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RESUMO

O rompimento da barragem B, de rejeitos de minério de ferro, da Mina do Corrego do
Feijao, em Brumadinho - MG, associado a mineradora Vale S.A, foi um dos maiores desastres
ambientais do Brasil, ocasionando centenas de mortes, devastando com sua lama de rejeitos
uma area de quase 297 hectares (ha), contaminando o Rio Paraopeba, afetando diversos
municipios, flora e fauna. No presente trabalho, imagens de sensoriamento remoto e
ferramentas de geoprocessamento foram utilizadas para estimar e delimitar a area atingida
pela lama de rejeitos. As imagens provenientes de sensores remotos estdo sendo cada vez
mais utilizadas em mapeamentos e na atualizacdo de dados cartograficos e tematicos, na
producdo de dados meteorologicos e na avaliagdo de impactos ambientais. Neste trabalho, o
objetivo foi identificar a 4rea afetada pela lama de rejeitos de mineragdo por meio de técnicas
de processamento digital de imagens e geoprocessamento. Foi analisado o desempenho de
diferentes indices espectrais: Indice de Diferenca Normalizada da Vegetagdo (NDVI), indice
de Razdo Simples de Minerais Ferrosos e indice de Razio Simples de Argilominerais. Foram
adquiridas duas imagens do sensor Operational Land Instrument (OLI), do satélite Landsat 8,
tomadas em uma data anterior e outra posterior ao rompimento da barragem. Esses indices
foram selecionados devido a remocgao da vegetacdo do local pela lama de rejeitos, composta
por minério de ferro, silte, silica e argila, garantindo que a imagem posterior ao rompimento
pudesse identificar a area afetada. Depois da aplicacdo dos indices, foi realizada uma
operagdo de fatiamento para delimitar a area afetada por meio de intervalos que
evidenciassem adequadamente a regido. Apos a delimitacdo da regido, calculou-se a area e o
perimetro do poligono resultante do fatiamento de cada indice. Posteriormente foi feita uma
comparagdo com o poligono da delimitacdo de area, disponibilizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), para verificar qual indice obteve o melhor desempenho. E
determinou-se que o NDVI ¢ o Indice de Razdo Simples de Minerais Ferrosos apresentaram

os melhores resultados.

Palavras-Chave: Sensoriamento remoto, geoprocessamento, indices espectrais, desastres

ambientais, rompimento de barragens.



ABSTRACT

The rupture of the B1 dam of iron ore tailings at the Cérrego do Feijao mine, in Brumadinho -
MG, associated with the mining company Vale SA, was one of the biggest environmental
disasters in Brazil, causing hundreds of deaths and devastating with its mud of tailings an area
of almost 297 ha, contaminating the Paraopeba River, affecting several municipalities, flora
and fauna. In this work, the objective was to identify the area affected by mining tailings mud
through techniques of digital image processing and geoprocessing. We analyzed the
performance of different spectral indexes: Normalized Vegetation Difference Index (NDVI),
Simple Ratio Index Ferrous Minerals and Simple Ratio Index Clay Minerals. Two images of
the Operational Land Instrument (OLI) sensor, from the Landsat 8 satellite, were acquired on
a date before and after the dam burst. These indexes were selected due to the removal of
vegetation from the site by the tailings sludge composed of iron ore, silt, silica and clay,
ensuring that the image after the rupture could identify the affected area. After applying the
indices, a slicing operation was carried out to delimit the affected area through intervals that
adequately showed the region. After delimiting the region, the area and perimeter of the
polygon resulting from the slicing of each index was calculated. Finally, a comparison was
done with the polygon of the delimited area provided, by the Brazilian Institute of Geography
and Statistics (IBGE), to verify which index obtained the best performance and it was
determined that the NDVI and the Simple Ratio Index Ferrous Minerals showed the best

performances.

Keywords: Remote sensing, geoprocessing, spectral indexes, environmental disasters, dam

rupture.
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1 INTRODUCAO

As atividades de minerag¢do de substancias metalicas, no Brasil, iniciaram no periodo
colonial, principalmente devido a busca de metais preciosos, como o ouro. Com a ocupagao
territorial para o interior do pais e o conhecimento sobre novas tecnologias, houve um maior
interesse sobre outros metais, como o ferro e o manganés (ANM, 2018). Neste periodo, foram
descobertas grandes reservas de minério de ferro na regido que hoje corresponde ao municipio
de Brumadinho, local de um complexo geologico localizado no centro-sul de Minas Gerais,
denominado “Quadrilatero Ferrifero”, onde sdo extraidos atualmente 60% de todo ferro
produzido no pais (FRANCISCO, 2020).

Em 1941, foram iniciadas as atividades na Mina do Corrego do Feijao, e no ano de
2001, a Companhia Vale do Rio Doce S.A. assumiu a geréncia sobre a minera¢do no local,
com atividade mineradora predatéria, aumentando o deposito de rejeitos e ultrapassando a
capacidade maxima das barragens (MILANEZ et al, 2019). Atividades mineradoras intensas
contribuiram com desastres como o de Mariana, em 2015, e de Brumadinho, em 2019.

Barragens de mineragdo sdo estruturas construidas para abrigar os rejeitos dos
processos de extracdo de minério (DNPM, 2017). Sob a ocorréncia do rompimento de
barragens de rejeito de mineragdo, existem significativas mudangas na cobertura da terra,
ocasionando impactos ambientais, socioeconomicos e, na saude ¢ bem-estar das populagdes
atingidas.

O processo de extracdo do minério de ferro consiste na retirada do minério das rochas.
Para essa extracdo sdo utilizadas maquinas perfuratrizes que estabelecem furos sobre as
rochas. Apos a perfuracdo das rochas as mineradoras separam o minério do material sem valor
comercial, transformando bens minerais brutos em produtos de qualidade que atendem as
especificagdes dos demais setores industriais, esse processo € denominado beneficiamento
(ARAUJO, 2007). Logo, o rejeito de mineragdo ¢ o que sobra quando se usa 4gua para separar
o minério de ferro do material que ndo possui valor comercial.

Os rejeitos sdo compostos, em sua maioria, por minérios pobres (baixa concentracao
de ferro), areia e agua, com variadas caracteristicas fisico-quimicas e granulométricas. Podem
ser classificados como lama, quando possuem granulometria mais fina, ou como rejeito
granulado, quando possuem granulometria acima de 0,064mm. Posteriormente, os rejeitos de
mineragdo sdo depositados na barragem de contencdo para o armazenamento desse material

(ESPOSITO, 2000).
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Segundo Muioz (2019), especialistas advertiram sobre os riscos da construgdo de
barragens a montante devido a umidade do solo e alto risco de infiltragdo. Este tipo de
barragem ¢ um dos modelos de constru¢do mais utilizado, devido ao seu baixo custo, no
entanto, ¢ muito instavel, pois permite a ampliagdo para cima do dique usando o préprio
rejeito como fundacdo. Nao se atentando aos alertas de risco, houve a ocorréncia dos desastres
e o rompimento da barragem em Brumadinho foi considerado uma das maiores tragédias no
Brasil, em relagdo ao nimero de afetados e danos ambientais.

O rompimento da barragem B1 da Mina do Coérrego do Feijao, de minérios de ferro,
associada a mineradora Vale S.A., ocorreu no dia 25 de janeiro de 2019. Aproximadamente,
14 milhdes de toneladas de lama e rejeitos se alastraram cerca de oito quildmetros, até atingir
o rio Paraopeba, deixando 259 vitimas fatais e 11 pessoas desaparecidas. Segundo a Agéncia
Brasil (EBC, 2019), os impactos ambientais decorrentes do rompimento da barragem levarao
décadas para serem reconstituidos. Os residuos de mineragdo devastaram 133,27 hectares (ha)
de Mata Atlantica, sendo 71 ha de Areas de Preservagio Permanente (APPs), matando a
vegetagdo e animais que habitavam essa area, além de contaminar o rio Paraopeba, afluente
do Rio Sao Francisco (EBC, 2019).

O possivel motivo do desastre foi o fendmeno de liquefacdo estatica, que leva a perda
de resisténcia significativa e repentina da barragem, uma vez que os rejeitos apresentam
“comportamento fragil”, logo, o fluxo de agua no material exerceu uma forga que anulou o
peso e a aderéncia de suas particulas, fazendo com que elas ficassem soltas (PAES, 2019).

Devido ao impacto ambiental desse tipo de desastre, diversos estudos de
monitoramento de area e de cobertura da superficie da terra foram desenvolvidos. Por
exemplo, o Ministério do Meio Ambiente (MMA), a partir da utilizagdo de imagens dos
satélites Landsat ¢ CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite ou Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres), verificou a trajetéria da lama proveniente do rompimento
das barragens de Fundao e de Santarém, em Mariana - MG.

