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RESUMO

O rompimento de barragens de rejeitos causa diversos impactos socioambientais, sendo que tais
substancias podem ser toxicas tanto para o ecossistema quanto para a populacdo, modificando o
uso e ocupacao das areas. O Brasil vivenciou dois acidentes com barragens no estado de Minas
Gerais, Brasil, em um periodo de 5 anos, o primeiro em 2015 na cidade de Mariana, e, em 2019 o
fato se repetiu no municipio de Brumadinho, assim, conhecer as mudancas ocorridas no uso e
ocupacdo solo apos estes desastres € de suma importancia para reparos ou mitigacao da degradacgéo
ambiental. Este estudo buscou diagnosticar as mudangas na ocupagdo do solo ocorridas pelo
rompimento da barragem B1 em Brumadinho (Brasil) na sub-bacia do ribeirdo Ferro-Carvéo.
Como ferramenta utilizou-se de imagens Landsat 8 (30 m), Sentinel-2 (10 m) e Planet Dove (4.77
m) coletadas entre 2018 e 2021 que foram processadas na plataforma do Google Earth Engine. O
algoritmo de aprendizagem de méaquina Random Forest foi utilizado para a construcdo dos cenarios
espago-temporais, apresentando sua respectiva precisdo de classificacdo, ao identificar as
mudancas morfoldgicas oriundos do rompimento. Assim, a acuracia do sensoriamento remoto
associado a modelos de machine learning para identificacdo das alteracdes de cobertura da terra
gerada pelo rompimento de barragens de rejeitos sob diferentes resolucBes espaciais e espectrais
esta sendo abordado neste trabalho. Os resultados mostraram que a resolugdo espectral das imagens
influencia na preciséo da classificacdo e que todos os satélites avaliados apresentaram capacidade

na classificacdo do uso e cobertura da terra em sub-bacia com rompimento de barragem

Palavras-chave: Impactos socioambientais. Cobertura da terra. Aprendizado de maquina. Google
Earth Engine. Random Forest.



ABSTRACT

Tailings dam failure causes several socioenvironmental impacts, and these substances may be toxic
to the ecosystem and the general population, changing the use and cover of areas. There were two
dam failures in Minas Gerais state, Brazil, in 5 years, the first in 2015 in the city of Mariana and
the other in 2019 in the municipality of Brumadinho. Thus, knowing the changes in land use and
cover after these disasters is essential to repair or mitigate environmental degradation. This study
aimed to diagnose the changes in land cover after the failure of dam B1 in Brumadinho in the Ferro-
Carvao Stream watershed. Landsat (30 m), Sentinel-2 (10 m) and PlanetScope Dove (4.77 m)
images collected between 2018 and 2021 were processed on the Google Earth Engine platform.
The Random Forest machine learning algorithm was used to construct the space-time scenarios,
classifying their respective accuracy and identifying the morphological changes resulting from the
failure. Thus, the present study investigates remote sensing accuracy associated with learning
machine models to identify changes in land cover caused by tailings dam failure under different
spatial and spectral resolutions. The results showed that the spatial resolution of the images affects
classification accuracy and that all the satellites assessed were able to accurately classify land use

and cover in a watershed with dam failure.

Keywords: Socioenvironmental impacts. Soil cover. Machine Learning. Google Earth Engine.

Random Forest.
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1 INTRODUCAO

A exploracdo mineraria € um segmento veemente reconhecido, pela grande influéncia na
economia mundial, bem como, pelo alto potencial deletério ao ambiente (Velasquez et al., 2020).
Tal potencial, estd em muito relacionado com a grande quantidade de rejeitos oriundos da
mineragao, 0s quais sdo armazenados no local da mina, em estruturas denominadas barragens (Lyu
et al., 2019; Hamilton et al., 2020). As barragens de rejeitos sdo projetadas para durar
indefinidamente, e mesmo sendo objeto constante de estudos e projetos, estdo sujeitas a rupturas,
devido a fatores como instabilidade do talude, inadequacdes estruturais, defeitos de fundacéo,
dentre outros (Owusu et al., 2017; Aires et al., 2018; Islam e Murakami, 2021).

Ao longo de décadas, rompimentos de barragens de rejeitos tém causado graves desastres
em todo o mundo, sendo que, a intensidade dos impactos ambientais, costuma estar relacionada
com o grande volume de rejeitos liberados no ambiente (Sitharam e Hegde, 2016; Furlan et al.,
2020; Lebron et al., 2020). Na Espanha, em 1998, o rompimento da barragem de Aznalcollar,
liberou mais de 2 milhdes de m3 de rejeitos toxicos no Rio Agrio (Davies, 2002). Na Europa, em
2003, o rompimento de uma barragem na Republica da Maced6nia, liberou mais de 100.000 m3 de
rejeitos prejudiciais no vale do Rio Kamenica (Vrhovnik et al., 2013). J& no Canada, em 2014, o
rompimento da barragem de Mount Polley liberou cerca de 24 milhdes de metros cubicos de
rejeitos contaminantes ao longo dos cursos de aguas (Da Silva e Ribeiro, 2020). No Brasil, em
2015, o rompimento da barragem de Mariana liberou 52 milhdes de m3 de residuos de mineracao
na bacia hidrografica do Rio Doce (Oliveira et al., 2019; Felizardo et al., 2021). Ainda no Brasil,
em 2019, o rompimento da barragem de rejeitos B1 em Brumadinho-MG, liberou cerca de 12
milhdes de m3 de detritos toxicos na bacia do Rio Paraopeba (Guardian, 2019; Pereira et al., 2019;
Furlan et al., 2020; Thompson et al., 2020).

Visto que o rompimento de barragens culmina na liberacdo de milhdes de metros cubicos
de rejeitos para 0 meio e, impactos sociais, econdbmicos e ambientais, sdo amplamente esperados
(Carmo et al., 2017; Gomes et al., 2017). Dentre os impactos ambientais, pode-se destacar a
contaminacéo dos solos e a deterioragéo da vegetacdo ribeirinha (Thompson et al., 2020; Mendes
et al., 2022), que resultam em mudancas na cobertura da terra (Lozano, 2006; Aires et al., 2018).
Tal fato foi verificado por Rotta et al. (2020), em estudo sobre o rompimento da barragem de
rejeitos em Brumadinho, onde a vegetacéo arbdrea foi altamente afetada pela lama, seguida pelas

areas de pastagens e agricultura, originando mudancas significativas na cobertura da terra.
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De fato, no que se refere a mudangas no uso e ocupagéo da terra, 0 rompimento de uma
barragem de rejeitos, atua fortemente como um agente transformador da paisagem (Pinto-Coelho
et al., 2021). Sendo assim, ha grande preocupacdo em relacdo as consequéncias de tais
transformacoes, pois, como visto no desastre de Aznalcollar, em 1998, o rescaldo do rompimento
da barragem de rejeitos, ndo s6 contaminou 2.557 ha agricolas, mas também afetou diretamente na
producdo de alimentos e nas fontes de subsisténcia da regido (Grimalt et al., 1999). Por tal motivo,
apos o rompimento da barragem de rejeitos de Brumadinho, a Vale S.A. firmou com o Ministério
Publico do Estado de Minas Gerais, um termo de compromisso, buscando identificar as alteraces
morfolégicas do entorno da area afetada pelo rompimento (Pacheco et al., 2021).

Em muitos cenérios, diversas ferramentas podem ser utilizadas para identificar e classificar
alteracdes morfoldgicas na cobertura da terra, contudo, o modelo Random Forest (RF) vem se
destacando nos ultimos tempos, sendo cada vez mais utilizado na classificacdo do uso e cobertura
da terra (LULC) por imagens de satélite (Belgiu e Dragut, 2016; Phalke et al., 2020; Zhao et al.,
2022). O RF é um modelo de machine learning utilizado para solucionar problemas que envolvam
classificacdo ou regressdo, baseando-se em uma colecdo de variadas arvores de decisdo. Estas, se
dividem em nds e criam um novo conjunto de dados de treinamento a partir de um dado original,
o qual é escolhido aleatoriamente dentro daquele determinado nd, sendo possivel desta forma
cultivar quantas arvores o usuario desejar (Archer, 2008; Akar e Glingdr, 2012; Zounemat-Kermani
et al., 2016). Esta estratégia promove maiores acuracias, além de ser considerada robusta e de
rapido treinamento (Akar e Gungor, 2012; Kang e Kanniah, 2022).

O algoritmo classificador RF, quando programado dentro da plataforma Google Earth
Engine (GEE), permite gerar mapas atraves de colecBes de imagens originadas de sensores remotos
disponiveis publicamente em diferentes resolucdes espaciais (Gorelick et al., 2017). Assim, com 0
uso do GEE é possivel mapear e monitorar a vegetacdo em escala temporal, bem como as suas
mudangas na cobertura da terra (Mutanga e Kumar, 2019). De acordo com Amani et al. (2020), a
utilizacdo da técnica de aprendizado de maquina no GEE favorece a expansao de pesquisas, devido
a vasta disponibilidade de dados e capacidade de computacao rapida disponivel na plataforma, a
contribuir para a classificacdo da cobertura da terra (Nyland et al., 2018; Brovelli et al., 2020;
Richards e Belcher, 2020).

Porém, mesmo diante da eficiéncia do modelo RF no GEE, para obtencdo de um

mapeamento de classificacdo conciso, é necessario considerar a resolucdo espacial das imagens.
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Isso pois, recursos limitados de espectro e textura podem levar a uma baixa precisdo nas
classificacGes de imagens de sensoriamento remoto (Wang et al., 2021). Para tal, as técnicas de
alta resolucdo espacial e temporal, podem acrescentar uma melhoria substancial na qualidade da
classificacdo multitemporal de uso e cobertura da terra (Vuolo et al., 2018). Imagens Landsat-8 e
Sentinel-2 disponiveis gratuitamente tém apresentado elevada aplicacdo na identificagdo de classes
de LULC, detecc¢do de alteracdes em florestas e regides agricolas (Chaves et al., 2020), favorecendo
0 monitoramento de cultivos agricolas em grandes areas (Defourny et al., 2019). A observacéo do
impacto humano sobre a terra pode ser avaliado a partir de imagens Landsat com resolucéo de 30
m (Chen et al.,2015). Existem varios satélites comerciais tais como o QuickBird e WorldView com
alta resolucdo espacial, que também foram utilizados no LULC (Abutaleb et al., 2021; Hu et al.,
2021; Lin, 2015). Porém o seu uso para vastas areas encontra-se limitado aos elevados custos e
limitacGes temporais. Porém com a atual disponibilizacdo de imagens PlanetScope Dove para as
regides tropicais pela Norway's International Climate and Forest Initiative (NICFI), com resolugéo
de 4,77 m, amplia as possibilidades de pesquisas quanto ao uso de imagens. Assim sendo, tem sido
utilizado no mapeamento de grandes areas de terras agricolas (Rufin et al.,2022), no mapeamento
da cana-de-acUcar (Poortinga et al., 2021), na silvicultura tropical (Pascual et al., 2022), fenologias
de cultivos agricolas (Cheng et al., 2020; Sadeh et al., 2021), qualidade da dgua em reservatorios
(Mansaray et al., 2021) e cobertura de terras (Kpienbaareh et al., 2021). Porém, ndo se tem
conhecimento de estudos que tratem da acuracia de imagens no mapeamento do LULC em regides
que sofreram desastre por rompimento de barragem de rejeito.

Diante da eficiéncia da plataforma GEE, o presente estudo teve como objetivo geral avaliar
as mudancas no uso e ocupacdo dos solos na sub-bacia do ribeirdo Ferro-Carvao, ap6s o
rompimento da barragem de rejeitos B1 em Brumadinho (MG), utilizando o algoritmo
Classificador Random Forest. E, por conseguinte como objetivos especificos, a intencao foi mapear
as alteracbes na cobertura da terra utilizando imagens de trés satélites distintos e realizar a
comparacdo de desempenhos destes resultados obtidos em diferentes resolugdes espaciais. O
mapeamento resultante, concede uma perspectiva sobre as modificagcbes no uso e ocupacao dos
solos advindas do rompimento da barragem e suas implicacbes nos aspectos econémicos e

ambientais do entorno, criando assim, uma base para a recuperagdo socioambiental da regido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, estard em detalhado todos os assuntos que serviram de norteamento ao contexto
de estudo abalizado neste projeto.

O topico inicial aponta a importancia da mineragdo na circunstancia social de um modo
geral, de modo, que na sequéncia aponta os efeitos socioambientais negativos que esta industria
provoca principalmente quando tange a questdao de rompimento de barragens. Utilizar a ferramenta
de uso e ocupacao do solo, tem se tornado ferramenta de apoio, quando de grandes desastres, desta
feita, é o exemplificado no terceiro topico. E, por ultimo é importante dimensionar o quanto
conhecer sobre resolucdo espacial e espectral se torna também uma ferramenta de auxilio ao
desenvolvimento de estudos como estes.

Desta maneira, o capitulo abrange os seguintes tépicos:

e Relevancia Socioeconémica da Mineragéo;

e Impactos Socioambientais negativos quando do rompimento de barragens;

e Sistema de informacédo geografica na identificacdo de mudancas espaco-temporais
em areas de rompimento de barragens;

e Google Earth Engine — ferramenta de auxilio no monitoramento do uso e ocupacgéo
do solo

e Resolucdes espaciais e espectrais sendo manuseio do sensoriamento remoto na

avaliacdo de desastres envolvendo barragens.

