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RESUMO

Em novembro de 2015 ocorreu um dos maiores
desastres ambientais ja registrados em Minas Gerais e
no Brasil, o rompimento da barragem de rejeitos de
Funddo. Neste estudo, o objetivo é mensurar a darea
atingida mais préxima ao rompimento da barragem para
quantificar os impactos gerados ao meio ambiente. Para
isso, foram utilizadas ferramentas, técnicas e softwares
de geoprocessamento para georreferenciar, tratar,
classificar e analisar imagens na regido do desastre em
diferentes periodos. A metodologia aplicada permite
medir a drea do impacto e consequentemente avaliar os
danos ambientais causados pelo desastre ndo natural.
Com base na drea de projeto deste estudo, a lama de

rejeitos atingiu uma area aproximada de 944 ha, sendo
249,29 ha de vegetacdo da Mata Atlantica. Afetou
também 125,60 ha de uso alternativo do solo. Em
relagdo aos recursos hidricos, foi afetado um total de
21,80 km de cursos d’dgua, sendo eles: Codrrego
Santarém, Cérrego Vermelho, Rio Gualaxo do Norte,
Coérrego Mirandinha, Cdérrego Capido e Codrrego
Camargo. O uso do geoprocessamento neste estudo
atendeu o objetivo proposto, pois com esta tecnologia
foi possivel mensurar alguns dos danos causados ao
meio ambiente apds o rompimento da barragem de
rejeitos em Bento Rodrigues utilizando imagens de
satélite.

PALAVRAS-CHAVE: Desastre Ambiental, Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento.

ENVIRONMENTAL DAMAGE ANALYSIS METHODOLOGY OF THE “FUNDAO” DAM
RUPTURE IN BENTO RODRIGUES CITY (MG), BRAZIL

ABSTRACT

In November 2015 it happened one of the largest
environmental disasters ever recorded in Brazil. The
breaking of the tailings dam named “Funddo” in Minas
Gerais state. In this study, the goal is to measure the
affected area closest to the dam break in order to
quantify the impacts to the environment. To accomplish
this, it were used tools, techniques and geoprocessing
software to geotag, treat, sort, and analyze images of
the disaster area at different times. The methodology
used enable the measurement of the impact area and
consequently assess the environmental damage caused
by the natural disaster. Based on the project study area,

the tailings slurry reached an area of approximately 944
ha and 249.29 ha of Atlantic Forest vegetation. It also
affected 125.60 ha of alternative land use. In relation to
water resources, a total of 21.80 km of watercourses
were affected, namely: Santarém Stream, Red Stream,
North Gualaxo River, Mirandinha Stream, Capido Stream
and Camargo Stream. The wuse of Geographic
Information System - GIS in this study met the proposed
objective, because with this technology it was possible
to measure part of the damage caused to the
environment using satellite images.

KEYWORDS: Environmental Damage, Remote Sensing, Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

Em novembro de 2015, Jardim (2016) relata que ocorreu um dos maiores desastres ao
meio ambiente ja registrado em Minas Gerais e no Brasil. O rompimento da barragem de rejeitos
da mineradora Samarco, em Mariana, provocou, conforme relatério do IBAMA - Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (2015), danos ao meio
ambiente, a economia e a sociedade, numa extensao de 663,2 Km. A extensa lama de rejeitos,
como afirmam Pinto et al. (2015), atingiu a bacia hidrogréfica do Rio Doce e parte dos 228
municipios da bacia no estado de Minas Gerais e do Espirito Santo.

A literatura apresenta metodologias que utilizam o geoprocessamento em estudos de
degradacdao ambiental e analises de riscos de desastres como mostram os trabalhos de Medina
(1994), Maskrey (1998), Barbosa et al. (2007), Sousa et al. (2007), Sousa et al. (2008) e Carvalho
et al. (2011). O geoprocessamento, para Costa Lima (1999) aplicado ao processo resultante da
interagdo ambiente e sociedade, dinamiza a geragao de informagdes, eficientiza a produtividade
por meio de atualizacdes em tempo real e versatiliza o manuseio dos dados.

