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RESUMO

Em 25 de janeiro de 2019, houve uma falha repentina em uma barragem de
residuos de mineragéo, localizado no municipio de Brumadinho, estado de Minas
Gerais, sudeste do Brasil. Uma parte significativa dos 12 milhdes de m?3 de rejeitos de
mina foram lancados no Rio Paraopeba apés o rompimento da estrutura, produzindo
fortes impactos ambientais e sociais, devido principalmente ao aumento significativo
na turbidez (ocasionalmente superior a 50.000 NTU — unidade nefelométrica de
turbidez). Para estudos desta natureza, as técnicas de sensoriamento remoto podem
ser aplicadas de forma eficiente ao monitoramento das varia¢cdes de turbidez em
corpos d'dgua superficiais. Devido a importancia regional do Rio Paraopeba, este
trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo empirico capaz de produzir

estimativas de turbidez com base em imagens de satélite Sentinel-2.

As analises de regresséo indicaram que a turbidez se correlaciona bem com a
resposta espectral da banda infravermelha proxima (Banda 8) seguindo um modelo
exponencial, com valores de R2 de 91. A série temporal de turbidez estimada por
imagens do Sentinel-2 indica que, durante a estacéo seca, a turbidez diminuiu para
valores pré-rompimento e aumentou durante o periodo chuvoso. Embora o papel do
rejeito descarregado na variacdo sazonal de turbidez n&o seja indeterminado,
existindo uma significativa alteracéo dos valores de turbidez Pds e Pré-rompimento da
barragem, o modelo proposto no presente trabalho permite o monitoramento das
variacdes de turbidez no Rio Paraopeba relacionadas a ressuspensdo sazonal ou

deposicao de rejeitos de minas.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Turbidez, Rio Paraopeba, Sentinel-2



ABSTRACT

On January 25, 2019, a sudden failure of a mine tailing dam occurred in Brumadinho
municipality, Minas Gerais State, Southern Brazil. A significant part of the 12 million m3 of
mine tailings released after the failure discharged into the Paraopeba River, producing
strong environmental and social impacts, mainly due to a huge increase in turbidity
(occasionally exceeding 50,000 NTU). Remote sensing techniques can be efficiently applied
to the monitoring of turbidity variations in surficial water bodies. Due to the regional
importance of the Paraopeba River, this work aimed to develop an empirical model capable

of producing turbidity estimates using images from the Sentinel-2 satellite.

The regression analyses indicated that turbidity correlates well with the spectral response
of the near infrared band (Band 8) following an exponential model, with R2 values of 0.91.
The time series of turbidity estimated by Sentinel-2 imagery indicates that, during the dry
season, the turbidity declined to pre-failure values and increased during the rainy season.
Although the role of discharged tailing in the seasonal variation of turbidity remains largely
undetermined, the model proposed in the present work allows the monitoring of turbidity
variations in the Paraopeba River related to seasonal resuspension or deposition of mine

tailings.

Keywords: Remote Sensing; Turbidity, Paraopeba River, Sentinel 2
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1. INTRODUCAO

A turbidez representa um parametro 6ptico usado para medir a qualidade da agua.
Este parametro mede a quantidade de dispersao de luz resultante da interacéo entre
a luz incidente e o material suspenso na agua. A turbidez aumenta conforme a
gquantidade de materiais em suspensdo na &gua também aumenta e,
consequentemente, a intensidade da luz espalhada diminui (DAVAIES-COLLE e
SMITH, 2001).

O aumento antropogénico naturbidez impactou negativamente a ecologia aquatica
local de maneiras diferentes (por exemplo, KIRK, 1985; HENLEY et al., 2000; DAVIES-
COLLEY e SMITH, 2001; BILOTTA e BRAZIER, 2008). O impacto critico da turbidez
na ecologia aquatica esta relacionado a taxa de atenuacdo do fluxo solar com
profundidade, o que pode diminuir muito a profundidade eufética de um corpo de agua
(HENLEY et al.,, 2000). Devido a diminuicdo da propor¢cdo de euféticos de
profundidade, houve um declinio significativo nas cadeias alimentares locais,
comecando no nivel tréfico primério (KIRK, 1985; HENLEY et al., 2000; BILOTTA e
BRAZIER, 2008). Além disso, a turbidez da agua potavel ndo deve exceder 5 NTU e
deve estar preferencialmente abaixo de 1 NTU (WHO, 2017). Uma alta concentracao
de sélidos na agua resulta em uma diminuicdo na potabilidade deste recurso,

tornando-o improéprio para consumo.

