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Resumo

A minerag@o ¢ uma atividade que causa grandes impactos ao meio ambiente. Em 2015 a barragem de
rejeitos de Funddo (Mariana/MG) se rompeu causando o maior desastre ambiental de Minas Gerais
fazendo com que a barragem de Santarém, a jusante, extrapolasse sedimentos. Os processamentos
digitais de imagens sdo uteis para analises geoespaciais permitindo que sejam criados meios apurados
para verificagdo de alteragdes em caso de desastres ambientais. Dentre os diversos processamentos
diferentes podemos destacar dois: Subtragdo Simples de Bandas e Analise de Componentes Principais.
Com isso, o objetivo desse trabalho ¢ identificar a expansdo da barragem de Santarém apos o
rompimento da barragem de Funddo utilizando as técnicas mencionadas. Foram processadas no
programa SPRING imagens multiespectrais do satélite Landsat8 de antes e ap6s o rompimento. Nas
imagens resultantes da Subtracdo Simples de Bandas e da Analise dos Componentes Principais as
areas que apresentaram mudanga sdo representadas pelos pixels de maior intensidade, portanto os
mais claros. Os processamentos se mostraram Uteis para andlise rapida do acontecido.
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1. Introduciao

A mineragdo é uma atividade que causa grandes impactos ao meio ambiente. Ela pode interferir no relevo,
hidrografia, fauna e flora. Seja pela grande movimentagdo de terra e caminhdes ou pelas explosoes,
rebaixamento de lencdis freaticos, emissdo de poeira, retirada da vegetacdo, afugentamento da fauna,
dentre outros impactos, dependendo do tipo da mineragdo. O Brasil possui grande potencial minerador. O
segmento apresenta 4% do Produto Interno Bruto (PIB). S6 a producdo de minério de ferro é responsavel

por 82% das exportagdes no pais (PORTAL DO BRASIL, 2014).

Uma das formas de se obter maximo aproveitamento de minérios extraidos ¢ através do beneficiamento.

Uma das estruturas utilizadas neste processo sdo as barragens de contencao de rejeitos. Elas sdo utilizadas
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para reter os residuos produzidos no processo. Os rejeitos ndo possuem vantagens lucrativas, mas sao

altamente danosos ao meio ambiente e por isso sdo armazenados.

No Brasil hd 663 barragens de rejeitos de mineracdo (PLATONOW, 2015). Boa parte desses rejeitos
possuem granulometria fina sendo identificados como lama (ESPOSITO, 2000). Devido ao potencial de
danos ao meio ambiente o governo de Minas Gerais através da Fundagdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM) realiza desde 2002 o Programa de Gestdo de Barragens de Rejeitos e Residuos com o objetivo de
fiscalizar e realizar estudos sobre barragens. Em 2014 foram identificadas 450 barragens cadastradas na
tipologia “mineracdo” em Minas Gerais. Ou seja, cerca de 68% das barragens de rejeitos estdo neste
estado. Dado esse total e considerando as outras tipologias de barragens (“Industria” e “Destilaria de
Alcool”) é possivel apontar diversas dificuldades no controle e monitoramento pelos 6rgios publicos
como o numero de fiscais em relagdo aos empreendimentos e a estrutura para realizar 0S monitoramentos.
Segmentos geradores de grandes impactos demandam fiscalizagdo na instalagdo e na operagdo das
atividades. Entretanto falhas ou a auséncia de diligéncias podem facilitar a ocorréncia de desastres

ambientais oriundos destas atividades.

Em 2015 a barragem de contengdo de rejeitos de Funddo pertencente a mineradora Samarco S/A se
rompeu causando o maior desastre ambiental de Minas Gerais. O rompimento ocasionou o despejo de
lama sobre cursos d’agua sobre a barragem de Santarém onde, por sua vez, extrapolaram os sedimentos
pela bacia hidrografica do Rio Doce seguindo em diregao leste passando por mais de quarenta municipios
até o estado do Espirito Santo onde atingiu o Oceano Atlantico (IBAMA, 2015). Junto a esse se somam
seis rompimentos por barragens de rejeitos registrados para o estado de Minas Gerais. O primeiro ocorreu
em 1986 em Itabirito. O penultimo foi em 2014 tendo uma barragem da Mina Retiro do Sapecado
pertencente a empresa Herculano Mineracao Ltda. se rompido. Em quase todos os rompimentos as
principais consequéncias foram 6bitos, obstrucao de vias, assoreamento, degradacdo de cursos hidricos e

da vegetacdo e comprometimento econdmico das populagdes atingidas (FARIA, 2016).

