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Resumo

O uso de novas tecnologias para o monitoramento ambiental e a andlise de infor-
magbes geoespaciais vém crescendo de modo acelerado. Os soffwares de Sistemas de
Informagdes Geogrificas, em conjunto com as imagens obtidas por meio de Sensoria-
mento Remoto, permitem a andlise detalhada de mudangas ocorridas na superficie
terrestre. Este artigo utiliza a Classificagdo Supervisionada de imagens de satélite para
analisar as consequéncias do desastre ambiental ocorrido em 2015 com o rompimen-
to da barragem de rejeitos de Fundao, localizada na cidade de Mariana, em Minas
Gerais, Brasil. O estudo analisa as imagens da 4rea afetada antes e depois do evento.
As imagens classificadas permitem ver em detalhes o caminho percorrido pela lama e
delimitar as 4reas afetadas.

Palavras-chave: Geoprocessamento. Sistemas de Informagoes Geogrdficas (SIG).
Barragens de rejeitos.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos, diversas tecnologias para a coleta e a andlise de informacoes
geoespaciais vém sendo desenvolvidas, além de tecnologias mais antigas, como o Sis-
tema de Informacoes Geogréficas (SIG), que tém sido aprimoradas. O SIG surgiu na
década de 1960 e, desde entio, sua evolugio e uso crescem intensamente. Como
exemplo, podemos citar o aplicativo Google Earth, que contém diversas informacgoes
geograficas como imagens geradas por satélites, sistemas vidrios, divisao politica, coor-
denadas geogrficas e dados topogrdficos, entre outras (LIMA; PONS; LIMA, 2009).

Esse tipo de tecnologia tem se tornado relevante em muitos segmentos. Como
exemplo, podemos citar o acompanhamento das mudangas do meio ambiente — a
natureza ¢ fundamental para o equilibrio ecoldégico e a quebra desse equilibrio pode
gerar sérios prejuizos ambientais, como o ocorrido em novembro de 2015 com a rup-
tura de uma barragem de rejeitos em Minas Gerais, na cidade de Mariana, que arrasou
rios e povoados e causou danos irrepardveis.

Por meio da andlise de imagens georreferenciadas geradas por satélites na regido de
Mariana, utilizando uma técnica conhecida como Classificagio Supervisionada, é
possivel explorar os locais atingidos pela lama de rejeitos e analisar os danos causados
pelo seu deslocamento por rios e cidades. A Classificagao Supervisionada permite o
reconhecimento de 4reas distintas de uma imagem de satélite por meio da segmenta-
¢ao em classes especificas, como vegetagio, dgua, lama, 4rea urbanizada e nuvens,
entre outras. Seu processo ¢ feito a partir da sele¢io manual de algumas amostras e a
geragao da Assinatura Espectral de cada classe. Em seguida, € realizada a classificagao
pixel a pixel da imagem, através do reconhecimento da Assinatura Espectral.

Dessa maneira, o objetivo deste artigo ¢ realizar a Classificagao Supervisionada
de imagens de Sensoriamento Remoto da regido préxima ao rompimento da barra-
gem de rejeitos de Mariana/MG, para identificar e analisar os impactos gerados
pelo evento.

O estudo detalhado de regides por meio de imagens de Sensoriamento Remoto,
utilizando apenas a andlise visual humana, estd sujeito a diversos erros. Por esse mo-
tivo, a Classificagao Supervisionada semiautomdtica ¢ uma ferramenta que permite
a andlise e a segmentacio de maneira adequada das diversas classes que compdem a
imagem, tornando a andlise mais precisa. Neste artigo, serd utilizado um Sistema de
Informagtes Geogréficas gratuito, o QGIS, para a geragio de mapas temdticos e a and-
lise de imagens, e também o Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), para a reali-
zagdo da Classificagao Supervisionada.
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2 BARRAGENS DE REJEITOS E O
DESASTRE EM MARIANA

2.1 Barragens de rejeitos

Com a finalidade de reter e depositar todos os residuos gerados pela produgio de
minério e reduzir os impactos causados pela mineragio, sio projetadas e construidas
barragens de rejeitos, que impedem que esses rejeitos sigam diretamente para os rios e
contaminem o ecossistema aqudtico, causando prejuizos irrepardveis. Projeta-se entao
a vida til dessas barragens de acordo com a quantidade de minério que se pretende
retirar de determinado local. Quando uma mineradora decide expandir a exploragdo
desses minérios, ¢ necessdrio ampliar a vida til da barragem para aumentar sua capa-
cidade ou projetar uma nova barragem. Apesar de as duas op¢des serem tecnicamente
vidveis, a segunda gera maior impacto ambiental, pois serd necessdrio utilizar uma drea
ainda nio impactada para a construgio da nova barragem (MACHADO, 2007).

