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Resumo 

A mineração ilegal dentro da Terra Indígena Yanomami (TIY) na Amazônia brasileira 

expandiu-se drasticamente entre 2019 e 2022, e foi subsequentemente reduzida a partir de 

2023 por operações federais de desintrusão, com forte redução da atividade, destruição de 

equipamentos e períodos sem novos alertas de garimpo. Este estudo analisa a dinâmica 

espaço-temporal de diferentes tipos de degradação induzida pela mineração, a expressão da 

regeneração natural através desses tipos, e a dinâmica de corpos d'água artificiais e sua 

turbidez. A metodologia integra a classificação supervisionada da cobertura da terra 

(Weka-LVQ) de imagens Sentinel-2 MSI, juntamente com índices de vegetação e turbidez 

para rastrear a recuperação da vegetação e a qualidade da água, respectivamente. Os 

resultados revelam uma fase inicial exponencial de desmatamento, seguida por um ciclo 

crônico de alta rotatividade, no qual a sucessão ecológica incipiente é repetidamente 

suprimida pela reexploração de áreas previamente mineradas. A recuperação é dificultada 

pela perda da camada superficial do solo (topsoil), resultando em cavas alagadas permanentes 

3 
 



(Pinheiro et al., 2026). As intervenções federais em 2023 levaram a uma redução de 99% na 

mineração ativa (BRASIL, 2026). Atualmente, a área total de superfície de água dobrou 

devido ao alagamento de cavas de mineração abandonadas. As avaliações de turbidez 

indicaram que esses corpos d'água recém-formados atuam como reservatórios de 

sedimentação. Nessas áreas, os passivos ambientais vão além da perda florestal, criando 

ambientes estéreis e de baixa resiliência, frequentemente contaminados com mercúrio. As 

descobertas sugerem que a regeneração passiva é insuficiente; estratégias de restauração ativa 

são necessárias para lidar com as áreas degradadas deixadas pela extração ilegal.  

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Garimpo Ilegal, Dinâmica da Paisagem, NDVI, 

NDTI, Amazônia, Terras Indígenas. 

Abstract 

Illegal mining within the Yanomami Indigenous Territory (TIY) in the Brazilian Amazon 

expanded drastically between 2019 and 2022, and was subsequently reduced from 2023 

onwards by federal eviction operations, with a strong reduction in activity, destruction of 

equipment, and periods without new mining alerts. This study analyzes the spatio-temporal 

dynamics of different mining-induced degradation types, the expression of natural 

regeneration across these types, and the dynamics of artificial water bodies and their 

turbidity. The methodology integrates supervised land cover classification (Weka-LVQ) of 

Sentinel-2 MSI imagery, alongside vegetation and turbidity indices to track vegetation 

recovery and water quality, respectively. Results reveal an initial exponential phase of 

deforestation, followed by a chronic cycle of high turnover, in which incipient ecological 

succession is repeatedly suppressed by the re-exploitation of previously mined areas. 

Recovery is hindered by topsoil loss, resulting in permanent flooded pits (Pinheiro et al., 

2026). Federal interventions in 2023 led to a 99% reduction in active mining (BRASIL, 
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2026). Currently, the total water surface area has doubled due to the flooding of abandoned 

mining pits. Turbidity assessments indicated that these newly formed water bodies act as 

sedimentation reservoirs. In these areas, environmental liabilities extend beyond forest loss, 

creating sterile, low-resilience environments often contaminated with mercury. The findings 

suggest that passive regeneration is insufficient; active restoration strategies are required to 

address the degraded areas left by illegal extraction. 

Keywords: Remote Sensing, Illegal Mining, Landscape Dynamics, NDVI, NDTI, Amazon, 

Indigenous Lands. 

1. Introdução 

O garimpo ilegal de ouro, conhecido como garimpo, expandiu-se de forma alarmante em 

terras protegidas na Amazônia brasileira entre 2019 e 2022 (Oviedo e Crivellaro, 2022). A 

Terra Indígena Yanomami (TIY) tornou-se o epicentro desta atividade (Neto et al., 2024). 