A resposta para o problema do calculo do dano ambiental passa pela avaliagao e
mensurac¢ao das mudancas ocorridas em dreas atingidas pelo desastre em Bento Rodrigues-
Mariana-MG, através da manipulagao de imagens de satélite utilizando softwares dedicados
exclusivamente para o tratamento de imagens. Através destes softwares é possivel obter
imagens com diferentes composi¢cdes de cores e obter informacdes necessarias e relevantes para
a elaboracdo de mapas tematicos, como mostram Galo et al. (2002). Tal procedimento é bastante
utilizado em estudos e monitoramentos de desastres naturais pela sua facilidade e pela maior e
melhor visualizacdo da area estudada, além de existirem diversas técnicas para o seu
processamento e para a obtencao de informacgdes sobre as imagens como mostram os trabalhos
de Moura et al. (2005) e Longhitano (2010).

A mensuracdo do alcance, profundidade e temporalidade do desastre é um problema
composto por multiplas funcdes. Neste caso, é importante observar o tamanho da area atingida
pelo rejeito mais préxima ao rompimento da barragem para integrar no calculo dos impactos ao
meio ambiente e quantificd-los em funcdo do tempo e do espaco geografico.

Esta pesquisa demonstra os beneficios gerados pelo uso de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) na avaliacdo de danos ambientais ocasionados por desastres ndo naturais, neste
caso, o rompimento da barragem em Bento Rodrigues-MG. Marcelino et al. (2006), Silva (2009) e
Saito et al. (2011) ratificam esses beneficios através de andlises ambientais e monitoramentos de
desastres naturais, onde se buscam solucdes para situacdes de desastres ambientais ocasionados
por acOes antrdpicas.

2 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO NA ANALISE ESPACIAL DE DESASTRES
AMBIENTAIS

Um dos principais objetivos do sensoriamento remoto é a aquisicao de informagdes sobre
a superficie de terra para mapeamento e avaliacdo de recursos terrestres e monitoramento
ambiental, como afirmam Aragdo e Almeida (2009) e Meneses e Sano (2012). Estas
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geotecnologias, como destaca Silva (2009), possibilitam a coleta, armazenamento e analise de
grande quantidade de dados, que devido a complexidade dos desastres naturais e ambientais,
seriam praticamente invidveis de serem tratados utilizando os tradicionais métodos analégicos.

Inicialmente, considerado como um ramo da fotogrametria, o sensoriamento remoto tem
como caracteristica a capacidade de gerar dados dos sistemas orbitais através de sensores de
alta resolugdo que registram imagens periddicas da terra. O processamento dessas imagens
oferece, como mostram Pegoraro et al. (2013), diversas possibilidades de interpretacdo e
analises temporais.

Atualmente, a resolucdo espectral das imagens obtidas pelos sensores imageadores ja
ultrapassa centenas de bandas. A resolucdo espacial de muitas imagens ja € menor que 1 metro,
possibilitando diversas aplicacbes. Meneses e Almeida (2012) apresentam por exemplo
aplicagbes em levantamentos de recursos naturais e mapeamentos tematicos, monitoragao
ambiental, deteccdo de desastres naturais, desmatamentos florestais, previsdes de safras,
cadastramentos multifinalitarios, cartografia de precisao, defesa e vigilancia.

O acelerado avang¢o com que o sensoriamento remoto se desenvolveu em poucas décadas
deve-se a revolugdo nos meios de se observar a terra numa escala global e periddica, e na
rapidez da monitoragdao dos fendmenos dinamicos e das mudangas das feicdes terrestres. O
sensoriamento remoto é, conforme Meneses e Almeida (2012), uma tecnologia empregada em
escala mundial e que, talvez, redna a maior diversidade de pesquisadores e usudrios em torno de
uma tecnologia de aplicagao.

Em Brasil (1986), o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, érgdo ambiental
brasileiro, define o impacto ambiental como qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas do meio ambiente. Sendo esta originada de qualquer forma de matéria ou
energia decorrente das atividades humanas que afetam direta ou indiretamente a saude e o
bem-estar da populacao, a biota, atividades sociais e econdémicas, condi¢des estéticas e sanitarias
do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais.

A norma internacional I1ISO 14.001 de 2004, descrita por Sanchéz (2015), define impacto
ambiental como “qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no
todo ou em parte, das atividades, produtos ou servicos de uma organizacao".

