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RESUMO

Este artigo tem o objetivo de apresentar e discutir o monitoramento por Sensoriamento Remoto do
deslocamento da lama ocasionado pelo colapso da barragem de rejeitos de minera¢do do Corrego do Feijao,
ocorrido em 25 de janeiro de 2019, na area rural do municipio de Brumadinho, Estado de Minas Gerais,
Brasil. Esse evento foi classificado como um dos maiores desastres tecnoindustriais do Brasil, colocando em
risco de contamina¢cdo uma das maiores e mais populosas bacias hidrograficas brasileiras: a bacia do rio
Sao Francisco. A area de estudo compreendeu desde o local de contato da lama com a margem direita do
rio Paraopeba até a sua foz na Represa de Trés Marias, totalizando aproximadamente 315 km. Para esse
monitoramento foi utilizado o método de razdes de bandas espectrais de imagens dos sensores
MSI/Sentinel-2 e OLI/Landsat-8 de diferentes datas, empregando-se a uniformizacao de médias e variancias
para compatibilizar as amplitudes dos valores de reflectancia de superficie em cada imagem.
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ABSTRACT

The following article aims to present and discuss the monitoring, through Remote Sensing, of the dirt
displacement caused by the collapse of the Cérrego do Feijdo’s dam | of mining waste, which occurred on
January 25, 2019, in the rural area of Brumadinho, a city located in the state of Minas Gerais, Brazil. This
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event is considered one of the greatest technoindustrial disasters in Brazilian history, placing in danger one
of the largest hydrographic basin in Brazil: the Sdo Francisco river basin. The search area comprises from
where the sludge mud got in contact with the Paraopeba’s right bank to its mouth into the Trés Marias Dam,
adding up to approximately 315 km. For this monitoring the spectral band ratio method was utilized, using
images from the sensors MSI/Sentinel-2 and OLl/Landsat-8 captured at different dates, employing
standardization of means and variances to harmonize the range of the surface reflectance values in each
image.

Keywords: Brumadinho; Disaster; Water Remote Sensing

1 INTRODUCAO

De acordo com Barbosa et al. (2019), os sistemas aquaticos, em consequéncia da
pressao antropica e poluicao hidrica, apresentam-se em constante vulnerabilidade, sendo
sensiveis as alteracdes ambientais e climaticas. O monitoramento de parametros
biofisicos € um dos meios de compreender os processos naturais e antropicos que
interferem na dinamica natural destes sistemas, sendo que a alteracao do estado tréfico
e da composicdo das massas de agua pode inviabilizar o uso desse recurso natural
(BARBOSA et al., op. cit.).

Estudos de qualidade da agua em sistemas aquaticos continentais que envolvem as
suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas sdo comumente realizados e monitorados
a partir de coleta de dados limnolégicos em campo e andlise em laboratério. Entre as
variaveis limnoldgicas utilizadas na avaliacdo da qualidade da agua, as quais sao
diretamente influenciadas pelo uso do solo na bacia de drenagem, destacam-se as
concentracdes de fosforo, nitrogénio, oxigénio dissolvido e clorofila-A, bem como os
valores de pH, turbidez e densidade de coliformes fecais e totais (MAROTTA et al., 2008).
Segundo estes autores, a relevancia do monitoramento limnolégico necessita da insercao
de investigac¢ao cientifica que pode ser amplamente apoiada pelos dados coletados.

As dificuldades de amostragem sucessivas e integradas constituem um obstaculo
significativo para monitorar e gerenciar a qualidade da agua (LIMA et al., 2019). De acordo

com Duan et al. (2013), as medi¢des de campo dos métodos de monitoramento
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limnoldgicostradicionais, apesar de oferecerem alta precisao, exigem muito trabalho e sao
bastantes lentas, dificultando a criacdo de banco de dados simultdneo sobre aspectos
qualitativo da agua em escala regional. Acrescente-se, ainda, que os métodos
convencionais de amostragem pontual ndo sdao capazes de identificar as variacbes
espaciais ou temporais na qualidade da agua, o que é vital para a avaliacao e gestao
abrangente dos corpos hidricos (LIMA et al., op. cit.).

Sendo assim, o Sensoriamento Remoto, devido aos seus aspectos espacial,
multiespectral e multitemporal, surge como uma alternativa cientifica, tecnolégica e
fundamental para a analise e monitoramento de parametros biofisicos e da qualidade da
agua em oceanos, rios, lagos e reservatoérios. A multitemporalidade desse tipo de dado é
um recurso significativo para identificar as mudangas ocorridas na mesma regidao da
superficie terrestre em diferentes datas, destacando-se a importancia e o crescimento de
estudos multitemporais utilizando imagens de Sensoriamento Remoto (BITENCURTI,2017).

Nesse sentido, por exemplo, estudos sobre a variacao temporal do albedo a partir
de imagens de satélites foram conduzidos por Melo e Souza (2016) que demonstraram a
capacidade dos sensores orbitais em possibilitar a estimacdo e a cartografia das
mudancas nos padrdes de reflectéancia dos alvos por meio do calculo das interacdes entre
a energia eletromagnética e os objetos presentes na superficie terrestre.