Impulsionado pelo aumento dos preços do ouro e pelo enfraquecimento da fiscalização 

ambiental (Araújo et al., 2025), o garimpo levou à ocupação extensiva de novos territórios, 

caracterizada pela abertura contínua de frentes de mineração (Pinheiro et al., 2026) e pela 

expansão de zonas existentes em múltiplas bacias hidrográficas em paisagens florestais 

(Fellows et al., 2024). 

Os impactos são devastadores (Kopenawa e Albert, 2015). A mineração envolve a supressão 

florestal e a perturbação maciça do solo com jatos de água de alta pressão (Araújo et al., 

2025), alterando drasticamente a topografia e a drenagem natural (Fellows et al., 2024). A 

construção de barragens para a lavagem do minério aumenta a turbidez da água (Pinheiro et 

al., 2026), enquanto o mercúrio usado na amalgamação pode contaminar o sistema 

hidrológico (Gerson et al., 2022). O mercúrio pode contaminar, pode bioacumular e pode 
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biomagnificar, representando risco à saúde das populações que consomem o pescado, 

conforme documentado pela literatura  (Villen-perez et al., 2020). 

Na TIY, a degradação atingiu níveis críticos em 2022, além da emergência humanitária 

(Kopenawa e Albert, 2015) e sanitária (Castro et al., 2025), que instituiu medidas de 

enfrentamento, levando o Governo Federal a decretar estado de emergência e iniciar 

operações de desintrusão no início de 2023 (BRASIL, 2026). Essas intervenções federais 

resultaram em uma retração significativa da mineração ilegal. Uma análise comparativa 

mostrou uma redução de 99% na superfície impactada entre março de 2024 e fevereiro de 

2026 (Radioagência, 2026). Embora a degradação ativa tenha cessado (IBAMA, 2024), 

permanece incerto se seu abandono levará à regeneração florestal natural ou se severas 

alterações edáficas e hidrológicas exigirão restauração ativa (BRASIL, 2024). 

O sensoriamento remoto tem sido vital para quantificar áreas degradadas (Pinheiro et al., 

2026), mas os tipos de degradação, suas dinâmicas de mudança e sua capacidade de 

regeneração natural também devem ser capturados, dados que se tem poucas informações na 

literatura. O garimpo exibe alta rotatividade intra-área, marcada pela reativação sistemática 

de cavas abandonadas, agravando os passivos ambientais (Oviedo e Crivellaro, 2022). Este 

ciclo crônico frequentemente impede a regeneração natural (BRASIL, 2017). Além disso, 

cavas abandonadas alagam, criando lagos artificiais de alta turbidez que servem como 

reservatórios para sedimentos contaminados e vetores para doenças como a malária 

(Hutukara, 2022). 

Este estudo analisa as dinâmicas de degradação e regeneração na TIY entre 2019 e 2025. 

Usando imagens Sentinel-2A e aprendizado de máquina, foram abordadas três questões: (i) 

Quais são as dinâmicas espaço-temporais de diferentes tipos de degradação? (ii) Qual é a 
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expressão da regeneração natural nesses tipos de degradação? (iii) Qual é o impacto em 

corpos d'água artificiais e sua variação de turbidez? 

 

2. Métodos 

2.1 Área de Estudo  

A área de estudo está localizada na porção brasileira da Terra Indígena Yanomami (TIY) na 

Amazônia Legal (BRASIL, 1953). Homologada em 1992, a TIY abrange 9,6 milhões de 

hectares em Roraima e no Amazonas, abrigando aproximadamente 31.000 pessoas (BRASIL, 

2023). A região é dominada pela Floresta Ombrófila Densa no Escudo das Guianas (IBGE, 

2012). O clima é Equatorial Úmido, necessitando de um mascaramento de nuvens no 

sensoriamento remoto óptico (IBGE, 2009). Este estudo foca em 5.432 hectares (Neto et al., 

2024) de áreas degradadas acumuladas até 2023 (Figura 1) delimitadas utilizando os 

polígonos de embargos ambientais do IBAMA (IBAMA, 2025). Os dados do IBAMA foram 

obtidos através da plataforma PAMGIA (IBAMA, 2025). 
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Figura 1. Localização das áreas de mineração dentro da Terra Indígena Yanomami. 

