calculado entre a concordancia de
classificacdo entre imagens Landsat-8 e Sentinel-2.

_ iz &
46 =T % (g

AC = 21— (2
S )
AP =71 — (3
Yie mij )

EC =1—-AC;=1— " (4)

j=1 nji
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EO =1—AP; =1 — % (5)

j=1 nij

RMSE =\-¥L, (yi — yi)? (6)

A AG representa a propor¢do total de
classificagdes corretas (i) em relagdo ao numero
total de amostras (N). A AC mede a proporcao de
classificagbes corretas (ni) para uma classe
especifica em relacdo ao total de amostras
classificadas como pertencentes a essa classe (3 n;i
). A AP (sensibilidade/recall) mede a proporcéo de
classificagbes corretas de uma classe especifica
(nii) em relagdo ao total de amostras de referéncia
para essa classe (3_n;;). O EC indica a proporcéo de
amostras que foram classificadas incorretamente
como pertencentes a uma classe especifica em
relacdo ao total de amostras classificadas nessa
classe (1 - ACj). O EO indica a proporcdo de
amostras que deveriam ter sido classificadas em
uma classe especifica, mas ndo foram, em relacéo
ao total de amostras de referéncia para essa classe
(1 - AP;) (Congalton e Green, 2008). Finalmente, o
RMSE é uma medida estatistica utilizada para
avaliar a diferenca entre os valores previstos por
um modelo (yi) e os valores observados (reais) (Yi
). Ele representa a magnitude média do erro de
previsao de um modelo, e é calculado como a raiz
quadrada da média dos quadrados dos erros (Chai
& Draxler, 2014).

Resultados

Nessa secdo, S0 apresentadas as
avaliagOes das classificagdes realizadas nas cinco
areas de garimpo na Tl Kayapd, incluindo as
avaliagBes de métricas de acurécia e uma breve
analise da expansdo das manchas de garimpo. A
determinagdo da expansdo das areas de garimpo na
terra indigena Kayapd foi conduzida através da
classificacdo de imagens do satélite Landsat-8 OLI,
para o periodo de 10 anos (2014-2023). A
classificagdo  foi  realizada utilizando o
classificador Random Forest, que se mostrou
eficaz na distingdo das classes analisadas.

Avaliacédo da classificacdo da Tl Kayapd

A Figura 4 apresenta as imagens
(4RG3B2) e o0s respectivos produtos de
classificagdo, sendo possivel notar a substituicao
da vegetacdo natural por garimpos a céu aberto de
2014 até 2023 das areas 1, 2 e 3.
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A Figura 4 revela que as maiores area de
garimpo estdo na area 3. Observa-se que esta regiao
ja era caracterizada por grandes manchas de
garimpo desde 2014, possivelmente ja existentes
antes de 2014. Observa-se também incremento da
expansdo de area de garimpo na area 3 até 2023. Na
area 1, observa-se pequenas areas de garimpo em
2014, e ocorreu alto incremento de areas até 2023,
apresentando uma alta taxa de expansdo de
garimpo nessa regido. Finalmente, na area 2, em
2014, havia uma pequena area de garimpo na borda
da Tl Kayap0, entretanto, com o passar dos anos
nota-se a existéncia de areas de garimpo em regides
no interior da TI. Além disso, é possivel notar
predominantemente, que a exploracdo garimpeira
na Tl Kayapd, esta estritamente situada nas
margens dos rios. E ainda existe entre 2014 e 2023
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Figura 4. Classificacdo das areas por classe na Tl Kayapo6 — 2014 a 2023.

altas taxas de incremento de areas de garimpo nas
trés areas descritas na Figura 4.

