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1 INTRODUCAO

Em novembro de 2015 a barragem do Funddo em Mariana, Minas Gerais (MG), Brasil,
se rompeu e liberou cerca de 43 milhdes de m2 de rejeitos de mineracdo de ferro (Samarco,
2016), sendo até hoje o maior volume de rejeitos j& despejados na natureza em
decorréncia do rompimento de uma barragem de mineracdo. Este rompimento alterou a
geomorfologia do rio e degradou o seu ecossistema afetando desde o abastecimento de
agua até o funcionamento das usinas hidrelétricas (UHES), a pesca e 0s demais usos
recreativos que ele oferecia. Neste sentindo, o presente estudo se insere no contexto do
desastre de modo a utilizar as ferramentas de Optica hidrologica para avaliar as

consequéncias dele sob uma 6tica hidrossedimentoldgica e de qualidade da gua.

O trabalho com Optica hidrolégica foi divido nesta monografia em duas vertentes, a
hidrossedimentologia e a qualidade da dgua. Decerto, cabe explicar a razdo pela qual foi
feita a escolha de se trabalhar sob estes dois prismas. Conhecer as dinamicas
hidrossedimentoldgica e de qualidade da dgua é primordial para que se realize uma correta
gestdo dos recursos hidricos e monitorar os parametros biofisicos destes sistemas se
apresenta como uma das formas de entender 0s processos enddgenos e exdgenos que 0S
moldam (Barbosa et al., 2019).

Mais especificamente, o0 monitoramento da qualidade da agua é necessario para fins de
gestdo, tratamento e consumo de &gua, enquadramento de corpos hidricos, definicdo dos
usos multiplos, avaliagdo e prevencdo da poluicdo, manutencdo da vida aquéatica e o
consequente equilibrio do meio natural. Ja 0 monitoramento hidrossedimentoldgico pode
ser utilizado para a avaliacdo dos processos de transporte de nutrientes (Jensen, 2009),
erosao, perda de solos e assoreamento de corpos hidricos, eventos de relevancia tanto
ecossistémica quanto econémica quando se trata da vida Util de barragens, da
navegabilidade e da geracdo de energia hidroelétrica (Villar, 2013; Régo, 2017; Condé et
al., 2019). Neste trabalho, porém, ndo se propde o monitoramento convencional da
qualidade da &gua e da hidrossedimentologia do rio Doce. Se propde uma analise mista
apoiada nos dados de campo e em técnicas de geoprocessamento baseadas na dptica

hidrolégica.



De maneira geral, as técnicas de geoprocessamento tém se aprimorado nos ultimos anos
e se mostrado Uteis em estudos do meio ambiente e dos recursos naturais. Isto tanto pela
ampla disponibilizacdo de dados, por vezes obtidos gratuitamente, quanto pela
versatilidade oferecida pelas resolucfes temporal, espectral e espacial destes dados. No
ambito dos recursos hidricos também ha um propdsito pelo qual estas técnicas se mostram
interessantes. Em geral é dificil obter informac6es espacialmente distribuidas de certos
dados hidrolégicos, tais quais a area da superficie da dgua, a batimetria de corpos hidricos
extensos, 0s constituintes organicos e inorganicos da agua e a cobertura de nuvens através
de coletas in situ. Assim, o sensoriamento remoto se mostra uma alternativa para obter
dados regionalizados (Jensen, 2009) e com maior frequéncia temporal e abrangéncia
espacial. Ainda, talvez a mais importante das razdes seja a possibilidade de explorar o
passado. Ndo se podem analisar laboratorialmente coletas in situ nunca feitas, mas é
possivel ter acesso a dados radiométricos passados (passivamente obtidos por sensores
orbitais) e construir uma série historica de dada componente ambiental, seja ela a

altimetria de um corpo hidrico, a sua turbidez, os s6lidos em suspensdo ou outros.

Para estimar estas componentes ambientais através do sensoriamento remoto, parte-se do
principio de que é possivel estima-las através de dados radiométricos, o que deve ser
sempre avaliado com base nas caracteristicas do objeto de estudo e das ferramentas
utilizadas. Existem diversos exemplos de avaliacdo de componentes hidroldgicas e de
qualidades da agua através do sensoriamento remoto. Algumas componentes hidroldgicas
parecem ser mais praticas e intuitivas de serem avaliadas por meio do sensoriamento
remoto, como a cobertura de nuvens (Arking et al., 1987; Eberhardt et al., 2016), o
mapeamento da superficie destes corpos (Martinez e Le Toan, 2007; Huang et al., 2016),
ou ainda a sua altimetria (Fu e Smith, 1996; Kuo e Kao 2011). A batimetria de corpos
hidricos, talvez um pouco menos intuitiva, também pode ser avaliada com o uso do
sensoriamento remoto (Sichoix e Bonneville, 1996; Gao, 2009; Jagalingam et al., 2015).
N&o obstante, além das aplica¢des supracitadas, também é possivel estudar a composigdo
da agua através de dados radiométricos a bordo de sensores orbitais. Isto, em funcéo das
propriedades Opticas da agua e de seus constituintes opticamente ativos (COAS) (Barbosa,
2019), as particulas inorganicas e organicas em suspensao, 0S componentes organicos em

solucgéo e os pigmentos fotossintetizantes.



Em razdo das propriedades Opticas destes COAs pode-se estimar a concentracdo de
solidos suspensos totais (Martinez et. al, 2009; Wang et al., 2010; Villar et al., 2013;
Pinet et al., 2017) ou de turbidez (Rudorff et al., 2018; Condé et al., 2019; Liu et al.,
2019) com restrigdes e delimitacdes a serem definidas com bases em certos fatores. Estas
estimac0es sdo feitas com o0 uso de dados obtidos com o0 uso de um radibmetro em campo
ou por sensores a bordo de aeronaves ou satélites. Assim, sdo fatores relevantes para a
coeréncia dos dados estimados: a interacdo entre os COAs, a qualidade da corregéo
atmosférica empregada (no caso dos sensores ex situ), as especificidades dos sensores
utilizados e as caracteristicas fisico-quimicas dos corpos hidricos analisados, bem como

as suas variacgdes ao longo do tempo.

Posto isto, neste trabalho sdo conciliados o uso de dados hidrossedimentoldgicos de
campo e de imagens de satélites para estimar os so6lidos em suspensdo totais e a turbidez
no rio Doce nos periodos anteriores e posteriores ao rompimento da barragem do Fundéo.
Desta maneira, busca-se estimar as componentes ambientais de interesse com base nos
dados disponiveis, nas caracteristicas do local de estudo e nas ferramentas utilizadas para
que, em posse das componentes medidas e estimadas, seja possivel melhorar a avaliagcdo
do estado atual do rio Doce e o0 entendimento do seu processo de recuperacdo ao longo

do tempo.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo analisar a hidrossedimentologia do Rio Doce, de
2000 a 2020, antes e ap6s do rompimento da Barragem do Funddo, para monitorar a
recuperacdo do rio a partir da anélise de dados de sensoriamento remoto e de coletas
convencionais de qualidade (turbidez e solidos em suspensao totais das aguas) e de

quantidade de agua (vazao).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sdo:

e Avaliar a possibilidade de estimar os valores de turbidez e de sélidos em
suspensdo totais em diferentes se¢des do rio Doce combinando imagens de satélite

e dados de campo;

e Comparar os niveis de turbidez e de solidos em suspensdo totais medidos e
simulados através dos dados de satélite nos periodos anteriores e posteriores ao
rompimento da barragem do Fundao;

e Propor um diagnostico intermediario do estado do Rio Doce, comparando 0s
fluxos de sedimentos pré e pds-catastrofe, visando entender se o rio parece ter

voltado ou ndo a um estado original do ponto de vista hidrossedimentar.

e Investigar a existéncia de picos de concentracdo que possam se originar dos
depdsitos de sedimentos da mina do Funddo ainda presentes ao longo da calha

principal do Rio Doce;

e Utilizar e tratar os dados de vazdo para compreender a dindmica

hidrofluviométrica do rio Doce;



3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que sejam estimadas as concentracfes de solidos em suspensdo totais e a turbidez
através da reflectancia faz-se necessario compreender os fatores que influenciam na
reflectancia observada pelos sensores orbitais. Estes pontos, que fazem parte do
sensoriamento remoto da cor das aguas, sdo abordados nesta sessao.

3.1 BREVE HISTORICO DO SENSORIAMENTO REMOTO DA COR DAS
AGUAS

De acordo com Ogashawara et al. (2017), as técnicas de sensoriamento remoto da cor das
aguas comecaram nos anos 60 analisando a cor dos oceanos e assumindo que a clorofila-
a (chl-a), um proxy da biomassa de fitoplancton, poderia ser estimada remotamente.
Percebendo isto, os oceandgrafos comecaram a monitorar remotamente as propriedades
Opticas dos constituintes da dgua, como o fitoplancton, a matéria organica dissolvida
colorida (CDOM) e os sélidos suspensos totais (TSS ou SST). Desses trabalhos se
formaram os conceitos de dptica hidrologica e da teoria de transferéncia radiativa (TTR)
que hoje sdo a base do que se conhece como modelagem bio-6ptica (bio-optical
modelling) (Jerlov, 1976; Gordon e Morel, 1983; Ogashawara et al., 2017).

Este desenvolvimento da area de sensoriamento remoto da cor das aguas, que comecou a
se estruturar nos anos 60 com estudos envolvendo 0s oceanos apenas recentemente, nas
ultimas trés décadas, passou a apresentar estudos envolvendo as dguas intracontinentais
(Ogashawara et al., 2017). Isto se explica pela complexidade dos sistemas aquéaticos
intracontinentais que combinam propriedades dpticas diversas, tendo os seus valores de
reflectancia controlados por efeitos combinados de absorcao e reflexdao do fitoplancton,

de particulas orgéanicas e inorganicas e da CDOM (Gurlin et al., 2011).

A evolucdo da pesquisa na area pode ser observada no mapa de evolucdo de termos
apresentado na figura 3.1. Ele resulta de uma analise bibliométrica realizada utilizando-
se a base de dados Scopus e o software SCIMAT 1.1.04 e demonstra a evolugéo dos termos
em “sensoriamento remoto da cor das aguas”. A pesquisa foi feita através dos termos

“reflectancia”, “sensoriamento remoto”, “turbidez” ou “s6lidos em suspensao” e “agua”
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entre os anos 2000 e 2020, resultando em 973 documentos encontrados. Esta anélise
evidencia o surgimento das aguas continentais (rios e reservatdrios) como termos chave
apenas no ultimo subperiodo, de 2016 a 2020, enquanto 0s termos “alga” e “oceano”
(pacifico ou atlantico) estdo em destaque desde o segundo subperiodo, de 2006 a 2010,
até o ultimo subperiodo, de 2016 a 2020. Na figura, o tamanho das circunferéncias é
proporcional ao indice-h, que é um indice indicativo de qualidade e de notoriedade no
segmento cientifico aplicado a pesquisadores, revistas ou grupos de pesquisa.
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Figura 3.1 - Mapa de evolugdo dos termos por subperiodo (12 coluna com dados de 2000 a 2005, 22
coluna de 2006 a 2010, 32 coluna de 2011 a 2015 e 42 coluna de 2016 a 2020). SCIMAT 1.1.04.

3.2 POR QUE OS DADOS DE SATELITE PODEM SER UTILIZADOS PARA
ESTIMAR DADOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS?