2.2 Dados e Plataforma de Processamento  

Foram utilizadas imagens multiespectrais Sentinel-2 MSI (Nível 2A, refletância de 

superfície), com resolução espacial de 10 metros, acessadas através do Copernicus Data 

Space Ecosystem (ESA, 2026). O Sentinel-2A fornece 13 bandas espectrais e um tempo de 

revisita de 10 dias. Para a análise visual, delimitação das feições e seleção das amostras de 

treinamento do algoritmo, procedeu-se à composição colorida em cor verdadeira (RGB) 

utilizando as bandas 4 (vermelho), 3 (verde) e 2 (azul) do sensor MSI/Sentinel-2. A análise 

temporal da cobertura do solo no Google Earth Engine baseou-se em mosaicos anuais 

medianos do satélite Sentinel-2 (2019-2025), classificados pelo algoritmo de Machine 

Learning Weka-LVQ treinado de forma não supervisionada com dados base de 2023. Esse 

modelo padronizado foi aplicado a toda a série histórica para agrupar espectralmente os 
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pixels, que foram então remapeados em cinco classes temáticas finais (Água, Solo Exposto, 

Solo com Matéria Orgânica, Regeneração e Floresta), permitindo calcular o fluxo de 

transição das áreas ao longo do tempo. O período analisado (janeiro de 2019 a outubro de 

2025) captura o pico da expansão da mineração — que cresceu 54% em 2022 (Hutukara, 

2023) — e a subsequente redução de 98,9% após a intervenção estatal (BRASIL, 2026). O 

processamento foi realizado na plataforma Google Earth Engine (GEE), gerando mosaicos 

anuais livres de nuvens utilizando valores medianos e a máscara de nuvens QA60, que foi a 

solução para contornar o problema do clima do local, por conta das nuvens presente em 

grande parte do ano. 

Apesar da eficácia do classificador Weka-LVQ no mapeamento da dinâmica do garimpo, este 

estudo apresenta limitações intrínsecas ao sensoriamento remoto óptico e ao contexto 

geopolítico da Terra Indígena Yanomami (TIY). Primeiro, a janela temporal de observação 

após a intervenção estatal é relativamente curta. Uma vez que as operações de desintrusão e a 

paralisação efetiva das frentes de mineração só se consolidaram a partir de 2023 (BRASIL, 

2023), o período analisado até 2025 permite apenas a observação dos estágios mais 

incipientes da sucessão ecológica. 

2.3 Classificação e Validação  

A cobertura da terra foi mapeada anualmente usando o classificador Weka Learning Vector 

Quantization (LVQ) (Kohonen, 2003). Para garantir a consistência temporal, o algoritmo foi 

treinado no mosaico de 2023, por conta de ser o período inicial da intervenção no local e 

aplicado a toda a série. Utilizamos uma abordagem em duas etapas: segmentação inicial em 9 

agrupamentos via K-Means para isolar sutilezas espectrais (ex: tons de solo e turbidez da 

água), que foram então mescladas em 5 classes temáticas: (i) Água, (ii) Solo Exposto, (iii) 

Solo com Matéria Orgânica, (iv) Regeneração Inicial, e (v) Floresta Madura/Secundária. A 
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validação utilizou 500 pontos de referência independentes e imagens PlanetScope de 

resolução de 3m. 

Todo o processamento metodológico foi automatizado na plataforma de computação em 

nuvem Google Earth Engine (GEE). A aquisição de dados baseou-se na coleção de 

refletância de superfície do satélite Sentinel-2 (COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED). Para 

gerar os cenários anuais de 2019 a 2025, estabeleceu-se um filtro de cobertura de nuvens 

inferior a 20% e aplicou-se uma função de mascaramento baseada na banda de qualidade 

(QA60) para a eliminação sistemática de nuvens e cirrus. Em seguida, calculou-se a mediana 

temporal dos pixels para formar mosaicos anuais representativos e livres de ruídos 

atmosféricos. 