2.1 RELEVANCIA SOCIOECONOMICA DA MINERACAO

A mineracdo € uma atividade econdmica e industrial que movimenta a pesquisa, a
exploragdo e o beneficiamento dos recursos minerais, sendo que a classe dos metélicos corresponde
a maior parcela da producdo mineral brasileira (DNPM, 2020). O constante crescimento
populacional mundial acarretou a necessidade de cada vez maiores quantidades de minérios e
consequentemente da maior atividade mineraria, sendo esta a principal fonte geradora de inUmeros
instrumentos nas diversas areas da sociedade. A mineragdo € um dos pilares que constituem a
economia de centenas de cidades (FREITAS, 2019), contribuindo para a geracdo de varias
oportunidades de empregos, progresso da infraestrutura e em diferentes modelos e etapas do

desenvolvimento.
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No entanto, a atividade mineradora é uma das grandes protagonistas em relagdo a impactos,
tanto negativos quanto positivos, dentro de uma sociedade. E segundo € afirmado por Enriquez
(2008) ha muita discussao quanto ao valor da mineragcdo quanto ao desenvolvimento em relagéo as
outras vertentes dentro de uma sociedade.

Na conferéncia “Rio+10”, Pinheiro (2002) lembra que a mineragdo foi discutida como
sendo atividade de supra relevancia para o desenvolvimento socioecondmico, pois é responsavel
pela producdo de substancias minerais de extrema esséncia ao modelo de vida atual. O Instituto
Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2019) analisou todo o contexto envolvendo a industria
mineradora em regibes brasileiras, apontando até mesmo surpresas, como a producao expressiva
de ferro, algando mais de 400 milhdes de toneladas.

O Brasil se consolidou no cenéario da producdo mineral entre os anos de 2000 a 2008, onde
houve um crescimento de mais de 250%, ligado ao alto indice da expansdo mundial, 0 que tornou
a procura por produtos derivados de bens minerais algo em maior escala (PINHEIRO, 2011).
Vinaud (2019) complementa que a grande crise mundial no ano de 2008, afetou todo o comércio
mundial, mas como bem sumario, a mineragdo voltou a ganhar ares de crescimento em 2011, e,
hoje toda a Industria Mineral Extrativista, apresenta parcela expressiva de participacdo nas
exportacGes nacionais, donde, por consequéncia temos um aumento nos empregos gerados (diretos
e indiretos).

Em brumadinho, por exemplo, a atividade mineradora possuia forte ligacdo econémica com
a regido. O setor da mineracdo era responsavel pela geracdo de 21% dos empregos na cidade, sem
contar com os setores terceirizados (TEM, 2018). Em 2018, segundo o Tesouro Nacional (2020),
0s royaltes de mineracdo geraram cerca de 10,5% da receita total da regido, sendo que no mesmo
ano a VALE gerou cerca de 26% destes royaltes (ANM, 2020). A partir disso é possivel dizer que
a mineracdo contribui diretamente para o desenvolvimento e melhoria da qualidade de vida da
populagéo.

Quando do ocorrido exposto anteriormente, € possivel afirmar que a indudstria da mineragéo
é sim de elevada importancia ao cenario nacional, e, que deve ser levada em consideracdo, mesmo
gue seja com cuidados plausiveis, ligado ao fato de inUmeros impactos socioambientais negativos

também gerado por tal.
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2.2 IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS NEGATIVOS QUANTO AO ROMPIMENTO DE
BARRAGENS

As diversas atividades desenvolvidas pelo homem, apesar, de fomentar e desenvolver a
economia, provocam por outro lado impactos socioambientais negativos e talvez até mesmo de
grandes proporgdes. E, a atividade mineradora, dentre as mais variadas ocupagdes antropogénicas,
é percebida como modificadora do ambiente total. Uma grande ala defende que esses efeitos estdo
limitados aos ambientes proximos as minas, sendo assim um claro objeto de minimizacdo da
situacdo preocupante em que muitas vezes se instaura sobre este processo (LIMA, et al 2022).
Como é exemplificado por Milanez e Losekann, (2016), ao retratar que com o aumento da producdo
mineral, consequentemente ocorre 0 aumento continuo dos residuos, o que € um fator problematico
para a sociedade e 0 meio ambiente da regido que esta inserido a atividade mineradora.

Lima et al., (2022) contribui ainda afirmando que o processo de extracdo de minérios em
territorio brasileiro, esta amplamente difundida por minas a céu aberto, portanto, ocasionando de
fato uma mudancga de paisagem desde o comeco de instalagdo destas. As mudancas de paisagem
provocadas, atuam até mesmo nas mais minuciosas questdes ambientais, partindo do microclima
até mesmo ao ciclo hidroldgico. Milanez (2017), reporta que a populacdo préxima as minas
também sofrem consequéncias, ja que uma vez fixadas, pode ser necessario a desmobilizacdo local
dos residentes.

Milanez (2011, 2017) ainda aponta que a poluicdo atmosférica também pode ser
proporcionada pela industria j& supracitada, sendo esta gerada na maior parte pela poeira carregada
pelas empresas que prestam servigos rodoferroviarios a estas, donde as emissdes atmosféricas sao
responsaveis pelo aumento de problemas respiratorios em alguns centros urbanos existentes ao
redor dos locais de trabalho em minas.

A qualidade das &guas ¢ afetada de diversas maneiras, mas os pontos se definem em trés
vertentes, sendo elas: 1 — o alto consumo de agua; 2 — a extracdo mineral geralmente interfere
massivamente no lencgol freatico, comprometendo assim a recarga dos aquiferos e € valido ressaltar
também que temos 3 — a contaminacao destas 4guas (DURAES et al, 2017). Ressaltando que nesta
atividade econdmica em que se baseia 0 estudo, a 4gua é elemento essencial para o pleno
desenvolvimento, por isso o elevado consumo. Lima et al., (2010) complementa dizendo que o

impacto advindo do rebaixamento do lencol freatico, € algo preocupante, ligado ao fato da
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ocorréncia de diminuicdo no fluxo de agua dos rios, bem como por consequéncia a diminuicéo da
qualidade hidrica local.

Vinaud (2019) confere que a agua utilizada no desenvolvimento da atividade de minérios,
tem a qualidade alterada quando do produto final, e, estas passam a ser armazenadas em barragens
de rejeito. Estruturas estas, que alarmam um ambito ambiental negativo enorme na ocorréncia da
ruptura de suas estruturas. Na histéria mundial da humanidade ocorreram indmeros destes
acidentes ambientais, estes causando mortes, problemas relacionados na seguranca alimentar,
contaminagdo de cursos d’agua, impactos socioambientais e econdmicos (MSF, 2020). Assim,
quando é ocorrido qualquer tipo de desastre, é visivel ao analisar a extensdo da area atingida a
notavel consequéncia causada para a populacdo e o meio ambiente da regido, contendo nestes
aspectos os efeitos sobre a saude fisica e mental e a consequente desestabilidade econémica
(PEREIRA, 2019). Pode-se dizer que um dos impactos mais significativos proporcionados pela
atividade mineradora seria os ambientais. Todo o ecossistema do local é afetado pela extracdo ou
beneficiamento do minério, e contendo uma maior sequela negativa quando ocorre algum tipo de
evento catastrofico, que de acordo com Almeida et al, (2018) os danos ambientais causados dentro
da fauna e flora na regido atingida sdo imensuraveis.

Com isso, € necessario nesses casos, para 0 melhor entendimento e restabelecimento de
toda a situacdo ja ocorrida, a agdo realizada pelas trés esferas do Sistema Nacional de Defesa Civil
(SINDEC), em alguns casos de ajuda internacional (PNDEC, 2000). Levando em consideragéo
todos os cenarios de mudancas e de crescimento, e a combinacdo dos desastres de origem com 0s
de origem antrdpica, € visto que ha a necessidade de realizar investimentos em pesquisas e nas
formag0es de profissionais qualificados que busquem desenvolver trabalhos e analises acerca dos
desastres em uma perspectiva sisttmica (FREITAS et al., 2019). Desta forma desenvolvendo
técnicas e novas tecnologias para que se realize um processo de minimizacao dos efeitos negativos
causados pela mineragédo. Como por exemplo o investimento por partes de empresas que realizam
a extracdo desses minérios para as questdes que envolvem controle ambiental, realizando um

planejamento adequado desde o inicio até o fim das atividades.



23

2.3 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA NA IDENTIFICAGCAO DE MUDANGCAS
ESPACO-TEMPORAIS EM AREAS DE ROMPIMENTO DE BARRAGENS

Segundo estudos, o sistema de informacdo geografico - SIG sdo um importante indicador
de atividades associadas a mineracdo, das quais sdo grandes percussores de mudancas na fauna e
flora do local onde séo instaladas. Ao passo que as cidades crescem em tamanho e densidade,
mudancas sdo notadas no ar, solo, 4gua e na vida, bem como em seu interior e a sua volta,
agravando assim os problemas ambientais que por conseguinte afetam o bem-estar dos habitantes.
A interacdo existente entre as atividades humanas e o ambiente natural produzem um ecossistema
um pouco diferente daquele existente anteriormente a cidade (ODUM,1983). As respostas para tais
objecdes sdo decorrentes de uma mudanca, atraves da relacdo homem/natureza. Nao sendo mais
necessario dissociar 0 ambiente urbano do ambiente natural, precisando ver a cidade como um
sistema ecologico, possuindo fragilidades e vulnerabilidades, pois depende de outros sistemas para
se manter, onde, 0 homem faz parte desse sistema.
Grigg (1996) conceituou a analise de sistemas como sendo, a aplicagdo de modelos
e bancos de dados baseados em computador para analisar sistemas numa base holistica, no intuito
de mostrar como todos 0s componentes do sistema conseguem se interligarem entre si e com 0s
seus ambientes externos. O mesmo autor, ainda em seu estudo sobre gerenciamento de recursos
hidricos, definiu a sua abordagem sistémica como, um modelo sistematico para expressar o sistema
de recursos hidricos e manusear ferramentas de andlise de sistemas para identificar e avaliar
estratégias de gerenciamento, onde podemos citar: bancos de dados, modelos, sistemas de
informac@es geograficas (SIG) e etc. Para a aplicacdo de metodologias de analises sintéticas de
problemas e também questdes organizacionais relacionadas ao meio ambiente, a abordagem
sistémica tem sido o caminho adotado. Onde este tipo de método se utiliza de ferramentas
computacionais de andlise, sendo assim capazes de manipular grandes quantidades de dados e a
partir disto, gerar novas informagdes e conhecimentos, para serem usados no processo de
gerenciamento e tomada de decisdo. Dentre as ferramentas apoiadoras ao suporte a decisdo o
Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) &, provavelmente, aquela que mais se adequa a este
enfoque sistémico de gerenciamento de recursos naturais, devido manter caracteristicas de
integracdo e manipulacdo de grandes quantidades de dados espaciais e alfanuméricos (ROCHA.
2002).
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Burrough (1986) define o SIG, como sendo um conjunto de ferramentas para
armazenar, recuperar, transformar, colecionar e exibir dados espaciais referentes ao espago
terrestre. Necessitando-se usar 0 meio digital, através da informatica, estando com uma base de
dados integrada, georreferenciados e com controle de erro, o Sistemas de Informacdes Geogréaficas
deve conter funcBes de andlise destes dados, variando de &lgebra cumulativa (soma, subtracgéo,
multiplicacdo e divisdo) até algebra ndo cumulativa (operagdes logicas) (ROCHA. 2002). Para a
realizacéo destas operacdes, e ainda suportar entrada e saida de dados em diversos formatos, o SIG
normalmente esté integrado diversamente a outros sistemas (processamento digital de imagens,
andlise estatistica, analise geografica, digitalizacdo), onde o ponto central € um banco de dados. A
figura 1 mostra os diversos sistemas que de integracdo em um SIG.

Figura 1. Sistemas integrantes de um SIG.
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Fonte: Adaptado de EASTMAN, 1992,

A partir da imagem se verifica que os sistemas componentes doo SIG podem ser divididos
em:

. Sistemas de entrada de dados: sistema de processamento digital de imagens (PDI),
sistema de posicionamento global (GPS), dados tabulares (planilhas eletronicas), digitalizacéo de
mapas e dados estatisticos;

. Sistemas de armazenamento de dados: banco de dados espacial (mapas digitais) e

de atributos (alfanumeéricos);
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. Sistemas de analise de dados: sistema de analise geografica (operacdes algébricas),
sistema de gerenciamento de banco de dados e sistema de analise estatistica;

. Sistemas de saida de dados: sistema de exibicdo cartografica (sistemas de saida para
a tela, impressora, plotter e arquivos digitais).

Grigg (1996), ao avaliar o conjunto de sistemas de um SIG concluiu ser uma das
principais ferramentas de andlise de sistemas, consistindo em um ambiente de armazenamento,
tratamento e manipulacdo de dados, aplicando modelos e séries temporais, assim sendo possivel
obter respostas quanto a cenarios passados, atuais e simular o futuro local. Na conjuncdo de um
SIG, os dados da paisagem e cobertura vegetal podem ser avaliados em conjunto com outros
conjuntos de dados (solos, modelos digitais de elevacdo, restricdes e outros) e, assim modelar
cenarios futuros, permitindo tomar decisdes efetivas de politicas de planejamento, em termos de
mudancas na paisagem, monitoradas para cada area (PECCOL et al., 1994).

O campo integrador entre modelos ambientais e SIG é vasto e vem em uma crescente
quando ligados ao geoprocessamento e meio ambiente. O sistema é dependente da relagdo de
interacdo analista e tomador de decisdo, este que é quem interpreta os resultados gerados, através
de um processo de discussao, sintetizando e analisando, obtendo informac6es e decisdes que afetam
a comunidade e o meio ambiente ao seu redor. Por isso é que o SIG fica caracterizado como um
conjunto apoiador a decisdo. A figura 2 mostra todo o processo do SIG perante uma tomada de
decisdo.
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Figura 2. SIG no contexto de apoiador a tomada de deciséo
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Fonte: Adaptado de Aronoff, 1989.