A razdo pela qual certos dados hidrossedimentol6gicos como os solidos suspensos totais
podem, em alguns casos, ser monitoradas através do sensoriamento remoto apoia-se nas
propriedades dpticas da 4gua e de seus componentes. As substancias presentes nas aguas
naturais que interagem com a radiacao solar espalhando-a ou absorvendo-a é dado o nome
de componentes opticamente ativos (COASs) (Barbosa, 2019). Sdo COAs: a 4gua pura, a
matéria organica dissolvida colorida (CDOM), o particulado total (sedimentos minerais

e organicos) e os pigmentos fotossintéticos do fitoplancton (clorofila-a, ficobilinas etc.).



As propriedades dpticas da aguas e de seus componentes as quais foram referidas, se
dividem em dois tipos, as propriedades épticas aparentes (AOPs) e as propriedades
Opticas inerentes (IOPs). As propriedades épticas inerentes dependem somente da
composicao da dgua e da composicdo e da concentracdo das substancias particuladas e
dissolvidas nelas presentes. Desta forma, sdo menos praticas do que as propriedades
aparentes, pois para serem medidas € necessario que ndo haja interferéncias do meio
externo, como variagoes da iluminagdo natural. As AOPs, por sua vez, séo influenciadas
tanto pelas propriedades épticas inerentes quanto pelas condi¢bes ambientais e sdo
definidas sob iluminacdo natural, portanto sdo possiveis de serem medidas em campo,

através de um sensor orbital ou a bordo de uma aeronave.

A AOP amplamente utilizada para estimar componentes opticamente ativos da agua
através do sensoriamento remoto é a reflectancia, mais especificamente, a parcela da
reflectancia proveniente da coluna de &gua, chamada de reflectancia de sensoriamento
remoto (Rrs). A grosso modo, a reflectancia de sensoriamento remoto é descrita como a
razdo entre a quantidade de radiagdo que retorna pela coluna d’agua e a radiacao incidente
na superficie da dgua. Neste processo, para obter a radiancia proveniente da coluna d’agua
é preciso remover a parcela da radiancia ascendente que corresponde a reflexao especular
na superficie da agua, e que, portanto, nao representa a composi¢do da dgua em si ou de
seus COAs. Quando se trabalha com sensores orbitais, € preciso também, remover as
interferéncias atmosféricas, que compdem o sinal de radiancia percebido pelos sensores,
mas que ndo representam o sinal advindo da coluna de 4gua. Removidos as interferéncias
atmosféricas e o efeito da reflexdo especular, 0 que ndo se trata de um processo exato e
sem erros, € possivel obter a Rrs, que é governada pelos processos de absorcdo e
espalhamento da luz dentro da coluna de agua. O processo de absorcdo e espalhamento
da luz dentro da coluna d’4gua, por sua vez, varia de acordo com a composi¢do € a
concentracdo das substancias opticamente ativas em suspensdo ou dissolvidas na agua.
Por esta razdo, em posse da reflectancia de sensoriamento remoto, é possivel avaliar a

composicgdo e a concentragdo dos COAs presentes na agua.

Cada um dos COAs tem um comportamento espectral caracteristico, como exemplificado
na figura 3.2. Nesta figura sdo mostrados 0s espectros percebidos em aguas costeiras nas
quais predominam algum dos componentes opticamente ativos.
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Quando se mede a reflectancia de sensoriamento remoto de um corpo hidrico, porém, o

resultado obtido ndo vem discriminado com as contribui¢des de cada COA, como pode

ser observado na figura 3.3.
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Novoa (2017).



Como pode ser visto na figura 3.3, o resultado percebido ao se extrair valores de
reflectancia ao longo do espectro eletromagnético ndo vem discretizado com as parcelas
relativas a cada um dos COAs. Assim, dado que os valores de reflectancia medidos por
sensores orbitais ou por radidmetros utilizados in situ contam com a resposta espectral de
todos os COA presente na dgua de maneira conjunta, algumas estratégias sao utilizadas

para estima-los individualmente.

3.3 MODELAGEM BIO-OPTICA

Falar das estratégias para obtencdo dos COAs € abordar a modelagem bio-Optica, a
construcdo de modelos que juntam a Optica hidroldgica e a teoria de transferéncia

radiativa.

Segundo Lobo e Jorge (2019), é possivel estimar as concentracdes de COAs através de

dados espectrais de sensoriamento remoto (orbital ou in situ) atraves das modelagens:

e Empirica, que é caracterizada pelo desenvolvimento de regressdes estatisticas bi
ou multivariadas entre as concentragdes dos COAs e as medidas de Rrs, sendo
que quando fei¢des espectrais especificas e diagndsticas dos COAs sdo incluidas,
alguns autores a chamam de abordagem semiempirica; e

e Semianalitica/analitica, que se baseia no uso de relagcdes entre os COAs, as IOPs
e as AOPs através de solucBes simplificadas da Equacdo de Transferéncia
Radiativa (ETR).

Na tabela 1 sdo apresentados exemplos de modelos semiempiricos e semianaliticos
utilizados para a estimativa da concentracao de TSS através dos dados de Rrs. Os modelos
semianaliticos partem da simplificacio da ETR incorporando o uso de feicOes

caracteristicas dos COAs (comprimentos de onda representativos daquele COA).

Os modelos semiempiricos, por sua vez, partem de relacbes empiricas entre as
concentragdes dos COAs e os dados de reflectancia utilizando fei¢fes caracteristicas dos

COAs, como especificado na coluna 3 (bandas), tabela 3.1.



Tabela 3.1 - Exemplos de algoritmos semiempiricos e semianaliticos para estimativa de TSS. Tipos de algoritmos: SE - Semiempiricos; SA — Semianaliticos. Lobo e Jorge

(2019).
Algoritmo Tipo Bandas Sensor Dados de Dad?s de Intervalo de Autores
entrada saida valores
R(A1)+R(43)
7SS = 0,7517°"°° () | spor
A, =550nm  SPOT, Landsat (Dekker et al.,
61,683 RO RS B 2, =665mm ™ R 755 <50 me/L 2002)
TSS =0,7581°" 2
: Landsat — TM
7SS = AP R, SA A=520a SeaWiFsS, CP/EZI(JQT) 1SS <100 mg/L (Nechad et
o 1 R,, 885 nm MODIS, MERIS ’ g al., 2010)
—Tr R(A)
RO = f 22 =
D=f2=
Ly
0,54 Fo Parametros (Jerome,
o +048 Ly, SA A =748nm MODIS do modelo, TSS <30 mg/L Bukata, &
Ly, Booty, 2010)
bp __ bpw + (TSS)X brgs X by /b
2 (2) = -
(J. Wang, Lu,
l TSS) = 3,18263 X .
0gn(TSS) SE 1=860nm Landsat ETM+ R TSS <2000 mg/L | Liew & Zhou,
logn(R(1;)) — 1,40060
2009)
(F. L. Lobo,
R(1,) 2188 _ Landsat TM,
TSS = 2,272 + (2,469) SE 1=665nm LSS IRS R TSS <200 mg/L Costa &

Novo, 2005)
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Na tabela 3.1 percebe-se que ha um maior uso de menores comprimentos de onda (de
550 a 748 nm) para concentragfes de TSS baixas (TSS < 50 mg/L), e maiores
comprimentos de onda (665 a 860 nm) para concentragdes mais altas (TSS < 2000 mg/L)
nos modelos apresentados. Contudo, ndo ha um regra absoluta quanto a escolha do
comprimento de onda ideal e por vezes os intervalos se sobrepdem. O que se observa é
uma saturacdo mais rapida da capacidade de recuperacdo da concentragdo de TSS em
menores comprimentos de onda como visto em Nechad et al (2010), fazendo com que a
partir de certa concentracdo ela ja ndo sirva mais para estimar os TSS, sendo necessario
recorrer a outras partes do espectro eletromagnético. Se percebe também para os sélidos
suspensos totais, uma predominancia de modelos de inversdo utilizando as regides do
vermelho e do infravermelho proximo (NIR), pois sdo nestas regiGes que ocorre um maior
retroespalhamento da luz conforme se aumenta a concentracdo de TSS. Desta maneira,
uma forma indireta de extrair a concentracdo de diferentes COAs através da reflectancia
é escolher os comprimentos de onda mais correlacionados com determinado o COA. Nao
obstante, além do uso de reflectancias maiores ou menores para um dado intervalo de
concentracdes, a combinacdo de bandas espectrais também se mostra uma alternativa
comumente utilizada, como visto em Dekker et al. (2002), Villar et al. (2012) e Olivetti
(2019).

Vale ressaltar que esta variabilidade observada entre os diferentes algoritmos bio-6pticos
ndo é algo imprevisto. Kirk (1994) ja sugeria que a busca por um algoritmo universal
tenderia a ser malsucedida, visto que a reflectancia é funcdo do tamanho médio dos
sedimentos, o que depende das caracteristicas de cada bacia, além de variar com as
propriedades de absorcdo do meio e das proprias particulas. Por isto, em uma primeira
abordagem, devem ser seguidas as etapas de calibracdo e validacdo para cada corpo
hidrico ou bacia hidrogréfica quantificando as concentra¢des dos COAs para entdo criar
uma relacdo entre elas e as propriedades Opticas aparentes ou inerentes do corpo hidrico.
N&o obstante, Martinez et al. (2015) sugeriu que, considerando o tamanho das bacias
hidrograficas, um mesmo modelo pudesse ser utilizado para estimar a descarga solida
dentro da bacia. Esta sugestdo foi alcancada apds a andlise da variabilidade das
propriedades Opticas aparentes em mais de 100 estacOGes virtuais espacialmente
distribuidas ao longo da maior bacia hidrografica do mundo, a bacia amazoénica.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

4.1.1 Geografia e hidrografia

O rio Doce surge a partir da confluéncia dos rios Piranga e do Carmo, localizada entre as
cidades de Ponte Nova, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, em Minas Gerais (ANA,

2016) e se estende por mais de 867 km até o Oceano Atlantico. A bacia deste rio ocupa

parte dos estados de Minas Gerais e do Espirito Santo na regido Sudeste do Brasil.
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Figura 4.1 — Bacia do rio Doce, com populagdo, cursos d’agua e Usinas Hidrelétricas (ANA, 2016).
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A éarea de drenagem do rio é de aproximadamente 84 mil kmz2, dos quais 86% se
encontram em Minas Gerais e 14% se encontram no Espirito Santo (ANA, 2016). O
relevo da bacia € montanhoso, acidentado e ondulado. Até a confluéncia com o rio
Piracicaba, o relevo é aspero e as altitudes variam de 300m a 2600m. De la até o Espirito
Santo, as altitudes variam de 200m a 500m, com relevo predominante de morros. Em

termos de bioma, 98% dessa area pertence ao bioma Mata Atlantica e 2%, ao Cerrado.

Em Minas Gerais, a bacia do rio Doce é subdividida em Unidades de Planejamento e
Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRHS), as quais correspondem as sub-bacias e seus
respectivos Comités de Bacia Hidrogréfica (CBHSs): Rio Piranga (DO1), Rio Piracicaba
(DO2), Rio Santo Antbénio (DO3), Rio Suacui (DO4), Rio Caratinga (DO5), Rio
Manhuacu (DO6) (CBH-Doce, c2016). Ainda de acordo com o CBH-Doce (c2016), no
Espirito Santo ndo ha subdivisdes administrativas, mas existem os CBHs dos rios
Guandu, Santa Joana, Santa Maria do rio Doce, Pontdes e Lagoas do rio Doce e Barra
Seca e Foz do rio Doce.