A classificação operou exclusivamente sobre as bandas com 10 metros de resolução espacial: 

Azul (B2), Verde (B3), Vermelho (B4) e Infravermelho Próximo (B8). Para a etapa de 

machine learning, extraiu-se uma amostra aleatória de 10.000 pixels do mosaico de 2023 

para treinar o Weka-LVQ de forma não supervisionada. Esse modelo único foi aplicado às 

imagens de todos os outros anos, assegurando a comparabilidade direta da assinatura 

espectral ao longo da série histórica. Posteriormente, os 9 clusters gerados pelo algoritmo 

foram remapeados para as 5 classes temáticas finais por meio da função de reclassificação 

supervisionada. Por fim, a rotina de validação extraiu os valores classificados de 2023 sobre 

os pontos de referência para a construção da matriz de confusão e o cálculo automatizado da 

acurácia global e do coeficiente Kappa. 

Tabela 1. Chave de Classificação. Fonte: IBAMA, 2024. 

CLASSES DESCRIÇÃO CARACTERÍSTICAS DE CAMPO 
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Solo 

Exposto 

Áreas de mineração 

ativa ou recente, 

caracterizadas pela 

remoção total da 

vegetação e do topsoil, 

expondo o substrato 

mineral. 

 

 

Água Corpos d'água naturais 

(rios) e artificiais 

(lagoas e cavas de 

garimpo inundadas). 

 

Solo com 

Matéria 

Orgânica 

Solo revolvido pela 

atividade de 

mineração, mas com 

deposição de matéria 

orgânica, vegetação 

rasteira ou áreas com 

alto teor de argila ou 

silte, indicando áreas 

que diferenciam do 

rejeito arenoso. 

 

11 
 



Regeneração Vegetação secundária 

em estágio inicial, 

colonizando áreas 

previamente 

degradadas. 
 

Floresta 

Madura e 

Secundária 

Floresta secundária ou 

madura. 

 

 

 

Figura 2. Classes de degradação e regeneração. 
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2.4 Dinâmica de degradação 

As transições foram quantificadas usando matrizes de transição anuais e visualizadas através 

de um Diagrama de Sankey. Para quantificar as mudanças espaço-temporais e modelar o 

diagrama de Sankey, as matrizes de transição foram calculadas iterativamente entre pares de 

anos consecutivos (ex: 2019-2020, 2020-2021) na plataforma GEE. Em seguida, utilizou-se 

uma operação algébrica de sobreposição multiplicando a imagem do ano anterior (ano base) 

por 100 e somando à imagem do ano subsequente (ano destino), gerando códigos numéricos 

únicos que identificam a classe de origem e a de destino de cada pixel. A área total de cada 

trajetória de conversão foi quantificada em hectares (ee.Image.pixelArea) por meio da função 

de redução zonal (reduceRegion), resultando em uma base de dados sequencial exportada em 

formato tabular (CSV) para a geração do fluxo visual.   

Para complementar a avaliação da degradação e do garimpo, o estudo integrou análises 

secundárias utilizando o NDVI para monitorar a estabilidade e trajetória da vegetação. A 

recuperação da vegetação foi monitorada através do Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada: NDVI=(B8-B4)/(B8+B4) (Rouse et al., 1973). O impacto hidrológico foi 

avaliado usando o Índice de Turbidez por Diferença Normalizada: NDTI=(B4-B3)/(B4+B3) 

(Lacaux et al., 2007). Um limiar de -0,06 foi empiricamente definido (Xu, 2006) para 

classificar a água em "Alta Turbidez" e "Baixa Turbidez". 

Além disso, foram identificadas dificuldades na separação espectral de fisionomias vegetais. 

