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Resumo: A atividade mineradora promove impactos diretos e indiretos sobre a cobertura e 0 uso do
solo. Destacando o0 aumento da exposi¢do do solo no entorno das areas exploradas. Nesse contexto, 0
presente estudo teve como objetivo analisar o gradiente espacial de exposi¢do do solo no entorno da
mineracdo em Pantano Grande (RS), delimitando a zona de influéncia dessas atividades a partir do
indice Bare Soil Index (BSI). Para isso, utilizaram-se imagens do satélite Sentinel-2, com resolucéo
espacial de 10 metros, processadas na plataforma Google Earth Engine. Foram geradas composi¢oes
temporais referentes ao ano de 2023 e ao periodo de 2021 a 2023, visando reduzir interferéncias
sazonais. A partir da vetorizacdo manual das &reas mineradas, construiram-se buffers concéntricos
com disténcias de até 2000 metros, nos quais se calculou a média do BSI. Os resultados evidenciaram
um padrao espacial consistente, com maiores valores de BSI nas proximidades das areas de mineracéo,
indicando maior exposic¢ao do solo, e redugdo progressiva com o aumento da distancia. Observou-se
que os impactos indiretos da mineracdo se estendem além do investigado, com maior intensidade até
aproximadamente 500 metros, enquanto em distancias superiores a 1000 metros, os valores do indice
tendem a estabilizacdo, sugerindo um limite de influéncia predominante. A andlise multitemporal
apresentou menor variabilidade e maior consisténcia espacial em comparacéo a anélise anual. Dessa
forma, o uso do indice BSI associado a analise de gradientes espaciais mostrou-se eficaz para delimitar
a zona de influéncia da mineracdo, contribuindo para o monitoramento ambiental e o planejamento
territorial.
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SITE IN PANTANO GRANDE (RS): DELINEATION OF THE
INFLUENCE ZONE USING BARE SOIL INDEX

Abstract: Mining activity has direct and indirect impacts on land cover and land use, notably increasing
soil exposure around mined areas. In this context, the present study aimed to analyze the spatial gradient
of soil exposure around mining operations in Pantano Grande (RS), delimiting the zone of influence of
these activities using the Bare Soil Index (BSI). For this purpose, Sentinel-2 satellite images with a
spatial resolution of 10 meters, processed on the Google Earth Engine platform, were used. Temporal
composites were generated for the year 2023 and the period from 2021 to 2023, aiming to reduce
seasonal interference. From the manual vectorization of mined areas, concentric buffers were
constructed with distances of up to 2000 meters, in which the average BSI was calculated. The results
showed a consistent spatial pattern, with higher BSI values near mining areas, indicating greater soil
exposure, and a progressive reduction with increasing distance. It was observed that the indirect
impacts of mining extend beyond the pit limit, with greater intensity up to approximately 500 meters,
while at distances greater than 1000 meters, the index values tend to stabilize, suggesting a predominant
influence limit. The multitemporal analysis showed less variability and greater spatial consistency
compared to the annual analysis. Thus, the use of the BSI index associated with spatial gradient analysis
proved effective in delimiting the mining influence zone, contributing to environmental monitoring and
territorial planning.

Keywords: Environmental monitoring, Spectral response, Geoprocessing.

1. INTRODUCAO

A atividade mineradora representa uma das principais formas de alteracdo antropica da
superficie terrestre, promovendo modificacfes significativas na cobertura e no uso do solo. Além dos
impactos diretos associados a remocao de material e a exposi¢do do substrato, a mineracdo gera efeitos
indiretos que se estendem para além das reas exploradas, como a deposi¢édo de particulados, a supressao
da vegetacdo no entorno e alteracGes nas propriedades fisicas e espectrais da superficie (SONTER et al.,
2017; WANG et al., 2020; CHEN et al., 2023).

Nesse contexto, a andlise da exposicdo do solo no entorno de éareas mineradas é
fundamental para compreender a extensdo espacial desses impactos. A presenca de solo exposto pode
indicar processos de degradacdo ambiental, aumento da suscetibilidade a eroséo e reducédo da capacidade
de regeneracdo da cobertura vegetal (NGUYEN et al., 2021; EBRAHIMI et al., 2024).
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anto, distin itos uso do solo, como a agricultura, exige abordagens
-~ que consi padrdes espaciais e relacoes de proximidade (JIANG et al., 2022).