Em ambientes aquaticos, o Sensoriamento Remoto tem como um dos objetivos
principais mapear a variabilidade espacial de parametros de qualidade da agua. As
inferéncias sobre os constituintes presentes na agua sao realizadas a partir das mudancas
que as massas d'agua causam no campo de luz solar que, ao incidir e penetrar na
superficie da agua, propaga-se na coluna d’'agua e, eventualmente, uma fracao retorna e
emerge da superficie, interagindo com a atmosfera e sendo captada pelo sensor éptico
orbital (BARBOSA et al., op. cit.).

De acordo Jensen (2000), as técnicas de processamento digital de imagens envolvem

a manipulacdo numérica e estatistica de dados de uma cena através de aplicacbes
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multiescala, multitemporal e multiespectral, para reconhecimento de padrdes,
modelagem, e interpretacdo de imagens de Sensoriamento Remoto. As contribui¢des
desta ciéncia em sistemas aquaticos sao muito abrangentes, pois permitem a investigacao
de substancias especificas dissolvidas ou em suspensdao a partir da analise de suas
respostas espectrais, gerando novas perspectivas para estudos quantitativos da qualidade
agua (JENSEN, 2000; JENSEN, 2009).

Jensen (2009) ainda relata que o fluxo de radiac¢ao refletido pela coluna d”agua nas
faixas espectrais do visivel e infravermelho proximo detectado pelos sensores remotos é
responsavel pelas fisionomias mais claras destes cursos d”agua, devido aos sedimentos
inorganicos e componentes organicos em suspensdo e/ou dissolvidos. Portanto, o
aumento da concentracdo do particulado em suspensdo e substancias dissolvidas é
diretamente proporcional ao aumento da magnitude do fluxo radiante captada pelo
sensor Optico orbital nessas faixas do espectro, o que demonstra a utilidade destas
regides do espectro eletromagnético (EEM) (verde, vermelho e infravermelho préximo)
para a deteccdo de mudangas em corpos hidricos superficiais.

Estudos da qualidade da agua por Sensoriamento Remoto foram desenvolvidos
inicialmente a partir de dados dos sensores TM1, TM2, TM3 e TM4 da série Landsat nas
décadas de 80 e 90 do século passado (LILLESAND et al., 1983; CATS et al., 1985; CASELES
et. al., 1986; NOVO e TUNDISI, 1988; MITTENZWEY et. al., 1992). Desde entdo, outros
estudos tém sido realizados a partir da analise de parametros biofisicos e fisico-quimicos,
tais como: transparéncia, turbidez, carbono organico particulado, clorofila-A e sélidos
suspensos totais.

As informacdes registradas por sensores imageadores e nao imageadores, orbitais,
aéreos e/ou terrestres sao extremamente importantes na identificacdo dos constituintes
opticamente ativos (COAs). Estes podem ser considerados todos aqueles elementos que

alteram as propriedades épticas inerentes da agua e envolvem os sélidos em suspensao,
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os pigmentos fotossintetizantes (clorofila), e a matéria organica dissolvida colorida e a
propria molécula d'agua (RUDORFF et al., 2007; Barbosa et al., op. cit.). Nesse sentido, os
efeitos dos COAs sobre o comportamento espectral da agua tém sido abordados na
literatura, como por exemplo, nos trabalhos de Rudorff et al. (2007), Gitelson et al. (2011),
Pereira et al. (2011) e Le et al. (2013). Além disso, pesquisas relacionadas ao
desenvolvimento de algoritmos e/ou modelos a partir de dados de Sensoriamento
Remoto orbital para monitorar o estado tréfico da dgua em diferentes ecossistemas
aquaticos do mundo também foram realizados por diversos autores (LILLESAND et al.,
1983; LATHRORP et al., 1991; CHEN, et al., 2007, DOXARAN et al., 2009; GILTELSON et al.,
2009b; DONA, et al., 2014).

A tematica que envolve esta pesquisa foi o rompimento da Barragem de Rejeitos de
Mineracdo de Brumadinho-MG que colapsou de forma abrupta no dia 25 de janeiro de
2019. Neste evento, cerca de 12 milhdes de m3 de lama de rejeitos de mineracao
espalharam-se e se depositaram na superficie do terreno ao longo da drenagem do
ribeirao Ferro-Carvao, destruindo inumeras construcdes, estradas, casas, lavouras e vidas.
Uma parte desses rejeitos atingiu a margem direita do rio Paraopeba em menos de 24h
apo6s o rompimento da barragem e, partir desse contato, os rejeitos vertidos no leito do
rio se diluiram e foram carreados pelo sistema I6tico até atingir o lago da pequena Usina
Hidrelétrica (UHE) de Retiro Baixo, de propriedade do Sistema Furnas-Cemig, no municipio
de Pompéu-MG, trinta e quatro dias apds o desastre. Embora a maior parte do material
contaminante vertido no rio tenha sido contida pelo lago da UHE, uma parte
provavelmente extravasou o barramento através da Unica turbina em operacao,
estimando-se, por meio de imagens satélites, a sua chegada a foz do Paraopeba na
Represa de Trés Marias no dia 12 de margo de 2019.