A Figura 5 mostra a substituicdo da
vegetacdo natural por garimpos a céu aberto de
2014 até 2023 das areas 4 e 5. A area 4, de 2014 a
2017, ndo apresenta areas de garimpo, alguns
pixels podem ter sido classificados como garimpo
erroneamente. A partir de 2018 essa regido
apresenta areas significativas de garimpo, exibindo
novas areas de exploragdo na por¢do mais interior
da TI Kayap6. A area 5 apresentava perimetros
com garimpo desde 2014 e se mantinha estavel até
2016 e em 2017 iniciou processo de aceleracdo de
crescimento das manchas de garimpo. Entdo,
apresentou maiores expansdes de garimpo a partir
de 2018, estabilizando na pandemia com posterior
alta taxa de crescimento (14,13%) a partir de 2021.
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Figura 5. Classificacdo das areas por classe na Tl Kayapo6 — 2019 a 2023.
global média de 96,44% + 0,71% e indice Kappa
médio de 0,9087 + 23,92.103. A Tabela 1 apresenta

Métricas e avaliagdes de acurécia. 0 = 4
acuracia global, indice kappa e RMSE para todos

Com base nas amostras aleatérias de

validacdo coletadas, os resultados indicam acuracia 05 anos.
Ano Acuracia Global (%) indice Kappa RMSE

2014 97,85 0,9198 -

2015 95,98 0,8553 0,4596
2016 95,55 0,8870 0,5933
2017 95,51 0,8871 0,5156
2018 95,84 0,9063 0,4910
2019 96,65 0,9252 0,3194
2020 96,76 0,9266 0,3103
2021 96,71 0,9234 0,3468
2022 97,16 0,9361 0,3461
2023 96,40 0,9190 0,3788

Tabela 1. Preciséo e erro das classificagoes

Aviz, M. D., Cordeiro, L. C., Caldeira, M. C. O.

As precisbes gerais indicaram que as

classificacdes

realizadas

tiveram

correta
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identificacdo com os dados de referéncia (amostras
aleatorias). Os valores para indice Kappa obtidos
neste estudo foram satisfatdorios apresentando alta
precisdo assim como visto em Martins et al. (2023)
cujo indice kappa variou de 90,92 a 94,89% e em
Negreiro et al. (2024) cuja variacdo kappa foi 88 a
93%. A confus&o na classificagéo foi predominante
entre as classes garimpo, agua e desflorestado,
devido a  heterogeneidade  espacial e
consequentemente a resposta espectral dos
garimpos em seus muitos estagios terem resposta
semelhantes a tais classes, conforme destaca
Almeida (2019). Isso resultou em pixels de
garimpo classificados em agua devido a coloragéo
da &gua, em detrimento aos altos terrores de sélidos
suspensos na coluna d’agua. E ainda, pixels de
garimpo classificados como desflorestado devido
as areas de garimpos abandonadas, ou seja, ndo
estdo mais ativas no momento do imageamento, e
possivelmente com baixa umidade o que favorece
a confuséo entre essas classes.

Comportamento semelhante foi observado
por Almeida (2019) no Garimpo S&o Raimundo em
Itaituba, cujo classificador indicou éreas de
garimpo como solo exposto e/ou corpo hidrico
mostrando que as areas de garimpo podem
apresentar distintas fases.

Apesar dos excelentes indicadores de
acuracidade, as classes garimpo e 4gua

(A) Agua
30
20

10

’

Area (km?)

apresentaram 0s maiores erros de omissao médio
sendo 18,57% e 11,19%, respectivamente. A
confusdo de classificagdo entre essas classes pode
ser explicada por alta taxa de sedimentos
exportados aos corpos d’agua provenientes das
lavras garimpeiras, aumentando a refletdncia da
agua e assim confundindo com garimpo, o que
somado a resolucdo espacial da imagem corrobora
com a mistura de pixels principalmente nas
margens.

Avaliacao da expansdo do garimpo na Tl

A anélise das areas em km? das classes
estudadas revela informacBes cruciais sobre a
expansdo do garimpo na Terra Indigena (TI)
Kayapd, conforme ilustrado na Figura 6. A classe
Agua (Figura 6a) apresentou as maiores variagoes
de area nos ultimos 10 anos, enfrentando desafios
na classificagdo devido a altos erros de omisséo e
sedimentacdo de garimpos nos rios (Gardner et al.,
2021). A classe Desflorestamento (Figura 6b)
mostrou um aumento significativo, passando de
49,80 km2 em 2014 para aproximadamente 124,16
kmz?, refletindo um periodo de diminuicdo das
florestas e expansdo das 4&reas desmatadas
(Fernandes, 2022).
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Figura 6. Quantificacdo das reas por classe na Tl Kayapo.