Trabalhos cientificos também foram desenvolvidos para encontrar as causas desses
desastres, como o de Rotta et al. (2020). Neste trabalho, ha a investigagdo das causas do
rompimento da barragem de Brumadinho e possiveis consequéncias ambientais da tragédia,
com o auxilio de um radar de abertura sintética interferométrica. Através de dados de
sensoriamento remoto, foi aplicado o Indice de Umidade do Solo e foi realizado o
mapeamento do uso e mudangas na cobertura da terra, além do mapeamento do material

particulado em suspensao no rio Paraopeba e os impactos geoquimicos.
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Os satélites Landsat foram langados com o intuito de gerar imagens orbitais que
auxiliassem na observagdo da superficie da Terra e tém sido utilizados como fonte para
mapear o uso ¢ a cobertura da terra (USGS, https://landsat.usgs.gov/). Em suma, os produtos
Landsat, técnicas de interpretacdo visual e processamento digital de imagens mostram-se
adequados para o monitoramento da superficie e deteccdo de possiveis mudangas na
paisagem, como avangos na perda de cobertura florestal, orientando politicas publicas (MMA,
2009).

Imagens de satélite permitem a identificagdo, monitoramento e célculo de areas que
sofreram acdes degradantes, como desmatamento, queimadas, alagamentos e outros, uma vez
que os processos que envolvem o sensoriamento remoto permitem mapear a superficie da
Terra (FLORENZANO, 2002). O sensoriamento remoto ¢ a coleta de imagens e outros tipos
de dados, ligados a radiagdo eletromagnética, por meio do registro de energia refletida ou
emitida por alvos da superficie, e tais dados s3o passiveis de interpretagio (MOREIRA,
2011).

Por meio das bandas espectrais das imagens coletadas por satélite, ou seja, adquiridas
em diferentes intervalos de comprimento de onda do espectro eletromagnético, torna-se
possivel o calculo de indices espectrais para o monitoramento de areas especificas. Os indices
sdo operacdes matematicas entre os pixels das imagens que realgam determinados alvos
(OLIVEIRA et al., 2009).

Neste trabalho, foi investigado o desempenho de trés diferentes indices espectrais em
delimitar a area afetada pelos rejeitos de minério de ferro, provenientes do rompimento da
barragem em Brumadinho, sendo eles: o ndice da Diferenca Normalizada da Vegetacao
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), o Indice de Razdo Simples de Minerais
Ferrosos e o Indice de Razdo Simples de Argilominerais. Vale ressaltar que este trabalho visa
analisar apenas a area afetada até o Rio Paraopeba. Apds a aplicacdo dos indices, foi realizada
uma comparacdo entre os resultados obtidos pelos indices com um vetor disponibilizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2019), do dia 29 de janeiro de 2019, a
fim de evidenciar o desempenho dos indices aplicados neste estudo ambiental e determinar o

melhor indice para delimitagdo da area afetada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho visa identificar a area afetada pela lama de rejeito de mineragao,
ap6s rompimento da barragem da mina no corrego do Feijdo, em Brumadinho - MG, por meio

de técnicas de processamento digital de imagens e geoprocessamento.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Analisar a adequabilidade da resolucdo espacial e temporal de imagens Operational
Land Instrument (OLI), a bordo do satélite Landsat 8, na delimitagdo das areas
afetadas pela lama de rejeito;

e Analisar o desempenho de diferentes indices espectrais em realgar as areas afetadas
pela lama;

e Determinar a area e perimetro da regido afetada pela lama de rejeito;

e (Comparar o desempenho de imagens OLI Landsat 8 com imagens de alta resolugdo
espacial na delimitacdo da area coberta pela lama de rejeito;

e Avaliar se o software livre QGIS ¢é adequado para o processamento dos dados e

delimitacdo da area afetada pela lama.
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3 MOTIVACAO

O rompimento da barragem B1 na Mina do Corrego do Feijao, em Brumadinho - MG,
ocorreu no dia 25 de janeiro de 2019 e resultou em um dos maiores desastres ambientais com
rejeitos de mineragdo no Brasil. Nesse desastre ambiental, os rejeitos despejados afetaram
uma regido de aproximadamente 297 ha, causando danos ambientais em parte da Mata
Atlantica, remanescente na regido. O trajeto da lama foi estimado em 300 km atingindo o Rio
Paraopeba, que possui mais de 500 km de extensdo e 120 espécies de peixes, que foram
contaminadas pela lama, em alguns trechos do Rio Sdo Francisco.

Segundo a S.0.S. Mata Atlantica, no Rio Sao Francisco, foram identificados pontos
com concentragdes de minério acima do limite permitido. Além de provocar inimeras mortes,
houveram danos aos habitantes da regido e prejuizos para a economia (GONZALEZ et al.,
2019).

Segundo o Relatorio da Agéncia de Meio Ambiente das Nagdes Unidas, nos ultimos
anos ocorreram oito grandes acidentes com barragens de minério pelo mundo. O Brasil ¢ o
pais com maior destaque nessa lista, uma vez que dos oito acidentes registrados, trés
ocorreram no pais, com perdas humanas e grave dano ambiental. Em 2014, houve o
rompimento de uma barragem, em Itabirito - MG, com trés mortes; em 2015, o vazamento na
barragem do Funddo, em Mariana - MG com 19 mortes; ¢ em 2019, o rompimento da
barragem em Brumadinho - MG com 259 vitimas fatais ¢ 11 pessoas desaparecidas
(PASSARINHO, 2019).

Essas barragens sdo formadas a partir de um barramento macigo, podendo ser feito de
blocos de rocha, solo compactado ou rejeitos. Em Brumadinho a barragem era do tipo
‘alteamento a montante’, feita com os proprios rejeitos e agua oriunda da mineragdo, que por
sua vez, esta contaminada com produtos quimicos, ¢ ¢ mantida nas barragens por questdes
ambientais e, por isso, ndo deve ser descartada. Este tipo de barragem ¢ a mais barata para as
empresas, porém ¢ a que oferece mais riscos para a populacdo e para o meio ambiente
(PASSARINHO, 2019).

De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), muitos acidentes
envolvendo barragens de minérios poderiam ser evitados se as empresas responsaveis
investissem em sistemas mais seguros de armazenamento de rejeitos ou manutencao eficaz,
uma vez que existem protocolos de seguranca e tecnologias alternativas para evitar acidentes
com rejeitos minerais. Alguns estudos sobre liquefagdo da barragem, anteriores ao

rompimento em Brumadinho, apontavam chance de colapso duas vezes maior que o nivel
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maximo de risco toleravel. A liquefacdo ¢ um fendmeno, no qual os rejeitos acumulam agua e
pressionam a represa que ndo suporta a tensao e se rompe.

O desastre ambiental em Brumadinho causou diversas consequéncias que ainda estao
sendo avaliadas, principalmente em relagdo ao Rio Paraopeba e a vegetagdo nativa,
reforcando a necessidade de politicas publicas e legislagdes voltadas para atividades
mineradoras e os riscos ambientais que causam. E importante que esse tema seja de interesse
das empresas e da sociedade, despertando discussdes a respeito da vigilancia para atividades

com riscos para o meio ambiente e para a populagao.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

A presente revisdo bibliografica aborda a importancia do conhecimento de alguns
conceitos gerais de sensoriamento remoto, indices espectrais relacionados a vegetagdo e
composicdo do solo no estudo de desastres ambientais e técnicas de monitoramento

ambiental.

4.1 Sensoriamento Remoto

Segundo Moreira (2011), sensoriamento remoto ¢ um conjunto de tecnologias de
coleta automatica de dados da superficie terrestre, através de energia, sem que haja contato
fisico entre a superficie e o sensor. O tipo de energia utilizada pelo sensoriamento remoto ¢ a
radiacdo eletromagnética, proveniente de fontes naturais, como o calor emitido da superficie
da Terra e a propria luz solar, ou fontes artificiais, como um flash de uma maquina fotografica
e sinais produzidos por radares (FLORENZANO, 2007). Em suma, ¢ a coleta de imagens ¢
outros tipos de dados, ligada a radiacdo eletromagnética por meio do registro de energia
refletida ou emitida por alvos da superficie e tais dados sdo passiveis de interpretacdo
(MOREIRA, 2011).

A Figura 1 representa as trajetorias da radiacdo eletromagnética e o que ocorre em
cada uma das etapas até a coleta de dados. Primeiramente, é essencial uma fonte que emite
energia, essa energia emitida percorre a atmosfera e atinge os alvos da superficie terrestre, os
alvos interagem com a energia e fazem com que ela se altere, sendo refletida, absorvida ou

transmitida, assim, parte da energia alterada é reemitida do alvo em direc¢do ao sensor.
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Figura 1. Trajetorias de radiag@o eletromagnética.

fonte de energia

Fonte: FLORENZANO, 2007.