O risco da contaminac¢ao do rio Sao Francisco, que tem o rio Paraopeba como um

de seus principais afluentes, motivou uma pesquisa emergencial da qual este artigo é
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parte integrante, objetivando o monitoramento do deslocamento da lama de rejeitos no
curso do rio Paraopeba até a represa de Retiro Baixo, distante 27 km da sua foz na Represa
de Trés Marias, esta ja no curso do rio Sdao Francisco. Neste contexto, este estudo
estabelece e valida uma metodologia de Sensoriamento Remoto para o monitoramento
desta contaminacdo ap6s o desastre de Brumadinho-MG, a partir de dados de reflectancia
de superficie obtidos através dos sensores orbitais MSI/Sentinel-2 e OLI/Landsat-8 de
diferentes datas, utilizando técnicas de aritmética de bandas e uniformizacao de médias

e variancias, como sera detalhado adiante.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo envolve o municipio de Brumadinho, localizado na Regidao
Metropolitana de Belo Horizonte-MG, e o rio Paraopeba que banha o estado de
Minas Gerais. De acordo com o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) (2005),
a extensdao do rio Paraopeba é de 510 km e sua bacia cobre 13.643 km? e 35
municipios. A sua foz esta localizada na Represa de Trés Marias e 0s seus principais
afluentes sao o rio Macaubas, o rio Camapua, o rio Betim, o rio Manso e o ribeirao
Serra Azul.

Os principais usos da agua da bacia do rio Paraopeba sdo: geracdo de energia
elétrica, consumo humano, abastecimento industrial, mineracao e irrigacao (CPRM, 2019),
além da pesca artesanal e dessedentacdao animal. A bacia do rio Paraopeba tem area de
drenagem da ordem de 13.640 km2 (CPRM, 2019). Afigura 1 ilustra a espacializa¢cao do Rio
Paraopeba e da barragem que se rompeu, bem como sua relacdo com a bacia hidrografica

do Sao Francisco.
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Figura 1 - Mapa de Localizacdo da regiao do desastre de Brumadinho, do rio Paraopeba e

sua relacdo com a bacia do rio Sao Francisco
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Fonte: Autores, 2019

2.2 Procedimentos metodolégicos

Considerando que a massa de rejeitos em contato com o corpo hidrico adicionou
significativos aportes de COAs, elevando assim sua turbidez, espera-se, de acordo com a
literatura referenciada, um aumento de reflectancia de superficie das bandas espectrais
do visivel e do infravermelho préximo nas areas atingidas registradas pelos sensores
Opticos orbitais e disponibilizadas através das imagens de satélites adquiridas apds o
desastre. Partindo desse principio, adotou-se uma metodologia que utiliza dados das
bandas correspondentes a essa variacdao de reflectancia ocasionada pelo aumento da

turbidez.
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Diante dos distintos métodos de processamento de imagens que poderiam ser
utilizados para a deteccdo de mudancas na superficie terrestre, a pesquisa adotou o
meétodo de razao de bandas apds uniformizacdo de médias e variancias de imagens para
identificar as mudancas ao longo do curso do rio ocasionadas pelo desastre.

A metodologia para o mapeamento do deslocamento da contaminacdo no rio
Paraopeba foi realizada a partir da definicao de oito procedimentos, conforme a figura 2.
O primeiro deles consistiu no processo de aquisi¢ao e tratamento de imagens de sensores

Opticos orbitais.

Figura 2 - Fluxograma contendo os procedimentos metodolégicos da pesquisa
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Fonte: Autores, 2019

A selecdo e aquisicao de imagens foi realizada nos catalogos do USGS (United States
GeologicalSurvey) (2019) e do CopernicusScihub, repositério de imagens da Agéncia

Espacial Europeia (ESA) (2019), sendo utilizados, respectivamente, os sistemas sensores
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OLI/LandSAT-8 e MSI/SENTINEL-2 ao longo de uma série temporal entre 14 de janeiro e 08
de mar¢o de 2019. As datas puderam ser definidas a partir do conhecimento do momento
“antes” e “ap6s” o desastre de Brumadinho que, associadas a resolu¢ao temporal de cada
sensor, permitiram o monitoramento do avanco da contaminacao por revisita a mesma
area observada e, consequente, a compara¢ao com imagens de datas anteriores ao
colapso da barragem.

O periodo chuvoso da época do desastre foi um elemento que dificultou a aquisi¢ao
de imagens Uteis para a extracdo de informac¢des devido a presenca constante de nuvens,
tornando-se necessario o monitoramento diario dos catalogos em busca de janelas
meteorologicas. Apesar disso, foram selecionadas imagens que apresentaram boas
condi¢Bes de processamento com foco nas areas sem cobertura de nuvens ao longo do

curso do rio Paraopeba (Quadro 1).

Quadro 1 - Datas de aquisicao de imagens e respectivos satélites/sensores

Data Satélite Sensor
14/01/2019 LandSAT-8 oLl
17/01/2019 Sentinel-2 MSI
22/01/2019 Sentinel-2 MSI
27/01/2019 Sentinel-2 MSI
30/01/2019 LandSAT-8 oLl
01/02/2019 Sentinel-2 MSI
22/02/2019 LandSAT-8 oLl
08/03/2019 Sentinel-2 MSI

As imagens foram processadas nos softwares livres Spring 5.5.5 e o QGIS 2.18.26.
Todos o0s processos que envolveram calculos matematicos cujas equag¢des estao
apresentadas na metodologia adotada foram executados por meio de algebra espacial

utilizando a calculadora raster do software QGIS. Nesse processo, a imagem original é

Ci. e Nat,, Santa Maria, v.43, €36, 2021



10 | Uma abordagem metodoldgica de Sensoriamento Remoto para o monitoramento da contaminacao...

tratada como uma matriz, onde o mesmo calculo é executado individualmente para cada

pixel, resultando uma nova imagem.