Historicamente, a bacia se desenvolveu com atividades econdmicas voltadas a extracao
mineral, com a descoberta do ouro na bacia ainda em 1698 (Hora, 2012), e hoje abriga
diversas barragens de contencdo de rejeitos minerais. A economia na bacia é
diversificada, mas as principais atividades econdmicas na regido sdo a siderurgia e a
mineracao, além do setor terciario. Segundo Reis (2010), a economia dos municipios que
compdem a bacia é distribuida, de acordo com os setores de atividade econémica, em:
8,83% agropecuaria, 34,71% industria, 47,34% servicos e outros 9,11%. Com base nos
censos do IBGE (2010), a bacia do rio Doce conta com 226 municipios e possui uma
populacdo de cerca 3,6 milhdes de habitantes localizada predominantemente em areas
urbanas. Ainda hoje, os recursos hidricos do rio Doce sdo importantes para a economia
da bacia fornecendo agua para uso doméstico, agropecuario, industrial e geracdo de
energia elétrica (CBH-Doce, c2016), além de serem utilizados ha séculos por
comunidades pesqueiras e indigenas para fins econémicos, ritualisticos, de subsisténcia
ou recreativos. Além disso, os rios funcionam como receptores, transportadores e

autodepuradores de rejeitos e efluentes das mais variadas fontes.
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Quanto ao regime hidrologico do rio Doce, o rio € perene, acompanha a pluviosidade da
bacia e é marcado pelo periodo de cheia, com niveis maximos em dezembro, janeiro e
marco; e um periodo de vazante que ocorre a partir de abril e atinge minimas em agosto
e setembro (Coelho, 2006).

4.1.2 O Rompimento da barragem

Em 5 de novembro de 2015 a barragem do Funddo, de propriedade da mineradora
Samarco, rompeu e despejou cerca de 43 milhGes de m3 de rejeito da mineracao de ferro
(Samarco, 2016) que cobriram a comunidade de Bento Rodrigues, passaram por outras
comunidades proximas e pelo rio Gualaxo do Norte, seguindo pelo rio Doce. A figura 4.2
mostra uma visdo da lama que seguiu da barragem até o Oceano Atlantico carregada pelas

aguas do rio Doce.

Figura 4.2 — Catastrofe do Fundao em 2015 que levou a uma enchente de lama com pelo menos 17
mortos. Fotdgrafo: Nicol6 Lafranchi. Fonte: The Guardian (2018).

Conforme Morgenstern (2016), o deslizamento ocorreu pela confluéncia de trés fatores,
(1) a saturacao da areia, (2) areia solta e descompactada e (3) um mecanismo de gatilho.

O método construtivo utilizado na barragem do Fundao foi o mais barato e mais arriscado
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dentre os 3 modelos descritos por Vick (1990), o método de alteamento. Morgenstern
(2016) explica que este método favorece a (1) saturacdo da areia e que a deposi¢do dos
rejeitos arenosos por métodos hidraulicos resultou em (2) rejeitos arenosos soltos e
descompactados. Por fim, o gatilho (3) foi uma extrusdo lateral que se desenvolve
conforme a altura da barragem aumenta acrescentando uma carga vertical sobre a zona
de lama viscosa (slime) que tende a extrudar e se espalhar podendo levar ao colapso da

barragem.

Além dos impactos ambientais notdrios, houve também impactos socioculturais
importantes (Do Carmo et al., 2017; Sanchez et al., 2018; Sanchez et al, 2019). Dezenove
pessoas perderam as suas vidas, 806 edificacfes foram atingidas e 218 foram destruidas

(Do Carmo et al., 2017). A figura 4.3 mostra uma residéncia invadida pela lama.

Figura 4.3 — Casa invadida pela lama em Bento Rodrigues. Fonte: Justica Global (2020).

Povos indigenas perderam também um importante componente da sua cultura, religido e
espiritualidade. O povo Krenak tinha o rio Doce como a sua principal fonte de dgua para
consumo humano e animal e pesca, mas ndo apenas isso. Segundo a lideranga Shirley
Krenak em entrevista ao Greenpeace (2017), para o povo Krenak, o rio Doce era também
um Krenak, um irmdo que tomava conta da saude, religido e da cultura da comunidade.

Esta informacdo foi atestada pelo autor atraves do relato de outras liderangas indigenas
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durante o Férum Alternativo Mundial da Agua (FAMA) que ocorreu em Brasilia em

2018. A figura 4.4 mostra membros da tribo Krenak observando o rio ap6s o desastre.

‘I

Figura 4.4 — Membros da tribo Krenak olhando o rio Doce um més ap6s o desastre em 2015. Fotografo:
Nicolé Lafranchi. Fonte: The Guardian (2018).

Os ltimos dados aos quais se teve acesso informam que é mantida a restricdo de pesca
na foz do rio Doce, mesmo apds apelacdo da Samarco na justica (Monteiro, 2020) e que
0s niveis de concentracdo de matéria em suspensdo no rio permanecem, em média,
significativamente superiores aos valores registrados nos 6 anos anteriores a ruptura da
barragem (cf. se¢do 5.1.2). Ainda, além das altas concentracGes observadas, existem
preocupacdes relativas a ressuspenséo dos sedimentos em periodos de cheia, visto que a
maior parte dos rejeitos depositados no leito do rio Doce, cerca de 66%, la permanecem

(Tucci, 20— apud Fundagéo Renova, c2021).

4.2 ESTACOES VIRTUAIS

As estacdes virtuais sdo parcelas horizontais, poligonais, cujas coordenadas se encontram
dentro de um dado corpo hidrico. A area destas parcelas é usada como referéncia para a
extracdo de dados obtidos por sensores orbitais, como a reflectancia de sensoriamento
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remoto. Em outras palavras, as estacdes virtuais sdo estacdes de monitoramento de dados
por satélite.

Para este trabalho foram criadas 7 estacdes virtuais, primariamente definidas com base na
resolucdo espacial do sensor MODIS, se concentrando a jusante da estacdo
hidrossedimentol6gica RD083 Periquito, do IGAM, localizada logo apds o municipio de
Periquito. EstacBes mais a montante ndo puderam ser escolhidas, em raz&o da se¢do do
rio ser menor ou muito proxima da resolucédo espacial das imagens MODIS, que € de 250
metros. Além da largura do rio, o tracado das estacdes virtuais levou em conta a auséncia
de bancos de areia durante a estacdo de vazante e a proximidade destas com as esta¢oes

de monitoramento hidrossedimentoldgico do IGAM em vermelho na figura 4.5.
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Figura 4.5 - Pontos de monitoramento de qualidade da agua do IGAM, IEMA e ANA/CPRM (ANA,
2016).
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InformacGes gerais sobre a cota e a distancia da foz do Rio em relagdo as estagdes virtuais
séo apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das esta¢des virtuais.

Estacdo Cadigo Cota média Distancia da foz do Rio
Pedra Corrida PCA 187 m 332 km
Tumiritinga TUM 138 m 255 km
Galileia GAL 131 m 243 km
Resplendor RES 101 m 192 km
Baixo Guandu BGU 77m 151 km
Colatina COL 38m 106 km
Linhares LIN 33m 43 km

43 OBTENCAO E TRATAMENTO DOS DADOS DE TURBIDEZ E DE
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

Os dados de turbidez e de solidos em suspenséo totais foram obtidos por 3 fontes:

e Os dados obtidos pelo monitoramento intensivo pés-acidente, centralizados na
figura da Fundacdo Renova;

e Os dados do monitoramento fornecidos pelo IGAM, parcialmente obtidos por
intermédio da Agéncia Nacional de Aguas e parcialmente obtidos diretamente
pelo IGAM;

e Os dados de 15 campanhas pontuais realizadas entre outubro de 2017 e janeiro

de 2018 e entre outubro de 2018 e fevereiro de 2019 com financiamento da ANA;

Mais informac6es sobre os dados de campo podem ser observados na tabela 4.2. Quanto
ao tratamento dos dados, foi verificada a possibilidade de utiliza-los de maneira conjunta
ou se deverdo ser analisados separadamente, visto que era possivel que as metodologias
utilizadas pelas consultorias contratadas pela Fundacdo Renova ndo fossem homogéneas
entre si e que elas podiam também divergir daquelas utilizadas pelo IGAM ou pelas

campanhas pontuais feitas com o financiamento da ANA.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas dos dados de campo

Fontes Obtencdo  Abrangéncia Média de Estacdes
temporal medicBes anuais
por estacao
Pedra Corrida
2000 — 2015: 5 Tu(rf]ﬁi‘t\i)r;ga
Arquivos 2013 —2014: 12
IGAM internos ANA 200072020 5015 5016 30 Rgﬁggé'or
2017 — 2020: 12 (RES) e Baixo
Guandu (BGU)
N0 hé padrio bem Diversas estagdes
definido, varia de com poucos
Fundagdo Acesso ANA 1220152 coletas ir;tradiérias dados BGU,
Renova ~2017 COL e LIN com
a menos de uma
A dados
coleta por més . o
intradiarios
5 estacOes:
ArQuivo Out. 2018 a 15 medicdes - 3 a montante de
Campanhas q Jan. 2019 e liquidas PCA (largura do
(Martinez, J- : R
- ANA M., 2019) Dez. 2018 a (excluindo-se as rio inferior ao
N Fev. 2019 réplicas e tréplicas) pixel MODIS)
-PCAe COL

Tendo sido verificada a necessidade de usar os dados separadamente, foram preferidos

aqueles da rede de monitoramento do IGAM, visto que séo coerentes entre si, apresentam

maiores intervalos de concentracdo e sdo 0s unicos dados que contam com periodos

anteriores e posteriores ao rompimento da barragem do Fundao.

4.4 OBTENCAO E TRATAMENTO DOS DADOS DE VAZAO

Os dados de vazdo média diarios das estacbes que fazem parte da Rede

Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) foram obtidos pelo portal HidroWeb que é uma

ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos

(SNIRH). O SNIRH concentra informagdes sobre as aguas do Brasil e oferece acesso ao

banco de dados que contém todas as informacdes coletadas pela rede hidrometeoroldgica

nacional (SNIRH, 2014).
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Ja os dados de vazdo média diarios para as estacdes localizadas em reservatorios sao
fornecidas pelas UHEs e disponibilizadas no site do Sistema de Acompanhamento de
Reservatorios (SAR), de onde foram baixados. O SAR também faz parte do SNIRH e foi
criado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em 2013 para organizar em um sistema
operacional os dados operativos dos reservatdrios do Brasil. Mais especificamente, 0s
dados de vazéo baixados provieram do médulo 1 do SAR, o Sistema Interligado Nacional
SIN).

Foram obtidos os dados de vazéo média diaria disponiveis e correspondentes as estacoes
virtuais estudadas neste trabalho. Os dados foram baixados e tratados de 2000, periodo a
partir do qual s&o disponibilizadas as imagens MODIS, até 2020, abrangendo o periodo

anterior ao rompimento da barragem, bem como os 5 anos posteriores a ele.

