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RESUMO

Estudos relacionados as mudancas ambientais oriundas das a¢des antropicas ocupam grande
visibilidade no &mbito da engenharia ambiental. As alteracdes na vegetagédo em determinadas
regibes estdo interligadas aos fatores econdmicos, culturais e sociais. Nessa perspectiva,
diversas ferramentas tecnoldgicas vém sendo utilizadas para analisar a paisagem de um
determinado ambiente. Diante disso, as geotecnologias aplicadas aos estudos ambientais, como
0 uso da aplicacdo de indices de vegetacdo, vém sendo empregadas em analises de areas que
sofreram degradacdo ambiental. Dentre os indices de vegetacdo, o NDVI, SAVI, RATIO e IAF,
séo considerados bons indicadores da qualidade da vegetagdo. Assim, o presente trabalho teve
por objetivo aplicar o (NDVI, SAVI, RATIO e IAF) para analisar as mudancas ambientais que
aconteceram apds o rompimento da barragem de rejeitos de minério de ferro, da Mina do
Corrego do Feijao em Brumadinho — MG e compara-los, com intuito de verificar suas
diferencas e semelhancas, além do monitoramento da regido nas datas 14/01/2019, 30/01/2019,
25/04/2021 e 10/06/2023. Para isso, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8-9 sensor
OLI e o processamento das imagens foi realizado no software livre QGIS versdo 3.22.5. Como
resultado os presentes indices evidenciaram alteracdes espaciais na vegetacdo nos periodos
considerados e os resultados apontaram semelhanca entre o NDVI e SAVI, o RATIO
apresentou leves semelhancas qualitativas com o NDVI, mas o IAF apresentou discrepancia
entre os indices.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, indices de vegetacdo, NDVI, SAVI, RATIO, IAF.
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1. INTRODUCAO

A industria extrativa mineral é um conjunto de processos que envolvem pesquisa,
exploragdo, extracdo e beneficiamento de minérios presentes no subsolo (Matos, 2010). Essa
atividade tem relevancia socioecondmica, pois fornece matéria prima para diversos setores
industriais. De acordo com Matos (2010), o Brasil é considerado um dos maiores produtores de
minerais do mundo. Porém, mesmo com sua importancia socioecondmica, pode-se dizer que
realizar o balanco entre produzir e zelar pelo meio ambiente é uma tarefa ardua e seus danos
ambientais podem ser irreversiveis em alguns casos.

Ap0s a etapa de producdo do minério de ferro, a massiva producao de rejeitos se destina
a barragens de armazenamentos (Pacchello, 2021). No entanto, se as estruturas hidraulicas
forem dimensionadas de forma inadequada e ndo houver monitoramento frequente, o risco de
rompimento aumenta e, em consequéncia disso, podera representar grandes riscos econdémicos,
ambientais e sociais (Lopes, 2016).

Nesse aspecto, Vieira (2011) faz o seguinte questionamento: é possivel operar uma
indUstria de mineracdo sem impactos socioecondmicos? Nesse quesito, pode-se dizer que €
dificil realizar esse feito, pois existem varios fatores durante e apds esse processo que degradam
0 ambiente em varios aspectos. Porém, existe a possibilidade de realizar operacGes que visam
produzir com énfase no desenvolvimento sustentavel.

Durante a ultima década, houve varios desastres ambientais oriundos do rompimento de
barragens de rejeitos de minério de ferro em Minas Gerais, COmo 0 que ocorreu no municipio
de Brumadinho por exemplo. Logo apds esses ocorridos, o solo, cursos d’adgua, fauna e flora
sofreram impactos ambientais decorrentes das impurezas dos rejeitos de minério (Pacchello,
2021).

O rompimento da barragem alterou diferentes setores ambientais locais em poucos dias.
Em relagdo a isso, foi necessario realizar levantamentos para fornecer indicadores e verificar a
extensdo territorial que os rejeitos de lama alcangaram. Assim, dados 0s impactos negativos
desse advento com perdas econdmicas e de vidas, torna-se necessario o uso de ferramentas que
possam auxiliar os trabalhos na recuperacdo do bioma alterado em Brumadinho-MG.

Nessa perspectiva, 0 uso de sensoriamento remoto com técnicas de geoprocessamento
se torna uma Otima ferramenta de monitoramento ambiental e analise espacial para verificar as
caracteristicas, mudancas e alteracfes que aconteceram na regido da barragem, auxiliando,
assim, na tomada de decisfes de trabalhos de recuperacdo das areas degradadas e verificar os

avancos ambientais no decorrer do tempo.
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O geoprocessamento é uma importante ferramenta de analise espacial que vem sendo
empregado nos estudos agrondmicos, ambientais, florestais, topogréaficos, geoldgicos e tudo
que abrange local e espaco. Sendo assim, por meio dessa técnica, é possivel estudar areas
ambientais sem a necessidade de frequentar o local. Ou seja, com o auxilio de imagens obtidas
por meio de satélites, é possivel editar, analisar dados, verificar a qualidade da vegetacao por
meio do software QGIS versdo 3.22.5, criar relatorios e projetos para auxiliar na tomada de
decisOes presentes e futuras.

Frente a esse cenario, a presente proposta de pesquisa se norteia a partir do seguinte
problema: Quais sdo as diferencas entre o indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI), indice de vegetacdo ajustada ao solo (SAVI), indice de vegetacdo da razdo simples
(RATIO) e indice de érea foliar (IAF) antes e ap6s o rompimento da barragem da Mina Corrego
do Feijao em Brumadinho-MG?

A importancia do levantamento de dados espaciais € essencial na elaboracao de projetos
dentro da Engenharia Agricola e Ambiental. Gracas ao planejamento, € possivel prever as
possiveis respostas de um empreendimento ambiental antes de iniciar os trabalhos de campo.
Quando se trata de meio ambiente, o local de andlise apresenta caracteristicas que mostram o
bioma do local, tipo de solo, rios etc. Porém, quando se depara com um territorio vasto, o
levantamento detalhado da area se torna inviavel na maioria das vezes. A resposta para isso
pode ser expressa por meio da topografia, por exemplo, que é uma ciéncia que busca representar
e delimitar as formas e particularidades de uma area de forma detalhada (Pereira, 2019). No
entanto, esse ramo da engenharia tem limitacGes por ser um trabalho vagaroso.

Nesse aspecto, surge o interesse de buscar formas alternativas de estudar areas vastas
que sofreram alteracdes antrdpicas. No tocante a essa problematica, o sensoriamento remoto e
geoprocessamento sdo ferramentas importantes para fazer o mapeamento de areas, buscando
entender em qual condicdo a area de estudo se encontra, seus atributos, as modificacdes no
decorrer dos tempos e a vegetagdo da area.

A realizacdo da pesquisa apresentara beneficios praticos ao aprofundar a discusséo sobre
as diferencas entre o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), indice de
vegetacdo ajustada ao solo (SAVI), indice de vegetacdo da simples razdo (RATIO) e indice de
area foliar (IAF). Além disso, seré possivel notar as diferencas da qualidade da vegetacdo do
antes e depois do rompimento da barragem da Mina do Cérrego do Feijdo no municipio de
Brumadinho — MG por meio do monitoramento ambiental e uso de mapas de classificacdo do
solo. Por fim, os resultados do trabalho poderdo servir de subsidio para verificar as diferencas

dos indices de vegetagcdo em areas que sofreram esse tipo de desastre ambiental.
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Tendo em vista a problematica da pesquisa, o objetivo sera verificar as diferencas entre
os indices de vegetacdo NDVI, SAVI, RATIO e IAF antes e ap6s o rompimento da barragem
da Mina Corrego do Feijao em Brumadinho-MG.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Mineragéo no Brasil

Muitos materiais, objetos e ferramentas que séo utilizadas nas industrias, comercio e
residéncias sdo oriundos da mineracdo de jazidas de rochas da crosta terrestre, pois essa
atividade tem muita importancia no meio social e no crescimento econdémico, pelo fato de ser
responsavel por fornecer matéria prima para diversos setores industriais (Matos, 2010).

A mineracao e fundamental na vida do homem moderno, gracas a importancia dos bens
minerais nas atividades humanas atuais, como construcédo, habitacdo e agricultura (Matos,
2010). Diante disso, nota-se a importancia da mineragdo para suprir demandas necessarias na
sociedade e economia do pais, pois gracas a essas fontes é possivel fabricar maquinas, veiculos,
eletrodomeésticos e etc.

Ao analisar a literatura, nota-se que essa atividade ndo € recente no Brasil, segundo
Fausto (2015), as atividades de mineracdo iniciaram por volta de 1735, quando houve
descobertas de ouro em Minas Gerais, na Bahia, Goias e Mato Grosso. Além disso, a exploracdo
desse metal fomentou de forma significativa a economia e imigracdo para o Brasil (Fausto,
2015). Logo, no decorrer dos anos, essas atividades tomaram grandes proporg¢des, mas de
acordo com Luz e Lins (2004, citado por Souza Janior; Moreira; Heineck, 2018) o emprego da
mineracao ate o ano de 1864 limitava basicamente a producédo de ouro, cobre e chumbo.