Lozano (2006) afirma que os residuos sélidos sio um dos maiores responsdveis
pelo impacto ambiental nas atividades mineradoras. Para cumprir exigéncias ambien-
tais, um dos principais objetivos ¢ o tratamento e o armazenamento desses rejeitos,
visando minimizar os custos e maximizar a seguranga, jd que a disposi¢do desses resi-
duos ¢ vista como um custo adicional sem retorno dentro do projeto.

Existem trés méctodos de execugdo para barragens de rejeitos: a jusante, a linha de
centro e a montante — esta foi utilizada na barragem que se rompeu em Mariana. As
Figuras 1, 2 e 3 ilustram esses métodos. Segundo Aratjo (2006), a escolha de um ou
outro método de execugio dependerd de uma série de fatores, como: tipo de processo
industrial, caracteristicas geotécnicas, nivel de producio de rejeitos, necessidade de
reserva de dgua, necessidade de controle de dgua percolada, sismicidade, topografia,
hidrologia, hidrogeologia e custos envolvidos. No entanto, como as barragens de
montante tém mostrado mais facilidade de execugio e maior viabilidade econémica,

elas tém sido adotadas preferencialmente pelas empresas mineradoras.
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Alteamento a montante

[l Digue de Partida {15 Fundagéio [[] Ateamentos
B Rejeito Granular [[] oreno [l Lagoea de Decantagiio

Figura 1 Método a montante utilizado na barragem que se rompeu.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Alteamento a jusante

[ Dique de Partida Fundag&o [[] Atteamentos
B Rejeito Granular [[] oreno B Lagoa de Decantago

Figura 2 Método a jusante.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Alteamento por linha de centro

B Dique de Partida Fundagdo ] Alteamentos
B Rejeito Granular [[] oreno B Lagoa de Decantagio

Figura 3 Método linha de centro.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os materiais retidos em cada barragem dependem do tipo de mineradora. Muitas
vezes, esses materiais contém substincias contaminantes e de alta toxicidade, e, portan-
to, ¢ necessdrio definir os riscos durante o projeto e ter o nivel de seguran¢a adequado

durante a operagio, considerando que o rompimento de uma barragem ¢ catastréfico.
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Esse tipo de barragem necessita de monitoramento continuo, até depois de desativada,
utilizando todos os recursos necessdrios para garantir a seguranga tanto das pessoas
quanto do meio ambiente.

2.2 O desastre em Mariana

O rompimento de qualquer barragem causa impactos ambientais catastréficos,
pois elas sio dimensionadas para imensos volumes de 4gua. Em 5 de novembro de
2015, aconteceu um dos maiores ¢ mais impactantes acidentes no Brasil: a ruptu-
ra de uma barragem de rejeitos no municipio de Mariana, distrito de Santa Rita
Durdo (MG). De acordo com Zalis (2015), o desastre atingiu grandemente o subdis-
trito de Bento Rodrigues, causando consequéncias descomunais, destruindo povoa-
dos, contaminando rios e cérregos e matando grande parte do ecossistema aqudtico de
muitos locais.

Na regido, existiam trés barragens de propriedade da mineradora Samarco: Germano,
Fundao e Santarém, como ilustra a Figura 4. Na época, rompeu-se a barragem de Fun-
ddo, atingindo o Rio Doce, que abastece mais de meio milhdo de pessoas, junto com
o Rio Gualaxo do Norte ¢ o Rio do Carmo. O Rio Gualaxo do Norte drenou os resi-
duos da mineragio, permitindo que a lama percorresse muitos quilémetros até desem-
bocar no mar do Espirito Santo, onde o Rio Doce tem sua foz. Segundo Zalis (2015),
foram despejados 62 bilhdes de litros de rejeitos, o equivalente a 25 mil piscinas
olimpicas, que levaram pouco mais de duas semanas para percorrer 879 quildmetros
até desaguar no mar, na altura da cidade capixaba de Linhares. Nesse caminho, foram
soterradas 120 nascentes, pelo menos 12 pessoas vieram a dbito, outras 600 perderam
suas casas e mais de 300 mil pessoas tiveram o abastecimento de dgua prejudicado.