Buyukdemdrcd (2012) afirma que o conjunto formador do Sistema de Informactes
Geograficas (SIG), se torna uma ferramenta de suma relevancia quando do estudo de uso e
ocupacdo do solo, permitindo a analise do espaco terrestre e suas caracteristicas, donde proporciona
analisar, atribuir e correlacionar os dados e parametros da area em questdo, podendo também ajudar
na integracdo de diversas politicas ambientais quando da gestdo do uso do solo em diversas
situacdes, até mesmo a de desastres, como é quando envolve o rompimento de barragens, causador
de inimeros impactos socioambientais negativos e ja exemplificados anteriormente.

As imagens que sdo geradas por softwares ligados ao SIG, sdo classificadas em duas
categorias, podendo ser supervisionadas ou ndo, mas, ambas precisam receber o mesmo tratamento,
que é o treinamento e a classificacdo, donde, na primeira op¢do é contumaz e essencial, possuir 0
conhecimento de caracteristicas proprias da area de estudo (MOREIRA, 2003). A classificacdo é
dependente da quantidade de amostras e também da melhor resolucdo possivel das imagens obtidas,
0 que induz ser altamente vidvel buscar melhores dados conforme a situagdo abrangente, e, quando
a classificagdo néo é supervisionada, 0 conhecimento de caracteristicas proprias ndo € mais um
precedente para se obter éxito, uma vez que esta se utiliza de algoritmos para reconhecer o que a
imagem esta reproduzindo (HOU E WANG, 2013). As analises sempre sdo baseadas em valores

de espectros de pixels, assim dividindo os grupos por valores predefinidos (LIU E MASON, 2013).
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Ferramenta complementar para este tipo de estudo e de grande poténcia de desenvolvimento é o
Google Earth Engine (GEE), conforme dito por Liu e Mason (2013) que esta propicia armazenar
dados on-line e tem a finalidade de processar imagens de Sensoriamento Remoto, sem custo algum,
sendo possivel também encontrar dados de diversas regides.

Lima et al., (2019) elaborou um estudo que consistia em verificar a previsdo do caminho
que a lama de um acidente envolvendo barragem seria feito, utilizando-se do auxilio do SIG, tais
como técnicas de processamento de imagens e impressdo 3D. O estudo abrangeu as barragens de
Brumadinho, Casa da Pedra e Mina do Engenho, e objetivaram éxito em todos, principalmente no
primeiro, onde o caminho da lama foi visualizado através de imagens de satélite e comprovados
por meio de um modelo simulando um escoamento em 3D.

Todo o contexto mostra a ferramenta perante a sua relevancia quanto ao apoio a tomada de
decisdo, auxiliando equipes de pesquisadores a relatar problemas passados, presentes e futuros
perante o observado contextualizando o impacto ambiental sofrido durante a proposta e periodo de

analise.

2.4 GOOGLE EARTH ENGINE — FERRAMENTA DE AUXILIO NO MONITORAMENTO DO
USO E OCUPACAO DO SOLO

O monitoramento do uso e ocupacdo do solo é um assunto do qual € de suma importancia
para diversas frentes de analises de um ambiente. Sendo destacado as analises em relacdo a
representatividade dos ecossistemas, a sua extensdo, 0 uso e ocupacdo do solo, 0s recursos naturais
disponiveis, protecdo dos processos ecoldgicos e a interatividade de todo o meio ali envolvido
(BENSUSAN, 2006). A classificacdo de imagens consiste em um processo do qual é realizado um
agrupamento de pixels em classes das quais foram pré-estabelecidas ou ndo pelo usuério
(CARVALHO, 2020). Deste modo, a identificagéo das classes de pixels do uso e ocupacao do solo
é realizada através da leitura dos comportamentos espectral de um alvo (JENSEN, 2005). Entdo é
possivel realizar analises destas ocorréncias comportamentias das alteracdes do uso e ocupacédo do
solo devido as agdes antropicas, estas que causam grande influéncia e impactos na paisagem do
local, utilizando o monitoramento dos dados espago-temporais (COELHO et al. 2014)

A utilizacdo de novas tecnologias é de grande eficacia para anélises mais robustas. Grandes
areas podem ser observadas e avaliadas atraves da utilizagdo de dados de satélites, permitindo o
uso de um grande historico de informag6es de modo mais rapido e significativo (NOVO, 1992).
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Com isso, 0 Google Earth Engine (GEE) possui um grande destaque sobre essas questdes de
levantamento de dados do meio fisico de um determinado local, devido esta ferramenta ter a
disponibilidade de varios satélites (landsat, MODIS, sentinels, entre outros) e consequentemente
uma grande base de dados de imagens em nuvem que permite a trabalhabilidade com inUmeros
algoritmos e além de ser um servico gratuito.

Para a utilizacdo do GEE néo é necessario computadores ou softwares de Gltimas geracoes
para realizar os processamentos na plataforma, o que traz maiores igualdades entre 0s usuarios.
Segundo Chong et al. (2021) é um sistema que armazena dados prontos para a realizacdo de um
processamento em nivel de petabyte, permitindo desta forma o processamento de milhdes de
imagens simultaneamente e melhorando exponencialmente os resultados de uma pesquisa. O atual
banco de dados inclui varios satélites, bem como conjuntos de dados vetoriais baseados em
sistemas de informacdo geografica, modelos digitais de terreno (MDT), dados sociais,
demogréficos, meteoroldgicos e climaticos (MUTANGA e KUMAR, 2019). Podendo desta forma
descrever com maior precisdo, através das analises de mudangas do meio, sobre 0s possiveis
métodos de planejamento mais adequados e sobre as melhores técnicas de manejo dos recursos
naturais do ambiente em anélise.

De acordo com Lee (2018) a abordagem vem sendo bastante aplicavel, ligado ao fato de ser
utilizado no processamento o emprego de algoritmo ndo supervisionado, onde este ndo precisa de
dados intensivos de verificagdo do solo. A criagcdo de algoritmos pode resolver problemas
relacionados a cobertura de nuvens e, em relacao a algumas caracteristicas do terreno para a melhor
precisdo de analises do solo. O GEE também facilitou as analises referentes aos calculos dos indices
de vegetacéo espectrais (HE et al., 2018).

Com isso, a aplicagdo do GEE como ferramenta para anélise das caracteristicas da cobertura
do solo tem um papel fundamental devido a metodologia realizada através da utilizacdo das
imagens de satélite. O que faz facilita a avaliagdo do meio do estudo, compreendendo de forma
mais sistematica das caracteristicas do ambiente, fator de grande importéncia nos estudos de anéalise

do solo.



29

25 RESOLUCOES ESPACIAIS E ESPECTRAIS SENDO MANUSEIO DO
SENSORIAMENTO REMOTO NA AVALIACAO DE DESASTRES ENVOLVENDO
BARRAGENS.

Em qualquer estudo que envolva todo o contexto espaco-temporal de uso e ocupacao do
solo é fundamental estar em consonancia com imagens de boa resolucao espacial e espectral, onde
o primeiro se diz respeito a capacidade do sensoriamento em resolver os elementos da superficie
terrestre, ou seja, quanto maior o nimero de pixels dentro de uma matriz, melhor € sua resolucéo
espacial. Enquanto a resolucdo espectral sensibiliza a capacidade que 0 sensor tem ao operar em
diversas e estreitas bandas espectrais.

Os dois combinados e sendo de boa qualidade sdo fundamentais, pois sdo questdes de
enorme relevancia para se ter melhores resultados possiveis, que se aproximem o0 maximo da
realidade, o que fornece mais robustez ao estudo, bem como, maior confianca em qualquer que seja
a gestdo ambiental que serd adotada em ideologias futuras.

Diversas técnicas de classificacdo supervisionada quando conectadas a um alinhado e
consistente processamento digital, os resultados sdo dos mais eficazes possiveis de informacdes
que compde uma regido (GROSSI et al. 2022). Erros sdo comuns em qualquer processo, e é por
isso que neste sistema de mapeamento € usual adotar alguns parametros para que se tenha maior
nivel de confiabilidade no resultado, como por exemplo, a acuracia dos dados extraidos, onde todas
as classes que sdo composicOes do mapa, estdo associadas ao controle de qualidade para ter
validacdo. O mapeamento tematico deve ser usual quando a fonte de informacdes for fidedigna
sendo associados a processos de avaliacdo da acuracia (LIU E MASON, 2013).

Quando da classificagdo automatica de imagens multiespectrais, estas tém por objetivo
mapear a cobertura de uso da terra distinguindo as diferentes classes da superficie terrestre. Cada
pixel vai apresentar um valor de cinza e estes sdo agrupados e conectados a um tipo de cobertura
da superficie da terra por imagem. A separacao dos padrdes so é possivel devido ao comportamento
que cada objeto tem por caracteristica propria, através da sua radiagédo eletromagnética, gerada pelo
comprimento de onda e caracteristicas envolventes dos alvos (biologicas, quimicas e fisicas). E,
quando se tem a classificacdo automatica sendo elaborada através de todos os pixels possiveis de
uma regido, tem-se como resultado um mapa tematico, mostrando conforme analise distribuida das
classes de uso do solo ali presentes (CAMPBELL, 2002).
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Um recente langamento tornou publico um mosaico de imagens do satélite Planet que cobre
45 milhdes de quildometros quadrados com uma resolugéo de imagens de 4,77 metros. Estes dados
contendo imagens sdo super relevantes para que sejam aplicadas politicas publicas rastreaveis dos
servicos realizados, fazendo valer desde projetos que buscam a restauracdo do carbono, até mesmo
quando do monitoramento do uso do solo (PACUAL et al. 2022).

Ponzoni e Rezende (2002) realizaram um estudo onde buscaram identificar usos do solo
por intermédio de diversas resolugdes espaciais e de alguns indices como o Kappa e o Tau. Como
resultado, as imagens que apresentaram maior discrepancia foram as com 200m de resolucao
espacial, apresentando ligeira confuséo. Todo o contexto evidencia a relevancia que se tem dados
espectrais e espaciais, mostrando ndo somente o valor das melhores resolugdes, mas como o

sistema € importante como um todo formador da ferramenta.
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3 METODOLOGIA
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esta localizada na sub-bacia do Ribeirdo Ferro-Carvao, onde ocorreu o
rompimento da barragem de rejeitos de mineracdo B1, localizada no sudeste do estado de Minas
Gerais (Brasil) no municipio de Brumadinho, nas coordenadas geograficas de latitude 20° 7' 27" S
e longitude 44° 7' 52" W com area aproximada de 33,270 km? (Figura 3). O ribeirdo é afluente do
rio Paraopeba, tributario do Rio S&o Francisco e um dos formadores do reservatério de Trés Marias-
MG (SACE, 2021). Com o rompimento da barragem em 25 de janeiro de 2019 foram despejados
11,7 Mm3 de rejeitos de mineracdo que escoaram ao longo do ribeirdo até atingir a jusante o rio
Paraopeba (ROTTA, 2020).
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Figura 3. Mapa de localizacdo da sub-bacia do ribeirdo Ferro-Carvéo, pertencente a bacia do rio Paraopeba no estado
de Minas Gerais, Brasil.
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A declividade na sub-bacia € plana, com excec¢do do noroeste onde predomina um relevo
montanhoso e acidentado com declividades de 45 a 75% (Du et al., 2020). As altitudes variam de
900 a 1000 metros (Eduardo et al., 2021). O relevo montanhoso, é caracterizado por planaltos,
depressdes e areas dissecadas que resultaram nas unidades geomorfoldgicas do Planalto Dissecado
do Centro-Sul e Leste de Minas, Depressdo S&o Franciscana, Planalto do Sdo Francisco e
Quadriléatero Ferrifero (Duraes, 2010).

A formacdo geoldgica (Figura 4) caracteriza-se pela unidade Gnaisse Souza Noschese,
recortada em sua porc¢éo central e oeste por unidades de depositos eltvio coluviais, enquanto que
na borda leste, tém-se unidades de depdsitos Coluviais e do Complexo Bonfim. Ao norte da sub-
bacia, no sentido leste - oeste verificam-se faixas litologicas de filito cinza e marrom, bem como
filito vermelho-escuro, também de origem carbonosa e de litologias de fino a médio quartzito cinza

claro e filito siltico cinzento a verde-acinzentado (Baltazar et al., 2005).
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Figura 4. Mapa de solos (a) e mapa de geologia (b) para a sub-bacia do Ribeirdo Ferro-Carvéo.
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Os solos da &rea (Figura 2) séo pouco desenvolvidos, com presenca marcante de Neossolos
e Cambissolos, sendo o ultimo com pouca diferenciacdo de texturas (RIMA, 2017). De acordo com
a Companhia Brasileira de Projetos e Empreendimentos, COBRAPE (2020), pode-se citar entre os
solos da bacia, cambissolo héaplico aluminico, cambissolo haplico tb distréfico, cambissolo haplico
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perférrico, gleissolo haplico tb distréfico e neossolo litélico distrofico. A tipologia de solos, bem
como a topografia e o clima, influencia diretamente sobre a vegetacéo local, sendo o territério da
bacia majoritariamente ocupado por pastagens e florestas, inseridas no Bioma Dominio Cerrado e
Mata Atlantica (Bonanomi et al., 2019; Du et al., 2020).