Logo, por volta do século XX, essa atividade comecou a explorar diversos tipos de
metais para atender interesses econdémicos e, com isso, houve crescimento da quantidade de
rejeitos minerais advindos da mineracdo e construgcdo de barragens para realizar a estocagem
dos rejeitos (Vieira, 2011).

2.2. Impactos ambientais da mineragdo no Brasil

A mineracdo no Brasil tem diversas relagdes sociais, ambientais e econdmicas, mas é
importante salientar seu potencial de impacto negativo. Diante desse aspecto, surge a
necessidade de expor a realidade e influéncia dessa atividade no Brasil, visando a adogdo de
medidas preventivas e sustentaveis. Segundo Viera (2011), estudos apontam que os estados de
Minas Gerais, Pard, Sdo Paulo, Mato Grosso, Goias e Bahia sdo considerados 0s maiores

produtores de minérios do Brasil. Sendo assim, a probabilidade de ocorréncia de desastres
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ambientais oriundos da barragem de minério no Brasil se destina a alguns desses estados, Minas
Gerais é um exemplo notavel disso.

A industria de mineracdo ocupa grande expansao territorial, desde a area de extracédo até
a estrutura de sua operacionalidade (Vieira, 2011). Além disso, a estrutura da jazida de
mineracdo causa desequilibrio de biomas e ecossistemas (Vieira, 2011). De acordo com o
relatorio da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM, 2022, p. 2) “No dia 31/07/2022, havia 909
barragens de mineracao cadastradas no Sistema Integrado de Gestéo de Barragens de Mineracao
(SIGBM), das quais 496 estavam enquadradas na Politica Nacional de Seguranca de
Barragens”. A seguir, durante esse periodo, foi constatado pelo relatorio que existem 63
barragens em situacdo de emergéncia declarada (ANM, 2022).

No estado de Minas Gerais, existem cerca de 346 barragens de mineragdo, onde 213
estdo inseridas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e 133 ndo inseridas
(ANM, 2022). Diante desses dados, as incertezas em relacdo a seguranca dessas 133 barragens
podem causar presentes preocupaces e futuros problemas, pois o histérico de rompimento de
barragens em Minas Gerais ndo é nada positivo.

Diante desse quadro de rompimentos de barragens que ocorreram em Minas Gerais nas
ultimas décadas, o rompimento da barragem da Vale, na mina Coérrego do Feijdo, em
Brumadinho (MG), foi considerado o maior desastre ambiental do Brasil e o segundo maior
desastre do século XXI (Pacchello, 2021). Além disso, 0s rejeitos cobriram uma extensdo
territorial de 297,28 hectares de terras, incluindo matas, pastagens, lavouras, agua, moradia e
habitacdo etc. (Pereira; Cruz; Guimaraes, 2019), além de ocasionar a perda de vidas humanas,
pois, segundo 0 G1 (2023), 270 pessoas morreram devido a esse acidente.

Ao analisar a bibliografia sobre impactos da mineragdo em Brumadinho, nota-se que o
rompimento da barragem causou mudancas de coberturas da terra muito relevantes (Pereira;
Cruz; Guimardes, 2019). Diante dessa problematica, nota-se que 0s impactos da mineracao sao
inevitaveis, pois de qualquer forma esse sistema ir4 causar modificagbes no meio ambiente,
mas, no caso de rompimentos de barragens, essas mudancas ocorrem de forma brusca,

acarretando diversas perdas que estdo relacionadas com fauna e flora local.
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2.3. Definicdo de sensoriamento remoto

Diante dos tempos modernos, o sensoriamento remoto vem ocupando cada vez mais
espaco no monitoramento ambiental. Alguns exemplos disso podem ser notados em reportagens
que sdo transmitidas pelos veiculos de comunicacéo ao mostrar dados meteoroldgicos, ameacas
de fenbmenos naturais e areas que foram desmatadas em determinadas regiGes. Sendo assim,
tal ferramenta permite por meio de analises espaciais, verificar a situacdo passada e presente da
area de estudo, realizar projeto e planejamento de revitalizacdo de areas degradadas por meio
de bases de dados que foram coletadas.

O sensoriamento remoto € definido como um conjunto de técnicas que busca a coleta
de informagdes sobre objetos, sem que haja contato fisico (Novo; Panzoni, 2001). Entretanto,
essa definicdo abrange muitas coisas, pois € possivel obter informac6es sobre objetos por meio
da descricdo em forma de audio, texto e figuras.

Assim, outra defini¢do de sensoriamento remoto ¢ dada por: “Sensoriamento Remoto é
uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por
meio da deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das interacdes da radiacdo
eletromagnética com os materiais terrestres” (Meneses et al., 2012, p. 3). Para Elachi (1987,
citado por Novo, 2010) sensoriamento remoto obtém informagdes sobre 0 objeto por meio das
interacBGes que 0 mesmo impde aos campos eletromagnéticos, acusticos ou potenciais.

Apesar de existirem varias definicdes para o sensoriamento remoto, essa defini¢do pode
ser limitada a utilizacdo de sensores que medem alteracdes e informagbes que 0s objetos
imp&em ao campo eletromagnético (Novo, 2010). Existem diversas razdes para isso, sendo uma
das principais, segundo Novo (2010, p. 27) “a radiacdo eletromagnética ndo necessita de um
meio de propagacgédo, como o0s demais campos”.

Sendo assim, as informac0Ges obtidas pelos sensores, tem por principal finalidade estudar
eventos dentro do espaco terrestre a partir do registro e da andlise das interaces da radiacdo
eletromagnética (Novo, 2010). Os presentes dados sdo usados para realizar monitoramento

ambiental e mapeamento tematico, por exemplo.
2.4. Radiacéo eletromagnética
Ja que o sensoriamento remoto busca sensorear areas a distancia por meio de sensores

oOpticos que ficam acoplados nos satélites, percebe-se entdo que o satélite observa cada parte do

planeta Terra para coletar informagdes e transmitia-las (Liu,2007).
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A captacdo dessas imagens funciona de acordo com a trajetoria da radiacao
eletromagnética, no qual o sol emite energia eletromagnética incidente sobre o planeta terra e a
energia refletida é captada pelos satélites na forma de sinais, logo, o satélite envia os dados
coletados a estacdo de recepgdo. Em seguida, os sinais sdo convertidos em dados por meio de
operagdes matematicas complexas (Liu, 2007).

O comportamento do sensoriamento remoto se baseia em quatro fatores: radiacédo
eletromagnética, fonte, sensor e alvo (Figura 1). A fonte da radiacéo eletromagnética é o sol, 0
sensor faz a coleta e o registro da REM refletida pelo alvo (Novo; Panzoni, 2010).

Figura 1: Elementos das técnicas de sensoriamento remoto

Fonte

Sensor

Alvo

Fonte: Novo e Panzoni (2001).

A REM é o elemento fundamental nas técnicas de geoprocessamento, se propaga no
espaco a velocidade da luz e sua interagdo com o0 meio pode ser explicada por meio do modelo
corpuscular ou ondulatorio (Novo; Panzoni, 2010). De acordo com Meneses et al. (2012), isso
significa que a REM se propaga no espac¢o, ao mesmo tempo, em forma de onda e energia.

O espectro eletromagnético € dividido em regides espectrais, passando pelos raios gama,
raios x, ultravioleta, luz, infravermelho, micro-ondas e radio (Figura 2). Assim, as que sofrem
influéncia da atmosfera sdo denominadas de janelas atmosféricas. Sendo assim, existem varios
valores em determinadas regiGes espectrais, mas as maiores intensidades de REM estéo
compreendidas entre 0,4 a 0,7 um, pois, no sensoriamento remoto, esses comprimentos que
estdo na regido do infravermelho, serdo vistos e notados pelo homem pelo fato de ser visivel.

Sendo assim, esse espectro serd 0 mais estudado (Novo; Panzoni, 2010).
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Figura 2: Principais regides do espectro eletromagnético
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Fonte: Novo e Panzoni (2001).

2.6. Geoprocessamento ambiental

Os sistemas de informagdes geograficas (SIG) sdo de extrema importancia no
levantamento de dados agricolas, ambientais e florestais. Diante disso, os profissionais e
pesquisadores que sd0 responsaveis por essa area, utilizam tais ferramentas para monitorar
areas, analisar e realizar projetos em seu campo de estudo, para que possam realizar previsoes
e potencializar a assertividade na criacdo de projetos com auxilio de software, imagens de
satélite, plugins, camadas shapefile e mapas tematicos. Pois isso podera facilitar a compreenséo
dos responsaveis técnicos que irdo executar os devidos projetos.

Para Santos et al. (2022) as geotecnologias sdo ferramentas para se estudar o territorio,
utilizados por profissionais e pesquisadores da area. Diante disso, é possivel perceber que a
utilizacdo de SIG tem enorme abrangéncia em diversas areas e é de suma importancia para
analisar, qualificar e quantificar o grau da vegetacdo como objeto de estudo, por exemplo.