Baseada em dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017),
a Figura 5 evidencia a quantidade de pessoas que habitava em cada um dos distritos
pertencentes ao municipio de Mariana, inclusive a populagio de aproximadamente
600 pessoas de Bento Rodrigues, que foi o local mais devastado pelos rejeitos.
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Figura 4 Localizacdo das barragens e subdistrito de Bento Rodrigues.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 5 Populacéo de Bento Rodrigues e outros subdistritos de Mariana.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2017).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Sistema de Informagoes Geogrificas (SIG)

Um Sistema de Informagoes Geogréficas (SIG) utiliza basicamente trés tipos de
tecnologias: o Geoprocessamento, o Sensoriamento Remoto e os Sistemas de Nave-
gacio Global por Satélite (Global Navigation Satellite Systems — GNSS). Os sistemas
GNSS (GPS, GLONASS e outros) permitem a localizagio de qualquer elemento
sobre o globo terrestre com grande precisao, a partir de coordenadas geograficas (la-
titude, longitude e altitude), por exemplo. O Sensoriamento Remoto permite a ob-
tengdo de imagens da superficie terrestre a partir de sensores. O geoprocessamento
utiliza técnicas matemdticas e computacionais para obter e analisar dados espaciais
(PAMBOUKIAN, 2016).

A geragao de mapas e a andlise de informagdes geoespaciais pode ser feita por meio

de um software de SIG, por exemplo, o QGIS ou o ArcGIS.

3.2 Sensoriamento Remoto

Rudorff (2016), Figueiredo (2005) e diversos profissionais dessa drea de estudo
definem o Sensoriamento Remoto como uma tecnologia que utiliza sensores imagea-
dores (a bordo de satélites, por exemplo) para coletar automaticamente informagoes
sobre a superficie terrestre, sem qualquer conexio fisica com os elementos em terra,
apenas por interagdes de radiacao eletromagnética (REM) — a luz do Sol, por exemplo,
¢ uma REM. Parte da REM ¢ absorvida pelos elementos em terra e parte ¢ refletida,
sendo captada pelos sensores. A partir da REM em diversos comprimentos de onda
(espectro), sio produzidas imagens de Sensoriamento Remoto em diversas bandas a
partir da intensidade de reflectincia de cada superficie.

Segundo Meneses e Almeida (2012), em média, 47% do fluxo que incide na su-
perficie terrestre ¢ absorvido pelos materiais da superficie, 37% ¢ refletido pela Terra
(incluindo nuvens e atmosfera) e 17% ¢ absorvido pela atmosfera. A absor¢io ¢ o
efeito mais prejudicial ao Sensoriamento Remoto, pois impede que os sensores obte-
nham imagens da superficie terrestre.

Cada objeto possui capacidade de refletir ou absorver REM em diferentes compri-
mentos de onda. Esse comportamento, chamado Assinatura Espectral, torna possivel
a identificagdo dos diferentes tipos de materiais que compdem a superficie terrestre

(vegetagao, solo, dgua etc.).
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Meneses e Almeida (2012) e Figueiredo (2005) afirmam que a resolugdo espectral
do sensor depende do tamanho da faixa espectral de cada banda (intervalo de compri-
mento de onda) e do nimero de bandas existentes nele. O satélite LANDSAT-8, por
exemplo, possui nove bandas, j4 o satélite SPOT-6 possui cinco bandas. Cada uma das
bandas ¢ definida por um intervalo de comprimentos de onda existente no espectro
eletromagnético, como raios gama, raios X, ultravioleta, visivel (azul, verde e verme-
lho), infravermelho préximo, infravermelho de ondas curtas, infravermelho médio,
infravermelho termal, micro-ondas, rddio e 4udio. A banda do Azul Visivel, por exem-
plo, possui intervalo de comprimento de onda entre 0,38pm e 0,5pm, como pode ser
observado na Figura 6:

0.38 0.5 06 0.78
Azul | Verde | Verm.

uv

Comprimento de Ondas (um) \\ Visivel {V:Sj, / Comprimento de Ondas (um)
N Vd Imm Im
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Raios-y— Infravermelho TV/Radio
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Uhtravioleta CUMO (SWIR) (153, | e
o & Médio (35.m) Infravermelho

Termal (TIR) p3um; <tmm)

Figura 6 Bandas e comprimentos de onda.