A regido apresenta, de acordo com a classificagdo de Koppen, dois subtipos climaticos,
Cwa e Cwb, ambos correspondendo ao clima temperado Umido com inverno seco, porém,
diferenciados quanto ao verdo quente e 0 verdo ameno, com temperaturas que variam entre 15 °C
e 18 °C (Alvares et al., 2013). A precipitacdo anual média fica por volta de 1.608 milimetros,
distribuidos em maior parte no periodo chuvoso de novembro a fevereiro, com presenca de valores

minimos no periodo seco, de maio a agosto (RIMA, 2017; Duraes, 2010).
3.2 FONTE DE DADOS
3.2.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a obtencdo dos mapas de uso e ocupacao do solo para o periodo antes e p6s rompimento
foi primeiramente necessario obter o shapefile da regido de estudo. Para isto foi realizado o
download no TOPODATA do modelo digital de elevagio (MDE) “20S45 ”, este que esta
incorporado em seus limites a cidade de Brumadinho e consequentemente a area afetada pelo
rompimento da barragem, objeto de estudo da presente pesquisa. Com este arquivo raster se faz
possivel a realizacdo da delimitacdo da sub-bacia do Ribeirdo Ferro-Carvdo. O arquivo foi
importado para o software QGIS 3.16, utilizando o “SIRGAS 2000/UTM zone 23S” como sistema
de referéncia de coordenadas (SRC) do projeto. No software foi utilizado o mapa do google satélite
para o auxilio e identificagdo da area de estudo. Depois de localizar o local € realizado o “recorte
camada raster pela extensdao”, desta forma, direcionado apenas para a regido de estudo a fim de
simplificar os processamentos a serem realizados. Em seguida foi efetuado o “Fill sinks (wang &
liu)”, que consiste em realizar o retorno de trés anélises em seu processamento, sendo estes: “MDE
preenchido”, “Instrucdes de fluxo” e “bacias hidrograficas”. Apos, foi feito andlises de raster
utilizando a ferramenta “sombreamento” e também extraido as curvas de nivel da regido, este sendo
processado com o comando “contorno”.

Com todos esses processos € possivel realizar a delimitacdo da sub-bacia, sendo utilizado o
sombreamento, as curvas de nivel, instru¢cbes de fluxo e bacias hidrograficas. Esta ultima

mencionada, apresenta uma provavel delimitacdo de bacia da area processada, no entanto, é
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necessario utilizar os demais resultados mencionados para confirmar a delimitacdo. Desse modo, é
notado que a sub-bacia processada automaticamente pelo complemento “Fill sinks (wang & liu)”
estava incoerente, que no caso precisou de adaptagdes manuais com o auxilio dos resultados de
sombreamento, curvas de niveis e instru¢bes de fluxo, para o refinamento dos limites do local
pretendido. Desta forma, com a elaboracdo do arquivo vetorial (shapefile) correspondente a
delimitacdo da éarea de estudo, foi possivel se dar inicio ao processamento do uso e ocupagéo do

solo para os anos de analise.

3.2.2 APLATAFORMA DO GOOGLE EARTH ENGINE

Sendo uma plataforma de computagdo em nuvem, o GEE disponibiliza mais de um trilhdo
de imagens, possibilitando a coleta e classificacdo dos dados na construcdo de analises espaco-
temporal de forma rapida. Neste estudo gerou-se a classificacdo do uso e ocupacéo da terra, na sub-
bacia do Ribeirdo Ferro-Carvao, antes e apos-rompimento da barragem B1, a partir das imagens
Landsat 8 Collection 1 Tier 1 and Real-Time data TOA Reflectance, Sentinel-2 MSI: Instrumento
Multiespectral Nivel-2A e Imagem PlanetScope Dove para as regides tropicais disponibilizadas
pelo Norway's International Climate and Forest Initiative (NICFI) no GEE. O periodo analisado
foi de 2018 a 2021, com diferentes resolucdes espaciais: 30,10 e 4.77 m e com filtro de nuvens <
20% (Tabela 1). O periodo espaco-temporal correspondente ao pré-rompimento foi o ano de 2018

e apds-rompimento a partir de 2019, a gerar cada composic¢do das imagens utilizadas (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo das caracteristicas dos Satélites Landsat 8, Sentinel 2A e PlanetScope Dove.

Satélite Band Wavelength (um) Resolution (m)
Landsat 8 1-Coastal Blue 0.43-0.45 30
(L8-30m)
2-Visible Blue 0.45-051 30
3-Visible Green 0.53-0.59 30
4-Visible Red 0.64 - 0.67 30
5-Near-Infrared 0.85-0.88 30
6-Shortwave Infrared 1.57-1.65 30
(SWIR)1
7-Shortwave Infrared 211-2.29 30

(SWIR)2
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8-Panchromatic 0.50-0.68 15

9-Cirrus 1.36-1.38 30

10-Infravermelho Termal 10.60 - 11.19 30

11-Infravermelho Termal 11.50-12.51 30

Sentinel-2 2 - Blue 0.49 10

(S2-10m)

3 - Green 0.56 10

4 - Red 0.665 10

8- Near-Infrared 0.842 10

5 - Red Edge 1 0.705 20

6 - Red Edge 2 0.740 20

7 - Red Edge 3 0.783 20

11- SWIR 1 1.610 20

12 -SWIR 2 2.190 20
PlanetScope Dove Blue 0.455-0.515 4.77

constellation

(P-4,7m) Green 0.500-0.590 4.77
Red 0.590-0.670 4.77
Near-Infrared 0.780-0.860 4.77

Fonte: Acervo dos Autores, 2023.

As colecdes de imagens foram importadas e selecionadas para cada ano de andlise (Tabela
2), sendo agrupada a mediana do pixel das imagens executadas em script no GEE. Na classificacao
do uso da terra o agrupamento de imagens tem sido amplamente utilizado (White et al., 2014;
Griffiths et al., 2019). A reducdo do pixel a mediana, que gera uma Unica imagem temporal, tem
favorecido maior acurécia na precisdo na imagem sintetizada (Flood et al., 2013; Luo et al., 2022).
As imagens PlanetScope Dove operadas pela Planet possuem revisita didria, composto por
aproximadamente 200 satélites que atuam na geracdo do mapa base NICFI para 0 monitoramento
de florestas tropicais (NICFI, 2021a). Assim, 0 mapa base é gerado a cobrir a area entre 30N e 30S,
com resolucdo espacial de 4,77 m, disponibilizando dois mosaicos por ano entre o periodo de
dezembro/2015 a agosto/2020, enquanto de setembro/2020 em diante com imagens mensais
(NICFI, 2021b). Utiliza-se de algoritmo que seleciona a melhor cena no topo de imagens para
garantir a mais alta qualidade (Marta, 2018).


https://www-sciencedirect.ez352.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0341816221007001#b0075

Tabela 2. Resumo das caracteristicas dos Satélites Landsat 8, Sentinel 2A e PlanetScope Dove.

Espaco-temporal

Ano Satélite Inicio Final n

2018 (Pré—rompimento) L8-30m 01/01/2018 31/12/2018 8
S2 - 10m 01/01/2018 31/12/2018 36

P-4,7m 01/01/2018 31/12/2018 2

2019 (Ap6s-rompimento) L8-30m 25/01/2019 31/12/2019 11
S2 - 10m 25/01/2019 31/12/2019 30

P-4,7m 01/01/2019 31/12/2019 2

2020 (Ap6s-rompimento) L8-30m 01/01/2020 31/12/2020 8
S2 - 10m 01/01/2020 31/12/2020 36

P-4,7m 01/01/2020 31/12/2020 5

2021 (Apos-rompimento) L8-30m 01/01/2021 31/12/2021 10
Sentinel 2A 01/01/2021 31/12/2021 37

P-4,7m 01/01/2021 31/12/2021 12

*n= namero de cenas compiladas

Fonte: Acervo dos Autores, 2023.

Para melhorar a precisdo das classificagdes LULC, além do uso de imagens agrupadas como
mencionado acima, € essencial 0 uso de bandas de imagem com a mesma resolugéo de pixel. Isso
se deve ao fato de que os algoritmos de aprendizado de maquina, como a floresta aleatoria, que
foram usados na classificacdo, exigem que todas as bandas de entrada tenham a mesma resolucéo

espacial. Neste trabalho foram utilizadas imagens de diferentes satélites, cada um com sua propria
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resolucéo espacial. No entanto, nenhuma reamostragem de imagens foi realizada, o que significa
gue nenhuma alteracéo foi feita nos tamanhos de pixel originais. Em vez disso, foram selecionadas
apenas as bandas com a mesma resolucdo espacial em cada satélite. Assim, para classificar
corretamente as imagens do Landsat 8, Sentinel-2, e os satélites PlanetScope, bandas (2,3,4,5,6,7),
(2,3,4,8) e (R,G,B), respectivamente (Tabela 1).

3.3 O CLASSIFICADOR RANDOM FOREST

O Random forest € um modelo de machine learning utilizado para classificacdo
identificando padrdes de dados e encontra-se disponivel na plataforma do GEE (Gorelick et al.,
2017). E o método classificador mais usual utilizado em problemas ambientais pois tem alta
velocidade no processamento, possibilita a identificacdo de padrdes com varias variaveis e,
apresenta um 6timo desempenho na predi¢do de grandes volumes de dados com alta acuracia
(Lillesand e Kiefer, 1994; Belgiu e Dragut, 2016; Sheykhmousa et al., 2020).

A principio foi adicionado ao script na plataforma do GEE, o arquivo vetorial (shapefile)
correspondente a delimitacdo da area de estudo. A selecdo dos pontos amostrais de imagens
utilizou-se de referéncia 0 MapBiomas o qual traz 0 mapa de uso e ocupacéo dos solos da Brasil
(www.mapbiomas.org.br) e também imagens do Google Earth nos periodos em analise de forma
visual. Para os periodos em analise, 2100 pontos de treinamento foram coletados de forma aleatéria
a representar as classes e importados para o script no GEE. Assim sendo, para as classes formagoes
florestais, agricultura, area urbana, pastagem, mineracao/rejeito e 4gua, coletaram-se 900, 180, 200,
355, 400 e 65 pontos, respectivamente. Na classificacdo 70% dos pontos amostrais foram
destinados aleatoriamente as amostras de treinamento e 30% para as amostras de validacdo. O
script de classificagdo de imagem foi gerado a partir de uma rotina preparada em JavaScript no
menu editor de codigo GEE, composta por trés scripts especificos para as imagens Landsat 8,
Sentinel-2 e PlanetScope, respectivamente, que estdo disponiveis gratuitamente em:

e https://code.earthengine.google .com/6655d49a2aaeb7a2c6320b81f9 3e6668;
e https://code.earthengine.google.com/a2bc8ba3851d22c07a87cedb71bd56d7;
e https://code.earthengine.google.com/e22aa23d3f9836bc660138aaa3365266.

Na classificacdo de uso e cobertura terra (LULC) realizada no script no GEE, se estimou a
acurécia do método mediante matriz de confuséo. O resultado da classificagdo de LULC compara
resultados estimados da classificagdo com pontos de controle conhecidos. Desta forma, foi possivel

calcular a acurécia geral que representa se os locais de referéncia estdo corretamente classificados,


https://code.earthengine.google.com/a2bc8ba3851d22c07a87cedb71bd56d7
https://code.earthengine.google.com/e22aa23d3f9836bc660138aaa3365266
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pela razdo do numero de previsGes corretas pelo nimero total de previsdes (OA)[Eg.(1)]. Na
avaliacdo da precisdo das classes de uso utilizou-se a precisao do produtor (PA)[Eq.(2)], sendo a
relacdo de numero de pixels corretos na imagem classificada para cada classe LULC dividido pelas
observacOes reais na classe de referéncia (a refletir a sensibilidade do classificador quanto a
capacidade de identificar corretamente determinada classe, associa-se ao erro de omissao, quando
se deixa de mapear um pixel da classe de forma correta) e a precisao do usuario (UA)[EQ.(3)], €
calculada dividindo o numero de pixels classificados corretamente em uma classe do LULC pela
numero alegado de estar nesta classe do mapa (relata ao usuario a confiabilidade com a qual a
classe estara presente no terreno, associa-se ao erro de comissao que ocorre quando se se atribui
um pixel a uma classe e ele pertence a outra) (Al-Saady et al.,2015). Para analise da confiabilidade
do algoritmo utiliza-se o F-score [EQ. (4)] que representa a média harmdnica entre PA e UA
(Weaver et al. 2018). Desta forma, se torna possivel a avaliacdo da precisdo a nivel de classe
(Richard et al., 2017). Para a avaliacdo estatistica das diferencas entre as classificacdes realizadas
das diferentes imagens, utilizamos o Coeficiente de Correlacdo de Matthews (MCC)[Eq.(5)]
(Matthews, 1975), que mede o desempenho da classificacdo multiclasse. O MCC apresenta
estatistica confidvel, pois a pontuacéo elevada somente ocorre quando a previsao realizada obtiver
resultados coerentes na matriz de confuséo (Chicco e Jurman, 2020). Desta forma, néo foi utilizado
0 coeficiente de concordéancia Kappa por motivos apresentados por Delgado e Tibau (2019).
Lembrando que todos esses indices foram calculados diretamente pela plataforma GEE.

0/ = TPXTN (1)
TPXTNXFPXFN
TP
PA = TP+FN 2)
TP
vA = TP+FP (3)
FSCORE = 2 x =24 4)
PA+UA
MCC = (TPXTN)—(FPXFN) (5)

J(TP+FP)X(TP+FN)X(TN+FP)X(TN+FN)
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Sendo: (TP) positivos corretamente estimados, (FN) negativos estimados erroneamente, (TN)
negativos estimados corretamente, (FP) positivos estimados erroneamente, (OA) acuracia geral,
(PA) precisao do produtor, (UA) precisdo do usuario, (F-score) média harménica entre PA e UA,
(MCC) Mattew’s Correlation Ceofficient.