Uma forma de analisar as alteragcdes ocorridas em desastres ambientais ¢ por meio da utilizacdo de
técnicas de geoprocessamento. Com o uso de variados procedimentos ¢ possivel que sejam produzidas
novas informagdes sistematizadas podendo estabelecer a abrangéncia dos impactos afim de que se possa

buscar a melhor forma de gerenciamento dos desastres.

No campo das geotecnologias esta o sensoriamento remoto que teve grande avango nos ultimos anos. Os
ultimos satélites langados apresentam em seus sensores de imageamento diversas caracteristicas

inovadoras com melhores resolugdes permitindo mais precisdo para diversos estudos (SAUSEN e
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LACRUZ, 2015). Os processamentos digitais de imagens (PDIs), inerentes nessa ciéncia, sdo Uteis para
analises geoespaciais permitindo que sejam criados meios apurados para verificacdo de alteracdes do
espago. Dentre os diversos processamentos diferentes podemos destacar dois: Subtracdo Simples de

Bandas e Analise de Componentes Principais.

A Subtracdo Simples de Bandas geralmente ¢ realizada com rasters de dois periodos diferentes como
mostrado no estudo de deteccdo da expansdo da barragem de Maravilhas II em Minas Gerais (ALBERTI e
VICTORINE, 2015). Da mesma forma que a Analise de Componentes Principais que se mostra vantajosa,
pois apresenta resultados sem necessidade de realizagdo de correcdo atmosférica ou normalizacao
radiométrica — procedimentos necessarios na Subtracdo Simples de Bandas (CHAVEZ e MAC KINNON,
1994). Ambas as técnicas permitem rapida visualizagdo sobre a area de estudo fornecendo informagdes

iniciais para estudos mais aprofundados.

Com isso 0 objetivo desse trabalho ¢é identificar a expansdo da barragem de conten¢do de Santarém
(Mariana/MQG) ap6s seu rompimento em novembro de 2015 utilizando duas técnicas de processamento
digital de imagem: Subtracdo Simples de Bandas e Analise de Componentes Principais. Os resultados
pretendem agregar informacdo relativa ao planejamento ¢ manejo da tragédia que é de grande impacto

socioambiental.
2. Caracterizacio da area de estudos

A barragem de contengdo de rejeitos de Santarém se localiza no municipio de Mariana. O rompimento da
barragem ocorreu no Corrego Santarém, um dos afluentes do Rio Gualaxo do Norte que desagua no Rio

do Carmo que por sua vez desdgua no Rio Doce.

A ocupacdo de Mariana teve seu inicio no século XVII, sobretudo devido atividades de exploracao de
pedras e minerais preciosos encontrados na época. A partir do século XX a exploracao do minério de ferro
se torna um chamariz por empresas internacionais do seguimento minerario. Hoje o municipio de Mariana
possui 80% de seu PIB originado da mineragdo (IBGE, 2010). Com isso, ¢ possivel identificar a
dependéncia econdmica do municipio em relagdo ao segmento. As demais atividades econdmicas da
regido perpassam por agricultura de subsisténcia, pecudria, silvicultura, dentre outras. Devido as
construcdes do periodo barroco e por magnificas paisagens cénicas o turismo € outra atividade de grande

impacto econémico para o local (SUPRAM ZM, 2014).

A cobertura litologica é constituida na maior parte da regido por xistos. Nas areas a montante do

barramento sdo encontradas feigdes quartiziticas, assim como dolomitos, itabiritos e filitos representantes
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da unidade de topo do Supergurpo Minas e da Formacdo Santo Anténio do Grupo Itacolomi (CPRM,
2015).