A similaridade na resposta de reflectância entre florestas maduras e florestas secundárias em 

estágios sucessionais avançados exigiu a fusão dessas categorias em uma única classe 

temática. Essa simplificação, embora necessária para a estabilidade do modelo, limita a 

compreensão da perda de biodiversidade primária em relação ao ganho de biomassa 

secundária. 
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3. Resultados 

3.1 Acurácia  

A classificação atingiu uma Acurácia Global de 84,8% e um Índice Kappa de 0,80 (Figura 

3), indicando concordância "Quase Perfeita" (Landis e Koch, 1977) e validando a 

metodologia para monitorar a dinâmica da mineração. O classificador se comportou 

melhor nas classes de Solo exposto e Água, tendo mais dificuldade em diferenciar as 

classes de Regeneração e Solo com Matéria Orgânica, como pode ser observado no 

exemplo abaixo (Figura 5). A classe de Regeneração teve a menor precisão, com 25% dos 

polígonos classificados incorretamente, o que influencia em entender melhor o processo 

de regeneração, por conta de criar uma transição rápida que pode não refletir o que 

acontece. Os valores numéricos dispostos em cada célula representam a quantidade 

absoluta de amostras (pontos de validação) utilizadas na avaliação de acurácia. Os 

números situados na diagonal principal quantificam os acertos diretos do modelo, 

indicando as instâncias em que a classificação gerada pelo Sentinel-2 concordou 

integralmente com a classe verdadeira observada nos dados de referência de alta resolução 

(Planet). Em contrapartida, os valores posicionados fora dessa diagonal evidenciam os 

erros de omissão e comissão, discriminando quantitativamente as instâncias em que o 

algoritmo confundiu as assinaturas espectrais e atribuiu equivocadamente as amostras de 

uma classe real a outras categorias temáticas.  
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Figura 3. Matriz de confusão para avaliação da acurácia da classificação do uso e 

cobertura da terra na área de estudo, com a presença dentro de cada célula da quantidade 

de pontos classificados.  
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Figura 4. A) Classificação da cobertura da terra resultante das atividades de extração 

mineral ilegal no rio Uraricoera em 2021, B) Imagem Planet da respectiva área 

classificada. 

3.2 Dinâmica de Degradação e Regeneração  

O Diagrama de Sankey (Figura 5) revelou um fluxo bidirecional e persistente entre "Solo 

com Matéria Orgânica" e "Regeneração Inicial" durante a fase de expansão da mineração. 

Isso sugere um ciclo de reexploração crônica onde a recuperação incipiente é 

repetidamente suprimida. A floresta madura mostrou uma perda líquida contínua até a 

intervenção estatal de 2023. Entre 2021 e 2023, houve um aumento na área da superfície 

da água (R² = 0,89), chegando a 371 ha. A área de água mais que dobrou (168 ha para 371 

ha) entre 2022 e 2023 (Tabela 2), refletindo o abandono em massa e alagamento das cavas 

profundas de mineração uma vez que o bombeamento ativo cessou durante a desintrusão.  

 

Figura 5. Diagrama de Sankey, ilustrando a dinâmica espaço-temporal e as trajetórias de 

transição da cobertura do solo entre 2019 e 2025. As barras verticais indicam a proporção 

total de área ocupada por cada classe em um determinado ano. As faixas horizontais 

(fluxos) representam a direção e a magnitude das conversões de uma classe para outra, 
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onde a espessura de cada faixa é diretamente proporcional à área transicionada. O 

marcador temporal em vermelho destaca o período da "Intervenção Federal", permitindo 

visualizar o impacto das operações governamentais nas taxas de conversão entre as 

classes. 

Tabela 2. Áreas (em hectares) de cada classe por ano.  

 

3.3 Trajetória da Regeneração (NDVI)  

A análise do NDVI (Figura 6) indicou que a sucessão ecológica é dependente do tipo de 

solo e da presença de matéria orgânica. "Solo com Matéria Orgânica" atingiu um NDVI 

de 0,53 em 2025, maior do que os 0,37 observados em "Solo Exposto". Essa diferença de 

0,16 destaca que a preservação do topsoil, ou de um solo argiloso indica ser necessária. 

Além disso, áreas em regeneração mostraram uma aumento no NDVI após a intervenção 

das atividades garimpeiras em 2023, indicando que as áreas em regeneração são 

vulneráveis à instabilidade da atividade garimpeira do que a floresta madura e secundária, 

segundo a distinção espectral do Sentinel -2A indica. Outro ponto importante de se 

destacar é a heterogeneidade dos pontos amostrais, mas que em média seguem a mesma 

tendência. 
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Figura 6. Trajetória do NDVI e dispersão amostral a partir de 2023. 