3.4 MAPA DE MUDANCA DE USO DO SOLO

Por meio da identificacdo do uso e ocupacdo da terra antes e ap0s 0 rompimento da
barragem B1, buscou-se identificar as mudancas ocorridas na sub-bacia do ribeirdo Ferra-Carvao
e em especial na zona de rompimento. Para o diagnostico das mudancas utilizou-se 0 QGIS 3.16.10
com GRASS 7.8.5 com o Plugin de classificacdo semiautomatica (SCP). O SCP utiliza a
ferramenta “Land Cover Change”, faz a tabulagdo cruzada no pds-processamento das imagens,
diagnosticando as alteracdes na ocupacdo da terra mediante a elaboracdo de matriz de mudancas
(Congedo, 2016; Congedo, 2021).

O SCP € um plugin de codigo aberto para utilizacdo no QGIS, este sendo um facilitador
que fornece um conjunto de ferramentas interligadas para realizacGes de pré-processamento e/ou
pos-processamento de imagens. Este complemento, realiza a classificacdo pixel a pixel de imagens
de maneira semiautomatica ou supervisionada. Permitindo a répida criacdo de amostras de
treinamento ou regides de interesse (ROI). O SCP pode ser utilizado em analises de diversos casos,
como por exemplo: efeitos do crescimento urbano, analises de areas agricultura e pastagem,
estudos das mudancas da cobertura do solo em relacdo ao tempo, catastrofes ambientais e impactos
ecologicos.

Para as andlises realizadas na area de rompimento, foi delimitado arquivo vetorial
no SIG QGIS de forma manual, utilizando como auxilio imagem do “Google Earth Pro” datada de
fevereiro de 2019. Esse processo foi realizado a fim de realizar uma padronizagdo da area de
atuacdo do evento de ruptura, diagnosticando a mesma area em todas as anélises temporais e em
relacdo aos diferentes satélites utilizados no presente estudo.

Como resultado, foi gerado o mapa de mudancas e dados matriciais referentes as alteracfes
gue ocorreram antes e pds rompimento da barragem na area em estudo. E a partir das mudancas
geradas, determinou-se mediante operacdo de mapas no SIG, a coincidéncia de ocorréncia das

mudancas presente em cada classe analisada.
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3.5 FLUXO DO TRABALHO

A estrutura adotada para o diagnéstico das mudancas ocorridas apds o rompimento da
barragem usando dados Landsat 8, Sentinel 2A e PlanetScope segue seis etapas distintas (Figura
5), sendo: a) Primeira etapa: Coleta e o pré-processamento de dados das imagens orbitais no GEE;
b) Segunda etapa: Construcdo de informacdes de base das amostras de referéncia de treinamento
coletadas de imagem do Google Earth combinada com o MapBiomas correspondente ao espago-
temporal em analise; c) Terceira etapa: Selecédo e treinamento do classificador Random Forest na
plataforma do GEE a fornecer a assinatura amostral das classes; d) Quarta etapa: Avaliacdo da
acurécia do método de processamento da classificacdo para as diferentes resolugdes espaciais; €)
Quinta etapa: Elaboracdo do mapa de mudancas de uso do solo; f) Sexta etapa: Estimativa do valor
econémico das mudancas.

Figura 5. Fluxograma mostrando a metodologia geral utilizada neste estudo. Acervo dos autores, 2022.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 AVALIACAO DA ACURACIA

A avaliacdo da acurécia foi realizada na busca de averiguar a eficiéncia da classificacao
LULC, ao se verificar a proximidade dos resultados estimados e observados (Tabela 3). Foram
identificadas seis classes de uso e cobertura da terra usando RF a partir de trés sensores opticos. A
acuracia geral (OA) e o coeficiente de Matthews (MCC) para o classificador RF apresentaram
valores médios de 0.96 e 0.68, respectivamente. Sabe-se que 0 MCC é mais robusto em relacéo a
OA pois esta Ultima sofre desvios quando o nimero de classes observadas no conjunto de dados é
diferente (Delgado e Tibau, 2019). Os valores minimos e maximos de OA foram de 0.93 a 0.97,
para S2-10m em 2018 e para L8-30m em 2021, respectivamente. A OA minima aceita para a
classificacdo para sensores remotos deve ser no minimo 85% (Anderson et al., 1976), onde a
resolucédo espacial, temporal e espectral da imagem influenciam na acurécia da classificacdo (Sun
et al., 2019). Os valores minimos e maximos de MCC foram de 0.57 a 0.81, respectivamente para
S2-10m em 2018 e L8-30m em 2019. O MCC minimo aceito para classificacdo ndo € mencionado
anteriormente na literatura, e por isso pode ser considerado aproximadamente igual a 0.57, pois

este corresponde ao valor minimo de 0.93 de OA encontrado neste trabalho.

Tabela 3. Acurécia geral (OA) e Coeficiente de Correlagao de Matthews (MCC) para 0os mapas de uso e ocupagao
do solo em diferentes anos e satélites.

ANO
Imagem De Satélite 2018 2019 2020 Media Media
OA McCC OA MCC OA McCC OA MCC OA McCC
L8-30m 0,958 0,727 0,976 0,817 0,974 0,804 0,979 0,798 0,972 0,787
S2-10m 0,939 0,570 0,970 0,691 0,969 0,714 0,961 0,631 0,960 0,652
P-4,7m 0,942 0,590 0,954 0,606 0,951 0,587 0,961 0,681 0,952 0,616
Média 0.946 0.629 0.967 0,705 0,965 0,702 0,967 0,703 0,961 0,685

Fonte: Acervo dos Autores, 2023.

Dentre os fatores que influenciam a classificagdo temos a heterogeneidade da paisagem que

compromete a coleta das amostras (Reese, 2011). Antes do rompimento da barragem em 2018, as

classes predominantes na area de estudo eram mais heterogéneas. Contudo, com o rompimento,
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principalmente as classes “dgua” e “minério” tendem a apresentar maior homogeneidade de
classificagéo a influenciar a precisdo, devido a mistura gerada entre elas. Em imagens Landsat-8 a
cor da classe mineracédo apresenta-se semelhante a area inundada influenciando a classificacéo, por
isso conseguiu identificar melhor a classe supracitada (Syifa et al., 2019). Aliado a isto, ao se
proceder com o aumento da resolucéo espacial de imagens favoreceu-se a extragdo de detalhes da
paisagem ao promover a reducdo da precisdo do LULC, nos quais sensores com alta resolucéo
espacial coletam mais pixel em uma area menor a gerar uma classificacdo mais complexa (Chen et
al., 2004). Tais detalhes podem acarretar maior variabilidade intraclasses e interclasses na
cobertura do solo (Qin e Liu, 2022). Archarki (2022) também observou que o desempenho da
classificacdo do Sentinel-2 e Landsat-8 nos modelos com resolucéo original apresentou preciséo
ligeiramente superior ao PlanetScope, sendo o ganho médio <0,8%. Assim, a resolucdo espectral
das imagens influencia na precisao da classificacdo, onde maiores valores sdo encontrados nos
satélites Landsat e Sentinel por disporem de maior nimero de bandas espectrais do que o
PlanetScope. Assim sendo, a melhora da acurécia da classificacdo estd associada a resolucéo
espacial e espectral. O aumento do nimero de bandas espectrais gera aumentos modestos na
acuracia da classificacdo em varias resolucdes espaciais (Momeni et al., 2016). Varga et al. (2021)
concluiram que uma melhor resolugdo espectral pode superar uma menor resolucao espacial na
acurécia da classificacdo, onde imagens Sentinel-2 por possuirem maior nimero de bandas na faixa
do vermelho, superaram em mais de 2% OA das geradas com imagens PlanetScope. O estudo de
Ponzoni e Rezende em 2022 mostrou que piores valores para a resolucdo espectral apresentaram
diversos problemas.

O valor médio geral da precisdo do produtor (PA) e precisao do usuério (UA) e F-Score nas
diferentes classes de uso da terra classificados, durante o periodo antes e apds-rompimento foi igual
a 71,4% (Apéndices A e B). Segundo Thomlinson et al. (1999) a acuracia aceitavel por classe deve
estar superior a 70%. Desta forma, a precisdo do modelo em predizer as classes analisadas foi
superior a0 minimo recomendavel em todas as classes exceto “agua” (Apéndices C e D), e com
precisdo do produtor e usuario > 85% em todas as classes. O F-score que representa a média
harmonica entre PA e UA indicou a precisdo geral do modelo a nivel de classe. A mesma tendeu a
apresentar valores superiores a 85% para todas as classes, exceto a 4gua, em todos 0s mapas nos
diferentes satélites (Apéndice E). Assim sendo, a precisdo gerada pelo modelo, nas diferentes

imagens utilizadas ultrapassou 0 minimo aceitavel, ao revelar que na construcdo das amostras das
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classes, com o auxilio de imagens MapBiomas e do Google Earth da area de interesse, favoreceu
eficaz classificagcdo da mesma. Desta forma, o modelo RF foi capaz de classificar o LULC antes e

apos o rompimento da barragem com boa precisao para todos os satélites avaliados.
4.2 MUDANCAS NAS CLASSES LULC NA ZONA DE ROMPIMENTO

Com o advento do rompimento da barragem B1 em Brumadinho-MG em 25 de janeiro de
2019, gerou-se um lamagcal de rejeitos a cobrir terras baixas e planas no entorno do curso d’agua
do ferro carvéo, onde se evidenciou uma vasta extensdo de vegetacdo destruida, bem como também
as areas agropastoris e corpos d’agua (Duarte et al., 2020). Tal acidente resultou em mais de 270
vitimas humanas, onde 11,7 Mm3 de rejeito foram derramados gerando destruicdo em zonas
agricolas, vegetagdes nativas e bairros no municipio de Brumadinho, modificando a morfologia do
Ribeirdo Ferro-Carvdo por aproximadamente 10 km, até alcancar a calha do rio Paraopeba
(Gonzalez et al, 2022; Pacheco et al.,2021; Pacheco et al.,2022).

A zona de rompimento no Ribeirdo Ferro-Carvéo (3,208 km2), apresentou mudangas no
LULC e na paisagem entre 2018 e a partir de 2019 (antes e ap6s rompimento), detectadas nas
imagens L8-30m, S2-10m e P-4,77m (Apéndices G, H, I, J, K e L; Figuras 9 a 14). Revelou
elevacdo das areas de mineracao/rejeito (1,757; 1,898; 1,449 km2), reducdo das florestas nativas
(1,149; 1,229; 1,138 km2), pastagens (0,461; 0,592; 0,427 km2) e agricultura (0,007; 0,056; 0,001
km2). O aumento da ocupacdo das zonas agrosilvipastoris pelo rejeito promoveu elevacdo da
deterioracdo ambiental, impactando inclusive a economia da regido (Gonzalez et al, 2022).

Mendes et al., (2022) modelaram mediante PLS-PM de forma robusta a deterioracdo
ambiental decorrente do rompimento da barragem, e revelaram que a distribuicdo dos rejeitos
contribui de forma inversa na qualidade hidrica a impactar o ambiente. Oliveira, Lobato e Felippe
(2021), também observaram que a zona de rompimento seria superior a 3km?2 coberta por
sedimentos advindos da ruptura, e estando contido nessa area a supressdo de 1,4km? de vegetacdo
nativa e 0,4 kmz de terrenos agropastoris. Entre os anos de 2019 e 2020 (ap6s rompimento), devido
provavelmente a retirada mecanica e a mobilizacéo do rejeito junto a calha do rio, segundo os dados
levantados no estudo que se faz, foram detectadas diminuicdo das areas de mineracao/rejeito
(0,262; 0,502; 0,366 km2), que favoreceu o aumento da ocupagéo por pastagem (0,102;0,347;0,433
km2) e florestas (0,032; 0,032; 0,121kmz2). Entre os anos subsequentes, sendo 2020 e 2021, houve
aumento das areas de florestas (0,029; 0,089; 0,039 km2) agricultura (0,032; 0,219; 0,112 km2) e
reducdo da mineracao/rejeito (0,296; 0,110; 0,082 km2).
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Tal fato tem revelado que a diminuicdo das areas ocupadas pelo rejeito tem favorecido a
recuperacdo do ambiente. Desta forma, as classes que mais sofreram mudancas ap6s 0 rompimento,
foram as florestas e a mineracao/rejeito que foram responsaveis pelas principais alteracdes do
LULC. As mudancas na paisagem repercutem também no meio biologico, que sofreu diversos
danos, citando por exemplo, a ictiofauna, emergindo perdas de areas bercérias e de reproducao,
levando até mesmo a extingdo de algumas espécies (DEPUTADOS, 2019). E relevante ressaltar
que alteracdo nas comunidades biologicas quando somadas aos demais impactos, provoca a
reducdo entre predadores e presas, e consequentemente 0 aumento de algumas populagdes (Oliveira
et al., 2019). Outra consequéncia das mudancas da LULC repercutiu diretamente nas fontes
hidricas de 4gua potavel ap6s o rompimento, que tiveram o uso imediato local restrito na sub-bacia,
havendo a necessidade do fornecimento de agua em condi¢6es favoraveis a populagédo (Polignano
e Lemos, 2020). Outro impacto decorrente do acidente foi observado no solo, pela imediata
impermeabilizacdo da camada superficial e a perda de cobertura vegetal, acarretando diminuicéo
da infiltracdo da agua da chuva. Na composicdo do rejeito transportado predominou siltes, argilas
com elevados teores de Fe, Mn e P (ARCADIS,2021). O solo da regido também sofreu aumento
da concentracdo de Bario e Cobalto (ARCADIS, 2019). O elemento Bario em excesso no solo se
torna um inibidor ao crescimento das plantas, podendo também alterar a biodiversidade microbiana
(SUWA et al., 2008). Em relacdo ao cobalto, este elemento ocorre naturalmente nos solos, onde
nas concentracdes elevadas sdo gerados principalmente por atividades antrépicas, causando
contaminacdo do proprio solo (CAIRES, 2009). Na regido de estudo este elemento pode ser
originario das rochas maficas, e este pode ser associado ao ferro em processos geoquimicos (Kabata
Pendias e Mukherjee ,2007). Tais impactos decorrentes do rompimento repercutiram também na
economia do municipio de Brumadinho, no qual 60% da arrecadacgdo era proveniente da atividade
da mineracdo local (Mendonca, 2019). Assim sendo, as alteracbes do LULC causadas pelo
rompimento da barragem de rejeitos impactaram de forma direta a fauna e flora da regido, a gerar

problemas socioambientais a interferir na qualidade de vida da populagéo.