De acordo com Liu (2007), o SIG ¢ utilizado na integracdo e analise de varias fontes,
como imagens de satélites, mapas de vegetacdo e dados estatisticos. Sendo assim, essas
variedades de informacGes disponiveis nas geotecnologias, facilitam a obtencdo de dados
vetoriais e matriciais para a construcdo do processo de geracdo de mapas e posteriormente a

interpretacdo dos dados referentes ao estudo.
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O conhecimento sobre o uso da terra tem chamado a atencdo pela necessidade de
garantir a sustentabilidade e o desenvolvimento social (IBGE, 2006). No caso do Brasil, por ter
um vasto territério, o conhecimento do uso de SIG aplicado ao monitoramento ambiental,
constitui uma importante ferramenta de planejamento no monitoramento ambiental e gestdo
ambiental.

Nesse sentido, vale salientar que as tragédias ambientais ndo ocorrem por acaso,
geralmente sdo ocasionadas por agdes antrdpicas. Além disso, antes da ocorréncia de algum
desastre ambiental é possivel notar alguns indicativos que mostram previs@es sobre o desastre.
Com isso, Santos et al. (2015), afirmam que que as geotecnologias passam a se tornar
ferramentas aliadas a topografia, sensoriamento remoto e geoprocessamento quando se refere a
analise ambiental.

Porém, para obter dados precisos e eficientes sobre um empreendimento de exploracéo
ambiental € necessario a utilizacdo de ferramentas relacionadas ao geoprocessamento, para
auxiliar na tomada de decisdes e minimizar as chances de ocorrer algum impacto de grande
escala.

Assim, o estudo interdisciplinar entre geoprocessamento e meio ambiente € uma
ferramenta importante para que os pesquisadores, cientistas e estudantes possam direcionar seus
estudos em diferentes campos de pesquisas ambientais. Essas pesquisas sdo necessarias para
verificar as perdas ocorridas em desastres ambientais e utilizar as descobertas como subsidio

na elaboracao de futuros estudos e projetos de protecao e revitalizacdo ambiental.

2.7. Indices de vegetago

Os estudos relacionados a protecdo da vegetacdo sao importantes para monitorar e
preservar florestas, matas nativas e o meio ambiente. Sendo assim, de acordo com Liu (2007),
os indices de vegetacdo sdo usados para quantificar a distribuicdo espacial das vegetacGes por
meio de dados obtidos por satélites mediante a radiacdo eletromagnética, pois esses indices sdo
oriundos das diversas equacOes matematicas dos dados que sdo obtidos por meio das
reflectancias da radiacédo eletromagnética, por sensores remotos.

O acompanhamento da cobertura vegetal por meio de técnicas de sensoriamento remoto,
podem ser efetuadas a um baixo custo-beneficio em relacdo as demais técnicas e com resultados
satisfatorios (Mass, 1999 citado por Ferrari; Santos; Garcia, 2011). Além disso, os indices de
vegetacdo podem ser a forma mais acessivel de realcar o vigor da vegetacdo verde e em

contrapartida, minimizar os efeitos do solo na cobertura vegetal da area (Jackson; Huete, 1991
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citado por Ferrari; Santos; Garcia, 2011). Assim, o objetivo do indice de vegetacdo é distinguir
0 que € vegetacao e nao vegetacdo (Liu, 2007).

Segundo Liu (2007), existem varios tipos de indices de vegetacdo e, os mais usados
dentre eles estdo compreendidos nas faixas espectrais do vermelho e infravermelho préximo.
Isso ocorre pelo fato de 90% da alteracdo da resposta espectral da vegetacdo estar nas bandas
do vermelho e infravermelho préximo, isso ocorre devido aos fatores biofisicos das plantas
(Rosa, 2009 citado por Demarchi; Piroli; Zimback, 2011).

No que se refere as faixas espectrais dos indices de vegetacdo, observa-se o0 seguinte
fendmeno na banda do vermelho no qual as faixas espectrais mais aproveitadas pela folha
durante o processo da fotossintese refletem ao vermelho (0,65 a 0,72 um) e ao azul (0,45 a 0,50
um), respectivamente (Rosa, 2009 citado por Demarchi; Piroli, Zimback, 2011)

Em contrapartida, “na faixa do infravermelho préximo (0,7 a 1,3 um), a absorcao da
radiacdo eletromagnética € muito baixa (menos de 15 %) e a reflectancia pode chegar a 50 %
dependendo da estrutura anatdmica das folhas” (Moreira, 2001 citado por Demarchi; Piroli;
Zimback, 2011).

Com isso, as informacdes obtidas por sensoriamento remoto sdo importantes nas
analises ambientais, por serem responsaveis pela obtencédo de dados que se relacionam com o0s

ganhos ou redugdes das areas de vegetacdo (Rosemback; Franca; Florenzano, 2005).

2.7.1. indice de vegetacio por diferenca normalizada (NDV1)

Existem mais de quarenta indices de vegetagdo na literatura (Ferrari; Santos; Garcia,
2011)., sendo o NDVI proposto por Rouse (1973), o indice mais notavel dentre os demais, e
sdo utilizados pela comunidade académica com objetivo de estudar e analisar areas ambientais
(Eduvirgem et al., 2016). Sendo assim, o presente indice é aceitavel por possuir capacidade
para obter detalhes em areas com vegetacdo, e 0 aumento da vegetagdo no passar dos anos
(Lobato et al., 2010).

O NDVI destaca o contraste da radiacdo refletida nas bandas do infravermelho e
vermelho, o que é diretamente proporcional ao processo da fotossintese (Mascarenhas et al.,
2008). Com isso, torna-se possivel verificar o contraste entre bioma e ndo bioma por meio da
atividade fotossintética (Lucchetta, 2020).

A desvantagem do NDVI esta relacionada com o efeito espectral do solo em relacéo a
vegetacdo, o que prejudica o estudo e analises dos dados gerados (Elmore et al., 2000 citado

por Demarchi; Piroli; Zimback, 2011). Em seguida, o autor afirma que esse efeito provoca
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variacdes nos valores de series temporais de NDVI, devido as diferencas de brilhos entre os
diferentes objetos de estudo, como solo e arvores.

O NDVI gerado em ambiente SIG, apresenta valores que variam de -1 a 1 (Figura 3).
Por definicdo, os valores mais proximos de 1, apresentam vegetacao densa, saudavel e de alta
atividade bioldgica, enquanto os valores proximos de 0, apresentam vegetacao rasteira ou com

pouca atividade biol6gica (Rosendo, 2005 citado por Coutinho et al., 2016).

Figura 3: Valores do NDVI
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Fonte: EOS (2020).

Por meio da figura 3 é possivel interpretar os quatros estagios de NDVI. No entanto,
Coutinho et al. (2016) relatam que o resultado negativo do NDVI esta associado a regido que

possui corpos hidricos.

2.7.2. Indice de vegetacéo ajustado ao solo (SAVI)

O SAVI apontado por Huete (1988), tem por finalidade incluir as influéncias do solo ao
NDVI. Nesse caso, quando se encontra cobertura vegetal baixa ou intermediaria na area
analisada os efeitos do solo exposto costuma interferir ou alterar nos resultados do NDVI, com
iss0, usa-se 0 SAVI para realizar o ajuste desse fenédmeno (Gameiro et al, 2017).

O presente indice se assemelha ao NDVI, mas se difere pelo fator L contido na equacé&o,
a variacdo desse fator € de 0 a 1, onde valores aproximados a 0,25 indicam areas com vegetacao
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mais densa, 0,5 vegetacdo moderadamente densa e 1 vegetacdo com algum tipo de deficiéncia
hidrica ou cobertura muito baixa (Rosendo, 2005 citado por Coutinho et al., 2016).

O SAVI costuma ser utilizado em andlises onde ha presenca de solo exposto em relagédo
a vegetacdo, regides aridas de vegetacao longinqua ou para culturas que estdo no estagio inicial
de crescimento (EOS, 2022).

2.7.3. Indice da simples razio (RATIO)

O RATIO proposto por Birth e Macvey (1968), é baseado na razéo entre o infravermelho
proximo e o vermelho, onde os valores aumentam com o crescimento da vegetacao na banda
do infravermelho préximo, por outro lado, os valores decrescem com o0 aumento da vegetacdo
na banda do vermelho, gerando um modelo que é bastante sensivel a presenca de biomassa
vegetal (Diodato et al., 2021).

O indice é usado para estudar areas com cobertura vegetal de alta densidade, pois o
indice possui boa correlagdo com areas que possuem biomassa vegetal (Fitz, 2020).

O presente indice é calculado pela divisdo de valores de refletancia contidos em bandas
do infravermelho proximo por aqueles contidos na banda do vermelho, buscando crescimento

e estimativas dos biomas analisados (Pearson; Meller, 1972 citados por Coutinho et al., 2016).

2.7.4. indice de area foliar (IAF)

O IAF ¢ usado para estudar a superficie da folhagem da area analisada e verificar a
superficie do solo que as folhas podem ocupar (EOS, 2022). Esse indice € usado para estudar a
qualidade vegetal da silvicultura, clima e biomas (EOS, 2022). Em termos relacionados ao
geoprocessamento, o indice ¢ “um indicador da biomassa de cada pixel da imagem” (Allen et
al., 2002 citado por Gameiro et al, 2017, p.17).