O problema dos impactos ambientais causados pela mineragao, foco central da pesquisa
de Silva (2007), é apresentado como uma consequéncia das atividades humanas com fins
econdmicos. Em particular, a mineracdo e a agricultura sdo as duas atividades econ6micas
basicas da economia mundial que alteram o meio ambiente. Através destas, o homem extrai
recursos naturais que alimentam toda a economia. Sem elas, nenhuma das atividades
subsequentes pode existir. A mineracdo, evidentemente, causa um impacto ambiental
consideravel. Ela altera intensamente a drea minerada e as areas vizinhas, onde sdo feitos os
depdsitos de estéril e de rejeito.

Do ponto de vista juridico, Cerri Neto (2007) expGe que a defesa civil, através do
Ministério da Integracdao Nacional, ndo define legalmente o dano ambiental. De modo amplo, o
dano ambiental é a consequéncia de um desastre causado pela acdo do homem (culposa ou nao),
lesando o meio ambiente. Este fato pode ser intensificado pelas perdas humanas, materiais ou
ambientais induzidas as pessoas, comunidades, instituicdes, instalacdes e/ou ecossistemas. De
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outro modo, Bittar Filho (1994) afirma que o dano ambiental ndo consiste apenas na lesdo ao
equilibrio ecolégico, afeta igualmente outros valores essenciais da coletividade a ele ligados,
como a qualidade de vida a saude e de forma mais abrangente o contexto moral coletivo, nas
bases da atualidade juridica.

Assim, nas definicbes de Brasil (1986) e Sanchéz (2015), o impacto ambiental é uma
consequéncia das agdes humanas, podendo ser positivas ou negativas. Logo, o rompimento da
barragem em Mariana, que provocou diversos impactos ambientais com consequéncias nos
processos naturais (modificacdo do uso do solo) e socioeconémicos (perdas humanas e materiais
da comunidade de Bento Rodrigues), causou danos ao meio ambiente, pois conforme a
concepcdo de dano exposta em Fenker (2011), os impactos negativos superaram os impactos
positivos, resultando em prejuizos.

A analise espacial, de acordo com Camara et al. (2002), é composta por um conjunto de
procedimentos, muitos deles encadeados, que tém por objetivo a selecdo de informacdes
geograficas de interesse, diante de um dominio de problema, e incluem um conjunto de métodos
genéricos de andlise exploratéria e a visualizacdo dos dados que, em geral, se da por meio de
mapas. Esse ambiente permite descrever a distribuicdo das varidveis de estudo, identificar
observacgdes e buscar a existéncia de padrdes na distribuicdo espacial. Com esse procedimento é
possivel elaborar hipdteses e selecionar o modelo que melhor explique os fendmenos espaciais.

Andlise espacial é uma ferramenta essencial para estudar e compreender processos ou
fenbmenos naturais ou de origem antrdpica, fornecendo um conjunto de informacdes que
caracteriza o estado e/ou a situacdo do meio. Logo, a analise espacial estuda as evolugdes
espacial e temporal desses processos no ambito geografico e as suas inter-relacdes, sendo essas
informagdes importantes em estudos ambientais. Varios trabalhos utilizaram essa ferramenta
como instrumento de estudo de fenOmenos, tais como Zerger e Smith (2003) e Mora e Keipi
(2006).

Assim como no presente trabalho, o geoprocessamento tem sido empregado para medir
areas inundadas em situagdes de rompimento de barragens como mostram Collischonn e Tucci
(1997) e Chaves et al. (2015), bem como Petta et al. (2005) para identificar areas de risco.

A simulacdo da ruptura da barragem de Ernestina, no rio Jacui, Rio Grande do Sul, através
da utilizacdo de técnicas de geoprocessamento realizada por Collischonn e Tucci (1997) permitiu
medir possiveis consequéncias, extensdes de areas inundadas e populacdo atingida caso
ocorresse o desastre.

Uma simulagdo de ruptura de barragem foi realizada por Chaves et al. (2015) nas bacias
hidrograficas do Ribeirdo do Roque e Rio Claro localizado no estado de Sdo Paulo. Nesta
simulagao, foram analisados os principais critérios utilizados na escolha do modelo
hidrodinamico, do hidrograma de ruptura, bem como realizados o mapeamento das areas
potencialmente inundaveis, que foi elaborado no software ArcGIS (ESRI, 2006).