Figura 6. Mapa de uso e ocupacdo do solo para os anos de (a) 2018(antes do rompimento), (b) 2019(ap6s

rompimento), (c) 2020 e (d) 2021, utilizando o satélite Landsat 8.
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Fonte: Acervo dos Autores, 2023.
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Figura 7. Mapa de uso e ocupacdo do solo para os anos de (a) 2018(antes do rompimento), (b) 2019(ap6s
rompimento), (c) 2020 e (d) 2021, utilizando o satélite Sentinel-2.
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Figura 8. Mapa de uso e ocupacdo do solo para os anos de (a) 2018(antes do rompimento), (b) 2019(ap6s
rompimento), (c) 2020 e (d) 2021, utilizando o satélite PlanetScope.
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Figura 9. Mapa de mudancas para mineragdo/rejeito, onde (a) 2018-2019, (b) 2019-2020, (c) 2020-2021,
utilizando o satélite Landsat 8.
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Figura 10. Mapa de mudancas para mineragéo/rejeito, onde (a) 2018-2019, (b) 2019-2020, (c) 2020-2021,
utilizando o satélite Sentinel-2.
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Figura 11. Mapa de mudancas para mineragdo/rejeito na sub-bacia ribeirdo Ferro-Carvéo, onde (a) 2018-2019, (b)
2019-2020, (c) 2020-2021, utilizando o satélite PlanetScope..
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4.3 MUDANCAS NAS CLASSES LULC NA ZONA FORA DO ROMPIMENTO

A cobertura do solo, estd em constante mudanca, geradas por alteracdes naturais e ou
antropicas. O desastre da barragem da mina do Corrego do Feijao funcionou como um agente
transformador da paisagem, principalmente no que se refere aos impactos sobre 0 uso e ocupagao
daterra existentes (Oliveira, Lobato e Felippe, 2021). Desta forma, o estudo comparativo do LULC
na zona fora do rompimento (30,062 Km?) foi também de grande relevancia, pois favoreceu a
analise da dinamica ambiental na sub-bacia. Tal regido apresentou alteracbes no LULC
identificadas mediante imagens L8-30m, S2-10m e P-4,7m (Apéndices G, H, I, J, Ke L; Figuras 9
a 14). Para o primeiro periodo de analise de 2018-2019 pode-se observar aumento das areas
florestais (0,229; 0,862; 1,481 Km?), agricultura (0,052; 0,049; 0,004) e diminuicédo para a area de
mineracdo diagnosticadas em imagens L8-30m e S2-10m (0,813; 1,051 Km?). Assim, as areas
agricolas tenderam a se elevar fora da zona de rompimento devido a maior ocupagéo e incentivo.
Segundo SENAR (2022), no periodo de 2 anos aconteceu uma recuperacdo da agropecuaria na
regido, com aumento de 50% da renda e de até 45% da producéo de alimentos. Entre os anos de

2019 e 2020 houve elevacdo das &reas de mineracao/rejeito fora da area de rompimento (0,972;
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1,541; 0,111 Km?). Tal fato é decorrente possivelmente a trabalhos de remocdo, transporte e
triagem dos rejeitos da zona de rompimento realizados pela Vale SA, a gerar depdsitos temporarios
de rejeito. Grande parte do armazenamento deste rejeito foi realizado em duas pilhas, a Pilha de
Menezes Il e a Pilha Unido, ambas em areas de propriedade da Vale S.A (SISEMA, 2021). Nos
anos subsequentes 2020-2021 houve reducdo de &rea mineragdo/rejeito (0,570; 0,637; 0,893 Km?2).
Isto se deve possivelmente a retencdo definitiva dos rejeitos no vale de Cava do Feijdo, iniciado
em fevereiro de 2020 (SISEMA, 2021). Com a remocao das pilhas de rejeito da zona fora do
rompimento foram identificadas novas areas de pastagem nas imagens L8-30m e S2-10m (1,057;
0,126 Km?).

4.4 VALOR ECONOMICO DA TERRA NUA DEVIDO AS MUDANCAS DO USO E
OCUPACAO DO SOLO

As situacOes de pesquisas sdo amplas e abrangentes, o conhecimento sobre o valor da terra
é de suma importancia em tal projeto, pois assim, permite dizer com maior precisdo areas mais
sensiveis e que necessitam de vigéncia em confluéncias. O valor da terra nua (VTN) é coletado
anualmente, a fim de realizar o controle de base de calculo do imposto sobre a propriedade rural,
sendo mensurada em reais/hectare (R$/ha). E considerado para a realizacio do valor do calculo do
VTN o valor venal do imével, e deste é realizado a subtracdo dos valores de culturas permanente,
de benfeitorias e investimentos essenciais para a producédo, sendo exemplo a limpeza e a corre¢ao
da acidez e da fertilidade (EMATER, 2022).

Dado isso, em pesquisas sobre 0 VTN para o ano vigente (Tabela 4), se torna perceptivel
que a regido de estudo, quando analisado a perda da cobertura do solo na &rea atingida pelo
rompimento na sub-bacia do ribeirdo Ferro-Carvao, tem-se valores considerdveis para areas de
agricultura, sendo que este valor poderia variar de R$ 336.300,00 até R$ 554.600,00. Impactando,
dessa forma, ndo somente em relacdo a perda de valor da terra do local, mas também refletindo em
relagdo aos sistemas alimentares, reduzindo a disponibilidade em pequena e larga escala,

influenciando negativamente a satde e economia.
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Tabela 4. Valor da terra nua — VTN 2022.

CLASSE VTN (R$/ha) AREA PERDIDA AREAPERDIDA VTN X AREA

(Km2) (ha) PERDIDA (R$)
o 94.000,00 0,059 5,9* 554.600
Lavoura aptiddo * *

e 75.000,00 0,059 5,9 442.500
Lavoura aptidao 57.000,00 0,059*% 5,9% 336.300
restrita

Pastagem plantada  85.000,00 0,592* 59,2* 5.032.000
Silvicultura ou 60.000,00 0,592 59,2% 3.552.000

Pastagem Natural
Preservagéo da 55.000,00 1,229* 122,9* 6.759.500

Fauna ou Flora
*Sendo considerado para os valores de “area perdida” o maior valor encontrado da analise dos trés satélite para cada
classe especificada em tabela em relacéo a area afetada pelo rompimento durante o periodo avaliado em estudo.

Fonte: Adaptado de Emater (2022).

Temos também analises referentes a classe de pastagem na regido (plantada ou natural), que
apresenta VTN’s elevados, gerando perda para a regido afetada pelo rompimento entre valores de
R$ 3.552.000,00 e R$ 5.032.000,00. Isso ilustra os grandes custos por danos ambientais e por
conseguinte, provoca quebra de cadeias, desde a producdo até mesmo a humanitaria, tomada por
empregos diretos e indiretos, lembrando que no entorno de Brumadinho predomina-se atividades
agropastoris.

As florestas predominam como classe antes e p6s rompimento, e, estas ttm VTN segundo
a EMATER (2022) na casa de R$ 55.000 reais, ou seja, o valor € abaixo do que o apresentado para
agricultura, no entanto devido a grande area atingida apresentou o maior valor de perda, sendo este
0 equivalente a R$ 6.759.500,00. Representando desta forma que as areas florestais provocam o
senso de um alto custo ambiental para recuperacdo de tais, principalmente por apresentarem
grandes extensdes, instigando companhias e érgdos a procurarem melhores decisdes que visam a
protecdo destas.

A regido em questdo possui a extracdo mineral como a principal atividade econémica da
regido de estudo, mas é valido ressaltar que outras atividades ali desenvolvidas, sdo responsaveis
pela alteragdo ocorrida do uso e ocupacéo do solo (Eduardo, Felippe e Silva. 2021). Brumadinho
também teve em sua paisagem natural alteracfes que foram estas provocadas por préaticas agricolas,

pecudria e da abertura de lavra de minas para extrair o minério de ferro (RIMA, 2017).
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De uma forma geral, a populagéo absorve todas as adversidades causadas por este acidente.
Primeiramente devido as alteragdes ambientais causadas pelo rejeito, uma vez que este atingiu a
salde da populacdo e causou impactos na fauna e flora da regido, e também em relacdo aos
problemas socioambientais, sendo que varias casas, plantacfes e pastos foram encobertas pela lama

de rejeitos, desta forma levando a mudangas expressiva do estilo e qualidade de vida da populacéo.
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5 CONCLUSAO

O diagndstico da LULC é uma excelente ferramenta para a gestdo ambiental do territrio
favorecendo na tomada de decisdo por autoridades gestoras, juridicas e politicas. Avaliamos neste
estudo o desempenho de imagens orbitais de trés satélites em diferentes resolugdes espaciais e
espectrais na constru¢do da LULC em uma &rea atingida pelo rompimento de barragem de rejeito
de mineracdo em Brumadinho-MG, Brasil.

O mapeamento da LULC foi realizado em script na plataforma do GEE a utilizar seis classes
mediante classificador Random Forest em imagens puras retornadas dos satélites. Os resultados
mostraram que a resolucdo espectral das imagens influencia na precisdo da classificacdo, onde
maiores valores sdo encontrados nos satélites Landsat (30 m) e Sentinel (10 m) por disporem de
maior nimero de bandas espectrais do que o PlanetScope (4,7 m). Desta forma, a melhora da
precisdo da classificacdo estd associada a resolucdo espacial aliado a espectral, onde as imagens
Landsat e Sentinel-2 superaram as PlanetScope na preciséo da classificagdo. A preciséo geral (OA)
e precisdo das classes (F-score) das classificacfes apresentaram bom desempenho para todos os
satélites, com valores > 93,9 e 85%. O teste do coeficiente de correlacdo de Matthews (MCC)
revelou bom desempenho da classificagdo multiclasse com valores > 57%, sugerindo que o LULC
apresentado na pesquisa tem aplicabilidade na avaliagdo espaco-temporal. Desta forma, neste
estudo pode-se verificar que todas as imagens de satélites avaliadas apresentaram capacidade na
classificacdo LULC em sub-bacia com rompimento de barragem.

Assim sendo, na zona de rompimento no Ribeirdo Ferro-Carvao ap6s rompimento houve
elevacdo das areas de mineragdo/rejeito, reducdo das florestas nativas, pastagem e agricultura a
elevar a deterioragdo ambiental. Com a recuperacdo do ambiente entre 0s anos subsequentes,
devido a retirada mecanica e a mobilizacéo do rejeito junto a calha do rio, ocorreu diminuicéo das

areas de mineracdo/rejeito a favorecer o aumento das areas de pastagem e florestas do entorno.
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APENDICE A

Precisdo do produtor (PA), precisdo do usuario (UA) para cada classe processada nos mapas de uso e ocupacao do solo para 0s
satélites Landsat8, Sentinel-2 e PlanetScope. Acervo dos autores, 2022,

. Forest Agricultura Area Urbana Pastagem Mineracéo/Rejeito Agua
Ano satelite PA UA F-Score PA UA  F-Score PA UA F-Score PA UA F-Score PA UA F-Score PA UA F-Score
Landsat 8 0.989 0.965 0.977 0.957 0.943 0.950 0.964 0.929 0.946 0.952 0.930 0.941 0.900 0.984 0.941 0.897 0972 0.933
2018 Sentinel-2 0.998 0.943 0970 0.883 0919 0.901 0932 0.919 0.925 0.962 0.942 0.952 0.848 0.946 0.895 0.707 0.967 0.817
PlanetScope 1.000 0951 0975 0.865 0.853 0.859 0.955 0.914 0.934 0.953 0.942 0947 0831 0.954 0.888 0.800 1.000 0.889
Landsat 8 0.995 0.990 0993 0922 0983 0.952 0971 0.943 0.957 0.946 0.958 0.952 0.979 0.972 0.975 0.947 1.000 0.973
2019 Sentinel-2 1.000 0986 0993 0971 0931 0950 0.959 0.934 0.946 0.971 0.963 0.967 0942 0.967 0.954 0.703 1.000 0.825
PlanetScope 0.995 0.963 0979 0918 0957 0.937 0965 0.921 0.942 0.899 0.943 0.920 0.949 0.959 0.954 0.703 0.963 0.812
Landsat 8 0.989 0.977 0.983 0.970 1.000 0.985 0.951 0.958 0.954 0.939 0.951 0.945 0.997 0986 0.992 0.861 1.000 0.925
2020 Sentinel-2 1.000 0.980 0.990 0.859 1.000 0.924 0.956 0.935 0.945 0.959 0.947 0.953 0.966 0.974 0970 0.794 1.000 0.885
Landsat 8 0.998 0991 0.995 0.904 1.000 0.950 0.964 0.931 0.947 0.958 0.965 0.962 0.992 0981 0.986 0.882 1.000 0.938

Sentinel-2 0995 0985 0990 0926 0940 0933 0946 0.897 0921 0.944 0.933 0.938 0.951 0971 0961 0.676 1.000 0.807

2021 PlanetScope 1.000 0.983 0.991 0.861 0.944 0901 0.930 0911 0.920 0.928 0.953 0.940 0.963 0.949 0.956 0.872 0.971 0.919

Landsat 8 0.794 0.785 0.790 0.751 0.785 0.767 0.770 0.752 0.761 0.759 0.761 0.760 0.774 0.785 0.779 0.717 0.794 0.754

Sentinel-2 0998 0974 0986 0910 0948 0927 0948 0.921 0.934 0959 0.946 0953 0.927 0965 0.945 0.720 0992 0.834

Médi PlanetScope 0.998 0970 0.984 0.887 0918 0.902 0.939 0911 0925 0.928 0.937 0.931 0.918 0.954 0.935 0.800 0.984 0.881
edia

Overall Average 0.996 0.975 0985 0.912 0.949 0929 0950 0.924 0.937 0.945 0.945 0.945 0.937 0.966 0.951 0.806 0.989 0.886
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Acurécia geral estimada para imagens Landsat 8 (L8-30 m), Sentinel 2 (S2-10 m) e Planet Scope (p-4,7
m) correspondentes aos anos de 2018 (antes do rompimento) e 2019,2020 e 2021 (apds-rompimento).
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Precisdo do usuério estimados para imagens Landsat 8, Sentinel 2 e Planet Scope correspondentes aos
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F-score estimados para imagens Landsat 8, Sentinel 2 e Planet Scope correspondentes aos anos de
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APENDICE F

Mattew’s Correlation Ceofficient (MCC) estimados para imagens Landsat 8, Sentinel 2 e PlanetScope
correspondentes aos anos de 2018 (antes do rompimento) e 2019,2020 e 2021 (ap6s-rompimento).
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Diagnostico do uso e ocupacao dos solos realizado com imagens Landsat 8, antes rompimento

e ap6s rompimento.