O sensoriamento remoto tem se consolidado como uma ferramenta eficaz para o
monitoramento ambiental em diferentes escalas, permitindo a deteccdo de alteracGes na superficie por
meio de indices espectrais (WULDER et al., 2019; SALAS et al., 2023). Dentre esses, 0 Bare Soil Index
(BSI) destaca-se por sua capacidade de evidenciar areas de solo desnudado, sendo amplamente utilizado
em estudos de degradacédo e dinamica do uso do solo (RIKIMARU et al., 2002; CHEN et al., 2004;
MZID et al., 2021).

De acordo com Chen et al. (2004), o indice BSI apresenta alta sensibilidade a presenca de
solo exposto, permitindo a discriminacdo entre areas desnudas e superficies vegetadas. Estudos mais
recentes reforcam essa aplicabilidade, destacando seu desempenho em diferentes contextos ambientais
e resolucdes espaciais (MZID et al., 2021; SALAS et al., 2023).

Apesar dos avancgos, ainda ha lacunas na compreensao da extensao espacial dos impactos
indiretos da mineracdo, especialmente no que se refere a delimitagdo de zonas de influéncia com base
em métricas quantitativas. Nesse sentido, a analise de gradientes espaciais, que considera a varia¢éo de
indicadores ambientais em fungdo da distancia das cavas, constitui uma abordagem promissora para
identificar padrdes de dispersdo e intensidade de impacto (TURNER, 1989; PADILLA et al., 2021;
VELASTEGUI-MONTOYA et al., 2023).

Dessa forma, 0 presente estudo tem como objetivo analisar o gradiente espacial de
exposicdo do solo no entorno de areas de minera¢do no municipio de Pantano Grande (RS), utilizando
o indice BSI derivado de imagens do satélite Sentinel-2. Adicionalmente, busca-se delimitar a zona de
influéncia da atividade mineradora a partir da identificacdo da distancia em que os valores do indice
deixam de indicar solo exposto intenso, contribuindo para a compreensdo dos efeitos indiretos da
mineragao na paisagem.

2. MATERIAL E METODOS
O estudo foi conduzido no municipio de Pantano Grande, localizado na regido central do
estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A area caracteriza-se pela presenca de atividades mineradoras,

especialmente voltadas a extracdo de materiais para a construcao civil, além de usos do solo associados
a agropecuaria (Figura 1).
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lizagdo de Pantano Grande - RS no contexto estadual e nacional.
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Fonte: Do Autor (2026).

A escolha da area justifica-se pela coexisténcia de mdltiplas frentes de mineragdo,
possibilitando a analise dos impactos indiretos dessas atividades sobre o entorno. No contexto local,
destacam-se 0s seguintes pontos: a) perfil econdmico: o municipio € um polo estratégico para o setor
mineral gaicho, sendo amplamente reconhecido pela extracdo de calcario (agricola e industrial), além
de saibro e outros agregados para a construcdo civil (PANTANO GRANDE, [s.d.]) ; b) dindmica
espacial: a proximidade das frentes de extracdo com areas de pastagem e cultivo agricola cria um
cenario propicio para o estudo de interferéncias ambientais, como a dispersdo de particulados e
alteragbes na paisagem (ATLAS SOCIOECONOMICO DO RIO GRANDE DO SUL, 2018); c)
logistica: A presenca da BR-290 cortando o municipio facilita o escoamento da produgdo, mas também
intensifica a pressdo antrdpica nas zonas de amortecimento das minas (PANTANO GRANDE, [s.d.]).

Foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2, com resolucdo espacial de 10 metros,
obtidas a partir da colecéo de reflectancia de superficie (Surface Reflectance) disponivel na plataforma
Google Earth Engine, amplamente empregada em estudos ambientais devido a sua capacidade de
processamento em larga escala (GORELICK et al., 2017; VELASTEGUI-MONTOYA et al., 2023).
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-~ 2023, repre doa condﬂ'&e-ma,Ls recente da superficie; e b) compaésito multltemporal abrangendo
0 periodo de 2021 a 2023, visando reduzir ruidos sazonais e inconsisténcias atmosféricas.

As areas de mineracao foram delimitadas por meio de vetorizagdo manual, resultando em
um conjunto de poligonos representando diferentes areas mineradas no municipio. Esses vetores foram
integrados em uma Unica base espacial para posterior analise.

A partir dessas fei¢des, foi gerada uma area de influéncia expandida de 2 km, utilizada para
limitar o processamento das imagens e garantir a inclusdo das zonas de impacto indireto.