4.4.1 Uso dos dados de vazao

O uso dos dados de vazdo é especialmente importante no rio Doce para este estudo por
pelo menos dois motivos. Primeiramente, pois vazdes elevadas acarretam, em geral, em
uma ressuspensao de sedimentos de fundo e aumento da turbidez e, sabendo que a maior
parte dos rejeitos depositados no rio Doce em funcdo do rompimento da Barragem do
Fund&o permanecem na calha principal do rio, grandes vazdes podem ressuspender estes
sedimentos degradando a sua qualidade e gerando um maior fluxo de massa no rio. O
segundo motivo tem relacdo com o calculo do fluxo massico no rio, o que impacta 0s usos

do rio, bem como a vida dtil das barragens.
Em posse das inversdes para obtencdo dos dados de solidos em suspensao através dos
dados de Rrs, os dados de vazdo podem ser utilizados para estimar a componente de

descarga sélida suspensa correspondente aos sélidos em suspensdo utilizando a equagao
4.1:

Qss = 0,0864 Q, X TSS 4.1)
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Em que Q,, € a vazdo solida superficial em T/d, Q; é a vazdo liquida em m3/se TSS € a
concentracdo de solidos suspensos totais em mg/L. Isto pode ser feito, pois as medi¢des
de sélidos suspensos totais no Brasil sdo feitas pelo método de Igual Incremento de
Largura (I1L) e Igual Incremento de Descarga (11D), de tal forma que a medida de SST
representa a concentracdo média de solidos suspensos total na secdo transversal do rio.
Vale ressaltar que de acordo com Carvalho apud Condé (2021, p.56) a descarga sélida
em suspensdo corresponde normalmente de 80 a 90% da descarga sélida total. O restante,
é composto pela descarga solida do leito ou de arraste. As particulas que compdem a
descarga de arraste estdo submetidas a forcas de resisténcia distintas das forcas as quais
sdo submetidas as particulas em suspensdo, as quais estdo livres no meio liquido, e por
isto sdo medidas separadamente (Carvalho et al., 2000). Ainda assim, a descarga sélida
em suspensdo pode ser uma boa indicadora da descarga sélida total.

4.5 VERIFICACAO DE HOMOGENEIDADE

Para verificar a homogeneidade das séries temporais dos dados de campo utilizados, foi
aplicado o teste de Pettitt (1979). Esse teste permite ndo s6 observar a quebra do padréo
temporal, como calcular um ponto de ruptura dentro desta série. De maneira breve, o teste
de Pettitt € um teste de hipoteses bicaudal que indica uma quebra de tendéncia dentro de
uma série de dados, caso ela exista, separando a série original em duas séries com médias
e comportamentos distintos. Para tanto, ela oferece um p-valor a ser comparado com o
nivel de significancia que, por padréo, é de 0,05. Caso o valor de p seja inferior ao nivel
de significancia, deve-se rejeitar a hipdtese nula (Ho: os dados sdo homogéneos) e aceitar
a hipdtese alternativa (Ha: os dados sdo heterogéneos). Assim, caso a série se mostre
heterogénea, o teste de Pettitt, o qual foi realizado com o software XLSTAT 2021.4,
também mostra 0 ponto de ruptura de tendéncia da série, bem como fornece os valores
médios observados em cada uma das partes tidas como heterogéneas. Em suma, utilizar
esse teste adiciona uma camada a mais na compreensao das tendéncias historicas de uma
dada componente ambiental, tendo sido aplicado neste trabalho com sucesso aos dados

de campo de solidos suspensos totais, turbidez e vazéo.
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4.6 DADOS RADIOMETRICOS
4.6.1 MODIS

O sensor MODIS é um instrumento chave do Sistema de Observacdo da Terra (EOS) da
NASA. Ele foi langado em duas unidades em 18 de dezembro de 1999 e 04 de maio de
2002, respectivamente a bordo das plataformas EOS-AM e EOS-PM posteriormente
renomeadas Terra (EOS-AM) e Aqua (EOS-PM). Ele foi desenvolvido sobretudo para
observacodes da terra, dos oceanos e da atmosfera e tem uma resolucdo espacial moderada
(de 250 m a 1 km) com bandas espectrais variando da regido do visivel (VIS) até a regido

do infravermelho de ondas longas (LWIR) (Xiong e Barnes, 2006), como pode ser visto

na figura 4.6.
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Figura 4.6 - Quadro sinoptico sobre as resolucdes espectrais e espaciais do sensor MODIS e comparacao
com os sensores TM/Landsat-5 e ETM+/Landsat-7. Fonte: MundoGEO (2004).

O projeto deste sensor veio do desejo da comunidade cientifica de observar o planeta a
cada 1 ou dois dias, com resolucdo espacial moderada, no intervalo eletromagnético
acima mencionado, a fim de, com isso, mensurar inmeros parametros geofisicos

(Salomonson et al., 2006). Para tal, utilizam-se uma ou mais bandas radiométricas dentre
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as 36 bandas espectrais do sensor MODIS. O periodo inicial previsto para o
funcionamento do sensor era de 5 anos (Salomonson et al., 2006), mas este segue em uso
até hoje.

4.6.2 Sentinel-2

A missdo da Agéncia Espacial Europeia (ESA) Copernicus compreende dois satélites
gémeos em Orbita polar e em fase a 180° entre si projetados para uma revisita de 5 dias
no equador (resolucdo temporal individual de 10 dias por satélite) e carrega um
Instrumento Multiespectral (MSI) que amostra 13 bandas espectrais com bandas a 10, 20

e 60 metros de resolucéo espacial (ESA, 2015).

O satélite Sentinel 2-A foi lancado primeiro, em 23 de junho de 2015 e alcangou a
maturidade provisional (quando os dados sdo parcialmente validados e o uso destes é
recomendado para estudos que ndo necessitem de uma validacao rigorosa) em dezembro
de 2015, tendo sido utilizado para acessar a reflectancia em nivel 1-C Topo de Atmosfera
(TOA) pela comunidade internacional (Li, 2017). O seu par, o satélite Sentinel 2-B foi
lancado em 7 de marco de 2017.

4.6.3 Caracteristicas, obtencdo e tratamento dos dados MODIS

Os dados a serem utilizados fazem parte da cole¢do-5 dos dados MODIS de reflectancia
de superficie, os quais sdo distribuidos como dados validados em estagio 2, o que de
acordo com o Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System - LAADS (20-) da
NASA significa que a acurécia destes dados foi amplamente verificada e que eles estdo
prontos para serem utilizados em publicacdes cientificas. Tratam-se de dados que
oferecem uma estimativa da reflectancia espectral ao nivel da superficie (dados MOD09
e MYDO09) corrigindo os dados de reflectancia de topo da atmosfera (TOA) das
interferéncias dos gases atmosféricos e dos aerossois. S&o marcados MOD os dados -
MODIS provenientes da plataforma TERRA desde dezembro de 1999 e MYD os dados
MODIS provenientes da plataforma AQUA desde maio de 2002.
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Foram usados os dados de reflectancia ao nivel da superficie (BOA) (MODO09 e MYDOQ9)
dos sensores orbitais MOD, que vé a superficie completa da Terra diariamente passando
de norte ao sul do planeta pelo equador durante a manhd e MYD, que vai do sul ao norte
passando pelo equador durante a tarde. Tradicionalmente utilizam-se os compositos de 8
dias das imagens MODIS, pois, conforme descrito por Villar et al. (2012), estes dados
reduzem a quantidade de dados a serem analisados j& que uma grande parte das imagens
diérias ndo podem ser utilizadas devido a cobertura persistente das nuvens, além de que
0s compositos reduzem significativamente os efeitos direcionais e a influéncia dos
artefatos atmosféricos. Estes compdsitos foram usados neste trabalho para se tentar
calibrar e validar modelos do tipo componente ambiental de interesse/ Rrs. Com a
calibracdo e a validagdo dos modelos sendo satisfatorias, as imagens nao utilizadas no
modelo servem para 0 monitoramento de toda a série temporal, expandindo a quantidade
original de dados disponiveis somente através do monitoramento convencional. Contudo,
visto que nos dias proximos ao rompimento da barragem houve monitoramento
intensificado dos sedimentos e da qualidade da agua no rio Doce, havia a possibilidade
de que os compdsitos octadiarios ndo se mostrassem satisfatorios, e por isso foi também
analisada a também a possibilidade de uso das imagens diarias na calibracao das relacdes
dado de campo x Rrs. Isto seria uma forma de captar as nuances diarias da concentracdo
do periodo imediatamente ap0s a ruptura, ja que para este periodo se tem mais coletas de
campo do que imagens octadiarias disponiveis. Vale lembrar que esta melhoria esta
condicionada a qualidade dos dados de campo obtidos e a presenca de condicdes
atmosféricas que possibilitem a extracdo da reflectancia de sensoriamento remoto das

estacOes virtuais analisadas.

Quanto a obtencdo e tratamento das imagens, todas as imagens MODIS disponiveis
podem ser obtidas através do software GetModis que € gratuitamente disponibilizado pelo
Servigo de Observacao dos Recursos Hidricos da Bacia Amaz6nica (SO-HyBAm). Esse
software permite a extracdo das imagens ja preparadas para 0 processamento com o
software Mod3r v.1.42a, também disponibilizado gratuitamente pela mesma instituicao,
o0 qual é utilizado para processar as imagens. O processamento realizado com o Mod3r é
feito para que ocorra uma selecdo semiautomatizada (automatizada com a definicéo de
parametros iniciais pelo usuario) selecionando os pixels de agua e extraindo de cada um
deles os dados de reflectancia de sensoriamento remoto do corpo hidrico estudado. Neste
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processo, € necessario ter definidos os poligonos dos quais se quer extrair a reflectancia
(as estacgdes virtuais), pois estes sdo um dado de entrada do software Mod3r e indicam a
regido da imagem sobre a qual sera aplicado um algoritmo para a identificacdo dos pixels
de agua. Uma vez que estes pixels forem identificados sdo exportados os dados de
reflectancia de sensoriamento remoto juntamente dos indicadores de qualidade da
imagem, como o nimero de pixels de 4gua detectados, o &ngulo do sensor em relagdo ao
alvo (Vzen), o &ngulo do sensor em relacdo a luz do sol (Sunglint angle) e desvios-padrao

das medicdes realizadas.

4.6.4 Caracteristicas, obtencdo e tratamento dos dados Sentinel-2

Os dados Sentinel-2 sdo disponibilizados em diferentes niveis. S8 3 niveis com
diferentes produtos, 0, 1A, 1B, 1C e 2A. O nivel 0 abrange a imagem comprimida em
formato de pacote fonte de informacdo — ISP, metadados e dados auxiliares. O produto
1A trata-se da descompressdo da imagem bruta de nivel 0, o 1B trata-se da imagem com
valores de radiancia do topo da atmosfera (TOA) com algumas correcOes, tais quais
remocao de pontos sem sinal, interpolacdo de pixels defeituosos e filtragem espacial com
cerca de 25 km por 23 km e 0 1C é composto de faixas de 100 x 100 kmz2 orto-retificadas
sob a projecdo UTM/WGS84 e apresenta dados de refletancia TOA pixel a pixel com
resolucéo espacial de 10, 20 ou 60 metros a depender da banda radiométrica utilizada.
Ainda, hd imagens de nivel 2A que incluem a classificacdo de cenas e a correcao
atmosférica aplicada sobre os produtos TOA de nivel 1-C ortorretificados, gerando o
produto de interesse, a ortoimagem de reflectancia corrigida ao nivel da superficie (um
produto BOA) Para realizar a inversdo dos dados de reflectancia as componentes
ambientais de interesse é preciso utilizar os dados de reflectancia de sensoriamento

remoto BOA, de tal forma que é preciso obter os dados de nivel 2A.