As manchas de Garimpo (Figura 6c)
ocupavam inicialmente cerca de 20,6 km? em 2014,

Aviz, M. D., Cordeiro, L. C., Caldeira, M. C. O.

alcancando aproximadamente 99,5 km2 em 2023.
Esse aumento, embora tenha sido substancial entre
2016 e 2021, reduziu entre 2021 e 2023,
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possivelmente devido a mudangas nas politicas
governamentais e impactos da pandemia
(Wanderley et al., 2020). A classe Vegetacdo
(Figura 6d) apresentou uma leve perda de cobertura
florestal, correlacionada com o aumento das areas
desflorestadas e mudancas nas condi¢Ges

Garimpo Agua

Vegetacao

Vegetacao Desflorestado

ambientais (Sartori & Coelho, 2023). De modo a
verificar a relacdo entre as classes analisadas, como
perda de cobertura vegetal e aumento de garimpo,
por exemplo, foi feita a correlagdo de Spearman
entre as classes, como pode ser visto na Figura 7.

0.8

06

ro4

02

r-0.2

r-04

-0.6

Desflorestado

Figura 7. Correlagdo de Spearman entre as classes utilizadas na Tl Kayap6

O Garimpo apresentou forte e direta
correlacdo (p<0,05; 0,94) com o Desflorestamento,
enguanto com a Vegetacdo apresentou correlacdo
forte e inversa (p<0,05; -0,95). Isso indica que a
atividade garimpeira nas é&reas analisadas
influencia diretamente na perda de cobertura
florestal com a conversdo de florestas para
exploracdo ilegal de minérios (Marinho & Ribeiro,
2023). O Desflorestamento assim como o Garimpo,
contribui para o desmatamento convertendo areas
verdes para solo exposto. A  classe
desflorestamento abrange atividades agropecuarias
desenvolvidas na regido que assim como o
garimpo, atua impactando em é&reas préximas a
terra indigena (Silva Junior et al., 2020).

A classe de Vegetacdo apresentou
correlacdo forte e inversa com o Desflorestamento
(p<0,05; -0,99) e Garimpo (p<0,05; -0,95). Assim
a alta correlacao entre ambas as classes, indicam os
impactos antrépicos sobre a terra indigena, como a
exploracdo mineral e atividades agropecuérias. As
areas de 4agua, representados pelos rios,
apresentaram fraca correlacdo com as demais
classes indicando que essas ndo exercem grande
influéncia em suas areas. E importante frisar que
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mesmo as correlagbes terem sido baixas, as
atividades de Garimpo e o Desflorestamento
desenvolveram-se seguindo os corpos hidricos,
principalmente o Garimpo, 0 que pode ter
contribuido para alguns trechos no decorrer dos
anos 0s corpos hidricos terem seus cursos
impactados. Nota-se a evolugdo das atividades
garimpeiras nos cursos dos rios, como pode ser
vista essa tendencia na imagem da classificacdo
(Figura4 e 5).

A resolugdo das imagens utilizadas
também contribui para as correlagdes encontradas,
visto que nem sempre 0 percurso do rio era
uniforme, com alguns trechos os pixels de agua
serem semelhantes aos de Garimpo. Com a classe
agua sua correlagdo foi baixa (p<0,05; -0,41). Os
resultados de correlagdo corroboram com a
classificagdo encontrada, principalmente entre a
proporcdo nas classes vegetacdo e desflorestada,
além das inconsisténcias para a classe agua.