A turbidez varia amplamente em resposta ao tipo, composicao, tamanho e
geometria de particulas suspensas (DAVIES-COLLEY e SMITH, 2001). Devido ao
contexto natural e antropogénico da bacia hidrografica, a amplitude da turbidez,
relatada em diferentes rios, varia em diversas ordens de magnitude (e.g., HUANG et
al., 1992; WASS et al., 1997; GORANSSON et al., 2013; KUHL et al., 2019). Entre os
agentes antrépicos que aumentam a turbidez da agua superficial, a atividade de
mineracao € reconhecida como um dos fatores mais importantes, elevando a turbidez
da agua superficial em todo o mundo (e.g., THOMAS et al., 2003; PETTICREW et al.,
2015; RUDORFF et al., 2018; HAMILTON et al., 2020).

Como a turbidez da &gua representa uma propriedade Optica, pode ser
correlacionada com a resposta espectral obtida de imagens de satélite (por exemplo,
PEREIRA et al., 2018; CABALLERO et al., 2018; KUHN et al., 2019). A avaliacéo

gquantitativa da turbidez do rio por meio de técnicas de sensoriamento remoto foi



demonstrada por varios estudos (por exemplo, WASS etal., 1997; PETUS et al., 2010;
PEREIRA et al., 2018; SAKUNO et al., 2018; KUHN et al., 2019). A estimativa de
turbidez por sensoriamento remoto € baseada na associacdo empirica entre a
resposta espectral de imagens de satélite e os valores de turbidez medidos no campo.
Esta abordagem representa uma conquista econémica na gestao da qualidade da
agua, permitindo a medicéo continua de grandes regides (CABALLERO et al., 2018).
A aquisicdo de imagens de satélite em diferentes periodos permite a avaliagcdo das
mudancas temporais de turbidez em corpos d'agua superficiais, proporcionando uma

ferramenta de monitoramento e gestao.

Em 25 de janeiro de 2019, o rompimento da barragem de rejeitos de mineracao de
ferro situado no municipio de Brumadinho, localizado no estado de Minas Gerais,
sudeste do Brasil, liberou aproximadamente 12 milhdes de m?3 de rejeitos. Grande
parte destes rejeitos liberados alcancou o Rio Paraopeba, importante rio da regiao,
causando graves danos ambientais e sociais. O abastecimento de &agua as
comunidades ribeirinhas, que se beneficiam desse corpo d'agua, foram diretamente
afetados (POLIGNANO e LEMOS, 2020). Imediatamente apds o rompimento da
barragem, a qualidade da &gua foi monitorada diariamente para avaliar o efeito de
longo prazo da presenca de rejeitos de mineracdo no rio. O impacto mais critico foi
observado comrelacéo a turbidez, que atingiu valores acima de 50.000 NTU. Visando
obter uma ferramenta adequada para monitorar a variagdo temporal-espacial da
turbidez em um rio impactado por introgressao de rejeito de mina, este trabalho teve
como objetivo desenvolver um modelo para prever a turbidez através da resposta

espectral das imagens do Sentinel- 2.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacdo da area de estudos

A érea estudada esta localizada no centro-sul de Minas Gerais, Brasil, naregiao
do “Quadrilatero Ferrifero”, regido que representa o maior indice de extracdo de
minério de ferro do Brasil. Possuindo 6timo diversidade geoldgica, a regido vem
explorando mineracao desde o periodo colonial. O Rio Paraopeba € um dos principais
afluentes do Rio Sao Francisco, com extensdo de aproximadamente 510 km e sua
bacia hidrografica cobre 13.643 kmz, incluindo o territorio de 35 municipios. A nascente
do Rio Paraopeba esta localizada no sul do municipio de Cristiano Otoni, e sua foz

esta localizada no reservatorio de Trés Marias, no municipio de Felixlandia.

45°W 44°W
I LegendaI
O Local do rompimento
© Pontos amostrados
— Rio Paraopeba
—— Tributarios
[ Bacia do Rio Paraopeba —{19°S
Elevagdo (m)
I 572
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900
1065
B 1229
I 1393
Il 1557

19°S|—

20°S —20°S

Atlantic Ocean

Brazil

21°8 121°S

———
0 .25  50km
45°W 44°W

Figura 1 — Localizacéo da area de estudo, com os limites da Bacia do Rio Paraopeba e os
pontos de medi¢cdom in situ da turbidez.