De acordo com Coutinho et al. (2016) o IAF derivado NDVI e SAVI, com isso, costuma
apresentar resultados semelhantes. Além do mais, a resposta do indice esta relacionada com o
clima do local, qualidade da vegetacdo e com indice pluviométrico (Coutinho et al., 2016).

Sendo assim, o IAF é “definido pela razdo entre a area foliar de uma vegetacdo por
unidade de area utilizada por essa vegetagdo” (Gameiro et al., 2017, p.17). Contudo, o indice

minimiza a os efeitos do solo na vegetacdo, por meio do fator L (Diodato et al., 2021).
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3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacao da pesquisa

O presente trabalho busca descrever, analisar e comparar as diferencas entre indices de
vegetacdo do municipio de Brumadinho — apds o rompimento da barragem da Mina Corrego
do Feijdo, buscando as diferencas entre os indices para analisar o desastre ambiental ocorrido
na barragem de mineragao.

Sobre os procedimentos técnicos, a pesquisa se caracteriza como experimental, na qual
escolhem-se as variaveis que vao influenciar e causar efeitos sobre o objeto de estudo (Gil,
1991 citados por Kauark; Manhdes; Medeiros, 2010). Essa pesquisa € apropriada para avaliar
um processo, pois é uma investigacdo sobre determinada situacdo, buscando solugdes de
problemas praticos.

3.2. Area de estudo

O municipio de Brumadinho-MG esta inserido na mesorregido metropolitana de Belo
Horizonte, coordenadas geograficas de 20° 7° 6 de latitude sul e 44° 12° 4’ de longitude oeste
e altitude de 881 metros (IBGE, 2021). O municipio possui 639,434 km? de érea territorial, com
populacdo de 38.915 habitantes e densidade demografica de 60,86 habitantes por quilémetro
quadrado (IBGE, 2022). A area da pesquisa se encontra entre as coordenadas (96° 51' 28,8" S,
-34°53'9,6" O), (96° 14' 20" S, -53° 57' 7,2" Q), (47° 38' 49,2" S, -6° 44' 34,8" O) e (102° 18'
36" S, -40° 22' 4 ,8" O).

Segundo lannelli e Rigoletto (2020), 0 municipio se encontra dentro do bioma mata
atlantica, apresentando caracteristicas de florestas estacionais semideciduais, matas de galerias
proximos aos cursos d’agua e com abundancia de recursos hidricos. De acordo com lannelli e
Rigoletto (2020), a cidade se encontra no quadrilatero ferrifero, local rico em minério de ferro,

que em consequéncia promove as atividades econdmicas oriundas da mineracao (Figura 4).
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Figura 4: Localizagdo do Municipio de Brumadinho - MG
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.3. Técnica de coleta de dados

Para montar as bases de dados, realizou-se a aquisi¢cdo das malhas municipais do estado
de Minas Gerais, disponiveis no site do IBGE, 2023., seguindo o procedimento ilustrado na
Figura 5. Esse procedimento é importante para fazer a elaboracdo dos mapas de localizacao e
mapas dos indices de vegetagdo. Além disso, esses arquivos shapefile foram usados como bases
para fazer o recorte das imagens de satélites (arquivos raster), no qual as cenas obtidas sdo
maiores que a area territorial de Brumadinho-MG. Com isso, foi feito o recorte de acordo com

a extensao territorial de Brumadinho, facilitando a compreensao e visualizacdo das imagens.
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Figura 5: Processo realizado para obtencdo das bases cartograficas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Em seguida, para se obter as imagens do municipio de Brumadinho-MG na elaboracéo
dos mapas de cobertura vegetal, realizou-se a aquisicdo da série temporal das imagens de 14 de
janeiro de 2019, 30 de janeiro de 2019, 25 de abril de 2021 e 10 de junho de 2023 por meio do
site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos - USGS. Esse procedimento foi realizado
conforme a Figura 6.

Figura 6: Processo realizado para obtencao das imagens de satélite
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para esse trabalho utilizou-se imagens do satélite Landsat 8-9 Operational Land Imager
(OLI) e do Thermal Infrared Sensor (TIRS), esse satélite possui nove bandas espectrais e 30

metros de resolucdo espacial para as bandas 1 a 7 e 9 (USGS, 2023). Porém, no presente
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trabalho utilizou-se a banda 4 do vermelho com comprimento de onda entre 0,64 - 0,77 um e a
banda 5 do infravermelho com comprimento de onda entre 0,85 - 0,88 um.

Foi coletado também, como informacdo, a area delimitada afetada pelos rejeitos de
minério em formato shapefile, por meio do site agenciadenoticias.ibge.gov.br (Figura 7). Essa
informacao geoespacial sobre o local afetado dentro do municipio pode ser visualizada por meio
de arquivos kml, cv e shp, podendo ser interpretadas por diferentes softwares de

geoprocessamento (IBGE, 2019).

Figura 7: Delimitacdo da area atingida pelos rejeitos de minério de ferro.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

A figura 8 possui duas imagens, a primeira representa o periodo que antecede o
rompimento da barragem e a segunda corresponde ao periodo posterior. Com isso, por meio

dessas imagens panoramicas nota-se uma grande mudanca na vegetacdo apos o acidente.
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Figura 8: agosto de 2018 (1) e fevereiro de 2019 (2).

-

Fonte: Google Earth Pro (2023).

Para realizar a edicdo das bases cartograficas e elaborar os mapas dos indices de
vegetacdo, utilizou-se o software livre e gratuito QGIS, versdo 3.22.5. Com essas edicdes foi
possivel calcular os indices de vegetacdo de cada imagem, compreender 0 comportamento e as
respostas dos indices de vegetacdo em relacdo ao acontecimento analisado, instigados
diretamente pela presenca de rejeitos de minério de ferro no solo.
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3.4. Técnica de analise e manipulacdo de dados

As imagens escolhidas para o trabalho compreendem os anos de 2019 até 2023, e 0s
meses em que houve a coleta da base de dados estdo relacionados aos periodos secos ou com
pouca cobertura de nuvens. Ou seja, ao realizar o download das imagens, no item critérios
adicionais em linha de cobertura de nuvens, foi alterado para somente 20% de cobertura de
nuvens. Esse procedimento foi realizado para se obter varias imagens entre o intervalo de datas,
no qual o leque de escolhas das imagens se tornou mais abundante, facilitando a escolha da

melhor imagem dentre elas.

3.5. Elaboracdo dos mapas NDVI

Com os arquivos coletados, salvos e descompactados no computador, foi adicionado no
QGIS camadas vetoriais dos municipios de Minas Gerais e camadas raster das imagens de
satélites por meio do menu barra de ferramentas de acordo com o diagrama da Figura 9. Em
seguida, foi realizado 0 mesmo procedimento, porém com arquivos raster (Figura 10).

Figura 9: Insercdo das camadas vetoriais no QGIS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



Figura 10: Insercdo das camadas raster no QGIS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

31

O sistema de referéncia de coordenadas dos dados vetoriais e raster possui a
configuracdo: EPSG:4674 - SIRGAS 2000 e EPSG:32623 - WSG 84 / UTM zone 23N,
consecutivamente. Porém, foi necessario reprojetar os dados para a configuracdo: EPSG:31983
- SIRGAS 2000 / UTM zone 23S, que € 0 DATUM oficial no qual se encontra 0 municipio de
Brumadinho-MG.

A seqguir, na tabela de atributos dentro do item camadas, foi selecionado o Municipio de

Brumadinho entre os municipios do estado de Minas Gerais, de acordo com o diagrama da

figura 11. Em seguida, no item exportar, a camada selecionada foi arquivada gerando um novo

arquivo shapefile municipal (Figura 12).

Figura 11: Geracédo de nova camada municipal no QGIS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 12: Geragéo de nova camada municipal shapefile
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As imagens de satélites possuem cenas maiores do que a extensdo territorial do
Municipio. Ou seja, a imagem abrange o local de estudo e os municipios vizinhos (Figura 13).
Diante disso, realizou-se o recorte dos arquivos raster de acordo com os limites do municipio

como mostra a figura 14, por meio da ferramenta recortar raster pela camada de mascara.

Figura 13: Cena da imagem do satélite Landsat 8-9 da regido de Brumadinho - MG

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



33

Figura 14: Imagem do satélite Landsat 8-9 de Brumadinho — MG recortada

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Depois da realizacdo desses procedimentos, gerou-se 0 NDVI por meio da calculadora
raster. Com os dados inseridos em formato GeoTIFF, ndo surge a necessidade de introduzir
outros dados especificos. Assim, foi inserido a seguinte equacdo matematica (Equagdo 1.1):

NDV] — (NIR — RED) L.1)
~ (NIR + RED) '

Onde: infravermelho préximo (NIR) e vermelho (RED) sdo os valores da refletancia das
bandas b5 e b4, do Landsat 8-9. Com isso, aplicou-se a seguinte férmula na calculadora raster

do software (Equacdo 1.2).

npy = L2 =Y 1.2
~ (b5 + b4) (12)

A imagem gerada por meio do NDVI, possui cores em tons de cinza, essa imagem pode
ser interpretada por meio do gréfico do histograma e dos resultados do célculo do indice. No
entanto, como o tipo de renderizacdo € em banda simples cinza, a visualizacdo do mapa

tematico ndo fornece informacdo detalhada das cores da vegetacdo, solo e 4gua. Sendo assim,
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foi aplicado a banda simples falsa cor para verificar a area vegetada, cursos d’agua e locais com

terra.