Discusséo
Neste estudo, investigou a variagdo
espacial através de analise temporal de imagens
Landsat-8 em cinco areas com garimpo na regido
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da Tl Kayapd. As imagens Landsat-8 foram
classificadas em quatro classes: Garimpo, Agua,
Vegetacdo e Desflorestado. A anélise da
classificagdo das areas de garimpo revelou um
aumento significativo da superficie ocupada dentro
da Tl Kayap6, com taxas de crescimento dos
garimpos de 383% entre 2014 (20,57 km?) e 2023
(99,46 km?). Observa-se que nos intervalos de 2014
a 2016 houve pouco aumento das areas de garimpo,
enquanto entre 2016 e 2019 ocorreu aumento
exponencial. J& no periodo entre os anos de 2019 e
2020, anos referente a pandemia, ocorreu aumento
mais retraido. E nos periodos de 2021 e 2023, o
crescimento voltou a ser exponencial. Nota-se, que
esses padrdes indicam uma forte correlagdo entre a
expansdo do garimpo e 0s  eventos
socioecondmicos e politicos ocorridos no periodo.

A expansao significativa do garimpo ilegal
durante os Ultimos anos estd em conformidade com
0s achados de estudos como o de Soares-Filho et
al. (2020), que destacam o impacto da instabilidade
politica e do enfraguecimento das politicas
publicas de preservagdo ambiental nas taxas de
desmatamento e exploracdo mineral em areas
protegidas da Amazonia. A forte correlagdo entre
mudancas nas politicas publicas e 0 aumento de
atividades ilegais também € discutida por Fearnside
(2021), que observa que a falta de fiscalizagéo e os
incentivos indiretos ao garimpo geram um
ambiente propicio para a expansao das atividades
ilegais.

Em relagdo as demais classes, as
relacionadas a supressdo vegetal apresentaram um
aumento em suas dareas, enquanto a classe
vegetacdo apresentou declinio. A determinacgdo da
area da classe agua foi desafiadora devido a alta
confusdo com a classe de garimpo. 1sso se deve, em
parte, a resolucdo média das imagens, que nado
permitiu distinguir adequadamente os canais dos
rios devido a sua largura, além da similaridade na
resposta espectral entre essas duas classes. Essa
indefinicdo € explicada através do alto erro de
omissdo nessa classe. Por fim, esses resultados
fornecem insights valiosos sobre a dinamica do
incremento das &reas de garimpo na Tl Kayapo e
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tém implicagdes importantes para a definicdo de
estratégias de planejamento e monitoramento nesta
regido especialmente no que diz respeito ao
aumento das atividades de garimpo e a supressao
vegetal.

Implicacbes da heterogeneidade espacial dos
garimpos na classificacéo

A heterogeneidade espacial dos garimpos
apresenta um conjunto complexo de desafios para
sua deteccéo eficaz, visto a alta variagdo de textura
da superficie nesses ambientes (Giang et al., 2020).
Essa heterogeneidade espacial, pode ser
caracterizada por variagOes fisicas, operacionais e
ambientais, e assim, apresenta  desafios
significativos para a classificagdo e monitoramento
adequado dessas areas (Balaniuk et al., 2020).
Diante  dessa complexidade espacial, o
monitoramento da expansdo garimpeira é dito
como estimativas de suas areas, ou seja, 0 erro de
omissao das classificagdes realizadas é moderado,
tornando os resultados em estimativas e ndo em
valores absolutos. O reflexo dos erros nas classes
utilizadas, sdo esbarrados pela média resolucao
espacial das imagens utilizadas (Landsat-8, 30 m)
(Adepoju & Adelabu, 2020).