2.2.1 Calculo dos parametros

Os procedimentos metodolégicos 2 e 3 foram definidos pelo calculo dos parametros
fisicos. A fim de mapear o deslocamento da contaminagdo no rio Paraopeba, primeiramente,
foi calculada a reflectancia nas cenas referentes a area onde ocorreu o desastre.

Para o sistema sensor OLI/LandSAT-8, segundo a USGS (2019), a conversao de niumero

digital para reflectancia no topo da atmosfera (TOA) é calculada segundo as equacdes 1 e 2.

p'a= My X Qcar + 4, (1)
__ P )
pa(TOA) = - 05(8sp)
Na qual,

p’2: Reflecténcia planetaria no topo da atmosfera sem correcao do angulo solar;

M,: Fator de redimensionamento multiplicativo especifico por banda, presente no
arquivo de metadados da imagem.

Ap: Fator de redimensionamento aditivo especifico por banda, presente no arquivo de
metadados da imagem;

Qcq:: Valores do pixel quantificados e calibrados de produtos padrao (Numero digital).

p,: Reflectancia planetaria no topo da atmosfera (TOA).

sk Elevacdo solar local, presente no arquivo de metadados da imagem.

Como o produto Level-1C do sistema sensor MSI/Sentinel-2 (ESA, 2019) disponibiliza
imagens quantificadas ja em reflectancia no topo da atmosfera, é necessario apenas a divisao
do numero digital de cada pixel por um fator de quantificacdo presente no arquivo de

metadados da imagem.
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Para este sensor, o calculo da reflectancia (TOA) foi executado como segue a

equagao 3:

DC
Quantification_Value

pa(TOA) =

Em que,

p,: Reflectancia no topo da atmosfera;

DC: Contador Digital (numero digital);

Quantification_Value: Valor de quantificacao.

Para o calculo da reflectancia de superficie &€ necessario realizar a correcdo dos
efeitos da atmosfera na imagem. Segundo Centeno (2004), a maneira mais simples de
estimar a parcela correspondente ao espalhamento atmosférico € buscar uma regiao
onde teoricamente a reflectancia medida deveria ser nula. Se os pixels nestas regides
tiverem valores acima de zero, estes valores sao originados unicamente do espalhamento
atmosférico. Entdo, a correcdo atmosférica pode ser feita diminuindo este valor de todos
os pixels na imagem. Esta técnica é conhecida como DarkObjectSubtraction (DOS) e o valor
do pixel mais escuro pode ser encontrado no histograma da imagem. Para Rosa (2009),
esta técnica, mesmo que tenha uma precisao menor em relacao as correcdes fisicas, ainda
é muito util quando os parametros atmosféricos requeridos no modelo ndo estao
disponiveis ou ndo sao conhecidos, ajudando a aprimorar a estimativa da reflectancia
terrestre.

A férmula de correcdo atmosférica pelo método DOS é (Equacao 4):

g(x) = f(x) = NDpn

Em que g(x) corresponde a imagem corrigida pelo método DOS, f(x) a imagem

original e ND,,;, 0 menor numero digital encontrado no histograma da imagem.
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2.2.2 Amostragem e analise dos valores de reflectancia

O quarto procedimento metodoldgico adotado esta relacionado a amostragem dos
valores de reflectancia. Geradas as imagens de reflectancia de superficie, foram coletadas
trinta (30) amostras de reflectancia por banda para cada uma das trés classes estudadas
(dgua nao contaminada, agua contaminada e lama de rejeitos de minério), totalizando 540

valores observados (Figura 3).

Figura 3 - Imagem multiespectral da area de coleta de pontos amostrais de valores de

reflectancia
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Fonte: Autores, 2019

Baseando-se na literatura citada, formulou-se a hipdtese de que haveria
alteracdes nas respostas espectrais em determinados comprimentos de onda do EEM

entre os conjuntos das amostras, sendo possivel identificar qual a banda de melhor
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resposta a presenca da lama de rejeitos. Para testar a hipotese formulada, passou-se a
amostragem e analise dos dados. Esta etapa consistiu na coleta dos valores de
reflectancia por banda para posterior verificacdo do comportamento espectral destas
classes. Para tanto, utilizou-se a cena path/row 218/074 da data 30 de janeiro de 2019 do
sensor OLI/LandSAT-8, sendo coletadas informacdes do leitor de pixels do software
Spring 5.5.5 e o plugin ‘point sampling tool” do software QGIS 2.18.26 . A partir destes
valores foi calculada uma média aritmética simples para a plotagem da reflectancia por
banda de cada uma das trés classes de alvos, cujos resultados podem ser observados

nos graficos da figura 4.