Essa regido possui cotas altimétricas com valores de grande variancia. O valor mais alto chega a
aproximadamente 1350m de altitude. Correlacionado principalmente a altimetria e sua localizagdo
latitudinal a divisdo climatica de K&ppen desta area ¢ a Cwa que corresponde ao clima temperado timido
com invernos secos e verdes quentes. Segundo as Normais Climatologicas do Brasil 1961-1990 (INMET,
2016) a area de estudo se localiza na por¢do do pais que possui pluviosidade anual média entre 220 e

260mm (INMET, 2016). A figura 1 mostra a localiza¢do da barragem.
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' w
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- n Silvériol
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Fonte: Google Earth, 2015; IGAM, 2010
SANTOS, J., 2017

Figura 1: Localizagdo da barragem de contengdo de rejeitos de Santarém.
3. Procedimentos metodoldgicos
Todas as etapas foram acompanhadas por revisdes bibliograficas contendo experiéncias praticas e

empiricas relacionadas a tematica. Apds a defini¢do do tema e dos objetivos os dados foram adquiridos e
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as ferramentas a serem utilizadas foram selecionadas. As imagens utilizadas sdo provenientes do satélite
Landsat 8 e dispostas no acervo digital de imagens do INPE. A plataforma Landsat 8 opera com dois
instrumentos imageadores: Operacional Landimager (OLI) — com as bandas 1 a 7 e 9 multiespectrais e a
banda 8 pancromatica — e Thermal Infrared Sensor (TIRS). Seu sensor OLI possui resolu¢do espacial de
30 m nas bandas multiespectrais e de 15m na banda pancromatica. Sua resolugéo radiométrica é de 16 bits

tendo seu periodo de revisita em 16 dias (USGS, 2015).

O primeiro conjunto de imagens utilizado data de 10 de outubro de 2015, um més antes do rompimento da
barragem aproximadamente. J4 o segundo ¢ de 16 de novembro de 2016, um ano apds o rompimento
aproximadamente. As imagens pertencem a Orbita-Ponto 217-74. Para este trabalho as bandas utilizadas
serdo: Banda 3 (verde), Banda 4 (vermelho) e Banda 4 (infravermelho proximo). Para processamento das

imagens sera utilizado o software de SIG SPRING na sua versdo 5.3.

Na Subtracdo Simples de Bandas em imagens multiespectrais feicdes que apresentarem caracteristicas
diferentes serdo realgadas. Alberti e Victorine (2015) apresentam recomendagdes de se utilizar imagens de
condi¢des proximas como geometria de iluminagdo e aquisicdo. Também ¢ indicada a realizagdo de

correcdo atmosférica, para mitigagdo da influéncia da atmosfera sobre a cena.

Dessa forma, foram realizadas as corregdes atmosféricas seguindo o método Dark Object Subtraction
proposto por Chavez (1988). O procedimento foi seguido pela normalizagdo radiométrica de cada cena.
Foi adotado o método de Uniformizacdo das Médias e Variancias (UMV) utilizando as imagens de 2016
como referéncia e as de 2015 como aquelas a serem ajustadas. Neste procedimento os niveis de cinza de
cada banda sdo compatibilizados fazendo com que a associagdo temporal dos alvos seja possivel. Com as

imagens normalizadas foi realizado o processo de Subtragao Simples de Bandas.

Com as imagens brutas foi executado a Andlise dos Componentes Principais. A fung¢do transforma um
conjunto de imagens (mesma banda com datas diferentes, por exemplo) em outro conjunto de imagens
(CP1 e CP2). No primeiro Componente Principal (CP1) havera as informagdes que sdo comuns aos
conjuntos selecionados, ja o segundo Componente Principal (CP2) havera as feigdes espectrais relativas as
alteracdes ocorridas (VARELLA, 2008). Esta funcdo ¢é vantajosa por apresentar resultados sem
necessidade de realizacdo de corre¢do atmosférica ou normaliza¢do radiométrica (CHAVEZ e MAC
KINNON, 1994).

Os resultados serdo representados em imagens monocromaticas € em composicoes coloridas falsa cor com
seus contrastes ampliados. Com as imagens dispostas sera possivel inferir algumas informagdes
qualitativas a respeito dos momentos adquiridos.
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4. Resultados e discussoes

Os rasters resultantes das Subtracdes Simples de Bandas sdo apresentados nas figuras 2, 3 e 4. As imagens
correspondem as subtragdes realizadas para as bandas dos canais verde, vermelho e infravermelho

proximo, respectivamente. Na figura 7 esta representada a composi¢do colorida falsa cor — 345BGR —

dado as imagens resultantes.