As imagens dos satélites Sentinel-2A e 2B sé&o disponibilizadas no site centro de acesso
aberto Copernicus que prové acesso gratuito e aberto aos dados das missdes Sentinel-1,
Sentinel-2 e Sentinel-3. Como dito anteriormente, precisa-se das imagens de nivel 2A
para realizar a inversdo dos valores de reflectancia aos valores das componentes
ambientais de interesse. Para obté-las é possivel baixar as imagens de nivel 1C e aplicar

uma correcdo atmosférica, 0 que pode ser um processo custoso em termos de tempo e de
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processamento, ou baixa-las diretamente em nivel 2A e delas extrair os valores de
reflectancia diretamente. Contudo, até julho de 2018 as imagens Sentinel-2 do rio Doce
disponibilizadas na plataforma Copernicus eram apenas de nivel 1C, de tal forma que a
correcdo atmosférica deveria ser realizada pelo usuério. J& em outubro de 2021, os
produtos 2A também séo disponibilizados gratuitamente com a correcdo atmosférica
Sen2Cor, entretanto estes produtos ndo estdo disponiveis para todas as datas e regides do
globo que os produtos 1C. No caso do rio Doce, as imagens de nivel 2A que o abrangem

nao incluem datas anteriores a dezembro de 2018.

Ainda assim, mesmo sendo possivel baixar as imagens Sentinel-2 de nivel 2A, o
procedimento padréo para se obter as reflectancias das imagens depois de baixadas era
extrai-las das mascaras virtuais em cada imagem, uma por uma. Este processo ainda leva
um tempo consideravel, mas surgiram maneiras de automatiza-lo. Uma destas maneiras
é o uso do S2WP (Sentinel-2 Water Processing), que é um algoritmo ainda ndo publicado
desenvolvido empiricamente pelo DSc Dhalton L. T. Ventura, a partir da analise das
relacBes espectrais em dados de reflectancia extraidos de milhares de pixels de 4&gua em
imagens Sentinel-2 nivel 2A. Segundo o criador do algoritmo, para extracdo dos dados,
definiram-se pontos amostrais em &guas com caracteristicas Oticas distintas, nas bacias
do Sédo Francisco, Negro, Solimdes, Madeira, Tieté e Piranhas-Acu, classificando-os, a
priori, com base em sua confiabilidade, nebulosidade, sombra e sunglint (o brilho do sol
advindo da reflexdo especular em um corpo hidrico). Por meio de analises exploratdrias,
identificaram-se indices espectrais cujas relacbes matematicas permitem a distin¢do entre
pixels de diferentes classes de qualidade, a despeito da variabilidade nas propriedades
Oticas das aguas correspondentes. Assim, através da aplicacdo do S2WP é possivel

selecionar, para uma dada imagem e area de interesse, os pixels de dgua confiaveis.

Uma vez que foram definidas as coordenadas geograficas das esta¢fes virtuais no rio
Doce, os dados de reflectancia dos pixels de agua confidveis dentro do perimetro de cada
estacdo podem ser extraidos. A saida deste processo sdo planilhas com as médias das
reflectancias de sensoriamento remoto dos pixels de &gua disponiveis em cada estacdo
virtual para cada banda radiométrica disponivel nas imagens do tipo 2A. As reflectancias

de sensoriamento remoto resultantes deste processo sédo a medida radiométrica utilizada
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para estimar as componentes ambientais de interesse em um modelo bio-6ptico, o qual é

apresentado na secéo 4.6.

Assim, tendo os satélites Sentinel-2 como alternativa ao sensor MODIS para avaliar a
possibilidade de se estimar a turbidez e os solidos em suspensdo no rio Doce, optou-se
por utilizar as imagens Sentinel-2 disponibilizadas em nivel 2A a partir de dezembro de
2018.

4.6.5 Metodologia para o uso dos sensores orbitais

No ambito deste trabalho, foi dada prioridade ao sensor MODIS, pois a sua série histdrica
comeca quase 15 anos antes do rompimento da barragem do Fundé&o de tal forma que do
ponto de vista da abrangéncia temporal ele é o melhor sensor para responder ao objetivo
deste trabalho: “analisar a dinamica hidrossedimentar do Rio Doce, de 2000 a 2020, antes
e apo6s do rompimento da Barragem do Funddo, para monitorar a recuperacao do rio ap6s
a catastrofe”.

Por outro lado, os dados Sentinel-2 de nivel 2A, que no momento sdo disponibilizados
apenas partir de dezembro de 2018 para o rio Doce, ndo servem para investigar e
acompanhar a evolucéo do rio ao longo do periodo objetivado. Contudo, antes de realizar
a inversdo (uso dos dados de reflectancia para estimativa das componentes ambientais de
interesse), como proposto para com o sensor MODIS, é preciso cumprir com o primeiro
objetivo especifico deste trabalho, avaliar a possibilidade de se estimar as componentes
ambientais de interesse no rio Doce através dos sensores orbitais selecionados. Neste
contexto, ainda que os dados dos satélites Sentinel-2 ndo sirvam para 0 acompanhamento
anterior a ruptura da barragem, eles sdo uma alternativa a ser utilizada neste trabalho caso
ndo se consiga uma correlagdo satisfatoria entre os dados de campo e os dados de
reflectancia MODIS nas estagdes virtuais ao longo do rio Doce.

Além disto, os modelos de inversao criados com os dados do satélite Sentinel-2, permitem
0 monitoramento a distancia de regides do rio Doce que ndo podem ser avaliadas através
dos sensores MODIS em virtude da largura do rio e da resolucao espacial dos sensores,

de 20 metros (Sentinel-2) contra 250 metros (MODIS). Isso pois, vale lembrar que se
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deve tomar cuidado com a inversdo da turbidez, ou de outros dados de qualidade da &dgua,
em rios estreitos, ou estreitos em relagdo ao tamanho dos pixels dos sensores, como
explicado em Lobo et al. (2015). Este cuidado deve ser tomado, pois, ainda que haja um
pixel aparentemente composto apenas por agua, ocorre o efeito de adjacéncia, que se trata
de uma interferéncia indesejada no sensoriamento remoto da cor das aguas. Ele é definido
pela mistura espectral de pixels adjacentes que integram a resposta espectral de um pixel
alvo. Neste sentido, sabendo que os efeitos de adjacéncia podem ter grandes impactos nas
reflectancias percebidas pelos sensores, sobretudo na regido do NIR, e que este efeito é
tanto maior quanto maior a diferenca entre as reflectancias do alvo e as reflectancias
adjacentes a ele (Minomoura et al, 2001), uma baixa razdo entre o tamanho do pixel e a
largura de um corpo hidrico pode resultar em resultados inconsistentes e no insucesso de

um modelo bio-éptico.

A tabela 4.3 traz algumas caracteristicas dos dados radiométricos utilizados. Em resumo,
foram utilizados dados:
e MODIS: dados de reflectaincia BOA MODO09(a,q) e MYDO09(a,q) octadiarios
(2000 - 2020) e diarios MOD09(ga, gg) e MYDO09(ga, gq) (11/2015 a 05/2016);
e Sentinel-2: dados de reflectancia BOA (Dez. 2018 a Dez. 2020).

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos dados de reflectdncia de sensoriamento remoto (Rrs) utilizados. Sensores
MODIS e sensor MSI a bordo do satélite Sentinel-2.

Bandas Radiométricas MODIS Sentinel-2 (MSI)

Vermelho B1 - 645 nm B4 — 665 nm

NIR B2 — 859 nm B8 —842nm

Verde - B3 —560 nm
Resolucao espacial 250 m 20 m

4.7 MODELAGEM BIO-OPTICA

Depois de obtidos os dados de reflectancia de sensoriamento remoto e as componentes

ambientais de interesse, a calibracdo do modelo bio-6ptica seguiu duas etapas, a anélise
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gréfica preliminar e a criacdo do modelo bio-0ptico. A analise grafica preliminar consistiu
de uma avaliacédo das relagdes entre a Rrs na regido do vermelho e do infravermelho
versus as componentes ambientais de interesse a fim de identificar as faixas de saturagio
da reflectancia no vermelho, bem como a homogeneidade destas relacdes entre as
diferentes estacdes de medicao da qualidade da agua. Esta avaliacdo preliminar permite
saber se é possivel apresentar as estacdes de maneira conjunta e fornece valores iniciais
para as constantes das equacfes de inversdo, além de permitir escolher valores iniciais

para os limiares de reflectancia com base na saturacdo observada.

Como visto no item 3.3, a reflectancia satura a partir de uma dada concentracdo de TSS
na dgua. Assim, visto que o software MOD3R v1.42a retorna as reflectancias dos sensores
MODIS nas regides do vermelho e do infravermelho, foram testados limiares de
reflectancia no vermelho de maneira semiempirica para a escolha das faixas nas quais se
utilizar4 somente a Rrs no vermelho, somente no infravermelho, ou ambas no processo
de inversdo. Para 4guas muito carregadas em sedimentos, 0 NIR também pode saturar e
uma solucéo utilizada nestes casos é o0 uso da razdo de bandas como NIR/R (Villar et al,
2013; Chen et al, 2015), esta possibilidade também foi explorada. Para fins de
simplificacdo, sdo apresentadas na metodologia propostas de modelos com limiares
apenas na regido do vermelho, contudo, para a utilizagdo da razdo de bandas é adotada a
mesma ldgica que se usa na transicdo da reflectancia no vermelho para a reflectancia no
infravermelho. E definida uma transicdo ponderada do infravermelho proximo a razao

NIR/R, com limites inferiores e superiores no infravermelho préximo.

Para definicdo das equacdes de inversdo utilizando cada uma das bandas radiométricas
disponiveis, foram testados ajustes lineares, exponenciais e logaritmicos entre os dados
de campo (turbidez e TSS separadamente) e a reflectancia de sensoriamento remoto. Para
abarcar a saturagédo da relacdo Rrs/ componente ambiental na regido do vermelho sé&o
apresentados limiares de reflectancia na regido do vermelho como mostrado nas equagoes
ded4.2a44.

Se Rg < Rgmin; C = f(RR)
Se Rgmin < R < Rpmax; C = f(Rg, Rig) (4.2)
Se RR > RRmax; C = f(RIR)
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Em que Ry representa os valores de reflectancia na regido do vermelho;
Rz min e Ry max sdo os limiares minimo e mé&ximo de reflectancia na regido do
vermelho a partir dos quais sdo trocadas as equacdes; R, sdo o0s valores de reflectancia
na regido do infravermelho; e C representa as componentes ambientais de interesse, a
concentracdo de SST ou a turbidez. Para a situacdo intermedidria, Rymin < Rp <
Rrmax, foi feita uma ponderacdo utilizando os valores de reflectancia no vermelho e no

infravermelho, dada por uma equagéo do tipo:

C=f(Rp,Rig) =w X f(Rg) + (1 —w) X f(R) (4.3)
Com,

_ Rpmax—Rp {w=1, se Rp = Rpmax (4.4)

~ Rgmax — Rpmin w =0, seRp <Rpmin '

Em que w varia entre 0 e 1 é a varidvel utilizada para ponderar o peso das reflectancias
do vermelho e do infravermelho na faixa intermediaria entre Rymin e Rymax. Um maior

detalhamento das variacfes das equaces 4.2 e 4.3 é apresentado na se¢édo 6.1.5.