As técnicas de geoprocessamento em um SIG, permitiram Petta et al. (2005) obter cartas
de vulnerabilidade ambiental e natural das dreas exploradas pela PETROBRAS no municipio de
Mossord em Rio Grande do Norte. O levantamento dos recursos naturais foi obtido através do
sensoriamento remoto, além disso, foi desenvolvido um banco de dados geografico que permitiu
a analise espacial das informagGes geradas, no qual pode ser utilizado como um sistema de
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ferramentas de apoio a decisdes de gestdo, diagndstico e acdes de controle ambiental nas areas
de risco.

3 METODOLOGIA

Este trabalho apresenta uma pesquisa experimental, onde uma metodologia é
desenvolvida pela aplicacdo de técnicas de geoprocessamento, fazendo inferéncias sobre o
desastre ambiental ocorrido em Mariana-MG. Para tanto, foram testadas ferramentas e técnicas
em softwares de geoprocessamento para tratar e analisar dados quantitativos e descritivos.

O municipio de Mariana situa-se na vertente sul da Serra do Espinhaco, na Zona
Metaldrgica de Minas Gerais, conhecida como Quadrilatero Ferrifero. A figura 1 representa a
localizacdo de Mariana que estd a 697 metros de altitude a uma distancia aproximada de 12 km
de Ouro Preto e 110 km de Belo Horizonte. Os municipios limitrofes de Mariana sao Ouro Preto,
Barra Longa, Diogo de Vasconcelos, Acaiaca, Piranga, Catas Altas e Alvindpolis (Mariana, 2016).

Minas Gerais
D Mesorregides - MG
B Mariana - MG

Figura 1: Localizagdao do Municipio de Mariana. Fonte: Lorenzeto (2006).

A cidade de Mariana possui nove Distritos, um deles é Santa Rita Durdo que contempla o
subdistrito de Bento Rodrigues localizado a 35 km da sede, que foi importante centro de
mineracdo do século XVIII, conforme destaca Mariana (2016). Bento Rodrigues foi uma das
localidades mais afetada diretamente pelo rompimento da barragem de rejeitos. Portanto, esta é
a area de interesse central deste estudo.

A Samarco é a empresa responsavel pela Barragem de Fundao, a qual se rompeu em 05
de novembro de 2015. A empresa do setor de mineracdo, fundada em 1977, é controlada
igualmente pelos acionistas BHP Billiton Brasil Ltda. e Vale S.A Samarco (2015). O principal
produto gerado sdo pelotas de minério de ferro que sdao comercializadas para a industria
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sidertrgica mundial. Exporta o seu produto para 19 paises das Américas, Oriente Médio, Asia e
Europa.

A atividade de mineracdo, para Fernandes Neto et al. (2015), estd associada a producdo
de residuos, que requerem tratamento e disposicdo adequados para ndo impactarem o
ambiente. Na mineracdo sdo gerados dois tipos principais de residuos que sdo os estéreis,
produzidos pela lavra ou retirada do minério da jazida, e os rejeitos, produzidos pelo seu
beneficiamento.

No estudo de Araujo (2006) observou-se que muitas empresas de mineragao, para reduzir
os custos envolvidos na construgao das estruturas de contencdo de rejeitos, optam pela
utilizagao do proéprio rejeito como elemento construtivo sem controle tecnoldgico, o que em
muitos casos ja causou graves acidentes devido a ruptura das estruturas. Porém, Pimentel (2016)
destaca que o rompimento da barragem de Funddo foi ocasionado pela elevada saturacdo de
rejeitos arenosos depositados na mesma, falhas no monitoramento, equipamentos com defeito,
numero pequeno de equipamentos de monitoramento, elevada taxa de alteamento anual da
barragem, assoreamento do dique e deficiéncia junto ao sistema de drenagem.

Os softwares utilizados nesta pesquisa foram: o Spring (INPE, 2016), o Regeemy (INPE,
2008) e o ArcGIS (ESRI, 2006). No Spring foram utilizadas as técnicas de restauracdo, aplicacdo de
contraste, filtragem, composicdo colorida e classificacdo supervisionada. No Regeemy foi
utilizada a técnica para georreferenciar as imagens automaticamente por algoritmos. No ArcGIS
foram utilizadas técnicas para criacdo de mapas, compilacdo de dados geograficos, analise de
informacdes mapeadas, gestdo de informacdes geograficas em bancos de dados, classificacdo
supervisionada e confeccdo dos mapas tematicos. A metodologia aplicada neste estudo, ilustrada
na figura 2, é detalhada em 10 etapas.