Fonte: Souza Filho (2004).

Para que o olho humano possa diferenciar e identificar objetos, por exemplo, em
uma fotografia, ¢ utilizada uma combinagio de bandas com os comprimentos de onda
existentes no espectro visivel da luz. Em geral, ¢ feita a combinagio de trés bandas
espectrais: vermelha (Red), verde (Green) e azul (Blue), sendo essa combinagio conhe-
cida como RGB. A intensidade de REM refletida por essas bandas é armazenada em
tons de cinza, as quais podem ser combinadas por soffwares para exibir a imagem com
suas cores reais (Figura 7):
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Figura 7 Composicdo de bandas.

Fonte: Figueiredo (2005).

As bandas que estao fora do espectro visivel de luz também s3o armazenadas em
tons de cinza de acordo com a intensidade de reflectincia e podem ser mapeadas para
uma das cores (R, G ou B) para se tornarem visiveis. A escolha da combinacao ideal
dessas bandas para a geragdo de imagens depende do estudo a ser realizado e das ca-
racteristicas da superficie terrestre que precisam ser consideradas.

Conforme Meneses e Almeida (2012), um dos principais fatores determinantes da
qualidade de uma imagem de Sensoriamento Remoto € a sua resolugio espacial, que
¢ definida pelo tipo de sensor presente em cada satélite. O satélice LANDSAT-8, por
exemplo, possui sensores com resolugio espacial de 30m, ou seja, cada pixe/ da ima-
gem equivale a uma 4rea de 30m x 30m. J4 o satélite Resourcesat-2 contém trés sen-
sores com diferentes resolucoes, um com 56m, outro com 23,5m e outro com 5,8m
de resolu¢do. O satélite SPOT-6 possui sensores com resolugio de 1,5m. Quanto
maior for a resolu¢io da imagem, menor serd o tamanho do pixe/, melhor serd a qua-
lidade da imagem e o resultado da classificagio da imagem e maior serd a precisao das
andlises a serem executadas.

3.3 QGIS e a classificagao supervisionada

O QGIS (anteriormente conhecido como “Quantum GIS”) ¢ um soffware de
Sistema de Informagdes Geogrdficas, livre/open source, multiplataforma, que prové a
visualiza¢do, a edigdo e a andlise de dados georreferenciados. O QGIS permite que o
usudrio crie mapas com vdrias camadas em diversos formatos e para diferentes usos
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a partir de imagens Matriciais (raster) e/ou imagens Vetoriais. Os dados vetoriais sdo
armazenados em feigdes, como pontos, linhas ou poligonos, no formato shapefile.
Diferentes tipos de imagens raster sio suportadas e o soffware tem capacidade de geor-
referenciar imagens (OSGEOQ, 2017).

O QGIS possui complementos (plugins) desenvolvidos para adicionar funcionali-
dades ao sistema, como para fazer o georreferenciamento de imagens, acessar mapas
online, efetuar associagio de um par de coordenadas X ¢ Y a determinado enderego,
editar informagdes da tabela de propriedades (também conhecida como tabela de
atributos) de um arquivo no formato shapefile, entre outras tantas fun¢des. Um desses
complementos, relevante para o presente estudo, é o Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP), que realiza a Classificagio Supervisionada. A Classificagao Supervisio-
nada ¢ o processo de segmentar uma imagem, com bandas espectrais distintas, em
regides (classes) que sejam de interesse. Sdo coletadas amostras e criadas Assinaturas
Espectrais para cada classe. A partir das assinaturas, ¢ possivel classificar a imagem por
completo, identificando regides com as mesmas caracteristicas.

As ferramentas disponiveis no SCP realizam o pré-processamento de imagens de
Sensoriamento Remoto, o pés-processamento de classificagoes e a dlgebra de mapas.
Com o SCP, ¢ possivel criar dreas amostrais, denominadas Regions of Interest (ROIs),
de forma rdpida e salvd-las em formato shapefile. As Assinaturas Espectrais sdo calcu-
ladas automaticamente e podem ser visualizadas graficamente. Também podem ser
calculadas as distAncias espectrais entre as assinaturas, as quais podem ser exportadas
ou importadas de fontes externas, sendo possivel acessar a biblioteca da United States

Geological Survey (USGS) por meio desse plugin (ARAUJO, 2006).