No que diz respeito aos dados do sensor MSI a bordo dos satélites Sentinel-2A e Sentinel-
2B, serdo utilizadas as mesmas estruturas de equac6es j& mencionadas, com a diferenca
que no caso dos dados Sentinel-2, tem-se uma gama da bandas radiométricas disponiveis
(bandas de 1 a 12 variando de 443 nm a 2.190 nm), o que permite maior flexibilidade na
escolha destas. Um exemplo disto, é a possibilidade de utilizar a banda do verde para

estimar concentragbes muito baixas (< 8,5 mg/L) como feito em Novoa (2017).

Quanto as etapas de calibracdo e validacdo, optou-se por realizar a calibracdo com 50%
dos pares de dado Rrs/componente ambiental. Estes foram escolhidos por amostragem
aleatdria sistematica, de tal forma que se encontram igualmente distribuidos em toda série
historica (de 2000 a 2019), evitando vieses sazonais. Os demais dados, 0s 50% restantes,
foram utilizados na validacdo do modelo. Assim, as equacdes de calibracdo foram
aplicadas ao jogo de dados de validacdo e foram recalculados os indicadores de erro e
ajuste entre estes ultimos e os dados de campo. Com isto, verifica-se se 0 ajuste foi

razoavel e se a calibracao é robusta. Em linhas gerais isto foi feito da seguinte maneira:
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1. Otimizou-se equacgdes que descrevessem a relacdo entre os dados de campo e de
reflectancia de sensoriamento remoto do conjunto de dados de calibracéo;

2. Estarelacdo, que é descrita por uma ou mais equac¢des matematicas, se dada como
satisfatoria, foi adotada como uma das calibrac6es do modelo (foram testadas
diferentes calibragdes);

3. Fez-se o caminho inverso com o conjunto de dados de validacdo, aplicando as
equacOes calibradas aos dados de Rrs restantes de modo a validar a performance
das equacOes calibradas em um conjunto de dados que ndo foi utilizado para
calibra-las, o que traz maior confiabilidade e permite a diminuicéo de vieses do
modelo;

4. Comparam-se os valores estimados e medidos através de métricas estatisticas e de

analise gréfica tanto na etapa de calibracdo quanto na etapa de validacao.

Percebeu-se que a criacao de filtros para retirar da analise imagens de menor qualidade
melhorou a precisdo do modelo. Assim, foram removidas das imagens utilizadas nos
modelos e nas analises graficas apresentadas imagens com apenas um pixel de agua, com
angulo de sunglint igual ou superior a 60° ou distancia entre o intervalo de datas abrangido

pelo composito octadiario MODIS e a medi¢cdo de campo superior a 5 dias.

Ainda, a otimizacao das constantes presentes nas equacdes calibradas para os modelos de
inversdo se deu por meio de duas abordagens. Uma primeira partindo da maximizagéo do
R2 com valores iniciais convergentes e com restricdes para que o maior valor estimado
variasse entre 0,5 e 2 vezes o maior valor medido. E, uma segunda, objetivando a
minimizacao do indicador de erro residual RSR. No caso da otimizagao para maximizagao
do Rz foi aplicado um fator de correcdo para minimizacéo do erro residual a posteriori, 0
gue mantém o ajuste, mas tende a melhorar a simulacéo das magnitudes médias (avaliada
pelo indicador PBIAS) e de tendéncias (avaliada pelo indicador NSE). A maximizacéo e
minimizagdo dos indicadores estatisticos mencionados foi feita utilizando a fungéo Solver
do software Excel 365 com a aplicacdo do método GRG ndo-linear. Para evitar o
problema da identificacdo de maximos e minimos locais, foram testados diferentes

valores iniciais que fossem coerentes com a realidade do problema.
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4.8 AVALIACAO DOS ALGORITMOS UTILIZADOS

Os algoritmos calibrados e validados foram avaliados por duas vertentes. A primeira foi
a analise gréfica, a qual traz informacdes acerca da coeréncia dos modelos criados e pode
explicitar modelos que funcionam bem para altas concentra¢fes, mas ndo funcionem bem
para as baixas ou médias concentracdes e vice-versa. Além disso, foram utilizados os
indicadores estatisticos considerados 6timos para a analise dos modelos. Primariamente,
com base em Watanabe et al. (2015) e Han et al. (2016) se cogitou utilizar o erro médio
quadratico (RMSE) (equacdo 4.6), o erro médio quadratico normalizado (NRMSE)
(equacdo 4.7), a razdo média entre valores estimados e medidos ou simplesmente (ratio)
(equacdo 4.8), o viées médio normalizado PBIAIS ou MNB (equacdo 4.9), o erro
percentual médio absoluto (MAPE) (equacéo 4.10 ) e o coeficiente de determinacéo (R?).
Contudo, ap0s as pertinentes consideracdes de Moriasi et al. (2007) acerca da avaliagdo
de diversos indicadores estatisticos comumente utilizados, se entendeu que seria mais
interessante e eficaz utilizar 3 indicadores principais para a avaliagdo de modelo, além de
um quarto indicador, o qual foi restrito a etapa de calibracdo a fim de escolher o modelo

de equacdo que melhor representava a relacéo entre os dados de campo e os dados de Rrs.

Vale ressaltar que foi utilizada a minimizagdo do MAPE nas primeiras otimizagdes para
calibracdo dos modelos, mas este indicador foi considerado contraindicado neste trabalho.
O MAPE ¢ dado pela equacdo 4.5 e é apresentado para tecer as justificativas pelas quais

ele é contraindicado.

n

100
MAPE = z
n

!

(xi — x;)
X

(4.5)

i

Na equacdo 4.5 x; é a varidvel simulada aleatdria de indice i e x; é o valor real ao qual
corresponde esta variavel. Este indicador parece razodvel e normaliza os erros obtidos em
grandes ou baixas concentragdes, ndo obstante, ele é normalizado por cada valor
observado, ou seja, para uma mesma diferenca entre x; e x; ele pode ser muito maior
quando x; superestima x; do que quando o contrario ocorre. Desta maneira 0 MAPE

penaliza significativamente mais modelos que superestimam as componentes ambientais
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observadas em relacdo a penalidade aplicada em modelos que subestimem as

componentes observadas mesmo para uma mesma diferenca absoluta entre elas.

Outro indicador a ser utilizado com cautela é 0 R2. O Rz é dado pelo quadrado do

coeficiente de correlacdo de Pearson:

Y — %) (x] — 1)

N [ Jme-2o (4'6)

RZ

Na equacdo, x'; corresponde ao valor médio simulado ;, ao valor médio observado. O
problema do R2 para comparar a performance de modelos € que, um modelo que apresenta
mais pontos aleatorios que confirmem a curva de tendéncia apresenta um maior R2, mas
nem sempre € melhor do que o modelo de menor R? e que eventualmente apresentou
menos pontos confirmando uma dada curva. Além disso, 0 R2 é um indicador que varia
de 0 a 1 indicando a parcela da variabilidade dos dados pode ser explicada pela relacdo
entre as variaveis analisadas. Assim, ele pode ser usado para se ter uma ideia da
correlagdo, do ajuste entre os dados, mas para saber se um modelo apresenta boa
performance, também é preciso analisar os erros residuais e os vieses deste modelo para

além do ajuste.

Finalmente, Moriasi et al. (2007) sugere a avaliacdo de um modelo a partir de trés
vertentes, a capacidade de simulacdo das magnitudes médias, das tendéncias e da variacéo
residual de um modelo. Para tal, ele sugeriu, respectivamente, o indicador viés médio
percentual normalizado (PBIAS) (eq. 4.7), o coeficiente de eficiéncia de modelos Nash—
Sutcliffe (NSE) (eq. 4.8) e a razéo entre 0 RMSE e o desvio padréo observado (RSR)
(eq. 4.9), que é um RMSE (eq. 4.10) normalizado pelo desvio padrdo. Estes indicadores

séo obtidos pelas equacOes de 4.7 a 4.10.

n

100 X — Xi
PBIAS = — Z( (=~ %) (4.7)

Xi

i

33



O PBIAS foi escolhido como indicador da capacidade de simulacdo das magnitudes
médias, pois além de ser um indicador simples e de facil interpretacdo, ele mostra a
tendéncia média dos dados simulados a serem maiores ou menores do que os dados
observados. Isto é interessante para compreender os vieses do modelo, em média, e saber
se 0 modelo ¢é acurado ou ndo. Valores negativos indicam que o modelo superestima, em
média, a varidvel observada e valores negativos indicam que o modelo subestima a

variavel observada. Zero é o valor 6timo.

n
(x; — x{)?
NSE =1 — L 4.8
- (x; — %;)? (4.8)

O NSE foi escolhido como indicador da capacidade de simulacdo das tendéncias do
modelo, pois ele compara o erro fornecido pelo modelo quando comparado com o erro
fornecido pelo estimador média. Ou seja, caso a soma dos quadrados das diferencas entre
valores estimados e observados for maior do que a soma dos quadrados das diferencas
dos valores observados e a média destes, conclui-se que os dados estimados estdo
fornecendo resultados piores do que se todos os dados simulados fossem iguais a média
dos dados observados. Neste caso, 0 NSE dara negativo, indicando que o modelo néo €
razoavel. Caso o NSE dé zero, o modelo simula tdo bem os valores observados quanto o
estimador média, o que também nao é razoavel. Quanto mais proximos de 1, menor o erro
do modelo em relacdo ao estimador média e melhor o modelo € em simular os valores

observados.

n
1
RMSE = |- Z(x{ —x)? (4.9)
i
RSR = —M5E (4.10)
(STDVobs) .

Na equacéo 4.10 o STDV,,,¢ representa o desvio padrdo observado. O RSR foi escolhido

como indicador da variagdo residual de um modelo, pois ele traz os beneficios do
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indicador de erro amplamente utilizado RMSE, mas também inclui um fator de
normalizacédo (Moriasi et al., 2007) que faz com que os resultados sejam mais facilmente
comparaveis entre modelos. N&o seria adequado, por exemplo, comparar o RMSE, que é
um valor dado na unidade da variavel de interesse, de um modelo de baixa amplitude,
com um modelo de alta amplitude, pois ainda que ambos os modelos apresentem erros
relativos equivalentes, 0 RMSE do modelo de maior amplitude seria maior. Assim como
outros indicadores de erro, quanto mais proximo for o RSR de 0, menores sdo as varia¢oes
residuais do modelo, ou seja, menor é o erro normalizado entre as variaveis observadas e

simuladas.

Assim, primeiramente, foi feita a analise grafica das relacbes Rrs/ componente ambiental
e foram definidos modelos de curva levando em conta o melhor R2, mas também a teoria
da optica hidrologica para que ndo houvesse proposicdes incoerentes. Posteriormente,
foram otimizados os valores das constantes para cada equagao, bem como dos limiares
de reflectancia na regido do vermelho. Em seguida, tendo o modelo otimizado, foi refeita
a avaliacdo grafica, agora entre os dados estimados e observados e foram calculados os
indicadores estatisticos mencionados para realizacdo da calibracdo e da validacdo dos
modelos. Os valores de referéncia dos indicadores estatisticos utilizados para avaliar o
modelo se encontram na tabela 4.3.