Fonte: Elaborado pelo autor



Em 25 de janeiro de 2019, houve uma falha abrupta em uma barragem de
residuos, liberando 12 milhdes de m3 de rejeitos, a maioria deles despejando no Rio
Paraopeba. Imediatamente apds o rompimento da barragem e da descarga de um
grande volume de rejeitos, os valores de turbidez aumentaram em trés ou quatro
ordens de magnitude maiores do que aquelas naturalmente observadas no Rio
Paraopeba, com valores superiores a 50.000 NTU em janeiro. Devido a riqueza de
oxidos de ferro do rejeito de mina, as plumas de turbidez geradas pelo rejeito da mina
eram muito densas, com cores variando de avermelhado a acastanhado.
(TERAMOTO et al., 2020)

2.2. Caracterizacao da turbidez antes do rompimento da barragem

Para avaliar o impacto gerado pelo aumento da turbidez, com a entrada de
rejeitos no Rio Paraopeba, € fundamental considerar a variabilidade natural de
Turbidez do Rio Paraopeba, ou seja, no periodo anterior ao rompimento da Barragem.
O IGAM (INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS) e ANA (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS) conduziram a compilacéo de dados entre os anos de 2012 e

2018. As informacfes do monitoramento estdo disponiveis nos sites do IGAM e ANA.

E possivel identificar a tendéncia de aumento do indice de turbidez do Rio
Paraopeba durante o periodo chuvoso entre os meses de outubro e marco e,
posteriormente, a queda nos meses secos, entre abril e setembro. Portando,
anteriormente ao rompimento da barragem (2012 e 2018), se verifica um
comportamento sazonal de turbidez. A figura 2 demonstra que a turbidez aumenta
com o0 aumento da precipitacdo, sendo possivel observar que a turbidez na estacéo

chuvosa é significativamente maior do que na estacao seca.

2.3. Aquisicéo e processamento das imagens Sentinel-2

As imagens sem a presenca de nuvens, do satélite multiespectral Sentinel-2,
para correlacionar a resposta espectral do Rio Paraopeba com a turbidez resultante

de mudancas espaco-temporais. O satélite Sentinel-2
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pertence ao Programa de Monitoramento Global para Meio Ambiente e Seguranca
(GMES), administrado pela Comunidade Europeia e pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA). As imagens brutas obtidas corresponderam a produtos de Nivel 1C (L1C) no
topo de Atmosfera (TOA). No presente estudo, a analise foi realizada usando imagens

do bloco 29SQA (sistema de grade de missao Sentinel-2).

Posteriormente, o processador de correcdo atmosférica Sen2Cor, desenvolvido
pela Telespazio VEGA Deutschland GmbH em nome da ESA, foi usado para o
processamento das imagens. O Sen2Cor visa processar produtos de topo da
atmosfera (TOA)! de nivel 1C, fornecendo produtos de refletancia de fundo da
atmosfera (BOA)? Nivel 2A. O Sen2cor, a partir da entrada de produtos com dados de
refletancia aparente, os converte para refletancia de superficie (MALENOVSKY et al.,
2012). O algoritmo € baseado em um conjunto de 24 LUT (Look Up Table), que cobre
a maioria das condi¢cbes atmosféricas terrestres e recria valores para gerar uma
imagem por meio do processamento de correcdo atmosférica. Para a correcdo, o
software consiste em um conjunto de modulos orientados alinha de comando escritos
na linguagem de programacdo Python. A refletdncia BOA foi obtida dividindo

refletancia TOA por Quantification_value (Equacéo 1)

BOA = TOA/Quantification_value (1)

2.4. Monitoramento de turbidez in situ

Os dados de turbidez in situ foram coletados ao longo do Rio Paraopeba. A
pesquisa in situ baseou-se em 49 estacOes onde a turbidez foi monitorada diariamente
entre janeiro de 2019 a dezembro de 2020 (Figura 1). Esses pontos estdo espalhados
a jusante da Barragem do Feijao, ao longo dos aproximadamente 300 km de curso

d'agua entre a barragem e sua foz no Reservatorio de Trés Marias.