Em razdo da complexidade instaurada nas
areas de garimpo, consequéncia da sua
heterogeneidade, os principais fendmenos que
criam essa complexidade sdo a desnudacdo,
manejo e acumulacdo do solo (Hosseinjanizadeh et
al., 2023). Esses processos do garimpo geram
consequéncias como: supressao vegetal, exposicao
do solo, areas abandonadas de garimpo,
ocasionando rebrota de vegetacéo e as criagbes de
pogas de mineragdo (Wang et al., 2023), essas
formacBes ocorrem devido as operacBes de
extracdo mineral, onde grandes quantidades de solo
sdo removidas, criando depressdes que se enchem
de agua (Chen et al., 2017). A Figura 7 apresenta
os diferentes tipos de cobertura em uma area da Tl
Kayapé.
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Nesse contexto, diferentes técnicas como
mineracao aluvial ou de pogo aberto, resultam em
padrdes de uso do solo distintos, exigindo
abordagens de classificagdo adaptativas (Chen et
al., 2017). A partir dessas diferentes técnicas de
manejo empregadas no garimpo, a superficie se
torna heterogénea (Figura 7), com isso 0s
diferentes alvos trazem as imagens diferentes
repostas espectrais, no sentido de um pixel de 30
por 30 m fazer a integralizacdo da resposta de
diferentes alvos. Essa heterogeneidade torna o
mapeamento das areas dificultoso, isso pode ser
observado nos resultados de RMSE, os quais
guando comparados aos produtos de classificacdo
com imagens de maior resolucdo, 0 RSME tem
valores elevados.

Entretanto, apesar da grande variedade de
resposta espectral do garimpo, constatou-se um
comportamento linear de crescimento das areas de
garimpo (Figura 6c¢), a qual apresenta crescimento
de 2014 a 2023 (Scussel et al., 2024). Diante disso,
inferimos que o garimpo, devido a sua resposta
espectral ser bem distinta das classes circundantes,
teve melhor identificacdo, principalmente nas areas
de lavras garimpeiras ativas . As lavras ativas séo
areas com intensa atividade garimpeira que usam a
agua como principal agente de desagregacdo dos
sedimentos a serem minerados, dessa forma o
proprio recurso hidrico também é impactado (Leal
etal., 2023).
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Figura 8. Garimpo ilegal na Tl Kayapd
Fonte: ASCOM Policia Federal do Brasil

Impactos socioambientais

Além dos impactos ambientais destacados
pelo garimpo, a populacéo indigena tem sua salde
afetada por conta de doencas relacionadas as
atividades garimpeiras (Caldas et al., 2023).
Estudos como de Pereira et al. (2021) e Caldas et
al. (2023) destacam a concentragdo da malaria em
areas de garimpo, considerando Tl como as mais
vulnerdveis por conta do dificil acesso e pela
localizacdo que muitas vezes é distante de centros
urbanos, onde ocorreria tratamento para essa
doenca.

Os impactos ndo ficam restritos apenas na
superficie, mas alteram as caracteristicas dos solos
contribuindo para a inser¢ao de metais pesados nos
mesmos. Elementos como Cédmio (Cd), Arsénio
(As) e Chumbo (Pb) sdo exemplos de metais
pesados que ficam concentrados na superficie do
solo e ap6s o término da atividade garimpeira
podem posteriormente contaminar espécies de
vegetais em areas proximas (Santos et al., 2016).

Implicacgdes da resoluco espacial na classificacéo
dos garimpos.

Os testes realizados a priori aos resultados
apresentados, nas imagens Sentinel-2 (10 m de
resolucdo espacial), apresentaram maior confuséo
de classificacdo. Diante disso, podemos comparar
os resultados de classificagdo das imagens Landsat-
8 (30 m de resolucdo espacial) com as da Sentinel-
2, sendo observado que a classificacdo Landsat-8
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obteve os melhores resultados. E pensado que o
aumento da resolucdo espacial, implicara em uma
melhora na classificacdo, entretanto, a resposta
espectral dos alvos é mais heterogénea devido ao
aumento da resolucdo espacial (Kwak & Park,
2019).

O aumento da resolucdo espacial nas
classificaces de garimpo deve ser observado visto
a sua paisagem ser heterogénea e apresentar
dificuldades para sua classificagdo em termos de
complexidade do desenvolvimento de conjuntos de
dados de treinamento e validacdo (Pereira et al.,
2024). Entdo, pode-se afirmar que devido a alta
heterogeneidade espacial dos garimpos e sua
diversificada resposta espectral dos alvos desse
ambiente, 0 uso de sensores com alta resolucédo
espacial deve ser utilizada para melhores resultados
mais detalhados, porém com técnicas de
classificagdo mais avangadas. Nesse sentido a
média resolucdo € uma saida para classificacdo
mais eficientes e simples (Radeloff et al., 2024).