Figura 4 - Comportamento espectral de amostras de lama de rejeitos de mineracao
(amarelo), agua nao contaminada (azul) e dgua contaminada (vermelho) nas bandas 2 a 7

do sensor OLI / LandSAT-8.
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Fonte: Autores, 2019
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Os pontos no grafico (figura 4) representam a posicdao do comprimento de onda

central das bandas 2 a 7 do sensor OLI/LandSAT-8 de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 - Comprimento de onda central das bandas 2 a 7 do sensor OLI / LandSAT-8

Bandas Comprimento de onda central (nm)
Band 2 - Azul 483
Band 3 - Verde 561
Band 4 - Vermelho 654
Band 5 - Infravermelho préximo 864
Band 6 - SWIR 1 1609
Band 7 - SWIR 2 2201

A partir dos graficos gerados foi possivel realizar o quinto procedimento
metodoldgico: a analise dos graficos. Nesse sentido, observou-se que a banda que
apresentou maior variacdo de reflectancia entre os conjuntos B e C foi a banda 5
(OLI/LandSAT-8), referente a regidao do infravermelho proximo. Além disso, torna-se
possivel observar que ha um comportamento espectral semelhante da banda 5, entre os
conjuntos A e C, ou seja, locais onde esta presente a massa de rejeitos.

Desta forma, para detectar o avanco da contaminac¢do ao longo do curso do rio
Paraopeba foi mapeada a variacao de energia da banda do infravermelho proximo entre
datas de aquisi¢ao de imagens antes e ap0s o desastre, calculando a razdo de bandas com
uniformizacdao de médias e variancias (UMV).

ApOs analise de graficos foram realizados recortes geograficos a fim de delimitar a
area de estudo e otimizar 0s processamentos seguintes, passando-se ao sexto
procedimento. Nessa etapa, definiu-se um recorte geografico ao longo do curso do rio
Paraopeba, desde o contato com a contaminac¢do, no municipio de Brumadinho, até a
represa de Retiro Baixo. Esta delimitacdo foi feita partir de um buffer de 200m a contar do
vetor linha que define o rio, disponibilizado pela Infraestrutura de Dados Espaciais do

Estado de Minas Gerais (Governo de Minas Gerais, 2019). Esse valor do buffer permite
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abranger uma area continua ao longo do espelho d’'agua e parte das margens esquerda e
direita do rio Paraopeba.

Chegando a regido onde se encontra a massa d'agua da represa de Retiro Baixo foi
gerado um recorte geografico mais amplo, especifico para o estudo desta area, tendo
como base os mesmos procedimentos metodolégicos apresentados nas secdes

anteriores.

2.4 Método da razao de bandas com uniformizacao de médias e variancias

Zanotta et al (2019:168) afirmam que “a divisdo, também conhecida como razao de
bandas, € uma das operacdes mais utilizadas em aplicacdes com imagens”, sendo “capaz
de realcar alvos especificos contidos nela”. Ainda segundo ele, utilizam-se duas bandas
que apresentem maior ou menor reflectancia do alvo de interesse, ap6s analise de suas
respectivas curvas espectrais. O método aqui utilizado fez uso desse principio, porém
considerando a razao entre bandas do mesmo satélite/sensor/cena em datas distintas,
em funcdo das modifica¢des na turbidez da coluna d'agua apods o desastre.

De acordo com Ferrari et al. (2011), o método da uniformizacdao das médias e
variancias é feito por meio de transformacao linear. Esta uniformizacao é necessaria para
compatibilizar os niveis de cinza dos elementos da imagem em cada banda espectral
envolvida quando utilizamos dados obtidos a partir de datas distintas. .

Entretanto, para a compatibilizagdo proposta por Ferrarri et al. (op. cit.) torna-se
necessario definir uma imagem de referéncia como base de ajuste para todas as outras
imagens da série temporal. Desta forma, ao partir para o sétimo procedimento
metodologico, o estudo utilizou preliminarmente para o processo a banda 5 do sensor OLI,
cena 218074, das imagens datadas de 14 e 30 de janeiro de 2019, tomando como

referéncia a imagem do dia 14 e como imagem de ajuste a do dia 30.
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Para a uniformizacao de médias e variancias, adotaram-se os seguintes procedimentos

(Ferrari et al., op. cit.; Marques Junior e Sousa, 2007):

o%g

ganho = |——
o

s

of fset = ug — ganho * g
S" = S * ganho + of fset

Em que:

o%g: Variancia da reflectancia da imagem de referéncia;

o%¢: Variancia da refléctancia da imagem de ajuste;

Ug: Média da reflectancia da imagem de referéncia;

Us: Média da reflecténcia da imagem de ajuste;

S: Imagem de ajuste e S": Imagem ajustada.

O oitavo e ultimo procedimento metodolégico se refere ao realce de contraste dos
valores calculados. Com o intuito de realcar as diferencas entre as imagens, foi realizada uma
razao entre a imagem de referéncia e a ajustada, partindo do pressuposto de que as maiores
mudancas no comportamento reflexivo do corpo d'agua sera obtido com valores proximos a
0. Entretanto, devido as pequenas diferencas que seriam imperceptiveis ao sistema visual
humano (SVH) resultantes deste processo, foram adotados valores de 100 para ganho e 200

de offset para realce de contraste e deslocamento de média para valores digitais mais altos.

R
S" = (?) * ganho' + of fset’

em que,
S”: Imagem resultado realcada;
S": Imagem ajustada;

R: Imagem de referéncia;
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A imagem S' (figura 5) corresponde a uma imagem razdo de bandas realcada que
evidencia as varia¢bes da reflectancia da banda do infravermelho préximo ao longo do

curso do rio Paraopeba, utilizando imagens OLI/LandSAT-8.