USO E OCUPACAQO DO SOLO - SATELITE LANDSAT 8

2018 (Antes do Rompimento)

Sub-Bacia Do Ribeirdo Ferro- Area De Rompimento

Area Fora do Rompimento

Classe Carvéo
Area (Km?) Porcentagem (%) Area (Km?) Porcentagem (%) Area (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 17.477 52.53 1.200 37.41 16.277 54.14
Agricultura 0.698 2.10 0.079 2.46 0.619 2.06
Area Urbana 2.146 6.45 0.189 5.89 1.957 6.51
Pastagem 7.835 23.55 0.631 19.67 7.204 23.96
Mineragao/Rejeito 4.880 14.67 1.039 32.39 3.841 12.77
Agua 0.234 0.70 0.070 2.18 0.164 0.55
Area Total 33.270 100.00 3.208 100.00 30.062 100.00
2019 (Ap6s Rompimento)
Sub-Bacia Do Ribeirdo Ferro- Area De Rompimento Area Fora do Rompimento
Classe Carvéo
Area (Km?) Porcentagem (%) Area (Km?) Porcentagem (%) Area (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 16.557 49.77 0.051 1.59 16.506 54.91
Agricultura 0.743 2.23 0.072 2.24 0.671 2.23
Area Urbana 2.078 6.25 0.093 2.90 1.985 6.60
Pastagem 7.899 23.74 0.170 5.30 7.729 25.71
Mineracao/Rejeito 5.824 17.51 2.796 87.16 3.028 10.07
Agua 0.169 0.510 0.026 0.81 0.143 0.48
Area Total 33.270 100.00 3.208 100.00 30.062 100.00
2020 (Apds Rompimento)
Sub-Bacia Do Ribeirdo Ferro- Area De Rompimento Area Fora do Rompimento
Classe Carvéo
Area (Km?) Porcentagem (%) Area (Km?) Percentage (%)  Area (Km? Porcentagem (%)
Floresta 16.994 51.08 0.082 2.56 16.912 56.26
Agricultura 0.695 2.09 0.032 1.00 0.663 2.20
Area Urbana 2.439 7.33 0.248 7.73 2.191 7.29
Pastagem 6.449 19.38 0.272 8.48 6.177 20.55
Mineragao/Rejeito 6.534 19.64 2.534 78.99 4.000 13.31
Agua 0.159 0.48 0.040 1.25 0.119 0.39
Area Total 33.270 100.00 3.208 100.00 30.062 100.00
2021 (Apds Rompimento)
Sub-Bacia Do Ribeirdo Ferro- Area De Rompimento Area Fora do Rompimento
Classe Carvao
Area (Km?) Porcentagem (%) Area (Km?) Percentage (%)  Area (Km? Porcentagem (%)
Floresta 16.804 50.49 0.112 3.49 16.692 55.52
Agricultura 0.597 1.80 0.064 2.00 0.533 1.77
Area Urbana 2.275 6.84 0.267 8.32 2.008 6.68
Pastagem 7.727 23.23 0.493 15.37 7.234 24.06
Mineragdo/Rejeito 5.668 17.04 2.238 69.76 3.430 11.41
Agua 0.199 0.60 0.034 1.06 0.165 0.55
Area Total 33.270 100.00 3.208 100.00 30.062 100.00
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Diagnostico do uso e ocupacao dos solos realizado com imagens Sentinel-2, antes rompimento

e ap6s rompimento.

USO E OCUPACAQO DO SOLO - SATELITE SENTINEL 2

2018 (Antes do Rompimento)

Sub-Bacia Do Ribeirado Area De Rompimento

Area Fora do Rompimento

Classe Ferro-Carvéo
Area (Km?) Porcentagem (%) Area (Km? Porcentagem (%) Area (Km?)  Porcentagem (%)
Floresta 17.583 52.85 1.411 43.98 16.172 53.80
Agricultura 1.428 4.29 0.151 4.71 1.277 4.25
Area Urbana 1.947 5.85 0.269 8.39 1.678 5.58
Pastagem 7.429 22.33 0.700 21.82 6.729 22.38
Mineragao/Rejeito 4.667 14.03 0.659 20.54 4.008 13.33
Agua 0.216 0.65 0.018 0.56 0.198 0.66
Avrea Total 33.270 100.000 3.208 100.000 30.062 100.000
2019 (Ap6s Rompimento)
Sub-Bacia Do Ribeirdo Area De Rompimento Area Fora do Rompimento
Classe Ferro-Carvéo
Area (Km?) Porcentagem (%) Area (Km? Porcentagem (%) Area (Km?)  Porcentagem (%)
Floresta 17.216 51.75 0.182 5.67 17.034 56.66
Agricultura 1.421 4.27 0.095 2.96 1.326 4.41
Area Urbana 1.895 5.70 0.213 6.64 1.682 5.60
Pastagem 6.691 20.11 0.108 3.37 6.583 21.89
Mineracao/Rejeito 5.514 16.57 2.557 79.68 2.957 9.84
Agua 0.533 1.60 0.053 1.68 0.480 1.60
Area Total 33.270 100.000 3.208 100.000 30.062 100.000
2020 (Ap6s Rompimento)
Sub-Bacia Do Ribeirdo Area De Rompimento Area Fora do Rompimento
Classe _ Ferro-Carvéo
(AKrrTe]% Porcentagem (%) Area (Km?) Percentage (%) Area (Km?  Porcentagem (%)
Floresta 16.697 50.19 0.213 6.64 16.484 54.83
Agricultura 0.866 2.60 0.075 2.34 0.791 2.63
Area Urbana 2.168 6.52 0.397 12.38 1.771 5.89
Pastagem 6.621 19.90 0.455 14.18 6.166 20.51
Mineracdo/Rejeito 6.554 19.70 2.056 64.09 4.498 14.96
Agua 0.364 1.09 0.012 0.37 0.352 1.17
Avrea Total 33.270 100.000 3.208 100.000 30.062 100.000
2021 (Ap6s Rompimento)
Sub—Eaua Do Ribeirdo Area De Rompimento Area Fora do Rompimento
Classe _ erro-Carvéo
(AKrri?) Porcentagem (%) Area (Km?) Percentage (%) Area (Km?  Porcentagem (%)
Floresta 16.776 50.42 0.301 9.38 16.475 54.80
Agricultura 1.737 5.22 0.294 9.16 1.443 4.80
Area Urbana 2.176 6.54 0.302 9.41 1.874 6.23
Pastagem 6.653 20.00 0.361 11.25 6.292 20.93
Mineragao/Rejeito 5.806 17.45 1.945 60.63 3.861 12.84
Agua 0.122 0.37 0.005 0.16 0.117 0.39
Avrea Total 33.270 100.000 3.208 100.000 30.062 100.000




APENDICE |

79

Diagnostico do uso e ocupacao dos solos realizado com imagens PlanetScope, antes

rompimento e apds rompimento.

USO E OCUPACAO DO SOLO - SATELITE PLANETSCOPE

2018 (Antes do Rompimento)

Sub-Bacia Do Ribeirado

Ferro-Carvio Area De Rompimento

Area Fora do Rompimento

Classe

(AK:,?% Porc«(a(% .)a 9&M  Area (Km?) Porcg}: ? 9M  Area(Km?  Porcentagem (%)
Floresta 18.271 54.92 1.435 44.73 16.836 56.00
Agricultura 0.997 3.00 0.124 3.87 0.873 291
Area Urbana 1.516 4.56 0.194 6.05 1.322 4.40
Pastagem 7.325 22.02 0.783 24.41 6.542 21.76
Mineragio/Rejeito 4.856 14.60 0.641 19.98 4.215 14.02
Agua 0.305 0.92 0.031 0.97 0.274 0.91
Area Total 33.270 100.000 3.208 100.000 30.062 100.000
2019 (Apos Rompimento)
Sub—Eama Do Ribeirdo Area De Rompimento Area Fora do Rompimento
erro-Carvao
Classe Area Porcentagem P ) Porcentagem 5 5 o
(Km?) (%) Area (Km?) (%) Area (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 18.614 55.95 0.297 9.26 18.317 60.93
Agricultura 1.000 3.01 0.123 3.83 0.877 2.92
Area Urbana 1.531 4.60 0.262 8.17 1.269 4.22
Pastagem 5.296 15.92 0.356 11.10 4.940 16.43
Mineragio/Rejeito 6.472 19.45 2.140 66.71 4.332 14.41
Agua 0.357 1.07 0.030 0.94 0.327 1.09
Area Total 33.270 100.000 3.208 100.000 30.062 100.000
2020 (Ap6s Rompimento)
Sub-Bacia Do Ribeirdo Area De Rompimento Area Fora do Rompimento
Ferro-Carvao
Classe Area Porcentagem 4 , Percentage < 5 o
(Km?) (%) Area (Km?) (%) Area (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 16.684 50.15 0.176 5.49 16.508 54.91
Agricultura 0.830 2.49 0.064 2.00 0.766 2.55
Area Urbana 1811 5.44 0.382 11.91 1.429 4.75
Pastagem 7.399 22.24 0.799 2491 6.600 21.96
Mineracdo/Rejeito 6.218 18.69 1.775 55.33 4.443 14.78
Agua 0.328 0.990 0.012 0.37 0.316 1.05
Area Total 33.270 100.000 3.208 100.000 30.062 100.000
2021 (Ap6s Rompimento)
Sub-Bacia Do Ribeirdo Area De Rompimento Area Fora do Rompimento
Ferro-Carvéo
Classe Area Porcentagem A ) Percentage A 5 o
(Km?) (%) Area (Km?) (%) Area (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 16.814 50.54 0.215 6.70 16.640 55.35
Agricultura 1.516 4.56 0.176 5.49 1.382 4.60
Area Urbana 2.205 6.630 0.495 15.43 1.751 5.82
Pastagem 6.904 20.75 0.611 19.05 6.334 21.07
Mineracdo/Rejeito 5.408 16.25 1.693 52.77 3.550 11.81
Agua 0.423 1.27 0.018 0.56 0.405 1.35
Area Total 33.270 100.000 3.208 100.00 30.062 100.000




80

APENDICE J

Diagnostico simplificado da diferenca das areas de uso e ocupacgéo dos solos realizada com
imagens Landsat 8, antes do rompimento e apds rompimento.

Mudancas Do Uso E Ocupagéo Do Solo Simplificado Utilizando O Satélite Landsat8

2018-2019
Sub-Bacia Do Ribeirédo Ferro-Carvéo
Classe 2018 (Km?) 2019 (Km?  Mudang¢as (Km?) Porcentagem (%0)
Floresta 17.477 16.557 (-) 0.920 2.77
Agricultura 0.698 0.743 (+) 0.045 0.14
Area Urbana 2.146 2.078 (-) 0.068 0.20
Pastagem 7.835 7.899 (+) 0.064 0.19
Mineragdo/Rejeito 4.880 5.824 (+) 0.944 2.84
Agua 0.234 0.169 (-) 0.065 0.20
Area Total 33.270 33.270
Area De Rompimento
Classe 2018 (Km?) 2019 (Km?  Mudangas (Km?) Porcentagem (%b)
Floresta 1.200 0.051 (-) 1.149 35.82
Agricultura 0.079 0.072 (-) 0.007 0.22
Area Urbana 0.189 0.093 (-) 0.096 2.99
Pastagem 0.631 0.170 (-) 0.461 14.37
Mineracdo/Rejeito 1.039 2.796 (+) 1.757 54.77
Agua 0.070 0.026 (-) 0.044 1.37
Area Total 3.208 3.208
Area Fora Do Rompimento
Classe 2018 (Km?) 2019 (Km?)  Mudangas (Km?) Porcentagem (%b)
Floresta 16.277 16.506 (+) 0.229 7.14
Agricultura 0.619 0.671 (+) 0.052 1.62
Area Urbana 1.957 1.985 (+) 0.028 0.87
Pastagem 7.204 7.729 (+) 0.525 16.37
Mineragéo/Rejeito 3.841 3.028 (-) 0.813 25.34
Agua 0.164 0.143 (-) 0.021 0.65
Area Total 30.062 30.062
2019-2020
Sub-Bacia Do Ribeirdo Ferro-Carvéo
Classe 2019 (Km?) 2020 (Km?  Mudangas (Km?) Porcentagem (%0)
Floresta 16.557 16.994 (+) 0.437 1.31
Agricultura 0.743 0.695 (-) 0.048 0.14
Area Urbana 2.078 2.439 (+) 0.362 1.09
Pastagem 7.899 6.449 (-) 1.450 4.36
Mineragdo/Rejeito 5.824 6.534 (+)0.710 2.13
Agua 0.169 0.159 (-) 0.010 0.03