1 Top of Atmosphere (TOA)
2 Bottom of Atmosphere (BOA)
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2.5. Determinacdo de um modelo empirico para estimativas deturbidez

Com base nos resultados apresentados por Chen et al. (2007), Nechad et al.
(2010), Dogliotti et al. (2015), Caballero et al. (2018), Sakuno et al. (2018) e Rudorf et
al. (2018), espera-se que os valores de turbidez possam ser obtidos por modelos
empiricos baseados em um modelo de banda uUnica. Portanto, este trabalho focou
nesta abordagem, para obter um modelo empirico representativo. Para tanto, foram
extraidos os valores de refletancia das imagens Sentinel-2, nos mesmos pontos de
onde houve a medicao de turbidez in-situ, e esses valores foram comparados com 0s

valores de turbidez medidos em campo.

A partir da construcdo de um grafico de dispersdo dos valores de turbidez
versus os dados de refletancia das Bandas 2 a 8A, do satélite Sentinel-2, ajustes de
regressao nao lineares foram feitos para identificar a banda capaz de reproduzir a
variacao de turbidez in-situ, avaliando os valores obtidos na determinacéo coeficiente
(R?). A banda que ofereceu os maiores valores de R2 foi considerada a mais
representativa para estimativas de turbidez. As equacdes derivadas da analise de
regressao com os maiores valores de R2? foram considerados as mais apropriados

para estimar a turbidez do Rio Paraopeba a partir de imagens Sentinel-2.
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3. RESULTADOS

3.1. Turbidez precedendo aruptura da barragem de rejeito demina

A turbidez apresenta comportamento sazonal e ciclico, com os maiores valores
sendo observados na estacdo chuvosa, quando o maior volume de agua escoa
através dos rios, e os menores valores em periodos de seca. Por este motivo, os dados
compilados para turbidez entre os anos de 2012 e 2018, foram agrupados em periodos
chuvosos e secos. A estacao chuvosa corresponde ao periodo entre outubro e margo,
quando séo registrados grandes volumes de precipitagdo. Em contraste, o periodo
seco corresponde ao periodo entre abril e setembro, quando volumes reduzidos de

precipitacéo sao registrados.

A Figura 2 apresenta um diagrama de caixa, comparando as variagcdes dos
valores de turbidez registrados nas estacdes chuvosa e seca; € possivel observar que
a turbidez na estagao chuvosa é significativamente maior do que na estacdo seca. A
turbidez média registrada na estacao chuvosa é de 88,13 NTU, enquanto na estacao
seca, € de 20,56 NTU.

10.000
*
_1.000+ :
=
E *
N 100 l
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= ,
- 10 - |
1- J\
Estacao Estacao
chuvosa seca

Figura 2 — Diagrama de caixa para os valores de turbidez nos periodos chuvoso (outubro a
margo) e seco (abril a setembro) entre 2012 e 2018. Os valores de turbidez sao apresentados

em uma escala logaritmica.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Observe a presenca de outliers, com valores Acima de 500 NTU, principalmente
durante a estacdo chuvosa. Apenas trés amostras apresentaram valores de turbidez
acimade 1.000 NTU, revelando que valores de turbidez extremamente elevados eram

incomuns antes da introgressao do residuo de mina no Rio Paraopeba.

3.2. Monitoramento de turbidez apés a ruptura da barragem de rejeito damina

Os resultados do monitoramento para os meses de janeiro a dezembro de 2019
sao apresentados nos diagramas de boxplot mostrados na Figura 3. A figura 3 mostra
um aumento progressivo nos valores medianos de turbidez, atingindo seu pico em
marco e queda nos meses seguintes. A menor turbidez registrada foi observada nos
meses de agosto e setembro, periodo mais seco do ano. Notavelmente, os valores
registrados da estacdo seca de 2019 foram substancialmente acima daqueles
observados em periodos de seca, anteriores ao rompimento da barragem (Figura 2).
Durante oinicio da estacdo chuvosa em setembro, as medianas dos valores de turbidez
aumentaram, atingindo valores mais proximos aos observados durante fevereiro e

marco.
10°,
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Figura 3 — Variagdes nos valores de turbidez entre janeiro e dezembro de 2019. A linha central dentro
da caixa representa a mediana, e os limites superior e inferior da caixa representam, respectivamente,

os valores do primeiro e terceiro quartis.
Fonte: Elaborado pelo autor
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O movimento da pluma de turbidez foi mediado por advec¢do do movimento do

fluxo do Rio Paraopeba, e atingiu o reservatério Retiro Baixo, localizado a cerca de