4 ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso tem como finalidade realizar a Classificagio Supervisionada de
imagens de Sensoriamento Remoto por meio do soffware QGIS 2.14, para mensurar
parte das mudangas ocorridas em Mariana apés a falha na barragem de Fundio no
distrito de Santa Rita Durao, analisando o trajeto, o espalhamento e a 4rea afetada
pela lama. As imagens utilizadas sdo do satélite SPOT-6, que possui resolugdo espacial
de 1,5m, captadas entre os dias 14 de junho e 6 de novembro de 2015, respectivamen-
te, que retratam a regido antes ¢ depois do rompimento. As imagens foram fornecidas
gratuitamente pela empresa ENGESAT.

A Figura 8 mostra a imagem do dia 14 de junho, captada antes da ruptura da
barragem de Funddo, onde ficavam localizadas as trés barragens da Samarco e o sub-
distrito de Bento Rodrigues:
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Figura 8 Regiao antes do rompimento da barragem.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 9 mostra a imagem do dia 6 de novembro, um dia apds o rompimento da
barragem, indicando a regido afetada pelo derramamento da lama. A qualidade da ima-
gem ¢ prejudicada pela presenca de muitas nuvens, mas a regido afetada ¢ claramente

visivel. A Figura 10 ¢ a aproximagio na regido das barragens (Figura 8) apds a ruptura.

Figura 9 Regido apos a ruptura da barragem.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 10 Regiao das barragens ap0s a ruptura.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para identificar as 4reas atingidas pelo rompimento da barragem de Fundio, bem
como o trajeto da lama, foi utilizado o plugin SCP. Foram coletadas amostras das
dreas de interesse, geradas assinaturas espectrais e elaborados mapas de Classificagao
Supervisionada, antes e depois do rompimento.

4.1 Antes do rompimento da barragem

A imagem vista na Figura 11 foi utilizada para efetuar a Classificagio Supervisio-
nada da regio de Mariana antes do rompimento da barragem. A imagem classificada
pode ser visualizada na Figura 12. Na classificagio, foram determinadas as seguintes
classes: vegetagao, lama (4gua com residuos) e outros (por exemplo, solo exposto,
construgdes, vias pavimentadas, plantagoes, estradas de terra etc.). Para isso, coletou-se
29 amostras de vegetagio, 4 amostras de lama e 15 amostras de outros elementos.
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Figura 11 Imagem utilizada para a Classificacdo Supervisionada.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 12 Resultado da classificacao antes do rompimento da barragem.

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.2 Depois do rompimento da barragem

O mapa ilustrado na Figura 13 indica o caminho de um dos principais rios da
regido, o Rio Gualaxo do Norte, a localizagio de Bento Rodrigues e também alguns
dos elementos mais afetados pelo espalhamento da lama.
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Para a Classifica¢io Supervisionada da imagem de satélite vista na Figura 13, fo-
ram identificadas as seguintes classes: vegetacio, lama, nuvens e outros (barragens,
solo exposto, construgdes, vias pavimentadas, plantagdes, estradas de terra etc.). Para
tanto, foram identificadas 24 amostras de lama, 43 amostras de vegetacio, 5 amostras
de nuvens e 35 amostras de outros elementos. O resultado da Classificagio Supervi-
sionada pode ser visto na Figura 14:

Rio Piracicaba

) L

?'alaxo do Norte =

Figura 13 Localizacdo dos elementos mais atingidos pela lama.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 14 Resultado da classificagcdo apds o rompimento da barragem.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Para melhor identificar os lugares devastados, as Figuras 15 e 16 apresentam o
contorno da lama sobreposto a uma foto de satélite da regido quando esta ainda nio
havia sido afetada pela ruptura da barragem. Por meio do QGIS, foi calculada uma
drea total de aproximadamente 56,2 km? de propagacio de lama em toda a regio
analisada.

Figura 15 Contorno da dissipacdo da lama na imagem antes do rompimento.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 16 Contorno da lama na regido das barragens.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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5 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

As imagens de Sensoriamento Remoto utilizadas em Classificagio Supervisionada
devem ser escolhidas levando-se em conta diversos fatores, como a data da coleta, a
resolugdo espacial e espectral do sensor, a porcentagem de nuvens, entre outros. As
imagens do satélite SPOT-6 analisadas neste estudo possuem uma boa resolugio espa-
cial se comparadas as de outros satélites. O menor tamanho de pixe/ (1,5m x 1,5 m)
permitiu melhor amostragem na imagem e, consequentemente, uma classificacio
mais precisa.