A exposicao do solo foi avaliada por meio do indice Bare Soil Index (BSI), amplamente
utilizado para a deteccao de superficies desnudas em imagens de sensoriamento remoto (CHEN et al.,
2004; MZID et al., 2021). Equacéo (1). O indice foi calculado a partir das bandas espectrais do Sentinel-
2.

(SWIR + RED) — (NIR + BLUE) (1)

BSI =
(SWIR + RED) + (NIR + BLUE)

Onde: SWIR corresponde a banda do infravermelho de ondas curtas (B11), RED a banda
do vermelho (B4), NIR ao infravermelho proximo (B8), e BLUE a banda do azul (B2).

Valores mais elevados de BSI indicam maior exposicdo do solo, enquanto valores mais
baixos estdo associados a presenca de vegetacao ou umidade superficial, sendo essa relagdo amplamente
validada em estudos recentes de monitoramento ambiental (SALAS & KUMARAN, 2023).

Para avaliar a influéncia indireta da mineracéo, foi adotada uma abordagem baseada em
gradientes espaciais amplamente utilizada em estudos de ecologia da paisagem e analise de impactos
antropicos (TURNER, 1989; PADILLA et al., 2021). Inicialmente, todas as areas mineradas foram
unificadas em uma Unica geometria, a partir da qual foram gerados buffers concéntricos com distancias
de 250 m, 500 m, 1000 m e 2000 m.

Para cada anel, foi calculada a média do indice BSI, permitindo a analise da variacdo da
exposicdo do solo em funcéo da distancia em relacdo as areas mineradas. Essa abordagem possibilita
identificar padrdes espaciais de degradacéo e inferir a extensdo do impacto indireto da mineracgéo.

A delimitagdo da zona de influéncia da mineracdo foi realizada com base em um limiar do
indice BSI. Considerou-se que valores superiores a 0,4 indicam &areas com solo exposto intenso,
frequentemente associadas a processos de degradacgdo antropica.

A distancia de recuperacdo foi definida como o menor intervalo espacial em que os valores
médios de BSI tornam-se inferiores a esse limiar.

Adicionalmente, foi realizada uma analise individual por area minerada, na qual buffers
progressivos foram gerados para cada feicdo, permitindo identificar a distancia especifica em que o
indice BSI deixa de indicar solo exposto intenso. A partir desta distancia, foi delimitada uma zona de
influéncia para cada mineracdo, resultando em um conjunto de poligonos representando a extensdo
espacial do impacto indireto.
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A anlise do indice Bare Soil Index (BSI) no municipio de Pantano Grande evidenciou
padrdes espaciais consistentes de variagdo da exposicao do solo em funcgdo da proximidade as areas de
— mineragao.

Os valores médios de BSI apresentaram comportamento sistematico ao longo do gradiente
de distancia, com maiores valores (menos negativos) nas areas mais préximas as mineracées, indicando
maior exposicdo do solo. A medida que a distancia aumenta, observa-se uma reducio progressiva desses
valores, sugerindo diminui¢do da influéncia da atividade mineradora sobre a superficie.

Figura 2 — Variagdo do indice Bare Soil Index (BSI) em funcéo da distancia das areas de mineracao
para os periodos de 2023 e 2021-2023.
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Fonte: Do Autor (2026).

O gréfico (Figura 2) evidencia um gradiente espacial bem definido, no qual a maior
variacdo ocorre entre 250 m e 500 m, seguida por uma tendéncia de estabilizacdo até 2000 m. Esse
comportamento indica que os efeitos mais intensos da mineracdo concentram-se nas areas
imediatamente adjacentes.

Comparativamente, a composi¢cdo multitemporal (2021-2023) apresenta valores de BSI
mais baixos em todas as distancias analisadas, embora mantenha o padréo espacial observado no ano de
2023. Essa diferenca sugere que a média temporal reduz a variabilidade associada a condicdes
momenténeas, como sazonalidade e intervencgdes recentes.
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agdo de areas com valores elevados do indice nas proximidades das
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Figura 3 - Distribuicéo espacial do indice Bare Soil Index (BSI) no municipio de Pantano Grande
(RS): (a) ano de 2023; (b) compobsito multitemporal (2021-2023).
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Fonte: Do Autor (2026).