3.4 Impacto Hidrológico (Turbidez)  

A superfície total de água aumentou e pode sugerir uma melhora na qualidade, segundo o 

que indica o índice. Durante a mineração ativa (2019-2021), 60% dos corpos d'água 

apresentavam "Alta Turbidez". A partir de 2023, a água de "Baixa Turbidez" tornou-se a 

maioria (55%) (Figura 7). Essa mudança indica a decantação de sedimentos em cavas 

abandonadas, transformando a paisagem em uma série de reservatórios lênticos 

estagnados.  
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Figura 7. Comparação anual da área de água (ha) e classe de turbidez na Terra Indígena 

Yanomami (TIY), Brasil, 2019–2025. 

4. Discussão 

O monitoramento detalhado revelou que a degradação cumulativa na área de estudo atingiu 

5.432 hectares até o ano de 2023. O pico da atividade mineradora ocorreu em 2022 (Castro et 

al., 2025), período durante o qual a expansão do garimpo cresceu 54%, impulsionada pela 

valorização dos preços do ouro (Santos et al., 2026) e pelo enfraquecimento da fiscalização 

ambiental (Neto et al., 2024). Esse ciclo de crescimento exponencial só foi interrompido no 

início de 2023 com o lançamento de operações federais de desintrusão, que resultaram em 

uma redução de 99% na mineração ativa (BRASIL, 2026). 

Entre 2022 e 2025, observou-se uma mudança na paisagem (Figura 5). Enquanto a área da 

superfície hídrica dobrou entre 2022 e 2023 (aumentando de 168 ha para 371 ha) devido ao 

abandono massivo das cavas de mineração (Castro et al., 2025), o indicativo da recuperação 

da vegetação nativa mostrou-se heterogênea (Araújo et al., 2025). Durante a fase de 

expansão, houve um fluxo bidirecional entre solos perturbados e regeneração inicial, 
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compatível com um ciclo crônico onde a recuperação incipiente foi sistematicamente 

suprimida por novas frentes de garimpo (Castro et al., 2025). Somente após 2023 a classe de 

Regeneração começou a indicar maior potencial em áreas de abandono definitivo. 

A disparidade na capacidade de recuperação do ecossistema entre as diferentes fisionomias 

degradadas é ditada por diversos fatores, podendo ser eles pelo histórico de perturbação da 

área, solo presente no local, presença de matéria orgânica (Pinheiro et al., 2026). A análise 

das trajetórias do NDVI ao longo do tempo indica que a sucessão ecológica natural é mais 

rápida quando se tem a presença de matéria orgânica ou solo argiloso, visto que as áreas 

classificadas como "Solo com Matéria Orgânica" atingiram índices de recuperação 

significativamente maiores (NDVI de 0,53 em 2025) quando comparadas às áreas de "Solo 

Exposto" (NDVI de apenas 0,37). Essa diferença metodológica demonstra que a técnica de 

desmonte hidráulico empregada no garimpo, ao remover completamente a camada superficial 

do solo (topsoil), indica que gera barreiras abióticas e cicatrizes estéreis, podendo limitar a 

colonização por espécies nativas e produzindo ambientes que indicam resiliência lenta 

(Fellows et al., 2024). Além disso, o sucesso regenerativo em áreas potencialmente 

favoráveis foi, até 2023, interrompido pela natureza crônica da mineração na região, marcada 

por uma rotatividade que reexplorava o substrato e interrompia repetidamente os estágios 

incipientes da sucessão (Neto et al., 2024). 