A energia eletromagnética ¢ ordenada em um espectro continuo de acordo com seu
comprimento de onda ou frequéncia. O espectro eletromagnético ¢ representado pela
distribui¢do da radiagdo eletromagnética, propagada na forma de ondas que possuem uma
dada energia e uma dada frequéncia. O espectro eletromagnético abrange o intervalo de raios
gama, raios-X, ultravioleta, luz visivel, infravermelho, microondas e ondas de radio,
caracterizados pelo comprimento de onda, como mostrado na Figura 2. Os alvos da superficie
terrestre refletem, absorvem e transmitem a radiacdo eletromagnética, que sdo captadas por
sensores remotos em diferentes propor¢des, variantes com o comprimento de onda, de acordo

com a natureza biologica, fisica ou quimica dos mesmos (FLORENZANO, 2007).
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Figura 2. Espectro eletromagnético.
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Fonte: E.C. MORAES - DSR/INPE, 2002.

Baseado em Farias et al. (2017), o sensoriamento remoto permite obter imagens da
superficie terrestre pela interacao da radiagdo eletromagnética, que contribuem com a analise
ambiental, planejamento e solugdo de problemas. As imagens possuem diversas aplicagdes
como gerenciamento de desastres, mapeamento de florestas e planejamento urbano (GALVIS,
2018).

As imagens multiespectrais sdo formadas por diferentes bandas (canais), as quais estao
relacionadas a reflectancia dos alvos em diferentes faixas do espectro eletromagnético. Essas
imagens, formadas por pixels, possuem valores que sdo denominados numero digital (Digital
Number — DN) ou nivel de cinza. Uma imagem com 8 bits de resolucdo radiométrica possui
256 niveis de cinza, que variam de (0) preto a (255) branco (JENSEN, 2009), enquanto uma
imagem de 16 bits possui 65.536 niveis de cinza.

No que diz respeito ao comportamento espectral de sedimentos, tem-se que quanto
maior a concentragdo de sedimentos, maior sera a reflectancia, com picos nos maiores
comprimentos de onda do visivel (regido do vermelho). Além disso, quanto maior o tamanho
(diametro) dos materiais, maior a reflectdncia. Assim, a reflectancia da areia ¢ maior que a
reflectancia do silte, que por sua vez ¢ maior que a reflectancia da argila (JENSEN, 2009). A
Figura 3 evidencia a resposta espectral do solo argiloso e do solo arenoso, além das respostas

espectrais da agua limpa, agua turva e vegetacao.
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Figura 3. Resposta espectral de alvos da superficie
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Fonte: FLORENZANO, 2002.

No que se refere a vegetacdo, a clorofila absorve fortemente na regido do espectro
visivel, especialmente na luz azul entre os valores de 400 nanémetros (nm) e 500 nm e luz
vermelha em 675 nm. Por outro lado, sua maxima reflectancia na regido do visivel se da em
550 nm, pela menor absor¢do da luz verde comparada a outros comprimentos de onda do
visivel. Na regido do infravermelho proximo, a energia ¢ fortemente refletida devido a
estrutura da planta. A regido do infravermelho médio € a mais afetada pelo contetido de agua
na vegetagdo, sendo adequada em estudos de estresse hidrico (JENSEN, 2009; PONZONI,
2012). Na figura 4 esta representada a resposta espectral de vegetagdo, associando a vegetagao

sabia e com estresse hidrico.
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Figura 4. Resposta espectral da vegetagao.
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Fonte: FILHO et al. 2008.

4.2 indices Espectrais

indices espectrais estimados por imagens de satélite sdo resultados de operagdes
matematicas entre os valores numéricos dos pixels das bandas de uma imagem,
proporcionando uma deteccdo qualitativa e quantitativa da superficie terrestre, sendo uma
importante ferramenta do sensoriamento remoto para os estudos ambientais (OLIVEIRA et
al., 2009).

Jensen (2009) afirma que indices de vegetagdo sdo medidas radiométricas
adimensionais que indicam a abundancia relativa e o tipo de vegetacao verde, pelos valores de
reflectancia da vegetacao, incluindo a porcentagem de cobertura, area foliar, biomassa verde,
teor de clorofila e a radiacdo absorvida fotossinteticamente. Segundo Ponzoni et al. (2012), a
maior parte dos indices de vegetacdo baseiam-se nas regides espectrais do vermelho e
infravermelho proximo, baseado em um comportamento antagénico, uma vez que quanto
maior a densidade da cobertura vegetal, menor a reflectancia no visivel, devido a maior
presenca de pigmentos fotossintetizantes, e maior a reflectancia no infravermelho proximo

causado pela estrutura da planta sadia.
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Um dos indices mais utilizados para a analise da vegetacdo ¢ o NDVI baseado em uma
razao nao linear e pode ser influenciado por ruidos, como a radiancia atmosférica (GOWARD
et al., 1991; JENSEN, 2009), geometria da aquisi¢do da imagem, estrutura do dossel
vegetativo e do substrato (GOWARD et al., 1991).

O NDVI ¢ um bom indicador de biomassa verde, indice de area foliar e padrdes de
produgdo, pois a vegetacdo saudavel reflete muito bem no infravermelho proximo
(THENKABALIL et al., 2004). O NDVI também pode ser utilizado para analisar a quantidade
e o vigor de uma vegetacao na superficie terrestre através do nivel de atividade fotossintética
observada em uma vegetagao. O indice varia de -1 (menos um) a +1 (mais um), sendo que,
valores maiores do que 0 (zero) indicam presenca de vegetacdo e, quanto mais altos os valores
de NDVI, maior a quantidade ou maior o vigor de vegetacdo na area que esta sendo estudada.

Segundo Tucker et al. (1986) e Fung et al. (1987), o NDVI pode ser utilizado como
um indicador de redugdo fotossintética de didéxido de carbono (CO;) da atmosfera, por meio
de uma modelagem dinamica da atmosfera global. Wang et al. (2004) e Sandholt et al. (2002)
afirmam que os dados NDVI ndo sdo tdo eficientes para analise do indice de seca, pois o
NDVI ¢ insensivel ao estado da agua no solo e bastante conservador ao estresse hidrico, o que
significa que a vegetagio permanece verde apés um estresse hidrico inicial. E importante
utilizar o NDVI e o indice de Temperatura da Superficie do Solo (LST) para analisar a seca e
a umidade do solo, uma vez que o solo varia em fun¢do das condi¢des de umidade e
temperatura da superficie. No entanto, o LST nao foi utilizado neste trabalho.

Os parametros de umidade do solo também desempenham um significativo papel para
estudos ambientais, sendo importantes para a modelagem hidroldgica e monitoramento da
superficie terrestre, por meio do sensoriamento remoto, uma vez que as variacdoes dessa
umidade produzem relevantes mudangas no balanco de energia da superficie. As regides
espectrais do visivel, infravermelho termal e microondas, associadas a indices de vegetacdo e
temperatura, fornecem informagdes a respeito da umidade da superficie (ZHAN et al., 2004).

Estudos ambientais baseados em degrada¢do do solo sdo provenientes das faixas
espectrais do infravermelho préximo e infravermelho médio, capazes de estimar perda de
vegetacdao, a partir do albedo dissociado de matéria organica, medida da quantidade de
radiagdo solar refletida de um objeto ou alvo com relagdo a quantidade de energia incidente
(WINGE, 2001), e distribuigao de areas de solo exposto. A detec¢do de 6xidos e hidroxidos

de ferro e argilas constituem os indicadores de areas degradadas ou afetadas (WESSMAN,
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1991). A regido do infravermelho médio ¢ uma regido apta a deteccdo de hidroxilas (OH),
associadas a argilominerais (HUNT; SALISBURY, 1971).

Para classificacdo da fragilidade dos solos, ¢ preciso analisar as suas propriedades
granulométricas, determinadas por meio de fracdes de argila, em fungdo da presenca de
compostos de ferro e argilominerais. Esse pardmetro define a capacidade de retencdo de agua,
a percolacdo de solugdes e outras substancias (BRADY, 1989). A utilizagao de sensoriamento
remoto para detecgdo de argilominerais e compostos de ferro permite estimar as propriedades
granulométricas, associadas aos niveis de alteragdo dos solos e, portanto, sua fragilidade

frente a processos de lixiviagdo e carreamentos intrinsecos aos processos de degradagdo

(VICENTE et al., 2010).

4.3 Técnicas de Monitoramento de Desastres Ambientais

Nos ultimos anos, houve um aumento de desastres ambientais no Brasil, por causas
naturais ou devido a agdes humanas, causando diversos danos a sociedade e ao meio ambiente
e prejuizos econdmicos. Em virtude desse aumento, € preciso que haja avangos nas técnicas
de monitoramento das areas de risco, a fim de propor medidas mitigatdrias para prevengao de
acidentes.