Por tanto, para analises de expansdo de
areas de garimpos, 0 uso de sensores de média
resolugdo  espacial sd8o  eficazes nessa
determinacgdo. Apesar da classificacdo ndo serem
computadas com exatiddo e precisdo suficiente,
pois garimpos sao paisagens heterogéneas, ja que é
um desafio usando apenas imagens de satélite
(Chen et al., 2021). Entdo, sensores de médias
resolugdo espacial sdo uma boa ferramenta de
estimativa de areas nessas aplicagdes.

Com base nisso, além das amostras
coletadas, o pré-processamento das imagens e 0s
classificadores desempenham um papel crucial na
melhor identificacdo da heterogeneidade dos
pixels, permitindo assim a identificacdo das areas
de garimpo na TI (Doblas et al.,, 2022). Em
municipios paraenses com presenca de mineracao,
foram utilizadas imagens de drone para a validacao
da classificacdo das imagens de satélite,
corroborando com os resultados do presente
estudo, cujas areas de garimpo apresentaram
padrdo ndo uniforme sendo caracterizadas por
aglomerados de sedimentos e bancos de areia que
modificam a paisagem local (Balieiro et al., 2015).

Implicagbes governamentais na expansdo das
areas de garimpo na Tl Kayapd.

As questdes de legislacdo ambientais nos
10 anos analisados, foram flutuantes no sentido de
enfraquecimento e fortalecimento do
protecionismo ambiental. A partir de 2019, na troca
de governo houve aumento de desflorestamento e
apice em 2021, conforme mostrado na Figura 5c e
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na discussdo apresentada do capitulo 4.3, em
concordancia com as analises de Silva Junior et al.
(2020). Esses autores mostram que a taxa de
desmatamento foi 5% maior em 2019 comparado
ao ano anterior, assim pode-se inferir que a
motivacdo de crescimento foi a percepcdo de
enfraquecimento de protecdo ambiental causado
pelo governo corrente (Aradjo & Campos, 2022).
Logo, a atuacdo do Estado é fundamental para
legitimar a atuacdo de garimpeiros e empresas
mineradoras o que em alguns casos contribui para
o reforco da desigualdade na regido (Sousa &
Mathis, 2023).

Notorias as conclusdes de Leal et al.
(2023), que destacam a relacdo entre os dados de
monitoramento e as politicas governamentais que
favorecem a intensificacdo de atividades ilegais em

areas da Amazonia.

A implementacdo de novos monitoramentos e a
promogdo de sistemas efetivos de controle de
atividades ilegais podem ser fundamentais na
reversdo desses cendrios. Concomitantemente, é
importante fortalecer a fiscalizacdo e as politicas
publicas de preservacdo, além de incentivar a
adocao de tecnologias de monitoramento em tempo
real, como o uso de drones e sensores remotos, a
fim de reduzir os impactos causados por essas
atividades ilegais.

Anteriormente a esse evento de maior taxa
de desflorestamento em Tls, 2014 registrou um dos
menores anos de taxas de desmatamento registrado
pelo Projeto de Monitoramento do Desmatamento
na Amazonia Legal por Satélite (PRODES) (Silva
Junior et al., 2020). Esse sistema detecta
diminuicdo do desmatamento desde 2005 em Tls, e
nos traz insights valiosos para o entendimento do
aumento do desmatamento e consequentemente
areas de exploracdo de garimpo. O desmatamento
em TIs na Amazbnia esta predominantemente
relacionado a atividade garimpeira. Esses dados
nos mostram o comprometimento em frear o
desmatamento de forma geral atrelado ao
fortalecimento de protecdo ambiental (Rorato et al.,
2022).