_ Aplicagao do
o.b tengao :as —> contraste
imagens de (Spring)
satélite no
INPE
v
Criagao dos mapas
v Realizagio da tematicos e calculo
composigao das areas impactadas
Importagéo e colorida (Spring)
processamento das .
imagens (Spring) Spring — l
\ 4
Realizagao da Andlise dos danos
A 4 filtragem (Spring) Ambientais
Georreferenciamento das i ArcGis  —
imagens — v
(Regeemy)

Classificagao
Supervisionada

Publicagao
ArcGis Online

Figura 2: Fluxograma das etapas do experimento. Fonte: autores.

Na etapa 1 foi feita a obtengdo das imagens de satélites do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE: As imagens obtidas foram do satélite LANDSAT-8, sensor OLI, drbita
28, ponto 074, com datas das imagens de 11 de outubro de 2015, sendo esta a imagem de antes
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do rompimento da barragem, e de 12 de novembro de 2015, sendo esta, apds o rompimento.
Vale ressaltar que foi realizada a pesquisa das imagens em diversas datas, porém as imagens
escolhidas foram as que apresentaram a menor quantidade de nuvens, 2,12 e 6,32 %,
respectivamente, o que facilitou a manipulagdao das imagens e a obteng¢ao de dados mais
confiaveis.

Na etapa 2 foi realizada a importagdo e processamento das imagens pelo software
SPRING. Para facilitar a identificacdo da drea impactada e a analise dos componentes das
imagens, foi realizada a importagdao das imagens em formato GeoTIFF para o software SPRING,
com delimitagdo das coordenadas de projeto: X1=656543.00 e Y1=7757188.00 e X2=670094.00
Y2=7767225.00, coordenadas planas UTM, Datum: WGS-84. Para melhorar a qualidade das
imagens foi realizada a restauragao das bandas para resolugao espacial de 15 metros, utilizando
os parametros do Landsat 8, sensor OLI, parametros estes disponiveis nas versdes mais atuais do
Software Spring (5.4.0 e 5.4.2).

A etapa 3 consistiu no georreferenciamento das imagens. Apds a restauracdo foi
necessario o georreferenciamento das bandas utilizadas. Este procedimento é importante devido
ao pequeno deslocamento que ocorre na imagem apds o procedimento de restauracao. Esta
etapa foi realizada no software Regeemy. Foi utilizada a banda 8 como referéncia para o
georreferenciamento das imagens utilizadas neste estudo, por esta banda ja ter resolucdo
espacial de 15 metros.

Na etapa 4 foi realizada a aplicagdo de contraste. Apds o georreferenciamento, aplicou-se
o contraste linear nas bandas utilizadas para que as imagens ficassem mais nitidas. A aplicagao do
contraste, afirma Santos et al. (2010), tem por objetivo modificar os niveis de cinza de uma
imagem de forma que algumas informagdes espectrais sejam destacadas, ndo aumentando a
guantidade de informagdo, mas melhorando a sua percepgao. O contraste aplicado nas bandas
utilizadas foi o realce linear. Este procedimento consiste no aumento do espalhamento dos niveis
de cinza, conforme uma funcao linear (IBGE, 2001).

Na etapa 5, se realizou o procedimento de filtragem. As técnicas de filtragem sao
transformagdes da imagem pixel a pixel, que nao dependem apenas do nivel de cinza de um
determinado pixel, mas também do valor dos niveis de cinza dos pixels vizinhos. O processo de
filtragem é realizado utilizando matrizes denominadas mascaras, as quais sao aplicadas sobre a
imagem. Utilizou-se o filtro Linear-Realce TM, que é o filtro utilizado para imagens Landsat.

Apébs os procedimentos de filtragem, realizou, na etapa 6, a composicdo colorida
utilizando as bandas 4, 6 e 7, cujos comprimentos de ondas e a finalidade de cada banda estdo
apresentados no quadro 1. A composi¢ao utilizada neste estudo foi RGB-764, denominado falsa-
cor, sendo a combinacdo que mais realcou os alvos classificados neste estudo.

Quadro 1: Comprimento de onda das bandas utilizadas do Satélite Landsat 8, sensor OLI.