A previsdo do tempo, feita por meio de dados meteoroldgicos e pluviométricos, tem
um papel essencial na prevengao e contengdo dos danos causados por desastres ambientais. A
maioria dos desastres naturais ocorre por conta das condigdes atmosféricas e, por isso, a
meteorologia ¢ essencial na prevencao de desastres, uma vez que estuda os processos que
ocorrem na atmosfera, os fen0menos climaticos e os riscos envolvidos. A partir desse estudo ¢
possivel realizar programas e ac¢des preventivas, como os alertas de tempestades ou para areas
com risco de alagamento.

O Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN)
instalou pluvidmetros automaticos para ampliar a rede de monitoramento pluviométrico no
Brasil e no monitoramento de desastres ambientais. Os pluvidmetros tém como objetivo
contribuir para emissao de alertas de desastres naturais, e consequentemente, na redugdo de
danos e perdas humanas. Eles t€ém como funcdo medir a quantidade e a intensidade das
chuvas que possam ocasionar inundagdes ou deslizamentos de terra. Os dados coletados sao
analisados para emissdo de diferentes tipos de alertas. Estes dados sdo importantes para

analise e previsdo de vazdo de rios, sendo um fator de seguranca para estabilidade de
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encostas. Todos os pluvidmetros automaticos instalados estdo em locais proximos de areas de
risco de desastres naturais para maior precisdo das medidas.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) disponibilizou em 18 de julho de
2012, segundo site de noticias do INPE, a plataforma TerraM A2, para monitorar, analisar e
emitir alertas sobre o risco de desastres naturais ou ambientais (NSC, 2012). A plataforma ¢
capaz de integrar diversos dados ambientais, sendo eles meteorologicos, climaticos,
hidrologicos, atmosféricos e geotécnicos para monitorar possiveis desastres ambientais. A
coleta desses dados pode ser tanto de pontos fixos, estacdes meteoroldgicas ou pluviometros,
quanto dados da internet ou de outras fontes pré-definidas. Essa plataforma emite um alerta
quando detecta um conjunto de dados que evidenciem risco de desastres, como incéndios
florestais, movimentos de massa como escorregamento ¢ corridas de lama, enchentes,
estiagens, entre outros.

A plataforma TerraMA? pode ser acessado por meio de qualquer servidor conectado a
internet, através de um visualizador WEB de monitoramento. Com capacidade para trabalhar
com bases de dados distribuidas para dados estaticos e dindmicos, além de um suporte para
diferentes arquiteturas de armazenamento dos dados (arquivos vetoriais, matriciais, servidores
de bancos de dados e servigos web). Esta plataforma permite a andlise por script na linguagem
de programacao Python, com operadores geograficos sobre dados ambientais (TerraMA?).

Outra técnica de monitoramento seria o método utilizado pelo Georadar, que consiste
em um pulso de reflexdes de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, através da
transmissdo por uma antena, que se propaga no solo e reflete interfaces que apresentam
propriedades eletromagnéticas constantes, chamadas radargramas, que também ¢ captado
pela antena do aparelho. Este método ¢ considerado ndo destrutivo, pois a frequéncia das
ondas esta diretamente relacionada a profundidade de penetragdo no solo. Algumas possiveis
aplicagdes sdo: avaliagdo da estratificacdo de materiais geoldgicos, determinagdo de nivel de
agua, deteccdo de zonas andmalas associadas a presenga de contaminantes, localizacdo de
materiais enterrados, entre outros (DYNATEST, 2020).

Os drones também tém sido bastante utilizados para o monitoramento de desastres
ambientais, pois sdo capazes de coletar informagdes em tempo real e gerar imagens de todo
um territorio. Os drones permitem que haja um monitoramento atual de areas de risco para
uma melhor analise na prevencdo de acidentes. As imagens aéreas feitas por drones possuem
informagdes importantes para autoridades e equipes de resgate, uma vez que é possivel

realizar vistorias, monitoramentos, registros de locais com dificil acesso ou improprios a
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presenca humana (por conta de radiagdes, gases, alta temperatura, entre outros) e contribui
para avaliagdes quantitativas e qualitativas da extensdo de desastres e os impactos ambientais
causados (AERO, 2020). No rompimento da barragem de rejeitos, em Mariana/MG, drones
foram utilizados para auxiliar as equipes de resgate e para monitorar as estruturas de outras
barragens da regido (DronEng, 2020). Isso mostra a importancia dos drones no auxilio em
acidentes ambientais, para diminui¢do do tempo de resposta a um desastre ¢ a mitigagdo dos
efeitos causados para a populagdo e para o meio ambiente.

Outra técnica ¢ a utilizagdo de imagens adquiridas em plataformas orbitais, como
Landsat, SPOT, CBERS ou similares. As imagens multiespectrais sdo bastante empregadas
em monitoramento de dareas, pode ser aplicada nos mais variados meios de analise,
principalmente nos estudos de cunho ambiental, para a extragdo dos dados destinados as
varias aplica¢des de pesquisa de recursos naturais e classificacdo do uso e cobertura da terra.
Em conjunto com ferramentas de geoprocessamento, as imagens orbitais tém sido usadas na
analise da cobertura vegetal, identificacdo de niveis de erosdo do solo, detec¢do de polui¢ao
da agua e do ar, analise da qualidade de habitats, detec¢do de queimadas, inundagdes e
desastres ambientais. As informacdes obtidas a partir desses processamentos podem ser uteis

para definir politicas e diretrizes na gestdo governamental (GALERA, 2007).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Area de Estudo

A area de estudo ¢ a regido atingida pela lama de rejeitos do rompimento da barragem
B1 da Mina do Corrego do Feijao, no municipio de Brumadinho, localizado na regidao Centro-
Sul do Estado de Minas Gerais. A arca de interesse ¢ limitada a area de acumulagdo de
rejeitos, até o Rio Paraopeba e estd inserida entre as coordenadas (44° 5 45 O, 20° 9’ 54°°S)
e (44° 10° 8 0O, 20° 6° 52°’S). O complexo de barragens estava localizado a montante da
cidade de Brumadinho. A lama de rejeitos alcangou uma area de 3,13 x 10° m?, equivalente a
450 campos de futebol, viajando cerca de 8 km até o rio Paraopeba (ROTTA et al., 2020). O
divisor de agua do rio Paraopeba encontra-se no centro de Minas Gerais, com escoamento
para o reservatorio hidrelétrico de Trés Marias, no Rio Sdo Francisco. Essa bacia do Rio
Paraopeba esta repleta de atividades antropicas associadas, como extracdo de areia, areas
povoadas e extrativismo intenso de mineracdo de ferro (SATO; GODINHO, 2003). A Figura

5 representa o mapa da area de estudo.

Figura 5. Mapa da Area de Estudo.
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5.2 Aquisicdo de Imagens

Para a delimitacdo da area afetada pela lama de rejeitos, foram adquiridas duas
imagens tomadas pelo sensor OLI, a bordo do satélite Landsat 8, sendo uma anterior e outra
posterior ao desastre do rompimento da barragem, disponibilizadas gratuitamente pelo USGS,
no site https://earthexplorer.usgs.gov/. Dois sensores de carga util estdo a bordo do Landsat 8,
sendo eles OLI e o Thermal Infrared Sensor (TIRS), cujas imagens fornecidas possuem
resolugdo espacial de 30 metros (m) para as bandas do visivel, infravermelho proximo e
infravermelho médio, de 100 m para a banda do infravermelho termal e de 15 m para a banda
pancromatica, esses sensores adquirem 550 cenas por dia, em 11 bandas espectrais
(LANDSAT, 2020). Foram utilizadas imagens de 2019, sendo necessaria a aquisicdo de
imagens da orbita/ponto 218/74, que cobre toda a area de interesse. Considerando que o
desastre ocorreu em 25 de janeiro de 2019, foram selecionadas duas imagens que abrangem as
datas 14 de janeiro de 2019, antes do desastre, ¢ 30 de janeiro de 2019, depois do desastre.

As imagens adquiridas para a realizagdo dos processamentos sdo do nivel 2 (produto
de reflectancia de superficie), obtidas por meio do algoritmo L8SR (Landsat 8 Surface
Reflectance), processados com dados do MODIS CMA (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer - Climate Modeling Grid-Aerosol) como dados de entrada (VERMOTE et
al., 2016). As cenas sdo calibradas radiometricamente e corrigidas geometricamente. Os
parametros espaciais contidos nos arquivos descritores da imagem (dados de posicionamento
e efemérides do satélite) conseguem minimizar as variagdes espaciais internas presentes no
produto em seu estado bruto. A Tabela 1 apresenta as especificagcdes técnicas das bandas

presentes nos sensores do Landsat 8.
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Tabela 1. Especificagdes técnicas dos sensores OLI e TIRS, do satélite Landsat 8.