Figura 5 - Imagem resultante ap0s o processamento da razao de bandas uniformizadas
com offset e aplicacdo da paleta de cores (imagem S'): na cor vermelha onde houve
alteracdes nos constituintes opticamente ativos na agua entre as datas de aquisicao das

imagens OLI/Landsat8 de 14 e 30 de janeiro de 2019 (em azul onde nao houve alteracdes).

592000

3
8
&
N
N

Imagem Landsat-8/OLI Banda 5, cena 218074, data 30/01/2019
Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000/UTM Zona 235

Fonte: Autores, 2019

A classificagdo usando a palheta de cores do software Spring foi realizada dividindo
o intervalo de valores da imagem em oito classes, em que as que estdo assinaladas na cor
vermelha representam as maiores variaces de reflectancia da banda citada
anteriormente para as datas escolhidas.

Dado o conhecimento de que a banda 5 do sensor OLI esta posicionada na regido do

infravermelho préximo (851 a 879 nm), foi realizada uma correspondéncia entre bandas
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com o sensor MSI/Sentinel-2, inferindo, portanto, na banda 8 (760 a 907 nm). Desta forma,
todo o procedimento metodoldgico foi repetido para imagens do sensor MSI/Sentinel-2,

devido ao fato deste apresentar melhores resolucdes espacial e temporal (figura 6).

Figura 6 - Imagem resultante apos o processamento da razao de bandas uniformizadas
com offset e aplicacdo da paleta de cores (imagem S'): na cor vermelha onde houve
alteracdes nos constituintes opticamente ativos na agua entre as datas de aquisicao das

imagens Sentinel-2 de 17 de janeiro e 08 de marco de 2019.

588000 592000

Imagem MSI/Sentinel-2, cena T23KNT, banda 8, data 08/03/2019
Sistema Geodeésico de Referéncia SIRGAS 2000/UTM Zona 235

Fonte: Autores, 2019

3 RESULTADOS

O processamento de imagens de satélites utilizando o método da razao uniformizada
entre cenas especificas e bandas espectrais selecionadas resultou numa nova imagem S”
(Figura 7). Essa imagem permitiu a visualizacdo do comportamento da varia¢ao espectral dos
constituintes opticamente ativos no corpo hidrico superficial representado pelo curso do rio

Paraopeba e o lago da Represa de Retiro Baixo.
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Embora as aguas do rio Paraopeba sejam naturalmente turvas, na data de 20 de
fevereiro de 2019, 26 dias apds o desastre, ja era visivel a alteracdo na cor das aguas que,
segundo moradores e autoridades do municipio de Pompéu que foram entrevistados naquela
ocasido pelos autores, estavam mais “avermelhadas” que o habitual (Figura 7). Essa alteracao
visivel na coloracao das aguas do rio Paraopeba se deve, provavelmente, a presenca acima do
esperado de 6xido de ferro (Fe203) - um dos minérios explorados na mina e presentes na lama

de rejeitos, conforme observado durante pesquisa de campo.

Figura 7 - Fotografia do rio Paraopeba no cruzamento com a Rodovia MG-420
(19°10'23.1"S, 44°42'04.1"W), “Ponte Pompéu”, data: 20 de fevereiro de 2019, municipio de

Curvelo, distrito de Anguereta, MG.

Foto: Neison Freire, 2019

Sabendo que aimagem resultante S” é fruto da divisdao entre a imagem de data mais
antiga e a de data mais recente, torna-se possivel avaliar os resultados numéricos em trés
situacdes distintas. A primeira delas diz respeito a possibilidade dos valores de reflectancia
do infravermelho préximo para o mesmo pixel das diferentes datas serem iguais; logo,
tem-se o valor resultante igual a 1. Como as imagens resultantes receberam realce linear
de contraste, com ganho igual a 100 e offset igual a 200, este valor passa, portanto, a ser
300, sendo este o valor limiar entre as variacBes das reflectéancias. A segunda situagao se

refere a quando a magnitude da reflectancia da imagem de data mais recente seja maior,
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resultando em valores entre 0 e 1 (200 e 300, quando aplicados o mesmo ganho e offset).
Por fim, a terceira situacao existe quando os valores de reflectancia da imagem mais antiga
é maior resultando em valores maiores que 1, ou seja, maiores que 300, ap6s aplicacao

de ganho e offset.

Figura 8 - (a) (esquerda) razdo entre datas antes do desastre: 17 e 22 de janeiro de 2019; (b)
(direita) imagem do lago da Represa de Retiro Baixo e do rio Paraopeba ap6s o desastre com o
processamento da razao de bandas uniformizadas com offset e aplicacdo da paleta de cores
(imagem S"): na cor vermelha onde houve alterac6es nos constituintes opticamente ativos na

agua entre as datas de aquisicao das imagens Sentinel2 de 17 de janeiro e 08 de mar¢o de 2019
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Fonte: Autores, 2019

A razao de bandas entre as datas de 17e 22 de janeiro de 2019 foi tomada como
referéncia - uma vez que ambas as imagens sao de antes do desastre - para comparacao
com a razao de bandas seguinte (entre as datas de 17 de janeiro e 08 de marco de 2019),

conforme o sensor utilizado. Aplicando a mesma paleta de cores é possivel avaliar que na
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regido referente a represa de Retiro Baixo houve um aumento significativo na reflectancia
do infravermelho préximo (areas em vermelho), o que indica, portanto, seu aumento de
turbidez relacionada a contaminacdo por rejeitos de minério. Isso é corroborado a partir
da comparacdo com a composicdao colorida cor verdadeira (figura 9), permitindo a

validacdo da metodologia e compreensao dos resultados.