3.6. Elaboracgao dos mapas SAVI

Como a base cartografica do mapa anterior concluida, usou-se as mesmas técnicas e 0s
mesmos arquivos para elaboragdo dos mapas do indice SAVI. O indice de vegetacdo ajustado
ao solo sera calculado a partir dos valores do fluxo radiante no infravermelho proximo (NIR),
do fluxo radiante na regido vermelho do visivel (RED), e de uma constante de ajuste L,
responsavel por realcar as variacdes de cores, uma vez que representa o fator de ajuste de
corre¢do do efeito do brilho do solo, o qual varia de acordo com a densidade de cobertura
vegetal, conforme mostrado na equacdo 2.1 (Rosendo, 2005 citados por Coutinho et al., 2016).

_ (NIR — RED)
SAVI = AIR+RED+ D (1+1) (2.1)

Onde: infravermelho proximo (NIR) e vermelho (RED) séo os valores da refletancia das
bandas b5 e b4, do Landsat 8-9 e o fator L corresponde a 0,5 para vegetacdo moderadamente

densa. Com isso, aplicou-se a seguinte formula na calculadora raster do software (Equagéo 2.2):

savi= 57D Lok (2.2)
R S a '

Com isso, gerou-se 0 mapa SAVI. Em seguida, aplicou-se o tipo de renderizacdo de

banda simples falsa cor.

3.7. Elaboracdo dos mapas RATIO

Com os mesmos procedimentos e técnicas dos itens 3.5 e 3.6 o indice de vegetacdo
por razdo simples foi calculado por meio da razdo entre o vermelho visivel (RED) e o
infravermelho proximo (NIR) de acordo com a equacéo 3.1 (Pearson; Meller, 1972 citados por
Coutinho et al., 2016).
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(NIR)

RATIO =
0 ={RED)

(3.1)

Onde: infravermelho proximo (NIR) e vermelho (RED) séo os valores da refletancia das
bandas b5 e b4, do Landsat 8-9. Com isso, aplicou-se a seguinte férmula na calculadora raster
do software (Equagéo 3.2).

_ (b5)
RATIO = ) (3.2)

Em seguida, gerou-se o indice RATIO e aplicou-se o tipo de renderizacdo de banda simples

falsa cor.
3.8. Elaboracdo dos mapas IAF

Usando os mesmos parametros anteriores, o indice de area foliar foi calculado por meio

da equacéo 4.1 (Allen; Tasumi; Trezza, 2002 citados por Coutinho et al., 2016).

_ In((0,69 — SAVI)/0.59)

IAF
(0.91)

(4.1)

No qual, na equacédo do IAF foi inserido na calculadora raster o indice SAVI calculado.

Os procedimentos realizados para se obter os indices de vegetacdo da area afetada pelos
rejeitos se repetiu da mesma forma. Porém, foi realizado apenas o recorte da area delimitada.

A seguir, por meio desses arquivos foi gerado os dados estatisticos de cada indice,
obtidos pela ferramenta estatistica da camada raster. Em seguida foi gerado um arquivo PDF

com os valores da média, desvio padrdo, maximos e minimos.

3.9. Elaboracao dos mapas das classes do solo dos indices de vegetacao

Os mapas de reclassificacdo de areas por classe de cobertura do solo foram realizados
para cada indice de vegetacdo. Esse procedimento foi utilizado para se obter a area de regides
com vegetacdo, solo sem cobertura vegetal e corpos hidricos ou objetos inanimados. Por meio
das ferramentas: Reclassificar por tabela; Converter raster para vetor (poligonizar); Calculadora
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de campo; Estatisticas da camada vetorizada; Calculo de cada classe por meio da ferramenta

feicOes selecionadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados do NDVI

Segundo a analise do Centro Nacional de Monitoramento e Informacfes Ambientais
(CENIMA) do IBAMA a area total atingida pelos rejeitos de minério foi aproximadamente
203,92 ha. Lucchetta (2020), calculou 298,55 ha por meio do vetor disponibilizado pelo IBGE.
No presente trabalho, usou-se 0 mesmo vetor, mas o valor encontrado foi aproximadamente
302,25 ha por meio da ferramenta de vetorizacdo avancada. Mas vale salientar que o vetor
disponibilizado pelo IBGE nao é formado por um poligono totalmente fechado. Ou seja, foi
possivel notar interrupgdes nas linhas da area durante o fechamento do poligono e devido a isso
houve alteracdo no valor total da &rea. Em consequéncia disso, os valores divergiram dos
demais artigos estudados. Porém, isso ndo foi um empecilho para a realizacdo do presente
trabalho, pois esse poligono delimitado pode ter valores diferentes devido aos satélites,
softwares e métodos usados nos demais trabalhos.

Por meio desse poligono, calculou-se o NDVI que representa a salde da vegetacdo
baseado em como a vegetacao reflete a luz. Sendo assim, quanto mais proximos de 1 os valores
de NDVI maior sua densidade vegetal, quanto mais proximo de 0 menor sua densidade vegetal
e 0s valores negativos estdo relacionados com presenca de dgua. Assim, 0s mapas representam
as respostas da aplicagdo do NDVI na &rea atingida pelo rejeito das seguintes datas: 14/01/2019,
30/01/2019, 25/04/2021 e 10/06/2023, respectivamente (Figura 15).

Ao analisar a imagem do dia 14/01/2019, nota-se que as mudancas que ocorreram na
vegetacao interferiram no valor do NDVI dos mapas posteriores. Ou seja, 0 valor do NDVI de
desse periodo teve 0,406 em seu maximo e 0,03 em seu minimo, isso demonstra que a vegetacao
que se encontrava dentro do perimetro durante esse periodo estava moderadamente saudavel.

Por outro lado, no periodo de 30/01/2019 houve decréscimo nos valores maximos e
minimos de NDVI, por meio dos valores obtidos do NDVI foi possivel notar mudancas
relacionadas com a vegetacao, pois o valor méximo se deu em 0,183, isso demonstra perdas de
biomassa vegetal ou reducdo das atividades biolégicas das plantas em relacdo ao periodo
anterior. Por outro lado, o valor de 0,027 demonstram areas com pouca vegetacao, sendo que
esse valor esta relacionado com as areas atingidas pelos rejeitos.

Na data de 25/04/2021 houve aumento significativo tanto no maximo ficando com 0,395

como no minimo ficando com 0,045. Esse fator pode estar relacionado com a regeneragao
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natural da vegetacdo no decorrer do tempo, de acordo com o NDVI, a vegetacdo do local
durante esse periodo indicava vegetacdo moderadamente saudavel.

No NDVI de 10/06/2023, houve reducdo no valor méximo ficando com 0,288 e no valor
minimo ficando com -0,094, como o valor méximo se aproximou de 0 durante esse periodo,
nota-se que a vegetacao se encontrava com pouca atividade bioldgica, vegetacdo seca, rasteira
ou doentia. Além disso, 0s valores negativos representaram regides com presenca significativa
de agua (Figura 15).

Em seguida, utilizou-se o histograma como ferramenta de distribuicdo estatistica

descritiva, analisando com que frequéncia os valores dos pixels se repetem em cada indice.
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Figura 15: Série temporal de NDVI
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Os histogramas a seguir demonstram a frequéncia com que os valores dos pixels se
repetem, esses conjuntos de dados graficos estdo associados aos valores dos intervalos dos
pixels dos mapas (Gréfico 1). De acordo com o histograma do NDVI 1 houve maior frequéncia
de pixels nos intervalos [0,200; 0,334]. O histograma do NDVI 2 apresentou maior frequéncia
de pixels nos intervalos [0,028; 0,077]. Em seguida, o histograma do NDVI 3 apresentou maior
frequéncia nos intervalos [0,045; 0,176]. Por fim, o histograma do NDVI 4 apresentou maior
frequéncia nos valores de pixels nos intervalos [0,056; 0,057]. A maioria desses valores se
aproximou de 0, o que leva a entender que remete a presenca de rejeitos no solo, exceto o
NDVI:1.

Grafico 1: Histogramas NDVI
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Com uso da ferramenta estatistica da camada raster, foi possivel encontrar os valores
de meédia, desvio padrdo, valores maximos e minimos dos indices de vegetacdo do presente

estudo. Esses valores gerados para cada raster mostra variabilidade entre cada indice analisado.
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A tabela 1 apresentou maior desvio padrdo no NDVI 1, jA o NDVI 2, 3 e 4 teve
diferencas relativamente baixas. Algo similar ocorreu com o valor maximo, que por vez foi
maior no NDVI 1, os 4 valores negativos tiveram leves diferencas. Vale salientar que ao gerar
os dados estatisticos dos NDVI, os valores maximos e minimos tiveram leves diferencas dos
valores que estdo nos mapas da figura 15, geralmente a ferramenta de estatistica da camada

raster tem mais precisao.