Bandas Comprimento de onda (um) | Resolu¢do (m)
Banda 1 - Ultra Azul 0,435 - 0,451 30
Banda 2 — Azul 0,452 - 0,512 30
Banda 3 — Verde 0,533 - 0,590 30
Banda 4 — Vermelho 0,636 - 0,673 30
Banda 5 — Infravermelho

proximo (NIR) 0,851 - 0,879 30
Banda 6 — Infravermelho

médio (SWIR) 1 1,566 - 1,651 30
Banda 7 - Infravermelho médio

(SWIR) 2 2,107 - 2,294 30
Banda 8 — Pancromatico 0,503 - 0,676 15
Banda 9 — Cirrus 1,363 - 1,384 30
Banda 10 - Infravermelho

termal (TIRS) 1 10,60 - 11,19 100
Banda 11 - Infravermelho

termal (TIRS) 2 11,50 - 12,51 100

Fonte: https://landsat.usgs.gov/what-are-band-designations-landsat-satellites.

*TIRS: As bandas sdo adquiridas a uma resolu¢cdo de 100 metros, mas sdo remontadas a 30

metros no produto de dados fornecido.
As Figuras 6 (a) e (b) representam a composi¢do colorida normal das duas imagens,

anterior e posterior ao rompimento da barragem, respectivamente. Foi aplicada uma

composicao colorida normal, utilizando as bandas vermelha (4-R), verde (3-G) e azul (2-B).
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Figura 6. Imagens obtidas antes (a) e ap6s (b) o rompimento da barragem. Composigao

colorida normal (RGB-432).
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5.3 Processamento de Imagens

Neste trabalho foram adquiridas imagens do satélite Landsat-8, sensor OLI, as quais
foram utilizadas as bandas do vermelho (4), infravermelho préximo (5), infravermelho médio
1 (6) e infravermelho médio 2 (7), sendo que as bandas 4 e¢ 5 foram utilizadas para
determinagdo do indice de vegetagdo, as bandas 5 e 6 para o indice de Minerais Ferrosos ¢ as
bandas 6 e 7 para o indice de Argilominerais. Os processamentos digitais das imagens foram
realizados no software livre QGIS (Quantum GIS), versao 3.10.9, no qual se criou um projeto

para estruturagdo e analise das informagdes essenciais ao estudo e calculo dos indices.

5.4 Indices Espectrais

5.4.1 Indice da Diferenca Normalizada da Vegetacdo (Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI)

O NDVI ¢ um indice de andlise de vegetacdo primaria ou natural, secunddria ou
agricola e ¢ comumente usado para medir a intensidade do pigmento clorofila (ENGESAT,
2020). Este indice foi aplicado, pois a area possuia grande quantidade de vegetacao, que foi
coberta pela lama apds o desastre, sendo possivel realizar uma comparacdo anterior e
posterior ao acidente para a delimitacdo da regido afetada pela lama de rejeito. Era esperado

que a distribuicdo da vegetagdo no entorno da area afetada fosse destacada pelo indice,
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aparecendo mais clara no produto de NDVI. O NDVI proposto por (ROUSE et al., 1973, p.

309) ¢ calculado usando a equagao 1:

NIR — R 1)

NDVI = S iR

onde,
NIR: Reflectancia na banda do infravermelho proximo;

R: Reflectancia na banda do vermelho.

Por ser um indice normalizado, os valores de NDVI variam entre -1 (menos um) e 1
(um). Os valores mais proximos de 1 (um) representam uma maior cobertura e vigor da
vegetacao no local e os valores menores que 0 (zero) representam areas niao vegetadas

(ROSENDO, 2005).

5.4.2 Indice de Razdo Simples de Minerais Ferrosos (Simple Ratio Index Ferrous Minerals)

O Indice de Razdo Simples de Minerais Ferrosos foi testado, pois a lama de rejeitos
era composta por minério de ferro, sendo possivel realizar uma comparagdo anterior e
posterior ao acidente para a delimitagdo da area afetada. Era esperado que o indice pudesse
destacar a area coberta pela lama, aparecendo mais clara na imagem e contrastando com as
regides cobertas por vegetacao.

O indice de minerais ferrosos foi retirado da base de indices espectrais, Index
DataBase (https://www.indexdatabase.de/). O indice ¢ calculado a partir das bandas do

infravermelho médio 1 e do infravermelho proximo do Landsat 8, como mostra a equagao 2.

SWIR I )
NIR

Ferrous =
onde,

NIR: Reflectancia na banda do infravermelho proximo;

SWIR I: Reflectancia na banda do infravermelho médio 1.

Os valores resultantes do indice sdo superiores a 0 (zero). Quanto mais proximo de 0
(zero), menor a concentragdo de ferro na superficie analisada. O comportamento espectral do

minério de ferro caracterizado por uma maior reflectancia na regido do infravermelho médio e
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menor reflectancia no infravermelho proximo, logo espera-se que os pixels mais claros na
imagem apo6s a aplicagdo desse indice apresentem uma maior concentracdo de minério de

ferro.

5.4.3 Indice de Razdo Simples de Argilominerais (Simple Ratio Index Clay Minerals)

O Indice de Razio Simples de Argilominerais foi testado, pois a lama de rejeitos era
composta por sedimentos, no qual a argila poderia ser um dos componentes. Este indice pode
evidenciar areas de solo exposto ou de terra preparada para o cultivo, podendo gerar uma
possivel confusdo na delimitagcdo na area afetada. Apesar disso, a lama de rejeito percorreu
um caminho continuo e, portanto, areas de solo exposto em regides ndo conectadas foram
descartadas. O indice de argilominerais foi retirado da base de indices espectrais, Index
DataBase (https://www.indexdatabase.de/). O indice de argilominerais ¢ calculado a partir das
bandas do infravermelho médio 1 e do infravermelho médio 2 do Landsat 8, como mostra a

equagao 3.

SWIR 3)

ClayMi Is = ——
ayMinerals = 7m0

onde,
SWIR I: Reflectancia na banda do infravermelho médio 1;

SWIR II: Reflectancia na banda do infravermelho médio 2.

Os valores resultantes desse indice sdo superiores a 0 (zero). Quanto mais proximo de
0 (zero), menor a concentragdo de argila. Na presenca de argila, observa-se um decaimento de
reflectancia com aumento do comprimento de onda, deixando os pixels com tons mais claros,

onde ha uma maior concentracdo de argila.

5.5 Delimitacio da area afetada pelo desastre

Para a delimitacdo da area afetada pela lama de rejeitos, foi aplicado o fatiamento dos
indices espectrais, usando a ferramenta Slicer, disponivel no software livre QGIS, versdo
2.18. Essa ferramenta realiza uma classificacdo unidimensional de dados matriciais. O
objetivo desse complemento ¢ classificar os pixels de acordo com intervalos numéricos

determinados, de modo que os pixels de imagens possam ser agrupados em uma determinada
34



classe. E um procedimento muito 1til para elaboragdo de mapas de classes de relevo e
hipsométricos (REGINALDO, 2015).

Ap0s a aplicacdo dos indices nas imagens, tomadas antes e apds o rompimento da
barragem, o fatiamento foi aplicado na imagem posterior ao rompimento para que a area
afetada fosse identificada como uma classe. A Figura 7 mostra a interface desse

complemento.

Figura 7. Interface do complemento Slicer, do software QGIS.

./ Fatiador ? *

Arguivos

Arquivo de Entrada
C:ftcc_2/2019_14_01/NDVI_30.tf

Arguivo de Saida

C:/tcc_2/2019_14 01/saida_slicer_ndvi_v1.tif

® Adicionar Raster ao Painel de Camadas

Comprimir Raster

Definicdo de Fatias

Valor Minimo:  -0.64 Valor Maximo: 0.91
Passo:  Fixo @ Varidvel Fatias
Inicial | -0,01 Z [» 001 ~03
Final 0,30 =
Passo [ 0,00 =
Adicionar Remover
Fatiar Ajuda Fechar

De acordo com os intervalos maximo e minimo de cada indice, foram testados
diferentes intervalos numéricos, inicial e final, para verificar aquele que melhor delimita a
area afetada pela lama de rejeito. A Tabela 2 representa os intervalos testados para cada

indice.
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Tabela 2. Intervalos testados nos indices NDVI, de Argilominerais e de Minerais Ferrosos

para o fatiamento da area afetada.

indices
NDVI Argilominerais Ferro
Intervalos
vl [-0,01; 0,3] [0,5; 0,9] [0,75; 1,5]
v2 [0,01; 0,4] [0,55; 0,8] [0,95; 1,55]
v3 [-0,02; 0,5] [0,6; 0,95] [0,95; 1,7]
v4 [-0,02; 0,45] [0,8; 1,0] [0,95; 1,8]

5.6 Validacao da area delimitada

Apos a delimitagdo da area afetada, utilizando o complemento Slicer, foram
calculados a area e o perimetro. O fatiamento ¢ uma operacao aplicada em dados matriciais e,
por isso, para os calculos de area e perimetro, os dados matriciais foram convertidos para
vetor. Apos essa conversao, os poligonos que nio estavam aderidos a area afetada pela lama
foram removidos. Posteriormente, utilizou-se a ferramenta Calculadora de Campo,

apresentada na Figura 8, para fazer os célculos de 4rea e perimetro das areas resultantes.
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Figura 8. Interface da Calculadora de Campo, no software QGIS.
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Com as medidas de area e perimetro calculadas, foi feita uma comparagdo com o dado
vetorial (shp) do dia 29/01/2019, disponibilizado pelo IBGE (2019). Originalmente, esse vetor
¢ do tipo linha, como representado na Figura 9 e foi necessario converté-lo para poligono,
para posterior medi¢do de area e perimetro e comparagdo com os resultados obtidos a partir

dos indices aplicados neste trabalho.