Tabela 4.4 — Avaliacdo geral de desempenho para os indicadores estatisticos recomendados a um passo
mensal. Fonte: adaptado de Moriasi et al. (2007).

Avaliacdo de PBIAS (%)
desempenho RSR NSE Sedimentos
Muito bom 0,00 <RSR<0,50 0,75 <NSE<1,00 PBIAS <+ 15
Bom 0,50 <RSR<0,60 0,65<NSE<0,75 +15<PBIAS< +30
Satisfatorio 0,60 <RSR<0,70 0,50<NSE<0,65 +30<PBIAS< 55
Insatisfatorio RSR > 0,70 NSE <£0,50 PBIAS >+ 55
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS DE CAMPO

Na tabela 5.1 sdo mostradas informacdes sobre as estac6es fluviométricas, de qualidade
da 4gua e as estacOes virtuais criadas. Nela se encontram o nome das esta¢@es virtuais, as
abreviacdes dos nomes das estacBes virtuais, os codigos das estaces de qualidade da
agua do IGAM, os nomes das estacdes fluviométricas centralizadas na figura da ANA e
0s seus codigos correspondentes. Para fins de padronizacao e simplificacdo, as estacdes
de qualidade da agua e fluviométricas serdo referidas pelo nome da estacao virtual a elas
correspondente. Ou seja, a RD083 (IGAM), que equivale a UHE Baguari (ANA) e a
estacao virtual Pedra Corrida (abreviacdo: PCA), sera referida simplesmente por PCA ou,

pelo nome da estagdo virtual por extenso, “Pedra Corrida”.

Tabela 5.1 — Caracteristicas das esta¢des virtuais e das esta¢des hidrossedimentoldgicas e de qualidade da
agua correspondentes.

Estacédo Abre-  Estacdo Nome da Cddigoda Cota Distan-

virtual viacao de estacao estacdo média ciada
criada qualida- fluviométrica fluvio- (m) foz do
de da (ANA) meétrica Rio
agua (km)
(IGAM)
Pedra -
: PCA RD083 UHE Baguari 56846080 187 332
Corrida
Tumiritinga TUM RDO053 Tumiritinga 56920000 138 255
Galileia GAL - - - 131 243
Resplendor RES RDO059 UHE Aimorés 56990850 101 192
Baixo UHE
BGU RDO067 Mascarenhas - 56992390 77 151
Guandu -
Reservatorio
Colatina -
Colatina COL - Corpo de 56994510 38 106
Bombeiros
Linhares LIN - - - 33 43
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5.1.1 Vazao

A figura 5.1 é apresentada para que se compreenda a dinamica historica da vazao no Rio
Doce. As maiores vazdes se encontram, naturalmente, nas estagdes mais a jusante, como
Colatina e Baixo Guandu, e as menores, nas primeiras estacdes a montante, como Pedra
Corrida, Tumiritinga e Resplendor. A vazao apresenta uma dindmica crescente de outubro
a janeiro, atingindo o seu pico em janeiro, e uma dindmica decrescente de janeiro a

setembro, més no qual atinge os seus valores minimos.

1600,00 +
1400,00
1200,00
1000,00

800,00

Vazao (m3/s)

600,00

400,00

N\ Q A\ Y S \§ N N X
O\) $O QQ/ \'bo @ @'b v‘? @’b \\30 W V?(? L

Pedra Corrida Tumiritinga Resplendor —— Baixo Guandu —— Colatina

Figura 5.1 — Vaz6es médias mensais entre 2000 e 2020. Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados
da fluviométricos disponibilizados pela ANA.

Além das dindmicas mensais, cabe olhar para a série historica em busca de alteracfes no
padréo de vazdes ao longo do tempo. A alteracdo de padrdes pode derivar de alteractes
climaticas globais ou regionais que, ao influenciar a vazao, influenciam no carreamento
de sedimentos. Esta alteracdo de padrdes pode ser percebida visualmente através da
analise grafica de uma série temporal de vazdo, mas também pode ser calculada através
do teste de Pettitt (1979). A série temporal de vazdes de 2000 a 2020, bem como o
resultado grafico da aplicacdo do teste de homogeneidade sobre a série de vazbes em
Baixo Guandu, pode ser vista na figura 5.2.
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Figura 5.2 — Série de vazdes de 2000 a 2020 e teste de homogeneidade de Pettitt (1979) aplicado a
estagdo Baixo Guandu, correspondente a estacdo fluviométrica UHE Mascarenhas. Fonte: elaborado pelo
autor com base nos dados da fluviométricos disponibilizados pela ANA.

Identificou-se quebra no regime de vazdo a partir de abril de 2013 em todas as 5 estacoes
fluviométricas avaliadas, Pedra Corrida, Tumiritinga, Resplendor, Baixo Guandu e
Colatina. O indicador estatistico p-valor do teste de Pettitt foi menor do que 0,0001 em
todos os casos, mantendo-se abaixo do nivel de significancia estipulado de 0,05. Assim,
a hipotese alternativa de que ha ruptura de tendéncia na série de vaz@es € confirmada com
ampla margem de seguranca. Isto, bem como a consisténcia das datas de mudanca da
dindmica fluviométrica em todas as estacdes avaliadas, indica que ha dois periodos de
vazdo distintos e bem definidos. A média de vazdo no segundo periodo, de maio de 2013
adezembro de 2020, é de aproximadamente 60% da média de vazdes no primeiro periodo.
E interessante perceber que a média de vazdes de 2013 a 2020 foi menor do que no
periodo anterior de 2000 a 2012. Isto contraria uma possivel hipotese de que a ruptura da
barragem do Funddo pudesse estar relacionada a vazdes extraordinarias ou a regimes
fluviométricos sem precedentes. Ao contrario, a ruptura ocorreu em um ano de vazdes

especialmente baixas, inclusive no periodo de cheias em 2015.
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5.1.2 Sélidos Suspensos totais e Turbidez

Uma das razdes pelas quais se propds fazer a inversdao dos dados radiométricos de
sensores orbitais aos dados de turbidez e de SST € a abrangéncia e frequéncia temporal
que esse tipo de dados proporciona. Assim, para que seja avaliado como relacionar 0s

dados de campo com os dados de reflectancia, cabe detalhar os dados de campo.

A tabela 4.2 mostrou a frequéncia de coleta de dados de sedimentos e de turbidez
realizados pelo IGAM, pela Fundacdo Renova através das consultorias por ela
contratadas, e pelas campanhas feitas com o financiamento da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Contudo, apesar de serem mostrados nela todos os dados de campo
recuperados, a fonte de dados de qualidade mais propicia para a modelagem (todas foram
testadas) foi o IGAM. Isto pois esta é a série temporal mais abrangente, de 2000 a 2020,
com maior amplitude de dados, de 2 a 29540 mg/L (em Tumiritinga), e mais homogéneos,
visto que todas as andlises foram feitas pela mesma instituicdo. J4 os dados da fundacéo
Renova sdo fornecidos por diferentes consultorias e para periodos distintos de
observacao. Isto dificulta a padronizacdo dos dados para a modelagem. Por fim, os dados
das campanhas (ANA) realizadas entre 2018 e 2019, apresentam baixa abrangéncia
temporal e boa amplitude (de 2 a 3148 mg/L), contudo, ndo ha imagens de satélite
disponiveis para as datas em que foram verificadas concentracdes acima de 100 mg/L, o
que limita a amplitude da série para a modelagem e, consequentemente, as possibilidades

de extrapolacdo destes dados para intervalos de concentracGes maiores.

Mais especificamente quanto aos dados IGAM, percebe-se na pré-ruptura (de 2000 a 04
de novembro de 2015) uma média de 5 ou 6 coletas anuais por ponto de coleta em média,
sendo que até 2012, a maior parte das estacdes apresentavam 4 coletas anuais, uma coleta
para cada estagdo do ano. J& de 2013 a 2015, ainda durante a pré-ruptura, houve um
aumento do numero de coletas para entre 9 e 12 coletas por ano. Apds a ruptura da
barragem do Fundao, aumentou-se bruscamente a amostragem ainda em 2015. Em 2016,
as coletas ainda se mantiveram elevadas com cerca de duas coletas por més de maneira
mais ou menos constante ao longo dos meses. Posteriormente, se viu uma tendéncia de

estabilizacdo da coleta de dados em cerca de uma coleta por més de 2017 a 2020.
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Apdbs mostrar os metadados, cabe trazer a série historica completa dos dados de SST. Esta
¢ apresentada em escala logaritmica juntamente com a aplicacdo do teste de
homogeneidade de Pettitt a série de SST. O teste foi aplicado, pois suspeitou-se, ao
analisar o comportamento da serie historica de SST e os fatos relevantes, como a
inauguracdo da UHE Baguari em 2009 e o rompimento da barragem do Fundao em 2015,
que a serie histérica de SST ndo fosse homogénea. Pareciam haver 3 comportamentos
distintos ao longo da série histdrica entre 2000 e 2020. Assim, visto que o teste de Pettitt
é um teste bicaudal, o que significa que ele pode identificar apenas dois periodos
heterogéneos em uma série, realizou-se 3 testes para cada periodo de interesse.
Primeiramente o teste de Pettitt foi realizado toda a série historica de 2000 a 2020 e em
seguida foi realizado outro teste compreendendo os periodos pré e pds-inauguracdo da
UHE Baguari e desconsiderando a ruptura da barragem do Fundao (de 2000 a 2015. O
terceiro teste foi realizado entre o segundo semestre de 2009 e dezembro de 2020,
compreendendo assim apenas os periodos apos a inauguracdo da UHE Baguari e a ruptura
da barragem do Funddo. A série completa e o teste de Pettitt aplicado a estacdo BGU sao

apresentados na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Série de SST e teste de homogeneidade de Pettitt (1979) aplicado a estagdo Baixo Guandu
(estacdo do IGAM mais a jusante). Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados de SST
disponibilizados pelo IGAM.
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Os resultados dos testes de Pettitt foram consistentes e evidenciaram duas rupturas no
padrdo da concentracdo de sedimentos de 2000 a 2020. O maior p-valor encontrado
ocorreu na confirmacao da hipotese alternativa de que houve quebra de tendéncia na série
de 2000 a 2015, a qual separa os efeitos pré e pds inauguracao da UHE Baguari. Ainda
assim, este p-valor que € o maior foi de 0,028, ainda sendo inferior ao indice de confianca

de 0,05 e aceitando a hipdtese alternativa de que as séries sdo heterogéneas.

Quanto aos valores de concentragdo na série historica, percebe-se a que apos a
inauguracdo da UHE Baguari houve um decréscimo importante na concentracdo de SST
nas estacdes a jusante de Baguari, como Tumiritinga, Resplendor e Baixo Guandu. Mais
precisamente, em Baixo Guandu a média de julho de 2009 até imediatamente antes ao
rompimento da barragem do Fund&o equivale a 1/4 da concentracdo média registrada
antes da inauguracao da barragem. Visto que a ruptura de tendéncia na série de vazdes s
se aconteceu em 2013, descarta-se a hipétese de que a diminuicdo das vazdes tenha sido
a responsavel pela quebra de tendéncia na série de SST.