Figura 9 - (a) (esquerda): composicao colorida multiespectral em cor verdadeira, RGB 432,
Sentinel-2/MSI, de 17 de janeiro de 2019; (b) (direita): composi¢ao colorida multiespectral

em cor verdadeira, RGB 432, Sentinel-2/MSI, de 08 de mar¢o de 2019

.,
S 2000 UTM/235
Imagem Sentinel-2/M: 23KNV - RGB 432| Data: 17/01/2018

Fonte: Autores, 2019.

As estatisticas da razdao de imagens podem ser observadas na tabela 1, referindo-
se apenas aos pixels presentes no represamento da barragem de Retiro Baixo e ndo para
todo o recorte da cena observada na figura 8. Desta forma é possivel observar o
deslocamento da média para valores menores que o limiar (300) o que mostra o aumento

da banda do infravermelho proximo na data mais recente.
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Tabela 2 - Estatisticas das imagens resultantes da razdao de bandas

Razdo entre imagens Maximo Minimo Média Desvio Padrao
17/jan 22/jan 2605,8 220,63 387,47 137,08
17/jan 08/mar 1233,42 220,59 298,16 58,83

O sucessivo processamento de imagens com a aplicacdo do método adotado
mostrou que na data de 08 de marco de 20190 curso do rio Paraopeba, bem como a maior
parte do lago da Represa de Retiro Baixo, apresentava sinais evidentes de alteracdes nos
valores de reflectancia de superficie do corpo hidrico quando comparado com imagens de
datas recentes e anteriores ao desastre de Brumadinho. Observa-se, ainda, o
comportamento peculiar do fluxo contaminante ao seguir o leito principal em dire¢cdo ao
barramento da UHE de Retiro Baixo. Isto pode ser notado pela linha da divisdo entre
municipios que segue o talvegue do rio.

Essa variacao foi causada pelo processo de diluicao nas aguas do rio Paraopeba do
material contaminante no qual se constitui a lama de rejeitos de mineracdo.

As cores mapeadas em vermelho nas imagens da figura 8 mostram as areas que
apresentaram aumento da concentracdo de constituintes opticamente ativos entre uma
data e outra. A imagem (b) da figura 8, evidencia o comportamento peculiar destes
constituintes, adicionados ao corpo hidrico pela lama de rejeitos através do leito principal
do rio, concentrando-se ainda no canal principal e diluindo-se a medida que encontra o
barramento da UHE de Retiro Baixo, ou areas de remanso no lago de mesmo nome.

As areas de cor azul sao aquelas que apresentaram diminuicdo ou baixa
variabilidade da turbidez entre as datas. Indicam as partes da superficie do corpo hidrico
que sofreram outros processos, naturais ou antrépicos, de modificacdes nos seus
constituintes opticamente ativos, cujas causas sao exdgenas ao desastre tecnoindustrial

de Brumadinho. Logo, sdo areas onde os parametros fisico-quimicos analiticos
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provavelmente apresentariam valores em conformidade com as normas de regulacao
oficial, caso fossem colhidas amostras da agua na data recente.

A partir do processamento de imagem Sentinel-2 com aplicagdo desse método
datada em 30 de janeiro de 2019, observou-se que a pluma de contamina¢do havia se
deslocado pelo rio Paraopeba cerca de 40 km desde o ponto de contato no municipio de
Brumadinho. Isto permite estimar sua velocidade de deslocamento em 7,84 km/dia. Apds
0 processamento da imagem Sentinel-2 de 08 de marco de 2019 da figura 8 (direita),
observou-se uma diminuicdo dessa velocidade de deslocamento da pluma contaminante
pelo fluxo fluvial para 7,14 km/dia, provavelmente em funcao do represamento da UHE. A
partir do barramento da UHE de Retiro Baixo, a foz esta na Represa de Trés Marias a 27
km de distancia. Imagens processadas através do método formulado referente ao dia 02
de abril de 2019 sugerem que a contaminacdo extravasou o barramento de Retiro Baixo
e atingiu, provavelmente no dia 12 de marco de 2019, a Represa de Trés Marias - essa
situada no préprio curso principal do rio Sao Francisco.

Considerando-se que a data da imagem mais antiga (17 de janeiro de 2019) se refere
somente a oito dias antes do desastre (25 de janeiro de 2019), interpreta-se que essa
variacao espectral no corpo hidrico em tdo curto periodo possivelmente se deve ao Unico
evento atipico conhecido: o rompimento da barragem. Estando dentro da mesma normal
climatica, ndo se pode deduzir que fatores climaticos possam interferir significativamente
nos resultados obtidos. Nesse sentido, para efeito de validacao e utilizando o mesmo
meétodo, procedeu-se a razao entre bandas uniformizadas entre datas anteriores
proximas ao desastre (17 e 22 de janeiro de 2019) (Figura 8, esquerda) e nenhum
comportamento anémalo foi constatado semelhante ao que se observa quando se
comparam imagens antes e depois do desastre. Logo, ndo foi a precipitacdo irregular do
periodo chuvoso na regido onde ocorreu o desastre a causa da variacdo espectral