Figura 9. Dado vetorial disponibilizado pelo IBGE (2019), de 29/01/2019, que delimita a

area afetada pela lama de rejeitos.
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O poligono da area atingida pelos rejeitos da Barragem de Brumadinho - MG,
disponibilizado pelo IBGE, foi gerado por meio de restituicdo de imagens do satélite GeoEye-
1, tomada no dia 29/01/2019, com resolugdo espacial de 0,50 m (IBGE, 2019). O satélite
GeoEye-1 possui a bordo dois sensores: pancromatico e multiespectral, com resolugdes
espaciais de 46 centimetros (cm) e 1,84 m, respectivamente, possibilitando o mapeamento em
escalas cartograficas grandes e fendmenos ocorrentes em extensas areas (EMBRAPA, 2019).
A érea disponibilizada em linha pelo IBGE passou pela aplicacdo da ferramenta Linhas para
poligonos (Figura 10), para que pudesse ser poligonizada e também calculada sua area e

perimetro para posterior comparacao com os resultados obtidos através dos indices.

Figura 10. Ferramenta Linhas para poligonos.

Parametros Log Executar como processo em lote Lines to DUIYHU“S

Camada de entrada This algarithm generates a polygon
—r— layer using a5 polygon rings the lines
limites_rejeitos_dia29 v2 [EPSG:4674] = | .., ” & | from an input line layer.
Poligonos de linhas The attribute table of the output layer
. . — is the same as the one from of the
poligonos_area_dia29 | | input line laver,
X! Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo
0% |
Run Fechar

Além disso, para que os calculos da area e do perimetro dos poligonos analisados
fossem coerentes, foi necessario compatibilizar o Sistema de Referéncia de Coordenadas
(SRC) das imagens com o do dado do IBGE. O SRC representa os sistemas de referéncia e
projecao de locais reais da Terra, em um mapa bidimensional com a ajuda de coordenadas.
Dependendo da escala do mapa e dos objetivos do mesmo existem projecdes melhor indicadas
(Documentagao do QGIS 2.14).

O SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) € o sistema
geodésico oficial do Brasil (IBGE, 2020) e, portanto, as bases cartograficas do IBGE vém
nessa projecao, exceto as bases antigas que nao foram convertidas e estdo, por exemplo, em

SAD-69. Por sua vez, as imagens do OLI/Landsat 8 estdo no sistema de referéncia WGS 84,
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projecdo UTM, zona 23 N. Logo para que haja compatibilizacdo do SRC, todas as camadas
analisadas foram convertidas para o sistema de referéncia SIRGAS 2000, para que os calculos

de area e perimetro sejam condizentes, mas ndo houve conversao de projecao.
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6 RESULTADOS

A Figura 11 apresenta o resultado da aplicacdo do NDVI sobre as imagens tomadas (a)
antes do desastre (14/01/2019), (b) depois do desastre (30/01/2019) e (c) a diferenga entre o
NDVI das duas datas. O calculo dos indices esta dentro do intervalo de -1 a 1, indicando a
quantidade e vigor da vegetagdo. Os valores menores que 0 (baixo brilho) indicam areas nao
vegetadas. Ao comparar as Figuras 11 (a) e (b), nota-se que o NDVI conseguiu destacar
adequadamente as areas cobertas pela lama de rejeitos, que aparecem mais escuras na Figura
11 (b). Na imagem diferenca, mostrada na Figura 11 (c), essas areas sdo representadas pelos
pixels mais claros, em que houve um maior destaque da area da lama de rejeitos comparada a
superficie restante demonstrada na imagem, que apesar de possuir diferentes classes de uso da
terra, se mostra bem homogénea em um tom de cinza médio.

O histograma nas imagens representa a frequéncia dos pixels de acordo com seus
valores. Na Figura 11 (a) os pixels possuem maior presenca em valores proximos a 1, o que
indica uma distribui¢cdo de vegetagdo no local. Ja a Figura 11 (b) também representa uma alta
frequéncia de pixels com valores proximos a 1, no entanto tem-se um aumento da quantidade
de pixels no intervalo de [0,05; 0,25], que representa a retirada da vegetacdo da area
devastada pela lama. Na Figura 11 (c) tem-se uma alta frequéncia de pixels localizada no

valor 0, evidenciando a area afetada pela lama.
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Figura 11. Resultado do NDVI e respectivo histograma para as imagens tomadas (a) antes e

(b) depois do desastre e (c) a imagem diferenca entre (a) e (b).

Min
s A a) -0,921
)
T - ¥
P 1
TR ot
i 'v
’ .r‘ v % - - ‘
“. e &ﬁ "-' -\ 0,971
Max
Min
-0,639
0,906
Max
Min
-1,101
1,143

Max

Histograma NDVI - 14/01/2019

35

25

o 05
Valor de pixel

Histograma NDVI - 30/01/2019

5

a5 4 0,2 o wa 0:4 ' n:s
Valor de pixel

.u,s

Histograma NDVI - Diferenca entre 14/01/2019

e 30/01/2019

B0

—F 7 7

-1 90,5 o 0,5
Valor de pixel

41



A Figura 12 apresenta o resultado da aplicagdo do Indice de Razdo Simples de
Minerais Ferrosos nas imagens adquiridas (a) antes do rompimento da barragem B1 da Mina
do Corrego do Feijao (14/01/2019), (b) depois do rompimento (30/01/2019) e (c) a diferenca
entre o Indice de Minerais Ferrosos das duas datas. O indice abrange valores superiores &
zero, indicando a quantidade de 6xidos de ferro presentes na area. Os valores mais proximos
de 0 (baixo brilho) indicam areas com menor quantidade de 6xidos de ferro. Ao comparar as
Figuras 12 (a) e (b), nota-se que o indice de Minerais Ferrosos conseguiu destacar
adequadamente as areas cobertas pela lama de rejeitos, que aparecem mais claras na Figura 12
(b). Na imagem diferenga, mostrada na Figura 12 (c), essas areas sdo representadas pelos
pixels também mais claros, em que houve um maior destaque da area da lama de rejeitos
comparada a superficie restante demonstrada na imagem, que apesar de possuir diferentes
classes de uso da terra, se mostra bem homogénea em um tom de cinza médio, do mesmo
modo que a Figura 11 (c) do indice NDVI.

O histograma nas imagens representa a distribui¢do dos pixels de acordo com seus
valores. Na Figura 12 (a) os pixels possuem maior frequéncia de valores entre [0,5; 1], o que
indica uma distribuicdo de areas com concentragdo de minério de ferro. A Figura 12 (b)
também representa uma alta frequéncia de pixels com valores entre [0,5; 1], ja que a lama de
rejeitos era composta por minérios de ferro. Na Figura 12 (c¢) tem-se uma alta frequéncia de

pixels localizada no valor 0, evidenciando a area afetada pela lama.
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Figura 12. Resultado da aplicacdo do Indice de Minerais Ferrosos e respectivo histograma

para as imagens tomadas (a) antes e (b) depois do desastre e (c) a imagem diferenga entre (a)

e (b).
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O Indice de Razdo Simples de Argilominerais foi aplicado para detectar a 4rea afetada
pela lama de rejeito do rompimento da barragem B1 da Mina do Corrego do Feijdo, por meio
de imagens tomadas (a) antes do desastre (14/01/2019), (b) depois do desastre (30/01/2019) e
(c) a imagem diferenca entre as duas datas, como mostra a Figura 13. O indice resulta em
valores superiores a zero, indicando o teor de argilominerais presentes na area. Os valores
mais proximos de 0 (baixo brilho) indicam 4reas com menor quantidade de argilominerais. Ao
comparar as Figuras 13 (a) e (b), nota-se que o indice de argilominerais conseguiu destacar
adequadamente as areas cobertas pela lama de rejeitos, que aparecem mais claras na Figura 13
(b). Na imagem diferenga, mostrada na Figura 13 (c), essas areas sdo representadas pelos
pixels também mais claros, em que houve um maior destaque da area da lama de rejeitos
comparada a superficie restante demonstrada na imagem, que apesar de possuir diferentes
classes de uso da terra, se mostra bem homogenia em um tom de cinza médio claro, entretanto
a Figura 13 (c), da diferenga, possui um maior brilho em relagdo as Figuras 11 (c¢) e 12 (c) dos
indices demonstrados anteriormente.