Ap6s ao fim da gestdo do governo
comprometido ao protecionismo ambiental, em
2016 com a troca do governo, houve o retorno do
crescimento do desmatamento em Tls até 2018.
Isso € evidenciado e influenciado pelo
descompromisso de pautas ambientais do governo
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eleito em 2017, isto incentivou o aumento do
desmatamento e de atividades de garimpo em Tls
(Fernandes, 2022). E o registro do maior
incremento em 2019, com a nova troca de gestdo
federal, o que ficou conhecido como o
“neoextrativismo”  ultraliberal = marginal, o
desmatamento foi elevado a niveis que ndo eram
vistos desde o ano de 2008 (Moffette et al., 2021).
As correntes de pensamentos diferentes em relagédo
a protecdo ambiental, estdo relacionadas
diretamente a expansdo das areas de garimpo e
colocam em risco os direitos de comunidades
indigenas (Villén-Pérez et al., 2020), estas por sua
vez relacionadas ao desmatamento em TIs na
Amazonia.

Concluséao

Este estudo analisou a expansdo do
garimpo ilegal em cinco areas da Terra Indigena
Kayapd no periodo de 2014 a 2023, utilizando
técnicas de  sensoriamento  remoto  para
compreender a influéncia das politicas publicas e
da dindmica de governanga na integridade dessas
areas.

Este estudo constata a expansao das areas
de garimpo na Tl Kayapdé. O uso do algoritmo
Random Forest e das imagens Landsat-8 foi
fundamental para identificar e mapear essas
mudancas, com desempenho satisfatorio, apesar de
limitagBes como a resolugdo espacial das imagens
e a falta de dados de campo para validagéo.

A andlise temporal e espacial revelou um
aumento em todas as regides de garimpo detectadas
em 2014 e nenhuma redugdo. A partir de 2018,
houve aparecimento de novas areas de garimpo, o
que foi atribuido as novas medidas ambientais
estabelecidas pelo governo em questdo, ou até
mesmo a liberdade imposta de forma ndo arbitraria
e sim atribuidas aos proprios garimpeiros.

No mais, as questdes de resolucao espacial
das imagens e coletas de amostras devem ser
observadas no que diz respeito ao objetivo a se
alcangar. Somado a isso, o cuidado com coleta de
amostras para classificagdo deve ser proporcional a
resolucdo espacial. Diante da heterogeneidade
espacial dos garimpos, a classificagdo por sua vez
gera estimativas que devem ser cuidadosamente
observadas para, para evitar vieses na estimativa
das é&reas afetadas. Indicam-se alternativas de
algoritmos de classificacdo, que conseguem lidar
melhor com essa heterogeneidade, além de uso de
imagens de resolucéo.

Finalmente, sugere-se uso de novas
ferramentas de classificacdo, como a
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supervisionada de maquina e técnicas baseadas em
Geobia, para comparar e ter estimativas de areas de
garimpo mais assertivas e ultrapassando 0s
problemas causados pela heterogeneidade dos
garimpos. Outra problematica ¢ a de uso de
técnicas de pesquisa ndo empiricas para a relagédo
dos aumentos do garimpo com implicacGes
governamentais. Além disso, a validacdo com
dados de campo e bases oficiais é necessaria para
obter métricas mais precisas, bem como as
classificagdes. Nesse estudo a falta de bases para
manchas de garimpo e recursos para coleta de
dados em campo foi uma limitacdo, que pode
causar vieses de supra ou sub mensuragao das areas
de garimpo.

Este trabalho contribui significativamente
para a compreensdo das interacbes entre a
expansdo do garimpo ilegal, as mudangas na
governanga e 0s impactos ambientais na TI
Kayapd. Os achados reforcam a importancia de
estratégias integradas que combinem fiscalizacao
em campo com técnicas avancadas de
sensoriamento remoto, além de politicas publicas
que priorizem a protecdo ambiental e as
comunidades indigenas. Espera-se que as
evidéncias apresentadas sirvam como subsidio para
a formulag&o de a¢des mais eficazes no combate ao
garimpo ilegal e na preservagéo das TIs.
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