Tabela 1: Média, desvio padrédo, valores maximos e minimos dos valores de NDVI

indices Média Desvio padréo Minimo Méximo
NDVI 1: 14/01/2019 0,285 0,113 -0,116 0,479
NDVI 2: 30/01/2019 0,071 0,059 - 0,100 0,376
NDVI 3: 25/04/2021 0,127 0,082 -0,111 0,426
NDVI 4: 10/06/2023 0,093 0,067 - 0,128 0,334

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2. Resultados do SAVI

O SAVI é usado para suavizar o encontro da luminosidade do solo na vegetagdo usando
o fator L na equagdo do NDVI, cujo objetivo é diminuir os efeitos do solo e umidade do solo
para amenizar as interferéncias que o mesmo pode causar na vegetacao analisada (EOS, 2022).
Ainda, Oliveira et al. (2007) relata que o SAVI é considerado um indice hibrido por usar a razdo
de bandas com medidas de ajuste para diminuir o efeito da presenca do solo em meio a
vegetacao.

O fator L de 0,5 utilizado para representar a vegetacdo intermediaria da area atingida
pelos rejeitos mostrou um mapa semelhante ao NDVI, mas com valores diferentes entre 0s
intervalos comparado ao NDVI. Ao analisar os resultados do mapa SAVI — 14/01/2019 da
figura 16 nota-se aumento significativo no valor maximo e minimo em relagcdo ao mapa do
NDVI, pois o presente indice apresentou 0,609 em seu maximo e 0,045 em seu minimo. Diante
disso, percebe-se que durante esse periodo os indicativos mostraram valores relativamente altos
relacionados a vegetacdo, sendo considerado vegetacdo moderadamente saudavel, faltando
poucos valores para ser considerada vegetacdo muito saudavel.

Os mapas posteriores ao acontecimento, como 0 mapa SAVI —30/01/2019 da figura 16
teve reducéo significativa no valor maximo em relacdo ao mapa anterior. Ou seja, depois do

rompimento da barragem, foi possivel notar uma reducéo significativa, chegando a um valor
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méaximo de 0,274 o que indica vegetacdo morta, doentia ou com pouca atividade bioldgica. Em
relacdo ao valore minimo, ndo houve mudanca significativa.

O mapa SAVI —25/04/2021 da figura 16 apontou em seu maximo uma mudanca positiva
em relagdo ao periodo anterior. Ou seja, com o valor maximo de 0,593 e minimo de 0,067
indicando vegetacdo moderadamente saudavel nesse periodo, mas esses valores que retrata a
vegetacdo sdo inferiores ao periodo analisado antes do rompimento da barragem. Diante disso,
nota-se uma certa recuperacao do bioma da regiéo.

O mapa SAVI — 10/06/2023 demostra em sua grande maioria uma extenséo territorial
com solo exposto e com pouca cobertura vegetal. Por outro lado, o valor maximo indica
vegetacdo moderadamente saudavel. Porém, essa vegetacdo ocupa poucas areas da regido
afetada em relacdo aos locais sem cobertura vegetal e o valore minimo negativo de -0,14 est4
associado aos locais com presenca d’agua ou solo sem nenhuma vegetacao, pois esse valor

ainda se aproxima de 0, mesmo sendo negativo (Figura 16).
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Os histogramas SAVI demonstram a frequéncia com que os valores dos pixels se
repetem (Gréafico 2). De acordo com o histograma do SAVI 1 houve maior frequéncia de pixels
nos intervalos [0,300; 0,500]. O histograma do SAVI 2 apresentou maior frequéncia de pixels
nos intervalos [0,041; 0,116]. Em seguida, o histograma do SAVI 3 apresentou maior
frequéncia nos intervalos [0,068; 0,264]. Por fim, o histograma do NDVI 4 apresentou maior
frequéncia nos valores de pixels nos intervalos [0,084; 0,086]. Os valores que se aproximaram

de zero indicam presenca de solo exposto, 0 SAVI (1) se distanciou dos demais valores.

Grafico 2: Histogramas SAVI
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Ao analisar a tabela 2, nota-se que os valores do desvio padrdo, maximos e minimos

tiveram uma leve relagcdo com os resultados da tabela 1. Ou seja, o desvio padréo e os valores
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minimos e maximos do SAVI 1 foram maiores do que os demais indices da tabela, mas os
valores entre 0 NDVI e SAVI foram diferentes. Porém, foi possivel notar comportamentos
similares entre os indices de acordo os dados estatisticos, mesmo o SAVI demonstrando valores
mais elevados. Além disso, vale salientar que os valores maximos e minimos da tabela 2 séo
levemente diferentes dos resultados dos mapas da figura 16 devido a maior precisdao da

ferramenta de estatistica da camada raster.

Tabela 2: Média, desvio padrédo, valores maximos e minimos dos valores de SAVI

indices Média Desvio padréo Minimo Méximo
SAVI 1: 14/01/2019 0,427 0,169 -0,175 0,719
SAVI 2: 30/01/2019 0,106 0,089 - 0,150 0,564
SAVI 3: 25/04/2021 0,190 0,123 - 0,167 0,639
SAVI 4: 10/06/2023 0,140 0,101 -0,192 0,501

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.3. Resultados do RATIO

Ao comparar os indices RATIO com os demais, nota-se uma leve semelhanca em
relacdo aos valores maximos de acordo com cada periodo. Ou seja, os valores sdo diferentes,
mas a variacdo entre cada periodo tem ligacdo com os indices anteriores. No periodo anterior
ao desastre da barragem, o NDVI e SAVI mostrou maior vigor da vegetacdo, 0 mesmo ocorreu
com o indice RATIO, que por sua vez teve o valor elevado em relagdo aos demais periodos
posteriores ao acontecimento.

No mapa 14/01/2019, o valor maximo de 2,368 representa vegetacao de alta atividade
bioldgica e no minimo de 1,062 representam locais com presenca de agua ou solo exposto. No
mapa 30/01/2019, nota-se que houve diminui¢do do valor madximo que corresponde a vegetacao
e 0 valor minimo diminuiu tendendo a se aproximar de zero, o que indica locais afetados pelos
rejeitos de minério de ferro (Figura 17).

No mapa 25/04/2021, houve um aumento significativo em seu maximo, correspondendo
a uma leve recuperacdo da vegetacdo na area degradada pelos rejeitos, ja o valor minimo teve
um aumento levemente moderado o que indica locais sem presenga de vegetacdo ou com
cicatrizes no solo causada pelos rejeitos (Figura 17).

Ao analisar os intervalos do mapa 10/06/2023 minuciosamente, percebe-se que o valor

méaximo foi menor em relacdo aos mapas de 14/01/2019 e 25/04/2021 (Figura 17).
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De acordo com o histograma do RATIO 1 houve maior frequéncia de pixels nos
intervalos de 1,5 a 2. O histograma do RATIO 2 apresentou maior frequéncia de pixels no
intervalo de 1,056 a 1,168. Em seguida, o histograma do RATIO 3 apresentou maior frequéncia
no intervalo de 1,096 a 1,427. Por fim, o histograma do RATIO 4 apresentou maior frequéncia
nos valores de pixels no intervalo de 0,973 a 1,247. O RATIO 1 apresentou maiores valores

entre os demais (Grafico 3).

Gréfico 3: Histogramas RATIO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os dados estatisticos do RATIO apontados na tabela 3, demonstrou valores minimos

positivos, 0 maior valor de desvio padrdo e méaximo ocorreram no RATIO 1. Por outro lado,
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assim como nas tabelas 1 e 2, 0 menor valor de maximo ocorreu no RATIO 4, indicando periodo

com pouca cobertura vegetal.

Tabela 3: Média, desvio padrédo, valores maximos e minimos dos RATIO

indices Média Desvio padréo Minimo Maximo
RATIO 1: 14/01/2019 1,861 0,402 0,790 2,845
RATIO 2: 30/01/2019 1,163 0,163 0,818 2,205
RATIO 3: 25/04/2021 1,312 0,234 0,799 2,484
RATIO 4: 10/06/2023 1,219 0,176 0,772 2,003

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.4. Resultados do IAF

O IAF de 14/01/2019 apresentou valor maximo de 0,098 e minimo de -2,184, o que
indica pouca ocupacdo de area da folhagem em relacdo ao territorio e os valores negativos
indicam locais com presenca de agua. O IAF de 30/01/2019 apresentou valor maximo de 0,106
e minimo de -0,385, indicando pouca ocupacdo de &rea foliar em relacdo ao territorio e 0s
valores negativos indicam locais com presenca de agua (Figura 18).