Figura 2: Subtragdo Simples de Bandas com as bandas do canal Figura 3: Subtra¢do Simples de Bandas com as bandas do canal
do verde (novembro de 2016 - outubro de 2015). do vermelho (novembro de 2016 - outubro de 2015).

Figura 4: Subtragdo Simples de Bandas com as bandas do canal Figura 5: Composicao colorida falsa cor (345BGR) das
do infravermelho proximo (novembro de 2016 - outubro de imagens resultantes.
2015).

Nas figuras 2 ¢ 3 podemos identificar que as areas que apresentaram mudanga estdo representadas pelos
pixels de maior intensidade, portanto os mais claros. Isto se deve porque areas com resposta espectral

semelhante ao solo exposto sdo bem refletidas para este canal. As setas nas figuras indicam a localizagdo
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das extremidades do barramento onde a lama teria extrapolado seus limites seu rompimento. As areas que

apresentaram intermedidrios nivel de cinza sdo aquelas que ndo obtiveram abruptas alteragdes.

A imagem resultante da subtracdo para o canal do infravermelho proximo apresentou as mudangas na area
da barragem com pixels de valores mais baixos ou nulos (0), ndo tendo boa diferenciacdo com as areas
limitrofes. Areas de vegetacdo densa e arbustiva, encontradas no entorno, assim como corpos d’agua

tendem a absorver muito da energia eletromagnética nessa banda.

A figura 5 apresenta a composi¢@o colorida falsa cor (345BGR) com as imagens resultantes da operagao
em que as tonalidades de verde mais claro mostram a expansdo do sedimento da barragem. As manchas
esverdeadas acompanham o caminho do sedimento. J& as manchas avermelhadas mostram as areas que

ndo sofreram com alteragdes perceptiveis para nesse periodo.

As imagens resultantes das Analises de Componentes Principais (CP2) sdo apresentadas pelas figuras 6, 7

e 8 com a composi¢ao colorida falsa cor (BGR) dessas imagens apresentadas na figura 9.

Figura 6: Analise dos Componentes Principais (CP2) para as Figura 7: Analise dos Componentes Principais (CP2) para as
bandas do canal do verde. bandas do canal do vermelho.
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Figura 8: Anélise dos Componentes Principais (CP2) para expansdo dos sedimentos pdde ser identificada

as bandas do canal do Infravermelho proximo.
enaltecendo a eficiéncia na utilizacdo de imagens

Figura 9: Composicao colorida falsa cor (BGR) com os

resultados das Analises dos Componentes Principais. orbitais para esse fim. Essa ¢ uma das pesquisas

. . iniciais de um projeto maior que pretende
Assim como as imagens resultantes das
) verificar os impactos causados pelo rompimento
subtragdes, o resultado com maior contraste da
) da barragem em partes da bacia do Rio Doce
expansdo foi apresentado pelo componente
L . utilizando técnicas de geoprocessamento e
principal do canal do vermelho (figura 7). Da
. . sensoriamento remoto. Estudos como esse sdo
mesma forma que o infravermelho préximo
) ) importantes para que mais trabalhos discutam a
(figura 8) apresentou pixels de valores médios
cerca do acontecido e que novas ferramentas
que confundem com as areas que nao sofreram
. . para planejamento e gestdo sejam fornecidas e
as alteragOes dispostas a serem verificadas.
aprimoradas.

Na composicdo colorida da Analise dos

o ) As imagens multiespectrais do sensor OLI
Componentes Principais (figura 9) as areas de

) i . (Landsat 8) utilizadas nesse trabalho possuem
ciano e verde com as tonalidades mais claras

) ) ) . 30m de resolucdo espacial. Apesar de seu facil
representam as areas de maior modificacdo

) ) . acesso  foi  apresentado  dificuldade na
temporal. A falsa cor verde foi associada a banda

i . identificacdo de algumas feigdes limitrofes do
do vermelho, portanto as novas informagdes

. . . barramento. Para futuros trabalhos sugere-se a
obtidas  linearmente  pela  Analise  dos

o o utilizagdo de imagens com melhor resolugdo
Componentes  Principais indicaram  grande

Lo - espacial para que os limites dos rejeitos e da
variagao temporal visivel nessa cor.
barragem tenho maior acuracia em sua

5. Consideracdes finais identificacao.
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