Bandas Comprl_mtAanto de Utilizagdo/mapeamento
onda (micrometros)
4 Vermelho 0,64-0,67 Discrimina encostas de vegetacao.
. . loed tach
6 SWIR 1 157-1,65 DlsFrlmma conteudo do so_o e da vegetacdo de
umidade; penetra nuvens finas.
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Melhorou o conteldo do solo e da vegetacao e

7SWIR 2 2,11-2,19 penetracdo nuvem fina de umidade.

Fonte: USGS (2016)

Na etapa 7 foi feita a classificagdo supervisionada das imagens. A classificagao foi
realizada através de dois softwares: Spring e ArcGIS. A predefinicdo das classes para classificacao
supervisionada foi baseada nos alvos identificados nas imagens e as amostras da classificacdo
foram obtidas com o auxilio de caracteristicas como cor, textura, tonalidade, entre outros. As
classes identificadas foram: povoado, vegetacdo, mineracao, lama, uso alternativo do solo e
agua. O método classificador utilizado foi o Maxver, que consiste no modelo estatistico de
“Mdaxima Verossimilhanga”, sendo muito utilizado em trabalhos de mapeamento tematico
desenvolvidos pelo Spring ou outros Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) como o ArcGlIS. O
algoritmo obtém a média dos niveis digitais de cada classe e estabelece uma distribuicdo de
probabilidade normal, e passa a considerar a ponderacdo das distancias entre as classes para
classificar o pixel de acordo com sua posigdo em relagao a distribuicao normal. Em alguns casos,
um mesmo pixel pode ser atribuido a duas classes distintas (efeito da sobreposi¢do das
distribuicdes normais das classes), sendo assim, é necessdrio estabelecer um limiar de aceitacdo
para refinar a classificacdo conforme seu propdsito. Para reduzir o efeito da sobreposicdo no
processo de classificagdo, conforme cita Cruz et al. (2009), é necessario um conjunto de
treinamento supervisionado com uma quantidade significativa de pixels de alvos distintos,
permitindo um trabalho estatistico mais eficiente e um resultado mais préximo da realidade. O
limiar de aceitagao utilizado no Spring foi de 100%, ou seja, houve a classificagao de todos os
pixels das imagens. Apods esta classificagao foi realizado o refinamento da imagem com base na
composicdo colorida original para aumentar a diferenciacdo das classes identificadas. Por fim, a
metodologia foi replicada por duas vezes, atingindo sempre os mesmos resultados.

Na etapa 8 foi feita a criagdao dos mapas tematicos e o calculo das areas impactadas. Para
a estimativa das dreas afetadas pela lama oriunda do rompimento da barragem, utilizou-se o
software ArcGIS no qual através de ferramentas disponibilizadas pelo mesmo foi possivel
sobrepor e extrair informacgdes das areas impactadas pelo rompimento da barragem. Apds a
extracdo desta informacdo, confeccionou-se o mapa tematico.

Na etapa 9 foi feita a andlise dos danos ambientais. Através das informagdes das areas
impactadas foi realizada a andlise dos danos, no qual obteve as extensdes e quais recursos
hidricos foram afetados pela lama, bem como, a mensuracao das areas das classes do mapa
temadtico. A camada de dados que representa a lama foi sobreposta na imagem de antes do
rompimento da barragem, permitindo calcular a area atingida pela lama. Em relagao aos recursos
hidricos, foi utilizado o banco de dados da ANA — Agéncia Nacional de Aguas, para identificar os
cursos afetados e obter a extensdo de cada curso d’agua.

Por fim, na etapa 10, foi feita a publicagdo dos resultados no ArcGIS online. Apds a
execugao de todas as etapas descritas anteriormente, foi publicado no ArcGIS online parte do
produto deste estudo, podendo ser acessado por qualquer pessoa que tenha cadastro no site. O
mapa gerado é interativo e varias pessoas podem acessa-lo simultaneamente.

HOLOS, Ano 35, v.7, 6187, 2019 _



OLIVEIRA ET AL (2019) H [l

ISSN 1807 - 1600

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O processamento da imagem ocorreu conforme as etapas demonstradas na metodologia.
Ao utilizar a composicao colorida RGB-764, obteve-se o resultado conforme demonstrado nas
Figura 3 (a) e (b). A composi¢do colorida destacou os elementos presentes na area de estudo, tais
como: minerac¢ao, lama, cobertura vegetal, dgua, povoado e areas de uso alternativo do solo.