O IAF de 25/04/2021 apresentou valor méximo de 0,059 e minimo de -1,985 indicando
diminuigdo na salde da vegetagdo, o valor minimo representaram locais com presenca de agua.
O IAF de 10/06/2023 apresentou maior valor maximo em relacdo aos periodos anteriores
(Figura 18). Diante dos resultados obtidos por meio do IAF, nota-se que houve crescimento da
vegetacdo apOs o rompimento da barragem, como representado no mapa 30/01/2019 da figura
18. Porém, era de se esperar diminui¢do na qualidade da vegetacéo, pois essa data compreende
0 periodo posterior ao rompimento da barragem. Com isso, o IAF apresentou comportamento
e resultados diferentes do NDVI, SAVI e RATIO.
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O histograma IAF 1 apresentou maior frequéncia de pixels no intervalo [-1,255; -0,457].
Em seguida, o IAF 2 apresentou maior frequéncia de pixels no intervalo [-0,03; 0,104]. O IAF
3 apresentou maior frequéncia de pixels no intervalo [-0,359; 0,055]. Por fim, o IAF 4

apresentou maior frequéncia de pixels no intervalo de [-0,128; 0,185] (Grafico 4).

Gréfico 4: Histogramas IAF
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os valores estatisticos do IAF da tabela 4, demonstraram valores diferentes do NDVI,
SAVI e RATIO. Ou seja, 0 maior valor de maximo ocorreu no 1AF 4, enquanto o menor valor
de maximo ocorreu no |AF 2 e 0 maior desvio padrdo ocorreu no |AF 1. Esses dados estatisticos
mostram discordancia do desvio padrdo do IAF 1 em relacdo aos posteriores e 0 valor maximo
do IAF 4 foram diferentes dos valores do NDVI 4, SAVI 4 e RATIO 4 das tabelas 1, 2 e 3,
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respectivamente. E isso deduz que houve maior vegetacdo no més de junho de 2023 do que no
periodo de janeiro de 2019 antes do rompimento da barragem, o que ndo € verdade, pois de
acordo com os resultados do NDVI, SAVI e IAF foi possivel notar maior qualidade da
vegetacdo antes do rompimento da barragem.

Os métodos usados para gerar os mapas de indices de vegetacdo e os resultados que
estdo presentes nas tabelas 1,2,3 e 4 foram os mesmos. Porém, os valores de maximos e
minimos que estao nas tabelas citadas tiveram leves diferengas dos valores maximos e minimos
dos mapas das figuras 15, 16, 17 e 18, geralmente isso ocorre por causa da precisdo da
ferramenta de estatisticas da camada raster.

Ao comparar 0s valores maximos e minimos da tabela 4 com os valores presentes nos
mapas da figura 18, percebe-se diferencas significativas. O possivel motivo para esses
resultados pode estar relacionado com a aplicacdo do indice em areas que foram cobertas por

rejeitos de minério de ferro.

Tabela 4: Média, desvio padrdo, valores maximos e minimos dos I1AF

indices Média Desvio padréo Minimo Maximo
IAF 1: 14/01/2019 -1,111 0,700 -3,668 0,420
IAF 3: 30/01/2019 - 0,030 0,217 -1,698 0,388
IAF 3: 25/04/2021 - 0,224 0,325 - 2,690 0,410
IAF 4: 10/06/2023 - 0,098 0,226 -1,251 0,443

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.5. Mapas e calculo de areas por classes de cobertura do solo do NDVI

A figura 19 mostra as classes de uso de solo da série temporal de NDVI e a area ocupada
por cada classe, 0 mapa foi gerado contendo 5 classes de cobertura do solo, essas coberturas
mostram as regides que possuem vegetacdo, solo com cobertura vegetal, solo exposto e locais
com corpos hidricos, o que pode ser interpretado também com lugares atingidos pelos rejeitos.

Com isso, se obteve os célculos de cada area em hectares conforme a tabela 5, que indica
que no periodo de 14/01/2019 a regido se encontrava com 53,31% com plantas consideradas
saudaveis, o que corresponde a uma area de 160,93 ha e cerca de 15,36% com plantas
consideradas moderadamente saudaveis, 0 que caracteriza cerca de 46,38 ha, isso mostra que

durante esse periodo havia maior quantidade de vegetacdo em relacdo as demais classes de solo.
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No periodo de 30/01/2019, ap6s o rompimento da barragem, tanto na figura 19 como na
tabela 6, nota-se uma grande reducdo nas areas com vegetacdo de modo geral. Ou seja, em
regides que possuem plantas saudaveis o percentual foi de 3,67, correspondendo a area de 11,08
ha, por outro lado, houve aumento significativo nas regides com plantas mortas, ficando com
55,97% em relacdo a area total, esse fendbmeno ocorreu devido a ocupacéo de rejeito de minério
de ferro na regido afetada.

Em 25/04/2021, as regides com plantas mortas e plantas doentias ocuparam 136,44 e
83,21 ha o que corresponde a 45,20% e 27,56%, respectivamente. Enquanto as areas com
plantas moderadamente saudaveis e plantas saudaveis ocuparam 37,10 e 6,21 ha
correspondendo a 12,29% e 2,05%, respectivamente. Sendo assim, por meio desses dados €
possivel perceber que apds 2 anos e 3 meses ndo houve recuperacdo notdria da area atingida
(Tabela 7).

Na tabela 8, no periodo de 10/06/2023, as regides ocupadas por plantas doentias ficaram
com 169,84 ha o que corresponde a 56,26% da area total e nas regides ocupadas por plantas
moderadamente saudaveis ficaram com 94,29 ha o que indica 31,24% da &rea total. Com isso,
nota-se que a classificacdo do solo do mapa de NDVI e calculo de areas de ocupacgdo do solo
mostraram as varia¢fes de cada classe de solo no decorrer de 4 anos ap6s 0 rompimento da

barragem.
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Figura 19: Série temporal de classes de cobertura do solo do NDVI
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Tabela 5: Area das classes do solo do NDVI — 14/01/2019

Classes de solo do NDVI Area (ha) %
Corpos hidricos 15,39 5,10
Planta morta 34,58 11,46
Planta doentia 44,58 14,77
Planta moderadamente saudavel 46,38 15,36
Planta saudavel 160,93 53,31

Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 6: Area das classes do solo do NDVI — 30/01/2019

Classes de solo do NDVI Area (ha) %
Corpos hidricos 51,96 17,21
Planta morta 168,94 55,97
Planta doentia 50,07 16,59

Planta moderadamente saudavel 19,81 6,56
Planta saudavel 11,08 3,67

Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 7: Area das classes do solo do NDVI — 25/04/2021

Classes de solo do NDVI Area (ha) %
Corpos hidricos 38,90 12,89
Planta morta 136,44 45,20
Planta doentia 83,21 27,56
Planta moderadamente saudavel 37,1 12,29
Planta saudavel 6,21 2,06

Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 8: Area das classes do solo do NDVI — 10/06/2023

Classes de solo do NDVI Area (ha) %
Corpos hidricos 3,33 1,10
Planta morta 6,57 2,18
Planta doentia 169,84 56,26
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Planta moderadamente saudavel 94,29 31,24
Planta saudavel 27,83 9,22
Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.6. Mapas e célculo de areas por classes de cobertura do solo do SAVI

A representacdo da série temporal de classes de solo do SAVI, representado na figura
20 se assemelha ao NDVI, porém os resultados da tabela 9 do SAVI foram levemente diferentes
dos resultados da tabela 5 do NDVI. Tanto no NDVI quanto no SAVI, os resultados das areas
ocupadas por plantas saudaveis foram os mesmos e os demais resultados foram levemente
semelhantes, com excecdo dos locais com presenca de corpos hidricos e regides com plantas
mortas.

Em 30/01/2019 na tabela 10, o SAVI registrou 169,57 ha de solo ocupados por plantas
mortas e 52,41 ha de areas com corpos hidricos, esses dados foram responsaveis por ocupar
cerca de 73,53% da area total do estudo durante esse periodo. Por outro lado, houve reducgéo
significativa em todas as classes de solo com presenca de vegetagéo.

Os valores do SAVI apontados em 25/04/2021 na tabela 11, permitiram destacar como
maior ocupacdo territorial o uso do solo com presenca de plantas mortas, ficando com 138,14
ha e em seguida o uso do solo coberto por plantas doentias com 83,12 ha de ocupacdo da area.
Ou seja, essas areas foram responsaveis por ocupar cerca de 73,30% da area total durante esse
periodo. Com isso, é possivel notar que durante esse periodo ainda havia cicatrizes causadas
pelos rejeitos.