O histograma nas imagens representa a distribuicdo dos pixels de acordo com seus
valores. Na Figura 13 (a) os pixels possuem maior frequéncia de valores entre [0,4; 0,6], o
que indica uma distribui¢do de areas com concentracdo de argila. A Figura 13 (b) também
representa uma alta frequéncia de pixels com valores entre [0,4; 0,6], ja que a lama de rejeitos
era composta por argila. Na Figura 13 (c) tem-se uma alta frequéncia de pixels localizada no

valor 0, evidenciando a drea afetada pela lama.
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Figura 13. Resultado da aplicagdo do Indice de Argilominerais e respectivo histograma para

as imagens tomadas (a) antes e, (b) depois do desastre e (c) a imagem diferenca entre (a) e (b).
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A principio, cogitou-se utilizar as imagens das diferencas dos indices aplicados nas

imagens dos dias 14 de janeiro e 30 de janeiro de 2019. Entretanto, apds uma analise visual e
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numérica, determinou-se que a imagem tomada ap6s o rompimento da barragem destaca
melhor a area coberta pela lama de rejeitos e produziria uma delimitacdo mais adequada. Ja
que os valores dos pixels representados nos histogramas das Figuras 11 (¢), 12 (¢) e 13 (¢),
ndo determinam os valores de resposta espectral de cada indice, e sim da diferenca entre eles.
Neste trabalho, apenas os resultados do fatiamento da imagem adquirida depois do
rompimento sdo apresentados. Os resultados do fatiamento dos indices sdo apresentados nas

Figuras 14, 15 e 16, quando aplicados os intervalos especificados na Tabela 2.

Figura 14. Resultados do fatiamento do NDVI, em que (a) representa o intervalo [-0,01; 0,3],
(b) representa o intervalo [0,01; 0,4], (c) representa o intervalo [-0,02; 0,5] e (d) representa o

intervalo [-0,02; 0,45].
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Figura 15. Resultados do fatiamento do indice de Minerais Ferrosos, em que (a) representa o

intervalo [0,75; 1,5], (b) representa o intervalo [0,95; 1,55], (c) representa o intervalo [0,95;

1,7] e (d) representa o intervalo [0,95; 1,8];
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Figura 16. Resultados do fatiamento do indice de Argilominerais, em que (a) representa o

intervalo [0,5; 0,9], (b) representa o intervalo [0,55; 0,8], (c) representa o intervalo [0,6; 0,95]

e (d) representa o intervalo [0,8; 1,0].

(d)

O fatiamento da Figura 12 (b) e das Figuras 13 (c) e 14 (c) mostraram os melhores
resultados para delimitagdo da regido. Baseado nesses resultados foi feita a conversdo das
imagens (dados matriciais) em vetor para geracdo de poligonos. Os intervalos, valores
maximos e minimos dos pixels dos indices aplicados, que permitiram selecionar os limites de
intervalos que melhor abrange a area afetada, quando aplicados as imagens do dia 30 de

janeiro de 2019.

Tabela 3. Intervalos dos indices NDVI, de Argilominerais e de Minerais Ferrosos aplicados

as imagens do dia 30 de janeiro de 2019.

Indices NDVI Minerais Ferrosos | Argilominerais

Valores maximo e [-0,64; 0,91] [0,23; 2,23] [0,32; 1,27]

minimo dos pixels
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Posteriormente, realizou-se a remogao dos pixels que ndo estavam adjacentes a area de
interesse. As Figuras 17, 18 e 19 apresentam os resultados da conversao dos dados em vetores
das imagens de interesse ja com a remocdo dos pixels para os indices NDVI, de Minerais

Ferrosos e de Argilominerais, respectivamente.

Figura 17. Conversdo da imagem resultante do NDVI em vetor.

~

Dentre os indices aplicados, o NDVI mostrou um melhor resultado em comparagao
com o vetor do IBGE. A area coberta por vegetagdo foi coberta pela lama de rejeitos, sendo
bem delimitada ap6s o fatiamento. Além disso, houve pouca confusdo com as areas adjacentes

ao local de interesse.

Figura 18. Conversao da imagem resultante do Indice de Minerais Ferrosos em vetor.
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O indice de Minerais Ferrosos também obteve um bom desempenho, ja que a lama de
rejeitos era composta por minérios de oxido de ferro (Fe,O3). No entanto, alguns pixels dentro
da area de interesse nao foram classificados corretamente, por estar fora do intervalo definido

no fatiamento, ou seja, pixels que pertencem a regido nao foram identificados.

Figura 19. Conversdo da imagem resultante do indice de Argilominerais em vetor.

5}3‘

Na Figura 19, nota-se uma grande area a esquerda do local da barragem que nao foi

atingida pela lama de rejeitos, mas que foi classificada como tal. Vale ressaltar que diferentes
ajustes dos intervalos do indice foram testados, sem produzir melhores resultados. Se
houvesse um aumento do intervalo, haveria uma confusdo de pixels proximos a delimitacdo
da area.

Segundo o gedlogo e professor da UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais),
Braulio Magalhaes Fonseca, em uma entrevista a BBC News, afirmou que a lama de rejeitos ¢
majoritariamente composta por silica, silte e argila. Apesar disso, o indice de Argilominerais
ndo obteve um bom resultado, devido a confusdo de alguns pixels, em que determinadas areas
identificadas como afetadas, na verdade ndo pertencem a regido afetada.

Apos a conversdo das imagens em vetor, para que fosse possivel uma posterior
comparagdo com o arquivo vetorial disponibilizado pelo IBGE (2019), foi necessario realizar

a poligonizacdo do mesmo. A Figura 20 apresenta o resultado da poligonizagao.
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Figura 20. Resultado da ferramenta Linhas para poligonos aplicada ao dado disponibilizado

pelo IBGE (2019).

Fez-se, posteriormente, o calculo de area, em ha, e perimetro, em m, da regido afetada
pela lama de rejeitos, delimitada por meio do fatiamento dos diferentes indices espectrais. A

Tabela 4 representa os resultados dos calculos de area e perimetro obtidos.

Tabela 4. Area (ha) e perimetro (m) calculados para os vetores resultantes.

Minerais
Vetores NDVI Argilominerais | IBGE (2019)
Ferrosos
Area (ha) 282,49 286,55 430,18 298,55
Perimetro (m) 36550,93 37931,34 68540,52 31188

De acordo com dados oficiais do IBGE (2019), a area afetada ¢ de 297 ha, sendo que a
area calculada do vetor disponibilizado pelo IBGE foi de 298,55 ha. A diferenca corresponde
a aproximadamente 0,52%, o que pode ser considerado aceitavel neste trabalho. Vale a pena
destacar, que o acréscimo em darea esta relacionado a uma possivel por¢do do poligono,
disponibilizado pelo IBGE, que foi acrescentada apds a conversdo do vetor linha para o vetor
poligono.

Relacionado a area calculada, o indice de Minerais Ferrosos resultou em um valor
mais proximo ao calculado do vetor IBGE, de modo que a diferenca entre eles é de 12 ha. A

area do NDVI nao resultou em um valor muito diferente, sendo que a diferenga entre NDVI e
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vetor do IBGE foi de 16,06 ha. Ja& comparado ao indice de Argilominerais o calculo da area se
difere em 131,63 ha, sendo um valor distante do estimado.

Em relagdo ao perimetro calculado, o NDVI resultou em um valor mais proximo ao
calculado do vetor IBGE, de modo que a diferencga entre eles ¢ de 5362,93 m. O perimetro do
indice de Minerais Ferrosos ndo resultou em um valor muito distante, sendo que a diferencga
entre Minerais Ferrosos e vetor do IBGE foi de 6743,34 m. J4 comparado ao indice de
Argilominerais o célculo do perimetro se difere em 37352,52 m, sendo um valor muito

distante do estimado.
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7 DISCUSSOES

Para compreender melhor os resultados obtidos neste trabalho, foram aplicadas duas
operagdes de objetos: a Diferenca e a Diferenca Simétrica. A Diferenga gera uma camada
contendo areas nao sobrepostas por uma camada de corte (referéncia), sendo que as camadas
de entrada foram os indices e a camada de corte foi o vetor do IBGE (2019). Por sua vez, a
Diferenga Simétrica gera uma camada poligonal com feigdes além da camada de entrada.
Nessa operagdo, a camada de entrada foi o vetor do IBGE (2019) e as camadas de
sobreposi¢ao foram os indices, ou seja, a diferenca simétrica das camadas A e B consiste em
todos os pixels que pertencam a A ou B, mas ndo a ambos (LIPSCHUTZ; LIPSON, 2004). As

Figuras 21, 22 e 23 representam os resultados das diferencgas aplicadas.