Na imagem de satélite do dia 6 de novembro (Figura 13), nota-se uma quantidade
grande de nuvens que impedem a identificacio das regides encobertas. Por isso, foi
necessdria a criagdo de uma classe exclusiva para nuvens na Classifica¢io Supervisio-
nada. Infelizmente, os autores nao tinham 2 disposi¢ao imagens com menor cobertu-
ra de nuvens na data requerida. Apesar disso, a andlise nao foi prejudicada, pois as
nuvens cobriam uma regido de relevincia secunddria no estudo. Na imagem do dia 14
de junho (Figura 11), esse problema nao ocorreu.

O processo de Classificagio Supervisionada ndo ¢ completamente isento de erros,
pois elementos diferentes podem apresentar Assinaturas Espectrais muito parecidas,
confundindo a classificagio. Ao analisar o resultado da classificagdo ilustrada na Figu-
ra 14, em que a lama percorreu grandes 4reas, observa-se que alguns pontos fora do
percurso onde a lama se espalhou foram classificados como lama. Isso acontece pelo
fato de a Assinatura Espectral da lama ser semelhante s assinaturas dos solos desco-
bertos, como estradas e dreas desmatadas. Portanto, ¢ possivel que elementos distintos
mas com indices de reflectincia semelhantes sejam classificados de maneira errada
pelo algoritmo de classificagio.

Na Figura 13, na qual ¢ evidenciado o Rio Gualaxo do Norte, nota-se que a lama
percorreu praticamente todo o curso do rio, ocasionando sua contaminagio e, con-
sequentemente, perda de grande parte do ecossistema aqudtico. Esse fato ilustra a
consequéncia de falhas no cumprimento de exigéncias em uma barragem de rejeitos,
como a realizagio de manutengdes no sistema e mais fiscalizagao. Além disso, a mesma
figura mostra apenas um pequeno pedaco do que restou do subdistrito de Bento
Rodrigues, confirmando mais um dos trdgicos efeitos desse desastre.

Ao analisar o nimero de amostras coletadas nas imagens de antes e depois do
desastre (Figuras 11 e 13, respectivamente) e examinar as classificagoes resultantes de
cada uma delas (Figuras 12 e 14, respectivamente), constatou-se que o plugin SCP ¢é
uma Gtima ferramenta para realizar classificagbes supervisionadas de imagens de

Sensoriamento Remoto, considerando a pequena quantidade de amostras e o étimo
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resultado obtido. Deve-se ressaltar, porém, que quanto maior o niimero de amostras,

mais precisos serdo os resultados obtidos.

6 CONCLUSAO

O uso do software de Sistema de Informagoes Geogréficas QGIS mostrou que essa
¢ uma ferramenta eficaz para este tipo de estudo. A Classifica¢io Supervisionada de
imagens de Sensoriamento Remoto do satélite SPOT-6, gerada por meio do plugin
SCP, auxiliou no reconhecimento e na andlise das 4reas afetadas pelo desastre. O SCP
mostrou-se produtivo no processamento da classificagio, obtendo bons resultados,
mesmo com uma quantidade pequena de amostras, possibilitando delimitar, caracte-
rizar e avaliar todas as dreas de interesse com um eficiente desempenho.

Os resultados da andlise das imagens classificadas evidenciaram uma drea signifi-
cativamente grande atingida pela lama proveniente da barragem de Fundao, tornando
evidente a dimensio de boa parte das consequéncias do rompimento da barragem de
rejeitos no estado de Minas Gerais, por exemplo, a devastagio de moradias, a conta-

minagdo de rios e, consequentemente, os estragos no ambiente aqudtico.
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ANALYSIS OF THE MARIANA DISASTER BY SUPERVISED
CLASSIFICATION OF REMOTE SENSING IMAGES

Abstract
The use of new technologies for environmental monitoring and analysis of
geospatial information has been growing rapidly. Geographic Information Systems
software, along with images obtained by Remote Sensing, allow the detailed analysis
of changes occurring on the Earth’s surface. This work uses Supervised Classification
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of satellite images to analyze the consequences of the environmental disaster that
occurred in 2015 with the collapse of the Fundio mining dam, located in the city of
Mariana, in the state of Minas Gerais, in Brazil. The study analyzes the images of the
affected area before and after the event. The classified images allow seeing in detail the
path traveled through the mud and to delimit the affected areas.

Keywords: Geoprocessing. Geographic Information Systems (GIS). Mining Dams.
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