Diante da heterogeneidade da degradação deixada pela mineração, a recuperação ambiental 

exige intervenções estruturadas e específicas para cada classe de degradação presente na 

paisagem (Santos et al., 2026). Nas áreas de "Solo com Matéria Orgânica", onde há 

preservação residual do substrato e maior taxa de recuperação (Figura 5), intervenções como 

a regeneração natural assistida podem ser soluções adequadas e viáveis para catalisar a 

trajetória de recuperação florestal. Em contrapartida, para os polígonos de "Solo Exposto", a 
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restauração ativa parece necessária, englobando o recondicionamento topográfico para 

estabilizar o terreno e a aplicação de técnicas de bioengenharia de solos com o uso de 

corretivos orgânicos, o que pode ajudar a reverter a esterilidade edáfica antes de facilitar a 

recolonização ou o plantio direto de espécies pioneiras. Por fim, a classe "Água", gerada pelo 

abandono e consequente alagamento de cavas profundas, representa o passivo hidroecológico 

mais complexo, pois essas feições podem atuar como reservatórios lênticos estagnados 

(Figura 7) que retêm sedimentos contaminados por mercúrio e criam habitats para a 

proliferação de mosquitos vetores da malária (Fiocruz, 2024). A remediação dessas cicatrizes 

hídricas transcende o mero plantio ciliar, podendo ser necessário intervenções de engenharia 

hidrológica voltadas para a drenagem estrutural das cavas, a instalação de barreiras físicas de 

contenção de sedimentos e a reconexão da dinâmica dos fluxos fluviais naturais, eliminando 

assim os focos de contaminação e doenças (BRASIL, 2024). 

A alteração geomorfológica induzida pela mineração ilegal resulta na formação de corpos 

d'água artificiais (Araujo et al., 2025), classificados primariamente em cavas profundas 

inundadas (lagos lênticos) decorrentes do desmonte hidráulico, barramentos de igarapés 

criados como reservatórios de lavagem, e calhas de rios principais severamente modificadas 

por dragas de sucção (Fellows et al., 2024). Nesses ambientes, a dinâmica da turbidez atua 

como um indicador direto do colapso hidroecológico: a fase ativa do garimpo eleva 

drasticamente a carga de sedimentos em suspensão e altera os parâmetros físico-químicos da 

água, ao passo que o abandono massivo dessas frentes promove uma inversão para águas de 

baixa turbidez, um fenômeno que não reflete a recuperação do ecossistema, mas sim ilustra a 

decantação crônica de partículas finas no fundo das cavas, o que não é ruim, porém não 

representa a recuperação completa. Consequentemente, essas cicatrizes hídricas convertem-se 

em ecossistemas que indicam baixa resiliência, atuando como sumidouros de sedimentos 

contaminados por mercúrio (Fiocruz, 2024), o que amplifica os riscos de saúde, criando 
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habitats aquáticos ensolarados ideais para a proliferação de mosquitos vetores da malária( 

Castro et al., 2025). Dado os indicativos da regeneração passiva nesses lagos isolados não 

seria tão eficaz (Pinheiro et al., 2026), a remediação ambiental transcende o simples 

abandono ou plantio ciliar, exigindo estratégias de restauração ativa e engenharia hidrológica; 

tais medidas devem englobar a drenagem estrutural das cavas, o reafeiçoamento topográfico 

do terreno, a instalação de barreiras físicas para a contenção de sedimentos tóxicos e a 

reconexão da dinâmica dos fluxos fluviais naturais, desmantelando assim os focos de 

contaminação e restabelecendo a conectividade e a saúde hídrica da paisagem (Castro et al., 

2025). 

Enquanto plataformas de referência como o MapBiomas (MapBiomas, 2026) utilizam 

classificadores baseados em Random Forest para mapear o uso e a cobertura da terra em 

escala nacional ou redes neurais para detecção de desmatamento (Silva et al., 2025), a 

abordagem deste estudo empregou o algoritmo Weka-LVQ (Learning Vector Quantization) 

para um escopo intra-área. A principal diferença reside na granularidade temática; o 

MapBiomas foca na extensão da área minerada, enquanto o uso do LVQ permitiu a distinção 

de subtipos de degradação (Solo Exposto vs. Solo com Matéria Orgânica), o que é 

fundamental para o planejamento da restauração ativa. 