270 km abaixo do local do rompimento da barragem, 2 meses depois. A figura 4 mostra

a composicdo de cor verdadeira do reservatorio Retiro Baixo em trés diferentes

periodos.
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Figura 4 — Composicao de cor verdadeira RGB em trés periodos distintos: a) 22/01/2019, trés dias
antes do rompimento da barragem de rejeito da mina, quando os valores de turbidez foram reduzidos;
b) 03/08/2019, 42 dias ap6s o rompimento da barragem de rejeito da mina, quando a pluma de turbidez
atingiu a barragem; c) 27/05/2019, 122 dias ap4s o rompimento da barragem de rejeito da mina, quando

grande parte da pluma de turbidez foi dissipada..

Fonte: Elaborado pelo autor
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A primeira imagem (Figura 4a), de 22 de janeiro de 2019, trés dias antes do
rompimento da Barragem |, apresenta valores reduzidos de turbidez da agua. A figura
4b mostra a chegada da pluma de turbidez ao Reservatorio Retiro Baixo em marco de
2019, quando os valores de turbidez foram fortemente aumentados. A Figura 4c mostra

a turbidez em 27 de maio de 2019, periodo em que a turbidez atenuou.

3.3. Regresséao dos valores de refletancia e resolugcéo espacial.

A analise de regressao néo linear revelou que o modelo exponencial fornece o
melhor ajuste para a resposta espectral dos dados de dispersdo em 87 pontos de
coletas de valores turbidez, medidos in situ. A Figura 5 mostra a regressao nao linear
dos valores de turbidez com a refletancia da Banda 8 (infravermelho préximo), com o
R2 valores de 0,91. A medic&o dos valores in situ e oregistro da cena Sentinel-2 foram
realizadas em dias coincidentes, permitindo a comparagado entre os valores de

turbidez e reflectancia nos diferentes pontos de amostragem.
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Figura 5 — Gréfico de disperséo dos valores de refletancia da banda do infravermelho (Banda 8) e
turbidez com ajuste de modelo exponencial.

Fonte: Elaborado pelo autor



A partir de ajustes usando o método dos minimos quadrados, equagcdes néo
lineares foram obtidas, produzindo estimativas de turbidez na Banda8, apresentada

na Equacao 2.

Turbidity=3.535%xe39.924xpw (2)

3.4. Séries temporais de turbidez derivadas do modelo empirico

Para avaliar a consisténcia do modelo empirico proposto, foram obtidos mapas
de estimativa de turbidez a partir da aplicagcdo da Equacédo 2, usando imagens do
satélite Sentinel-2. Estes mapas foram produzidos nos periodos anteriores e
posteriores a ruptura da barragem de rejeito da mina (Figura 6). A distribuicdo da
estimativa de turbidez em 22 de janeiro de 2019 (Figura 6a), 3 dias antes do
rompimento da barragem de rejeitos de mina, apresentou valores abaixo de 100 NTU.
Por outro lado, em 8 de marco de 2019 (Figura 6b), 42 dias apds o rompimento da
barragem, mostra-se notavelmente altos valores de turbidez, atingindo valores acima
de 500 NTU, demonstrando o transporte de uma grande quantidade de material
suspenso. A turbidez estimada em 27 de maio 2019 (Figura 6c¢), 122 dias ap6s o
incidente, mostra uma reducéo de turbidez em comparagcdo com marco (Figura 6a).
Durante setembro de 2019, no final da estac&o seca, a turbidez atingiu seus valores

mais baixos (Figura 6d), devido a reducéo da vazéao do rio observada neste periodo.
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Figura 6 — Mapa de distribuicdo da estimativa de turbidez em 206 pontos distribuidos ao longo do curso do
Rio Paraopeba: a) 22 de janeiro de 2019; b) 8 de marco de 2019; c¢) 27 de maio de 2019; d) 19 de setembro

de 2019.
Fonte: Elaborado pelo



20

4. DISCUSSAO

O Rio Paraopeba € uma importante fonte de abastecimento de agua e irrigacao
para diversos municipios da regidao central de Minas Gerais, € um dos principais
afluentes do Rio Sao Francisco. Por este motivo, a determinacado da qualidade da agua
do Rio Papaopeba é uma importante questdo social e econbmica. A verdadeira
magnitude dos impactos ambientais decorrentes da entrada de residuos de mineracao
no Rio Paraopeba ainda é incerta. Nesse contexto, o monitoramento da qualidade da
agua é de fundamental importancia para avaliar os impactos negativos de longo prazo
daintrogressao dos rejeitos no Rio Paraopeba. O forte aumento nos valores de turbidez
representa o principal impacto ambiental associado ao rompimento da barragem de
rejeitos, tornando a agua do Rio Paraopeba imprépria para consumo humano.
Consequentemente, o desenvolvimento de técnicas para monitorar a turbidez tem alta

relevancia social e ambiental.