Em 10/06/2023 na tabela 12, a classe de solo ocupada por plantas doentias foi
responsavel por preencher 56,26% do territorio total. Em seguida, as areas com presenca de

plantas moderadamente saudaveis ficaram com 31,24 % do territdrio.
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Figura 20: Série temporal de classes de cobertura do solo do SAVI
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Tabela 9: Area das classes do solo do SAVI - 14/01/2019

Classes de solo do SAVI Area (ha) %
Corpos hidricos 3,24 1,07
Planta morta 46,74 15,48
Planta doentia 44,58 14,77
Planta moderadamente saudavel 46,38 15,37
Planta saudavel 160,92 53,31

Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 10: Area das classes de solo do SAVI - 30/01/2019

Classes de solo do SAVI Area (ha) %
Corpos hidricos 52,41 17,36
Planta morta 169,57 56,17
Planta doentia 49,08 16,26

Planta moderadamente saudavel 19,81 6,57
Planta saudavel 10,99 3,64

Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 11: Area das classes de solo do SAVI - 25/04/2021

Classes de solo do SAVI Area (ha) %
Corpos hidricos 37,28 12,35
Planta morta 138,14 45,76
Planta doentia 83,12 27,54
Planta moderadamente saudavel 37,1 12,29
Planta saudavel 6,22 2,06

Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 12: Area das classes de solo do SAVI — 10/06/2023

Classes de solo do SAVI Area (ha) %

Corpos hidricos 3,33 1,1
Planta morta 6,66 2,21
Planta doentia 169,84 56,26
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Planta moderadamente saudavel 94,29 31,24
Planta saudavel 27,74 9,19
Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.7. Mapas e célculo de areas por classes de cobertura do solo do RATIO

Os mesmos métodos utilizados para gerar os mapas de classificacdo do NDVI e SAVI
foi aplicado ao RATIO. Porém, no RATIO gerou-se 4 classes de cobertura do solo, mas mesmo
assim, foi possivel distinguir as classes de solo que possuem vegetacdo e as classes de solo
exposto (Figura 21).

Por meio da tabela 13, cerca de 125,54 ha foi ocupado por plantas saudaveis e 67,90 ha
foi ocupado por plantas doentias, essas areas foram responsaveis por ocupar maior extensdo
territorial da regido delimitada. Apesar da classificacdo do solo do RATIO mostrar valores
diferentes do NDVI e SAVI, a ocupacéo territorial de cada classe teve leve semelhanca em
questdo de proporcdo de area ocupada por cada classe.

Na tabela 14, cerca de 215,31 ha foi ocupado por corpos hidricos ou rejeitos de minério,
isso representa 71,33% do total da &rea, mas vale salientar que ndo € possivel afirmar que essa
area toda foi ocupada somente por adgua e rejeito. Em seguida 60,16 ha foi ocupada por plantas
mortas, correspondendo a 19,93%. Ou seja, ambas as classes que nao representam vegetacao
de certo modo, foi responsavel por ocupar aproximadamente 91,26% da extensdo territorial da
area delimitada.

Na tabela 15, o0 RATIO ndo mostrou mudangas significativas em relacdo ao periodo
anterior, pois teve leves alteracdes. A seguir, na tabela 16 a classe de solo coberta por plantas
mortas ficou com 183,17 ha e a classe de solo com vegetacdo doentia ficou com 55,38 ha,
representando aumento significativo de vegetacdo em comparacao aos periodos de 30/01/2019
e 25/04/2021.
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Figura 21: Série temporal de classes de cobertura do solo do RATIO
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Tabela 13: Area das classes de solo do RATIO — 14/01/2019

60

Classes de solo do RATIO Area (ha) %
Corpos hidricos 50,34 16,68
Planta morta 58,08 19,24
Planta doentia 67,90 22,49
Planta saudavel 125,54 41,59
Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 14: Area das classes de solo do RATIO — 30/01/2019

Classes de solo do RATIO Area (ha) %
Corpos hidricos 215,31 71,33
Planta morta 60,16 19,93
Planta doentia 16,57 5,49
Planta saudavel 9,82 3,25
Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 15: Area das classes de solo do RATIO — 25/04/2021

Classes de solo do RATIO Area (ha) %
Corpos hidricos 213,25 70,64
Planta morta 67,36 22,32
Planta doentia 17,65 5,85
Planta saudavel 3,60 1,19
Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 16: Area das classes de solo do RATIO — 10/06/2023

Classes de solo do RATIO Area (ha) %
Corpos hidricos 48,72 16,14
Planta morta 183,17 60,68
Planta doentia 55,38 18,35
Planta saudavel 14,59 4,83
Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.8. Mapas e calculo de areas por classes de cobertura do solo do IAF

O IAF gerou mais classes que o NDVI, SAVI e RATIO, provavelmente ocorreu isso
porque os intervalos gerados pelo IAF foram maiores que os intervalos dos demais indices
presentes no trabalho, mas os procedimentos aplicados foram os mesmos em todos as
classificacGes de solo dos indices do presente trabalho. Na figura 22 o IAF teve em média 7
classes de solo por mapa, a interpretacdo dos mapas e das tabelas se resume em area ocupada
por vegetacéo e solo exposto para melhor compreenséo dos dados.

Na tabela 17, nota-se que os valores das areas de vegetacdo e solo expostos foram
diferentes dos valores do NDVI, SAVI e RATIO. Ou seja, a soma das areas ocupadas por
vegetacdo corresponde a 221, 22 ha do total da area, isso indica que essas areas ocupam cerca
de 73,28% da &rea total.

Apo6s o rompimento da barragem, os dados da tabela 18 indicaram aumento na classe de
solo ocupada por vegetacdo muito saudavel, esse dado contrariou os resultados do NDVI, SAVI
e RATIO, que por vez teve diminuicdo das areas verdes ap0s a regido ser atingida pelos rejeitos.
O mesmo processo ocorreu na tabela 19, que relata maior extensdo territorial de areas com
vegetacdo. Por fim, na tabela 20 a area de vegetacdo moderadamente saudavel ocupou maior

extensao territorial.
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Tabela 17: Area das classes de solo do IAF — 14/01/2019

Classes de solo do SAVI Area (ha) %

Corpos hidricos 0,27 0,09

Solo exposto 4,34 1,43

Planta morta 7,39 2,45

Planta doentia 3,26 1,07

Planta moderadamente doentia 65,38 21,68
Planta moderadamente saudavel 97,70 32,36
Planta saudavel 52,42 17,37
Planta muito saudavel 71,10 23,55
Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 18: Area das classes de solo do IAF — 30/01/2019

Classes de solo do SAVI Area (ha) %

Corpos hidricos 0,18 0,06

Solo exposto 15,13 5,01

Planta morta 35,66 11,81

Planta doentia 9,36 3,11

Planta moderadamente saudavel 15,76 5,22
Planta saudavel 41,61 13,78

Planta muito saudavel 184,16 61,01
Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 19: Area das classes de solo do IAF — 25/04/2021

Classes de solo do SAVI Area (ha) %

Corpos hidricos 0,09 0,03

Solo exposto 0,45 0,15

Planta morta 38,01 12,59

Planta doentia 1,53 0,51

Planta moderadamente saudavel 7,02 2,33
Planta saudavel 50,07 16,58
Planta muito saudavel 204,69 67,81
Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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- Area das classes de solo do IAF — 10/06/2023

Tabela 20
Classes de solo do SAVI Area (ha) %

Corpos hidricos 1,35 0,45

Solo exposto 1,98 0,66

Planta morta 12,16 4,03
Planta doentia 42,78 14,17
Planta moderadamente saudavel 159,84 52,95
Planta saudavel 83,75 27,74

Total 301,86 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho mostrou que os indices de vegetacdo e a reclassificacdo de classe
do solo mostraram-se adequados a avaliacdo da area atingida pelos rejeitos de minério de ferro
em Brumadinho-MG. Além disso, foi possivel notar as diferencas ambientais que aconteceram
apos o rompimento da barragem, causando perdas de biomassa vegetal por meio dos indices de
vegetacao, tabelas e classificagdo do solo.

O NDVI e SAVI apresentaram certa similaridade nos dados qualitativos e quantitativos,
tanto na analise dos indices quanto na classificacdo e calculo de area das classes do solo. No
entanto, vale salientar que o SAVI revelou valores mais elevados em relacdo ao NDVI. Sendo
assim, apesar das leves diferencas, os indices foram eficientes na obtengdo de respostas por
meio das interacdes com o alvo estudado e seus resultados foram satisfatorios.

O RATIO apresentou resultados qualitativos levemente semelhante ao NDVI e SAVI.
Porém os resultados quantitativos foram diferentes, mas mesmo com essa diferenca foi possivel
notar reducdo de biomassa vegetal apds o rompimento da barragem com a utilizagdo do presente
indice. Com isso, notou-se que a resposta do RATIO mostrou padrdes de mudangas na
vegetacdo semelhante ao NDVI.

O IAF ndo atendeu aos critérios do trabalho, pois esse indice se mostrou discrepante
dos demais, apresentando resultados fora do padréo. Ou seja, era de se esperar que a aplicacédo
dos presentes indices revelasse diminuicdo das areas com vegetacdo apos o rompimento da
barragem, os resultados do IAF foram diferentes dos demais indices.

Diante disso, entende-se que a necessidade de estudar e investigar areas que sofreram
degradacdo ambiental € um assunto importante na engenharia ambiental, mas serdo necessarias
pesquisas futuras que investiguem esse tipo de questdo com mais profundidade, utilizando
outros sensores de alta resolucdo espacial e outros indices de vegetacdo, cujo objetivo é obter
maiores informagfes possiveis da area. Contudo, tais informag6es poderdo servir de subsidio

para trabalhos futuros.
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