observada na imagem S”.
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Convém registrar que desde o momento da chegada da contaminacdao a UHE de
Retiro Baixo, como a lama ndo foi retirada da superficie, ha um fluxo contaminante
constante desses rejeitos expostos ao meio natural. Esse fluxo contaminante segue pela
gravidade e drenagem do terreno em direcdo ao ponto de contato na margem direita do
rio Paraopeba, e dai para a Represa de Trés Marias, passando antes pela UHE de Retiro
Baixo, onde grande parte do material contaminante esta se decantando no respectivo lago.
Esse fluxo é originado ndo apenas pelo ressurgimento do Ribeirao Ferro-Carvao por cima
do material depositado sobre o terreno, mas também pela erosao laminar ocasionada
pelas chuvas concentradas e convectivas tipicas da regidao e do periodo climatico no qual
ocorreu o desastre.

Desse modo, a pluma contaminante que chegou a Trés Marias através do rio
Paraopeba encontrou um corpo hidrico configurado por um sistema aquatico de transicao
com relativas condi¢Bes favoraveis de diluicdo, o que diminui consideravelmente a
concentracdo dos materiais contaminantes. Nessa situacdo, o transporte dos
componentes da dgua ocorre de maneira mais lenta por meio de processos convectivos e

de dispersdo que sao misturados na coluna d'agua (Barbosa et al., 2019).

4 CONCLUSOES

O estudo apresentado demonstrou que ha uma relagdo nexo-causal entre o
deslocamento da lama de rejeitos e a altera¢do nos valores de reflectancia de superficie
registrados pelos sensores a bordo de satélites, cujas imagens em séries temporais
processadas revelaram a extensao geografica e a dinamica espacial do evento até a data
limite pesquisada. Além disso, mostra que a razao de bandas, técnica ja muito consolidada
para evidenciar determinados alvos em imagens de Sensoriamento Remoto, mostrou-se
também util para o monitoramento desta contaminac¢do utilizando imagens de datas

distintas. Entretanto, para um melhor conhecimento dos processos referentes a
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contaminacdo do rio Paraopeba, o método apresentado deve ser acrescido de outros
dados georreferenciados in situ da agua e suas respectivas analises. Representa, assim,
uma proxy que podera orientar a uma possivel selecdo de locais para um adensamento
de coletas de amostras da agua. Isto evidencia que o potencial do Sensoriamento Remoto
em sistemas aquaticos interiores pode trazer significativas contribui¢bes ao
monitoramento geoambiental de desastres tecnoindustriais, podendo ser utilizados em
conjunto com outras metodologias. Destaca-se ainda, o potencial dos softwares livres
(Spring e QGIS) utilizados para o processamento de dados neste estudo.

A partir desta pesquisa, tornou-se evidente que a contaminacao chegou a Represa
de Retiro Baixo até o dia 08 de mar¢o de 2019. A pluma de contaminacao foi conduzida,
essencialmente, pelo processo de adveccdo através do rio Paraopeba. Desde entdo, a
pluma de rejeitos de mineracdo, que esta se diluindo na massa d'agua por processos
simultéaneos de conveccao e difusao molecular, seguiu para o barramento da UHE de Trés
Marias e dai continuou sua trajetéria de diluicao pelo leito do rio Sdo Francisco de maneira
desconhecida até o momento. Sdo também desconhecidos os valores qualiquantitativos
do material exposto ao meio natural e isto impede uma melhor previsibilidade dos danos
a saude publica e ao meio ambiente, bem como o tempo de residéncia hidraulica dessa
contaminagao ao longo do rio Sao Francisco.

Além disso, é necessario abordar que, apesar das imagens utilizadas serem de datas
proximas e terem horarios de aquisicao muito proximos, nao foi realizado nenhum estudo
sobre a posicao do Sol em relagcdao ao solo e ao satélite, o que pode ter influéncia sobre os
resultados encontrados. Entretanto, como existiu a compara¢do com a Ccomposi¢ao
colorida em cor verdadeira, foi possivel validar o processo para este estudo.

Torna-se necessario continuar com o monitoramento geoespacial, adotando novas
estratégias metodoldgicas e abordagens adequadas ao monitoramento, por exemplo, da

contamina¢do nos grandes lagos do rio Sdo Francisco. Recomenda-se, ainda, um
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adensamento de uma rede de coletas de dados com transmissdao por telemetria em
tempo real para analises constantes da qualidade da agua. Evidencia-se a necessidade de
uma integracao entre as agendas de pesquisa das ciéncias sociais com as exatas e naturais,
considerando-se o desafio cientifico representado pelo desastre tecnoindustrial de
Brumadinho.

Por fim, destaca-se a contribuicdo metodolégica que foi proposta neste artigo no
sentido de auxiliar as pesquisas, estudos, planos e projetos que tenham como tematica a
integracao entre a exploracdo sustentavel de ativos presentes no meio ambiente e o
desenvolvimento socioecondémico. Espera-se, assim, auxiliar a formula¢do e
aprimoramento de politicas publicas que tenham como eixo central o desenvolvimento
sustentavel. Nesse aspecto, o estudo também contribuiu para a avaliagdo do risco
associado aos desastres tecnoindustriais, nas dimensdes da periculosidade, exposicdo e
incerteza, especialmente para as populacdes com alta vulnerabilidade social que habitam

as extensas areas impactadas pelo desastre.
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