Area Total 33.27 33.27
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Area De Rompimento

Class 2019 (Km?) 2020 (Km?)  Mudangas (Km?) Porcentagem (%b)
Floresta 0.051 0.082 (+) 0.031 0.97
Agricultura 0.072 0.032 (-) 0.040 1.25
Area Urbana 0.093 0.248 (+) 0.155 4.83
Pastagem 0.17 0.272 (-) 0.102 3.18
Mineracao/Rejeito 2.796 2.534 (-) 0.262 8.17
Agua 0.026 0.04 (+) 0.014 0.44
Area Total 3.208 3.208
Area Fora Do Rompimento
Classe 2019 (Km?) 2020 (Km?  Mudang¢as (Km?) Porcentagem (%0)
Floresta 16.506 16.912 (+) 0.406 12.66
Agricultura 0.671 0.663 (-) 0.008 0.25
Area Urbana 1.985 2.191 (+) 0.206 6.42
Pastagem 7.729 6.177 (-) 1.552 48.38
Mineracgao/Rejeito 3,028 4.000 (+) 0.972 30.30
Agua 0.143 0.119 (-) 0.024 0.75
Area Total 30.062 30.062
2020-2021
Sub-Bacia Do Ribeirédo Ferro-Carvéo
Classe 2020 (Km?) 2021 (Km?) Mudangas (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 16.994 16.804 (-) 0.190 0.57
Agricultura 0.695 0.597 (-) 0.098 0.29
Area Urbana 2.439 2.275 (-) 0.165 0.50
Pastagem 6.449 7.727 (+) 1.278 3.84
Mineragédo/Rejeito 6.534 5.668 (-) 0.866 2.60
Agua 0.159 0.199 (+) 0.040 0.12
Area Total 33.27 33.27
Area De Rompimento
Classe 2020 (Km?) 2021 (Km?) Mudancas (Km?) Porcentagem (%b)
Floresta 0.082 0.112 (+) 0.029 0.90
Agricultura 0.032 0.064 (+) 0.032 1.00
Area Urbana 0.248 0.267 (+) 0.019 0.59
Pastagem 0.272 0.493 (+)0.221 6.89
Mineragédo/Rejeito 2.534 2.238 (-) 0.296 9.23
Agua 0.04 0.034 (-) 0.006 0.19
Area Total 3.208 3.208
Area Fora Do Rompimento
Classe 2020 (Km?) 2021 (Km?) Mudancas (Km?) Porcentagem (%0)
Floresta 16.912 16.692 (-) 0.220 6.86
Agricultura 0.663 0.533 (-) 0.130 4.05
Area Urbana 2.191 2.008 (-)0.183 5.70
Pastagem 6.177 7.234 (+) 1.057 32.95
Mineragdo/Rejeito 4.000 3.43 (-) 0.570 17.77
Agua 0.119 0.165 (+) 0.046 1.43
Avrea Total 30.062 30.062




82

APENDICE K

Diagnostico simplificado da diferenca das areas de uso e ocupacgéo dos solos realizada com
imagens Sentinel-2, antes do rompimento e apds rompimento.

Mudancas Do Uso E Ocupacéo Do Solo Simplificado Utilizando O Satélite Sentinel-2

2018-2019
Sub-Bacia Do Ribeirdo Ferro-Carvéo
Classe 2018 (Km?) 2019 (Km?) Mudangas (Km?) Porcentagem (%b)
Floresta 17.583 17.216 (-) 0.367 1.10
Agricultura 1.428 1.421 (-) 0.007 0.02
Area Urbana 1.947 1.895 (-) 0.052 0.16
Pastagem 7.429 6.691 (-) 0.739 2.22
Mineracgao/Rejeito 4.667 5.514 (+) 0.847 2.55
Agua 0.216 0.533 (+)0.317 0.95
Area Total 33.270 33.270
Area De Rompimento
Classe 2018 (Km?) 2019 (Km?) Mudangas (Km?) Porcentagem (%b)
Floresta 1.411 0.182 (-) 1.229 38.31
Agricultura 0.151 0.095 (-) 0.056 1.75
Area Urbana 0.269 0.213 (-) 0.056 1.75
Pastagem 0.700 0.108 (-) 0.592 18.45
Mineragdo/Rejeito 0.659 2.557 (-) 1.898 59.16
Agua 0.018 0.053 (-) 0.036 1.12
Avrea Total 3.208 3.208
Area Fora Do Rompimento
Classe 2018 (Km?) 2019 (Km?) Mudangas (Km?) Porcentagem (%b)
Floresta 16.172 17.034 (+) 0.862 26.87
Agricultura 1.277 1.326 (+) 0.049 1.53
Area Urbana 1.678 1.682 (+) 0.004 0.12
Pastagem 6.729 6.583 (-) 0.146 4.55
Mineragdo/Rejeito 4.008 2.957 (-) 1.051 32.76
Agua 0.198 0.480 (+)0.282 8.79
Avrea Total 30.062 30.062
2019-2020
Sub-Bacia Do Ribeir@o Ferro-Carvéo
Classe 2019 (Km?) 2020 (Km?) Mudangas (Km?) Porcentagem (%0)
Floresta 17.216 16.697 (-)0.519 1.56
Agricultura 1.421 0.866 (-) 0.555 1.67
Area Urbana 1.895 2.168 (+)0.273 0.82
Pastagem 6.691 6.621 (-) 0.069 0.21
Mineragdo/Rejeito 5.514 6.554 (+) 1.040 3.13
Agua 0.533 0.364 (-) 0.169 0.51

Area Total 33.270 33.270
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Area De Rompimento

Classe 2019 (Km2) 2020 (Km2) Mudangas (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 0.182 0.213 (+)0.031 0.97
Agricultura 0.095 0.075 (-) 0.020 0.62
Area Urbana 0.213 0.397 (+) 0.184 5.74
Pastagem 0.108 0.455 (+) 0.347 10.82
Mineracdo/Rejeito 2.557 2.056 (-)0.501 15.62
Agua 0.053 0.012 (-) 0.042 1.31
Area Total 3.208 3.208
Area Fora Do Rompimento
Classe 2019 (Km?) 2020 (Km?) Mudancas (Km2) Porcentagem (%0)
Floresta 17.034 16.484 (-) 0.550 17.14
Agricultura 1.326 0.791 (-) 0.535 16.68
Area Urbana 1.682 1771 (+) 0.089 2.77
Pastagem 6.583 6.166 (-) 0.417 13.00
Mineracgao/Rejeito 2.957 4.498 (+) 1.541 48.04
Agua 0.480 0.352 (-)0.128 3.99
Area Total 30.062 30.062
2020-2021
Sub-Bacia Do Ribeirédo Ferro-Carvéo
Classe 2020 (Km?) 2021 (Km?) Mudangas (Km?) Porcentagem (%b)
Floresta 16.697 16.776 (+) 0.079 0.24
Agricultura 0.866 1.737 (+) 0.871 2.62
Area Urbana 2.168 2.176 (+) 0.008 0.02
Pastagem 6.621 6.653 (+) 0.032 0.10
Mineracgao/Rejeito 6.554 5.806 (-) 0.748 2.25
Agua 0.364 0.122 (-) 0.242 0.73
Area Total 33.270 33.270
Area De Rompimento
Classe 2020 (Km?) 2021 (Km?) Mudangas (Km?) Porcentagem (%b)
Floresta 0.213 0.301 (+) 0.088 2.74
Agricultura 0.075 0.294 (+) 0.219 6.83
Area Urbana 0.397 0.302 (-) 0.095 2.96
Pastagem 0.455 0.361 (-) 0.094 2.93
Mineracgao/Rejeito 2.056 1.945 (-)0.111 3.46
Agua 0.012 0.005 (-) 0.007 0.22
Area Total 3.208 3.208
Area Fora Do Rompimento
Classe 2020 (Km?) 2021 (Km?) Mudangas (Km?) Porcentagem (%0)
Floresta 16.484 16.475 (-) 0.009 0.28
Agricultura 0.791 1.443 (+) 0.652 20.32
Area Urbana 1.771 1.874 (+) 0.103 3.21
Pastagem 6.166 6.292 (+) 0.126 3.93
Mineragdo/Rejeito 4.498 3.861 (-) 0.637 19.86
Agua 0.352 0.117 (-) 0.235 7.33
Avrea Total 30.062 30.062
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Diagnostico simplificado da diferenca das areas de uso e ocupacgéo dos solos realizada com

imagens PlanetScope, antes do rompimento e apds rompimento.

Mudancas Do Uso E Ocupacéo Do Solo Simplificado Utilizando O Satélite Planetscope

2018-2019

Sub-Bacia Do Ribeirao Ferro-Carvao

Classe 2018 (Km?3) 2019 (Km?) Mudangas (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 18.271 18.614 (+) 0.343 1.03
Agricultura 0.997 1.000 (+) 0.003 0.01
Area Urbana 1.516 1.531 (+) 0.015 0.05
Pastagem 7.325 5.296 (-) 2.029 6.10
Mineracao/Rejeito 4.856 6.472 (+) 1.616 4.86
Agua 0.305 0.357 (+) 0.052 0.16
Area Total 33.270 33.270
Area De Rompimento
Classe 2018 (Km?) 2019 (Km?) Mudancas (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 1.435 0.297 (-) 1.138 35.47
Agricultura 0.124 0.123 (-) 0.001 0.03
Area Urbana 0.194 0.262 (+) 0.068 2.12
Pastagem 0.783 0.356 (-) 0.427 13.31
Mineragdo/Rejeito 0.641 2.140 (+) 1.499 46.73
Agua 0.031 0.030 (-) 0.001 0.03
Avrea Total 3.208 3.208
Area Fora Do Rompimento
Classe 2018 (Km3) 2019 (Km?) Mudancgas (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 16.836 18.317 (+) 1.481 4.93
Agricultura 0.873 0.877 (+) 0.004 0.01
Area Urbana 1.322 1.269 (-) 0.053 0.18
Pastagem 6.542 4.940 (-) 1.602 5.33
Mineragao/Rejeito 4.215 4.332 (+) 0.117 0.39
Agua 0.274 0.327 (+) 0.053 0.18
Avrea Total 30.062 30.062
2019-2020
Sub-Bacia Do Ribeiréo Ferro-Carvéo
Classe 2019 (Km3) 2020 (Km?) Mudancgas (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 18.614 16.684 (-) 1.930 5.80
Agricultura 1.000 0.830 (-)0.170 0.51
Area Urbana 1.531 1.811 (+) 0.280 0.84
Pastagem 5.296 7.399 (+) 2.103 6.32
Mineragdo/Rejeito 6.472 6.218 (-) 0.254 0.76
Agua 0.357 0.328 (-) 0.029 0.09
Area Total 33.270 33.270
Area De Rompimento
Classe 2019 (Km?3) 2020 (Km?) Mudancas (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 0.297 0.176 (-)0.121 3.77
Agricultura 0.123 0.064 (-) 0.059 1.84
Area Urbana 0.262 0.382 (+) 0.120 3.74
Pastagem 0.356 0.799 (+) 0.443 13.81
Mineragao/Rejeito 2.140 1.775 (-) 0.365 11.38
Agua 0.030 0.012 (-) 0.018 0.56
Avrea Total 3.208 3.208
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Area Fora Do Rompimento

Classe 2019 (Km?) 2020 (Km?) Mudancas (Km3) Porcentagem (%o)
Floresta 18.317 16.508 (-) 1.809 6.02
Agricultura 0.877 0.766 (-)0.111 0.37
Area Urbana 1.269 1.429 (+) 0.160 0.53
Pastagem 4.940 6.600 (+) 1.660 5.52
Minerag&do/Rejeito 4.332 4.443 (+) 0.111 0.37
Agua 0.327 0.316 (-) 0.011 0.04
Area Total 30.062 30.062
2020-2021
Sub-Bacia Do Ribeirdo Ferro-Carvéo
Classe 2020 (Km3) 2021 (Km3) Mudancgas (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 16.684 16.814 (+)0.130 0.39
Agricultura 0.830 1.516 (+) 0.686 2.06
Area Urbana 1.811 2.205 (+) 0.394 1.18
Pastagem 7.399 6.904 (-) 0.495 1.49
Mineracao/Rejeito 6.218 5.408 (-) 0.810 2.43
Agua 0.328 0.423 (+) 0.095 0.29
Area Total 33.270 33.270
Area De Rompimento
Classe 2020 (Km?) 2021 (Km?) Mudancas (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 0.176 0.215 (+) 0.039 1.22
Agricultura 0.064 0.176 (+)0.112 3.49
Area Urbana 0.382 0.495 (+)0.113 3.52
Pastagem 0.799 0.611 (-) 0.188 5.86
Mineragdo/Rejeito 1.775 1.693 (-) 0.082 2.56
Agua 0.012 0.018 (+) 0.006 0.19
Avrea Total 3.208 3.208
Area Fora Do Rompimento
Classe 2020 (Km?) 2021 (Km?) Mudancgas (Km?) Porcentagem (%)
Floresta 16.508 16.640 (+)0.132 0.44
Agricultura 0.766 1.382 (+)0.616 2.05
Area Urbana 1.429 1.751 (+) 0.322 1.07
Pastagem 6.600 6.334 (-) 0.266 0.88
Mineragao/Rejeito 4.443 3.550 (-) 0.893 2.97
Agua 0.316 0.405 (+) 0.089 0.30
Avrea Total 30.062 30.062
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