A integração de sensores ópticos Sentinel-2 (ESA, 2026) com o classificador LVQ 

mostrou-se um bom caminho em capturar as "micro-dinâmicas" do garimpo. Os resultados 

aqui apresentados corroboram a existência de um ciclo crônico de reexploração. A alta 

exatidão global (84,8%) valida o uso de aprendizado de máquina supervisionado para isolar 

sutilezas espectrais que classificadores automatizados generalistas frequentemente ignoram, 

como a turbidez em corpos d'água artificiais. 
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Este estudo destaca que a análise de imagens não deve se limitar à classificação estática. A 

inclusão dos índices NDVI (Vegetação) e NDTI (Turbidez) transforma o mapa em um 

indicador da saúde do ecossistema. O NDVI, por exemplo, indicou que a regeneração em 

áreas de solo exposto é menor do que em áreas com matéria orgânica, fornecendo evidências 

espectrais de que a perda da camada superficial do solo cria barreiras abióticas que o 

sensoriamento remoto convencional de baixa resolução não consegue medir totalmente. 

Os processos de restauração florestal em áreas de mineração, caracterizados por degradação 

edáfica severa, podem exigir períodos maiores para demonstrar tendências de recuperação 

definitivas (Pinheiro et al., 2026). Segundo, a validação dos resultados baseou-se na 

interpretação visual de sensores de alta resolução (PlanetScope), com o auxílio de campanhas 

de campo, presentes em fotos, para "verdade terrestre". A insegurança regional e as 

dificuldades logísticas ao longo de um território de 9,6 milhões de hectares dificultam a 

coleta total in situ de dados para verificar a composição florística e a estrutura da vegetação 

em regeneração (Kopenawa e Albert, 2015). Por fim, a identificação da classe "Regeneração" 

apresentou os maiores desafios de acurácia, com 25% de erro de classificação. A confusão 

espectral entre o solo exposto com a presença de serrapilheira e a colonização inicial por 

espécies pioneiras dificulta a detecção precisa do momento exato em que a recuperação 

biológica começa. 

5. Conclusão 

O impacto da mineração ilegal na Terra Indígena Yanomami transcende a simples perda de 

cobertura florestal, estabelecendo um ciclo crônico de alta rotatividade e reexploração que 

atrapalha a sucessão ecológica natural. Em relação às dinâmicas espaço-temporais dos 

diferentes tipos de degradação, observou-se a recuperação da paisagem, indicando ser 

dependente da presença residual de matéria orgânica no solo. Em áreas submetidas ao 
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desmonte hidráulico, a remoção completa do horizonte superficial do solo (topsoil) criou 

"cicatrizes" que indicam resiliência ecológica lenta, onde a regeneração passiva talvez não se 

mostre eficiente. 

Como consequência direta desse distúrbio, a expressão da regeneração natural se indicou 

limitada.O legado mais alarmante da atividade, no entanto, recaiu sobre os recursos hídricos. 

O impacto na formação de corpos d'água artificiais e na variação de sua turbidez foi uma das 

principais consequências. O abandono massivo das frentes de mineração, impulsionado por 

operações federais de desintrusão iniciadas em 2023, causou a interrupção das bombas de 

drenagem e o subsequente alagamento de cavas profundas. Isso resultou em uma duplicação 

exponencial da superfície de água na região, criando um vasto sistema de lagos artificiais 

lênticos e estagnados. A análise da dinâmica de turbidez indicou que esses novos corpos 

d'água atuam como sumidouros crônicos para sedimentos (potencialmente contaminados por 

mercúrio) e criadouros ideais para vetores de doenças, como a malária, o que agrava a crise 

humanitária e a contaminação da cadeia trófica local. 

Por fim, conclui-se que apenas interromper as atividades ilícitas, embora essencial, é 

insuficiente para garantir a restauração do ecossistema e a proteção das comunidades 

Yanomami. Diante de um passivo ambiental caracterizado por esterilidade edáfica e colapso 

hidroecológico, é imperativo que futuras políticas públicas transitem do monitoramento e 

fiscalização para a implementação de estratégias de restauração ativa. A remediação da 

paisagem exigirá governança intersetorial e intervenções envolvendo bioengenharia de solos, 

recondicionamento topográfico e a reconexão da dinâmica natural dos fluxos fluviais, que são 

fundamentais para restaurar a saúde e a integridade deste território vulnerável. 
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