Os resultados apresentados no presente trabalho indicam que, para as
caracteristicas do local (largura do corpo d'agua e natureza dos materiais suspensos),
a faixa do infravermelho préximo (Banda 8) oferece o melhor ajuste para turbidez,
permitindo o monitoramento da variacéo daturbidez ao longo do tempo. Vale ressaltar
que, devido a resolucao temporal média de 6 dias, o Sentinel-2 permite a constru¢ao
de uma série historica detalhada. Por este motivo, 0 acompanhamento sistematico de
variacoes de turbidez no Rio Paraopeba pode ser conduzido, alternativamente, usando
técnicas de sensoriamento remoto. Embora o monitoramento proposto neste trabalho
nao tenha a mesma precisdo das medi¢des realizadas em campo, ainda assim pode
oferecer a possibilidade de monitorar o Rio Paraopeba, de forma continua, em toda a

sua extensao.

Embora técnicas de sensoriamento remoto tenham sido demonstradas em
estudos anteriores para regides costeiras (por exemplo, Petus et al., 2010; Nechad et
al., 2010; Dogliotti et al., 2015) e lagos (SAKUNO et al.,, 2010), poucos estudos
demonstraram sua aplicag&o para monitoramento de turbidez em rios. Este trabalho
possibilitou a identificacdo de um modelo que permite estimativas consistentes de
turbidez a partir de imagens do satélite Sentinel-2 no Rio Paraopeba. E importante
ressaltar que devido a especificidade com relacdo ao tipo e as caracteristicas do

material suspenso, o modelo empirico relacionado a turbidez e a resposta espectral



das imagens de satélite sdo especificos do local e, modelos desenvolvidos para outros

locais, ndo devem ser usados para este caso.

Embora haja uma grande diversidade de modelos para produzir estimativas
confidveis de turbidez, com base na resposta espectral de imagens de satélite, alguns
deles sdo baseados em um modelo de banda Unica, uma abordagem mais simplista,
que correlaciona a turbidez com uma variacdo de uma refletdncia de comprimento de
onda particular (por exemplo, DOGLIOTTI et al., 2015; GUO et al., 2017; CABALLERO
et al., 2019). Apesar de sua simplicidade, este trabalho demonstra que, para o caso da
agua do Rio Paraopeba, impactado pelo despejo de rejeito de mina, a abordagem de
modelo Unico produz estimativas confiaveis de turbidez. E importante ressaltar que a
evolucdo temporal da turbidez estimada por este modelo (Figura 6) assemelha-se
muito as medidas em campo (Figura 3), em que os maiores valores foram observados
em fevereiro e marco, e decrescendo em meses consecutivos, atingindo os menores
valores em Setembro, no final da estagdo seca. Assim, o modelo é capaz de produzir
séries temporais confiaveis de turbidez, e pode ser usado como uma ferramenta
complementar para estimar o comportamento espaco-temporal deste parametro.
Apesar da capacidade deste modelo empirico, de produzir estimativas consistentes
de turbidez, este modelo € especifico do local e serve para monitorar as condi¢cdes

geoldgicas da area estudada, impactada por rejeitos ricos em ferro.

O resultado encontrado para a andlise do Rio Paraopeba, representado pela
maior compatibilidade espectral, ocorreu nha Banda 8 (A = 842 nm). O modelo para
esta andlise em aguas continentais difere do encontrado por Caballero et al., (2018),
onde o modelo para dguas marinhas apresentou resposta espectral pronunciada para
a banda (A = 865 nm). A analise de regressao indica que omodelo exponencial melhor
se ajusta aos dados de turbidez em funcéao da resposta espectral da banda analisada.
Este fato € justificado pelo fato de a turbidez apresentar variagdes de varias ordens de
magnitude, enquanto a refletancia varia linearmente, entre 0 e1. Nas andlises de
regressao realizadas e ilustradas, o desvio dos dados da curva ajustada aumenta a
medida que a turbidez aumenta (Figura 5), e isso pode sugerir a avaliagdo quantitativa
da turbidez para turbidez extremamentealta. E provavel que a discrepancia com o
aumento da turbidez possa estar associada a imprecisdes do turbidimetro usado
nesta faixa de turbidez ou pode ser que a resposta espectral nestes intervalos de