(b)
Figura 3: Composic¢do colorida (a) antes e (b) apés o rompimento da barragem. Fonte: autores.

Com base nas imagens coloridas apresentadas, realizou-se a classificagdo das imagens.
Observa-se nas Figuras 4 e 5 os resultados das classificagdes realizadas no Spring.

LEGENDA e 00 bty

. 1:45.000
Lama @B Mineragdo Uso alternativo do solo oasass 13 16
mmm Agua EEE Vegetagdo MM Povoado Sistema de Projegdo Cartograficas WGS84 UTM 23S

Figura 4: Classificagdo uso do solo pelo Spring antes do desastre. Fonte: autores.
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Figura 5: Classificagdo uso do solo pelo Spring apés o desastre. Fonte: autores.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas as classificacdes realizadas no ArcGIS. Dentre as
classes obtidas, a classe de uso alternativo do solo compreende as dreas de cultivo, dreas de
pastagem, além de estradas e vias de acesso identificado nas imagens estudadas.

LEGENDA
Lama @B Mineragdo
-Agua @ Vegetagdo 0 Povoado

Uso alternativo do solo s axaeaes

145000
|5 (82 28

Sistema de Projecdo Cartograficas WGS84 UTM 23§

Figura 6: Classificagdo uso do solo pelo ArcGIS antes do desastre. Fonte: autores.
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Figura 7: Classificagdo uso do solo pelo ArcGIS depois do desastre. Fonte: autores.

De acordo com a classificacdo, observa-se que o rompimento da barragem provocou uma
enxurrada de lama que pavimentou as regides proximas a barragem, devastou o subdistrito de
Bento Rodrigues e atingiu os recursos hidricos que desaguam no rio Doce.

Observando as figuras 4, 5, 6, e 7 percebe-se que as classificacbes realizadas nos dois
softwares (Spring e ArcGIS) apresentaram diferencas. Essas diferencas sdo destacadas nas
comparacdes apresentadas nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Comparagdo das areas classificadas antes do desastre. Fonte: autores.

Classes ArcGIS (ha) | Spring (ha) | Diferenca (%)
Mineragao 1322,51 1372,86 3,66
Lama 117,09 152,19 23,06
Uso alternativo do solo 1627,48 2616,81 37,8
Vegetacgao 8553,13 8431,98 1,41
Agua 321,51 187,11 41,8
Povoado 24,41 23,87 2,21

A tabela 1 mostra as diferencas das dreas classificadas através dos softwares Spring e
ArcGIS antes do desastre, sendo as diferencas mais significativas encontradas na lama (23%), no
uso alternativo do solo (38%) e na agua (42%). A tabela 2 apresenta as diferencas observadas nos
resultados obtidos no Spring e no ArcGIS das classificagdes das imagens apds o desastre, sendo as
diferencas mais significativas encontradas no uso alternativo do solo (24%), na vegetacdo (22%) e
na agua (18%).

Tabela 2: Comparagdo das areas classificadas depois do desastre. Fonte: autores.

Classes ‘ ArcGlIS (ha) ‘ Spring (ha) ‘ Diferenca (%)
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Mineragao 682,22 747,07 8,55
Lama 1114,34 1122,07 0,68
Uso alternativo do solo 4427,76 3357,51 24,17
Vegetacao 5784,84 74445 22,29
Agua 133,38 109,35 18,01
Povoado 4,92 4,88 0,81

Essas diferengas se devem ao método utilizado na identificagao das classes, que no Spring
é realizada através da selecdo de retangulos e no ArcGIS pela identificacdo de diversos pontos
para cada classe. Na Figura 8, apresentam-se as areas afetadas pela lama, bem como a distingao
de cada classe.

N
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Figura 8: Areas afetadas pela lama. Fonte: autores.