Nos mapas (Figura 3), as &reas com maior exposi¢ao do solo aparecem predominantemente
em tons mais claros e avermelhados, concentrando-se préximas as frentes de mineragdo. Em contraste,
regibes mais distantes apresentam maior predominancia de tons esverdeados, associados a menores
valores de BSI. Além disso, observa-se que o cenario de 2023 apresenta maior heterogeneidade espacial,
com manchas mais fragmentadas de solo exposto, enquanto o compdsito multitemporal evidencia
padrdes mais continuos e consolidados.
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i mineracao exerce influéncia indireta significativa

-do solo, estendendo seus efeitos para além das areas diretamente exploradas, padrdo
também observado em estudos recentes sobre impactos minerarios em diferentes regides do mundo
(SONTER et al., 2017; WANG et al., 2020).

O aumento dos valores de BSI nas proximidades das mineracBes pode ser associado a
processos como deposi¢do de poeira, remogdo da cobertura vegetal e circulacdo de maquinario pesado,
que promovem a degradacdo superficial do solo (NGUYEN et al.,2021; CHEN et al., 2023). Esses
processos contribuem para a ampliacdo da area impactada, configurando um gradiente espacial de
influéncia, conforme descrito em abordagens de ecologia da paisagem (TURNER, 1989).

O padréo de reducdo do BSI com 0 aumento da distancia sugere a existéncia de um processo
de diminui¢do progressiva da interferéncia antropica, indicando &reas com maior capacidade de
recuperacao ou menor intensidade de impacto, comportamento consistente com estudos de regeneragéo
ambiental em areas perturbadas (JIANG et al., 2022; SALAS & KUMARAN, 2023).

A diferenga observada entre 0 ano de 2023 e o composito multitemporal reforca a
importancia da analise temporal em estudos ambientais, uma vez que séries temporais permitem reduzir
ruidos e identificar tendéncias estruturais (WULDER et al., 2019; VELASTEGUI-MONTOYA et al.,
2023).

13° Simpésio

Adicionalmente, a delimitagdo das zonas de influéncia individuais para cada area minerada
evidencia que o impacto indireto da mineracdo ndo ocorre de forma homogénea. A variabilidade
observada entre as areas analisadas sugere que fatores como intensidade da atividade, condi¢des
topograficas e uso do solo no entorno desempenham papel fundamental na propagagéo dos impactos.

Por fim, os resultados demonstram a eficacia do indice BSI como ferramenta para a
identificacdo de areas de solo exposto e para a analise de gradientes espaciais de impacto ambiental,
contribuindo para o monitoramento e a gestdo de areas sob influéncia da atividade mineradora.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram que a atividade mineradora no municipio de Pantano
Grande exerce influéncia indireta significativa sobre o ambiente circundante, especialmente no que se
refere a exposicao do solo. A aplicagdo do indice Bare Soil Index (BSI) permitiu identificar um padréo
espacial consistente, caracterizado por maiores valores nas areas proximas as mineracdes e reducao
progressiva com 0 aumento da distancia.

A analise do gradiente espacial evidenciou que os impactos da minera¢do nao se restringem
as areas diretamente exploradas, estendendo-se para zonas adjacentes, possivelmente em funcdo de
processos como deposicdo de poeira, remogéo da cobertura vegetal e intensificagio do uso do solo. Esse
comportamento reforca a importancia de considerar areas de entorno em estudos de impacto ambiental,
especialmente em atividades mineradoras, cujos efeitos indiretos podem se estender significativamente
na paisagem.

A utilizagdo de compdsitos temporais mostrou-se eficaz na reducdo de variabilidades
sazonais, permitindo a identificacdo de padrdes mais robustos de exposicdo do solo. Ao mesmo tempo,
a analise anual evidenciou maior sensibilidade a alteracfes recentes, indicando que abordagens
complementares sdo essenciais para uma compreensdo mais abrangente da dinamica ambiental.
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Adi i '|nfluenC|a com base em limiares do BSI

~. mostrou-se estratégi issora, alinhando-se a abordagens recentes que utilizam indices
espectrais para suporte a tomada de decisdo em planejamento ambiental.

Por fim, destaca-se que o uso de dados orbitais e técnicas de sensoriamento remoto, como
implementado na plataforma Google Earth Engine, constitui uma ferramenta eficiente, replicavel e de
baixo custo para 0 monitoramento ambiental em escala regional. Estudos futuros podem incorporar
variaveis complementares, como direcdo do vento, topografia e uso do solo, a fim de refinar a
compreensdo dos mecanismos que controlam a dispersdo dos impactos minerarios.

132 Simpésio
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