Figura 21. Resultados das operagdes de Diferenga (a) e Diferenca Simétrica (b) entre os

poligonos do IBGE (2019) e do NDVIL.
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Figura 22. Resultados das operagdes de Diferenca (a) e Diferenga Simétrica (b) entre os

poligonos do IBGE (2019) e do indice de Minerais Ferrosos.
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Figura 23. Resultados das operagdes de Diferenga (a) e Diferenca Simétrica (b) entre os

poligonos do IBGE (2019) e do indice de Argilominerais.

(b)

Efetuadas as operagdes de diferencas, percebe-se que o NDVI e o indice de Minerais
Ferrosos mostraram-se mais eficientes para a delimitacdo da area afetada pela lama de
rejeitos, ou seja, a camada de saida do processamento contém um numero menor de pixels
classificados incorretamente, mostrando uma maior similaridade com o vetor do IBGE (2019)
e os indices aplicados. Corroborando também a analise visual, as diferengas processadas com
o vetor do indice de Argilominerais confirmaram que ele ndo foi eficiente em delimitar a area
afetada pela lama, uma vez que muitos pixels foram classificados erroneamente, detectados
pela Diferenca Simétrica (Figura 23 (b)).

Para ilustrar os resultados da diferenca e diferenca simétrica, trabalhou-se com o
diagrama de Venn, que ¢ uma representacdo grafica utilizada na matematica de forma a
representar um conjunto ¢ as diferentes relagdes existentes entre conjuntos e elementos
(MARTINS, 2014). A Figura 24 representa a operagdo diferenca (a), em que os resultados
pertencem ao conjunto do vetor IBGE, mas ndo pertencem ao conjunto dos indices espectrais
e nem a ambos. E, também, representa a operagdo diferenca simétrica (b), em que os
resultados pertencem ao conjunto do vetor IBGE e ao conjunto dos indices espectrais, mas

ndo a ambos.
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Figura 24. Diagrama de Venn-Euler para diferenca (a) e diferenga simétrica (b).

. Conjunto Conjunto . Conjunto Conjunto
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Confirmando os resultados do processamento das diferencas, foram calculados os
valores de area e perimetro. O poligono do indice de Argilominerais gerou uma area de
430,18 ha e perimetro de 68540,52 m, sendo esses valores superiores aos obtidos por meio do
vetor IBGE (2019). Houve uma grande ocorréncia de pixels classificados incorretamente,
causada principalmente pela confusdo com uma nuvem que esta no lado superior esquerdo da
imagem, bem como uma confusdo com uma area adjacente de provavel solo exposto ou
manejada para receber a plantacdo de alguma cultura. Além disso, houve pixels que nao
foram classificados, mas deveriam, gerando uma descontinuidade da area em varias partes,
ndo atendendo ao objetivo de definir toda area afetada pela lama de rejeitos.

O NDVI e o indice de Minerais Ferrosos apesar de ndo resultarem em valores
idénticos de area e perimetro, demonstraram valores proximos ao do poligono de referéncia,
sendo a area mais proxima do indice de Minerais Ferrosos ¢ o perimetro mais proximo do
NDVI (Tabela 4). As diferengas entre os produtos gerados nesse trabalho em relacdo ao vetor
do IBGE, sao provavelmente decorrentes da diferenca na resolugdo espacial entre os sensores
OLI (30 m) e GeoEye-1 (0,5 m). Apesar disso, considerando que o sensor OLI possui uma
resolucdo espacial bem menor que o sensor GeoEye-1, considera-se as imagens do OLI
adequadas para a realizagdo desse estudo, pois os resultados produzidos foram muito

proximos aos do IBGE.
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8 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A imagem do OLI Landsat 8, datada de 30 de janeiro de 2019, gerou bons resultados e
permitiu detectar e delimitar a area afetada pela lama de rejeitos proveniente do rompimento
da barragem B1 da Mina do Coérrego do Feijao, em Brumadinho - MG. Foram testados trés
indices que realgam diferentes feicdes da area de estudo, sendo eles: NDVI, indice de
Minerais Ferrosos e indice de Argilominerais.

Os resultados obtidos mostraram que os indices NDVI e de Minerais Ferrosos foram
mais eficientes na detec¢ao da area de interesse, nao havendo confusdo com pixels que foram
classificados incorretamente ou pixels que ndo foram classificados e deveriam ser, também,
com uma area e perimetro proximos aos valores de area e perimetro do vetor do IBGE (2019),
usado como referéncia, neste trabalho. Por outro lado, o indice de Argilominerais nao foi
eficiente na delimitagdo da area, pois houve grande confusao de pixels classificados e que nao
deveriam ser causados principalmente pela presenga de nuvens e sombra.

Um ponto importante a ser destacado é o resultado da comparagdo dos vetores
resultantes dos indices aplicados na imagem OLI e o vetor do IBGE, produzido a partir da
imagem pancromatica do sensor GeoEye-1. A resolucao espacial dos dois sensores citados €
diferente. O sensor OLI gera imagens com uma resolugdo espacial de 30 m, enquanto a
imagem pancromatica do GeoEye-1 tem uma resolu¢do de 50 cm. A alta resolugdo espacial
do GeoEye-1 permite o mapeamento da area com maior nivel de detalhamento comparado ao
sensor OLI, que possui média resolucdo espacial. Apesar disso, a imagem OLI mostrou um
otimo desempenho na delimitagdo da area afetada pela lama de rejeitos de Brumadinho. O
perimetro e area gerados pelas imagens OLI Landsat-8 e GeoEye-1 sdo semelhantes.

Quanto maior a resolucdo espacial das imagens, mais detalhes podem ser visualizados
na superficie. Ao aumentar o zoom de imagens com menor resolu¢do espacial, chega um
momento em que € possivel ver os pixels das cenas. Por exemplo, as Figuras 14, 15 ¢ 16, que
sdo resultantes do fatiamento e conversdo para vetor, apresentam em seus limites uma forma
“pixelada”, visto que sua resolucdo espacial ¢ de 30 m. Ja a Figura 20, vetor do IBGE (2019)
depois da poligonizagdo, possui a borda suavizada, visto que sua resolucdo espacial é de 0,5
m, o que pode interferir no calculo de area e perimetro.

Outro fator importante na adequagdo das imagens adquiridas ¢ a resolugdo temporal.
As imagens utilizadas neste trabalho foram coletadas de duas tomadas consecutivas (14 e 30
de janeiro de 2019), do sensor OLI Landsat 8. A resolug¢ao temporal do satélite Landsat 8 ¢ de

16 dias, sendo que os dados sdo capturados entre as 10 horas da manha e 12 horas da tarde, ao
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passo que a resolug@o temporal do satélite GeoEye-1 ¢ de no maximo de 3 dias com passagem
as 10 horas e 30 minutos da manha. Apesar do periodo sazonal no qual o desastre ocorreu que
corresponde ao periodo chuvoso na regido, as imagens obtidas ndo possuiam nuvens sobre a
area, permitindo sua utilizacdo. Apenas a presenca de uma nuvem proxima a area da barragem
fez com que o indice de Argilominerais ndo fosse tdo efetivo, por conta da classificagdo de
pixels incorretos.

O software QGIS foi adequado para a realizagdo dos procedimentos deste trabalho,
ndo houve problemas no processamento das imagens € nem na aplicacdo do fatiamento e
calculo da area e perimetro. Além disso, as operagdes de diferenga e diferenca simétrica
mostraram-se uteis na avaliacdo dos produtos gerados. Uma questdo importante foi a
diferenca do SRC dos dados utilizados. E o Sistema de Informacdes Geograficas, permitiu
que tais dados fossem compatibilizados.

Para trabalhos futuros, recomenda-se testar imagens com diferentes resolugdes
espaciais. Imagens do sensor Multispectral Instrument (MS]), a bordo do satélite Sentinel-2,
com resolugdo temporal de 5 dias, considerando as duas plataformas, e resolugdo espacial que
varia de 10 a 60 metros, poderiam ser testadas. Uma segunda recomendag@o seria testar outros
tipos indices, como o Indice de Umidade do Solo (Soil Moisture Index - SMI) ja que a lama
de rejeitos tem em sua composicao grande quantidade de 4gua. Por fim, as nuvens e aerossois
sdo empecilhos para o processamento e mapeamento de determinadas éareas, portanto,
recomenda-se que sejam testadas imagens com um percentual baixo de nuvens ou que sejam
inseridas camadas de mascara sobre as nuvens. Outra op¢ao seria a realizagdo de um recorte

na por¢do da imagem que possui nuvens, que ndo estdo sobre a area de interesse.
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