Conforme a tabela 3, a lama atingiu uma area total de aproximadamente 944 ha, sendo
249,29 ha de vegetacdo da Mata Atlantica, ocorrendo a destruicdo da vegetacao ciliar, incluindo
areas de preservacdo permanente (APP). A vegetacdo ciliar é importante para a manutencdo da
biodiversidade e para as comunidades locais, um impacto dessa magnitude nesse ambiente
provoca um desiquilibrio no ecossistema, causando reflexos negativos na fauna e flora. No
relatério apresentado pela Forca Tarefa (2016), que foi um produto originado do decreto 46.892,
de 20 novembro de 2015, que a instituiu para avaliacdo dos efeitos e desdobramentos do
rompimento das Barragens de Fundao e Santarém, localizadas no Distrito de Bento Rodrigues, no
Municipio de Mariana, foi estimado o impacto em 384,71 ha de Mata Atlantica até parte do Rio
Gualaxo do Norte em direcdo ao Rio do Carmo. A diferenca de 35% encontrada entre o valor
obtido neste estudo e o valor apresentado no relatério da Forgca Tarefa (2016) se deve ao fato da
limitagdo da area de projeto, pois neste artigo foi delimitada uma drea de estudo menos
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abrangente do que a apresentada no relatério da Forca Tarefa (2016). Foi afetada também uma
area de 125,60 ha de uso alternativo do solo, sendo a maior parte, areas de agropecuaria.

Tabela 3: Quantificagdo das areas afetadas pela lama. Fonte: autores.

Classes Area (ha)
Lama 93,24
Agua 45,92
Vegetacgao 249,29
Uso alternativo do solo 125,6

Em relagdo a dgua, a lama afetou 4,12 Km do cérrego Santarém, 9,75 Km do cérrego
Vermelho, 3,28 Km do rio Gualaxo do Norte, 2,60 Km do cérrego Mirandinha, 0,10 Km do cérrego
Capido e 1,95 Km do cérrego Camargo. Na drea de projeto, o rompimento da barragem de
rejeitos da mineradora afetou um total de 21,80 km de cursos d’dgua, contribuindo para o
assoreamento dos mesmos e para a mortandade da biodiversidade aquatica existente nesses
recursos hidricos. Além da fauna aquatica, a fauna terrestre também foi afetada prejudicando o
consumo e a utilizacdo para dessedentacao dos animais.

Os dados adquiridos ao longo do trabalho, bem como as informacdes geradas referentes
ao impacto ocasionado pela lama, podem ser acessados e manipulados facilmente no site criado
para este fim. A Figura 9 representa a pagina disponibilizada neste endereco web.

Legenda = O Desastre de Mariana: aplicagdo do geoprocessamento na ... Q ‘
MEDIA DE RENDA POR
DOMICILIO
V001 dividido por V002
. >1.031 para 1.224
® 838 para 1.031
CURSOS D'AGUA
— CORREGO CAMARGO
—— CORREGO CAPIAO
— CORREGO MIRANDINHA

—— CORREGO SANTAREM
—— CORREGO VERMELHO
RIO GUALAXO DO

NORTE

AREA AFETADA PELA LAMA

USO ALTERNATIVO DO
SOLO

B AGUA
[y VEGETACAO
I MINERAGAO
> LAMA

%
esri

Figura 9: Publicacdo dos resultados no ArcGIS OnLine. Fonte: autores.

Para acessar o trabalho no ambiente online é necessario realizar um cadastro no ArcGis
Online. Assim, logo apds o cadastro de wusudrios, bastaria acessar o Link:
http://www.arcgis.com/apps/SimpleViewer/index.html?appid=65614e8a36de4718814334d94f5¢c
171c.

5 CONCLUSOES

O uso do geoprocessamento, em especial o tratamento de imagens de satélite, permitiu
guantificar a drea afetada pela lama originada do rompimento da barragem de rejeitos em Bento
Rodrigues. A determinacdo da drea da lama, por sua vez, possibilitou identificar os danos
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ambientais sofridos na vegetacdo, nos recursos hidricos, demais atividades produtivas da
populacdo, atingindo assim o objetivo proposto na pesquisa.

Esta pesquisa se limitou a medir os danos ambientais causados pelo desastre do
rompimento da barragem de rejeitos de Bento Rodrigues. Portanto resta a necessidade futura de
se estudar e estimar os prejuizos relacionados a suspensdo das atividades econdmicas e
consequentemente indicar as indeniza¢Ges devidas aos prejudicados.

Neste caso, a destruicdo de infraestruturas, perdas de patrimonios e os prejuizos que se
refletem na economia apds o desastre requer a aplicagcdo de novas abordagens e metodologias a
fim de reestabelecer a ordem econémica e social, além da restauracdo e preservacao ambiental.
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