turbidez produza contrastes insignificantes.
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Para demonstrar a viabilidade de nosso modelo, foi construida uma série
temporal de turbidez, calculada por modelo empirico (Figura 7), que s&o
consistentemente semelhantes as medidas em campo (Figura 3). As vantagens desta
abordagem, em relacdo a medicao de campo da turbidez, estdo relacionadas ao custo

relativamente baixo de obtencéo e a estimativa de todo o curso do rio.

A extenséo real da contaminacéo por metais do Rio Paraopeba induzida pelo
ingresso de residuos de mina ainda é controversa. Alguns trabalhos tém demonstrado
o intenso impacto do metal dissolvido na agua do rio (SANTOS VIRGILIO et al., 2020;
THOMPSON et al., 2020) e outros argumentam pela inviabilidade das caracteristicas
fisico-quimicas do rio em manter alta concentracdo de metais na forma dissolvida
(TERAMOTO et al., 2020). Teramoto et al. (2020) verificaram um aumento de metais
na forma total durante o periodo chuvoso, relacionado ao aumento de sedimentos em
suspensao. Consequentemente, o aumento do movimento da pluma de turbidez pode
representar o principal mecanismo de controle do transporte de metais na agua do rio.
Este cenéario corresponde perfeitamente com alguns trabalhos associando o
transporte de metal com turbidez (por exemplo, NASRABADI et al., 2016; SWAIN e
SAHOO, 2017).

A extensdo da distribuicdo de rejeitos de mina no leito do Rio Paraopeba é
amplamente indeterminada. O comportamento dos rejeitos de mina no Rio Paraopeba
pode representar um fendbmeno sazonal, em que se espera que a ressuspensao
ocorra junto com o aumento da vazao do rio. Por outro lado, durante as temporadas de
seca, ofluxo dorio diminui consideravelmente, e os rejeitos de minas transportados sao
depositado no leito do rio. Portanto, este modelo serve como uma ferramenta valiosa,
permitindo o monitoramento de longo prazo da turbidez do rio, servindo como um

critério consistente para avaliar a qualidade da agua.
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5. CONCLUSOES

O enorme impacto do rompimento da barragem de rejeitos de mina na
qualidade da agua do Rio Paraopeba ainda é fonte de preocupacao. Embora as
dinamicas de longo prazo dos rejeitos de minas descartados ainda sejam
desconhecidas, o monitoramento da qualidade da agua é uma questao crucial.
Entre os efeitos negativos reconhecidos da introgressdo de rejeito de mina, o

aumento da turbidez € o mais importante.

Uma vez que turbidez representa uma propriedade Optica, pode ser
reconhecida pela resposta do espectro de imagens de satélite. Como estratégia
para monitorar a variagao sazonal de turbidez, foram combinados 87 pontos de
andlise de turbidez medida in situ, e resposta espectral do Satélite Sentinel-2,
encontrando um modelo exponencial que previu a distribuicdo de turbidez em
corpos d'agua superficiais, usando a resposta espectral de infravermelho proximo
da Banda 8 (A = 865 nm), com R2 de 0,91.

Assim, este trabalho refor¢a a capacidade da abordagem de sensoriamento
remoto para monitorar as propriedades de corpos d'agua superficiais, e o enfoque
de banda uUnica permite a obtencdo de alguns modelos muito representativos,
apesar da simplicidade da abordagem. Além disso, os modelos que preveem a
turbidez da resposta espectral sdo casos especificos, e 0 modelo obtido neste
trabalho ndo é capaz de produzir previsdes consistentes em outros locais que

possuam composicdo e caracteristicas dos materiais em suspensao distintas.

Descobriu-se que o desvio dos dados de campo ao modelo produzido
aumenta a medida que a turbidez aumenta, mas se aproximam da faixa mais
comum de turbidez medida no local. E importante ressaltar que este modelo
permite uma estratégia facil e de baixo custo para monitorar a turbidez, avaliando
alonga dinamica de longo prazo de rejeitos de minas descarregados ao longo do

tempo ao longo do curso do Rio Paraopeba.
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