Além da observacdo da série historica, os dados podem ser descritos através dos seus
valores médios, minimos, medianos, maximos e pelo desvio padrdo para cada periodo.
Avaliando os 3 periodos discretizados pelo teste de Pettitt, tem-se que o segundo periodo,
aquele imediatamente anterior a ruptura da barragem, é caracterizado por uma menor
concentracdo de sélidos suspensos totais, com uma média de concentracfes observadas
em Baixo Guandu de 16,35 mg/L contra 64,48 mg/L no primeiro periodo, aquele anterior
a inauguracdo da UHE Baguari. Ja o terceiro periodo, que se inicia com a ruptura da
barragem do Fundéo e perdura até hoje, apresentou concentracdes médias de 184,49 mg/L
de sélidos suspensos totais. As médias anuais deste ultimo sdo superiores as médias dos
periodos anteriores e ainda apresentam picos de concentracdo ao longo dos anos. Os
valores desta e de outras métricas-chave relativas a concentracdo de SST no rio Doce,
separando a série histérica em periodo pré-ruptura e periodo pds-ruptura, pode ser

observado na tabela 5.2 e na figura e 5.4.
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Tabela 5.2 — Métricas-chave dos sdlidos suspensos totais em 4 estagdes do IGAM no rio Doce.

De 2000 a 04 de Novembro de 2015

Pedra Baixo

Indicador Tumiritinga Resplendor

Corrida Guandu
§ Maxima (mg/L) 451,0 354,0 509,0 379,0
& %) Minima (mg/L) 2,0 2,0 2,0 2,0
£ Mediana (mg/L) 19,1 21,0 18,4 16,0
a2 Média (mg/L) 31,4 47,7 51,2 39,2
; T Desvio Padréo (mg/L) 63,9 71,0 93,1 64,9
a Dados por estacdo 49 83 84 83
De 05 de Novembro de 2015 a 2020
2 Maxima (mg/L) 8.760,0 29.540,0 5.700,0  2.470,0
% S Minima (mg/L) 2,0 2,0 2,0 2,0
= & Mediana (mg/L) 35,2 30,1 26,0 21,0
S Média (mg/L) 634,9 663,5 310,6 172,4
> &  Desvio Padrdo (mg/L) 1.536,9 3200,5 740,4 395,0
o Dados por estacdo 104 100 103 103
100000
11.617,50
10000 |
1.468,20
1000 | 445,35 423,25
oo | 74,75 102,5 oos 42,38 73,23
18,63
10 |
2,0( 2,00 il
1
Média de Minima Mediana  Média (mg/L) Madxima  Desvio Padrdo
dados por (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

estagao

M Pré-ruptura (2000 - out. 2015) B Pos-ruptura (nov. 2015 - 2020)

Figura 5.4 - Anélise dos dados de SST (mg/L) antes da ruptura da barragem do Funddo (em laranja) e

apos a ruptura da barragem do Fundédo (em cinza).

Percebe-se que anteriormente & ruptura da barragem as concentragdes méximas foram

muito menores do que apos a ruptura. Em Tumiritinga, por exemplo, a maxima historica

pré-ruptura equivale a cerca de 1% da maxima identificada apos a ruptura. Em virtude
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dos valores altos de concentracdo de SST no pds-rompimento e durante o periodo de
aguas altas nos anos consecutivos a ele, as concentracdes médias também aumentaram
consideravelmente, quase 10 vezes em relagdo ao periodo pré-ruptura. Contudo, ndo
somente os valores médios aumentaram. As medianas, o valor central das séries de SST
quando ordenadas em ordem crescente, apesar de ndo aparentarem ter aumentado
significativamente quando olhadas em valores absolutos, apresentaram um aumento
médio de 46% em relacdo ao periodo pré-ruptura (de 84% em PCA, 43% em TUM, 25%
em RES e 31% BGU). As minimas por periodo se mantiveram no limite minimo
identificavel de 2 mg/L tanto antes quanto apos a ruptura da barragem nos periodos de

vazdes minimas, que vai do final de julho ao comego de outubro.

Em suma, observa-se que as concentracdes de SST ainda ndo voltaram aos niveis pre-
ruptura e tendem aos valores anteriores a inauguracdo da UHE Baguari, apesar de ainda
estarem, em média e mediana, maiores do que em qualquer outro periodo. O
comportamento da turbidez foi bastante similar ao comportamento observado dos SST e

pode ser observado na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Métricas-chave das medicdes de turbidez em 4 estacdes do IGAM no rio Doce.

De 2000 a 04 de Novembro de 2015

Indicador Pedra Tumiritinga Resplendor Baixo
Corrida Guandu
o Maxima (NTU) 537,0 560,0 764,0 540,0
é - Minima (NTU) 2.8 1,8 3,3 2,2
< 2 Mediana (NTU) 22,2 21,7 18,7 19,1
2 - Média (NTU) 41,9 58,6 65,9 58,9
S 3 Desvio Padrdo (NTU) 80,1 99,5 1244 99,9
g " de dados por 49 83 84 83
cao
De 05 de Novembro de 2015 a 2020
g Maxima (NTU) 21.480,0 74.160,0 28.500,0 10.050,0
§, = Minima (NTU) 5,0 2,1 3,6 1,6
© § Mediana (NTU) 184,0 143,0 74,3 46,2
g_u-) Média (NTU) 2.088,0 1.981,5 1.165,5 722,8
23 Desvio Padrdo (NTU) 4.276,8 8.436,4 3.367,7 1.616,1
8" N de dados por 104 100 103 103
estacdo
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5.2 RESULTADOS DA MODELAGEM BIO-OPTICA COM O SENSOR MODIS

Ao todo tem-se dados em 4 estacOes de qualidade da 4gua do IGAM e foram utilizadas
257 imagens MODIS com 128 pares de dados na etapa de calibracdo e 129 na fase de
validacdo, sendo que cada um destes pares de dados é formado por um produto octadiario
MODIS e um valor correspondente a concentracdo de SST do IGAM. Em relacdo aos
principios seguidos na conducdo da modelagem bio-0Optica, antes de realiz-la optou-se
por entender de que maneira os modelos funcionariam melhor observando o
comportamento geral dos dados. Isto foi feito através da analise grafica da disperséo entre
os dados de campo com os dados de reflectancia, seja pela razdo de bandas, pelo
comprimento de onda do vermelho ou somente pelo infravermelho, o que ja fornece
algumas pistas de acdo. Este processo preliminar ajuda a responder perguntas tais quais
“quais constantes utilizar como valores iniciais para a iteracdo do modelo?”, “quais
limiares de reflectancia escolher para realizar a transicdo de modelo baseado no vermelho
para o modelo baseado no infravermelho?” e “0s dados de todas as estacbes podem ser
apresentados conjuntamente ou apresentam comportamentos distintos e devem ser
modelados separadamente?”. Por conseguinte, foi feita uma breve analise grafica com os
dados octadiarios de Rrs MODIS e com as componentes ambientais SST e turbidez,

ambas medidas pelo IGAM.

5.2.1.1 Analise gréafica preliminar dos dados de SST versus a reflectancia

O primeiro gréfico a ser apresentado € a dispersdo entre os dados de SST e a Rrs no
vermelho, mostrado na figura 5.5. Através dele, é possivel perceber que ndo ha como
identificar, no caso estudado e com a reflectancia na regido do vermelho, valores de SST
abaixo de ~6,5 mg/L ou iguais ou maiores do que a faixa de 60 a 100 mg/L. Portanto,
foram eliminados do modelo valores de SST abaixo de 6,5 mg/L, bem como foram
testados limites superiores de concentracdo para encontrar até onde a reflectancia no
vermelho ainda serviria para representar as concentragdes de SST. O melhor limite
encontrado no intervalo de 60 a 100 mg/L foi de 75 mg/L. O resultado apds estes ajustes

pode ser visto na figura 5.6.
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Figura 5.5 — Reflectancias MODIS na regido do vermelho versus as concentra¢des de SST do IGAM de
2000 a 2019 para cada estacéo.
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Figura 5.6 — Relagéo entre as reflectancias no vermelho versus a concentracdo de SST de 6,5 a 75 mg/L
nas 4 estagdes de qualidade da agua.

Assim, ja que, para estimar a concentracdo a partir da reflectancia, precisa-se partir da
reflectancia e ndo o contrario, deve-se fazer o caminho inverso e reorganizar a equacgao
do gréfico acima para se obter f(x = 75) que dara o limite superior da reflectancia no
vermelho no modelo misto, como explicado na sessdo metodoldgica. Desta maneira,

obtém-se f(x = 75) que é igual a Rgymax = 1779 ou 1780 arredondando para cima.
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Esta abordagem, na qual Rymax = Rrsz max *10.000, leva ao resultado visto na

figura 5.7.
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Figura 5.7 - Relagdo entre as reflectancias de sensoriamento remoto MODIS no vermelho inferiores a
0,178 versus concentragdes de SST superiores a 6,5 mg/L nas quatro estagbes de qualidade da 4gua do
IGAM.

Na figura 6.3, com Rymax = 1780, percebe-se uma série de concentragBes crescentes
para valores iguais de reflectancia, o que indica a saturacdo da reflectancia no vermelho
em relacdo a concentracdo de sedimentos. Esta saturacdo € ainda mais bem observada
quando se estende um pouco a Rymax, de 1780 a 1800 e se isola a regido saturada. O
recorte desta regido de ser visto na figura 6.4. Esta saturacdo mostra que nao € adequado
continuar a utilizar a reflectancia no vermelho para estimar a concentracdo de SST na
faixa de Rrs entre aproximadamente 0,1 e 0,18. Nesta regido a fei¢do grafica se assemelha
a um retangulo de pontos, o que indica a descorrelacéo entre os dados representados. Isto
indica que este intervalo deve se tratar da regido apropriada para iniciar a ponderagédo

se Rgmin < Ry < Rymax; C = f(Rg, R;g) € realizar a transicdo de C = f(Ry) para
C =f(Rir).
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Figura 5.8 - Recorte da regido que apresenta saturacdo da reflectancia no vermelho na dispersao entre as
reflectancias MODIS inferiores a 0,18 e as concentracdes de SST superiores a 6,5 mg/L.

5.2.1.2 O modelo para inversdo dos SST pode abranger todas as estacOes de qualidade

da agua simultaneamente?

Ao avaliar os grafico de dispersdo entre a reflectancia de sensoriamento remoto no
vermelho e a concentracdo de SST, tem-se uma pista de que as estagdes apresentam
diferengas em seus comportamentos. Isto fica mais evidente quando se plotam as linhas

de tendéncia de cada curva versus a reflectancia no infravermelho, como pode ser visto

na figura 5.9.
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Figura 5.9 - Reflectancias MODIS no IR versus as concentracdes de SST do IGAM.
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Nesta figura, € possivel perceber que as linhas de tendéncia das curvas ja mostram
algumas diferencas e semelhangas no comportamento da Rrs no infravermelho versus a
concentragdo de SST. Contudo, seria mais adequado observar as linhas de tendéncia das
curvas de dispersao apos aplicados os limiares de reflectancia para o uso de cada curva.
Isto pois, a reflectancia no infravermelho sé sera usada no modelo apds um certo valor de
reflectancia no vermelho (Rgzmin), de tal forma que os pares de dados R;z/componente
ambiental que apresentem baixa reflectancia no vermelho ndo deveriam aparecer neste

grafico. Aplicando-se um limiar de Rrsg = 0,1, por exemplo, tem-se:
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Figura 5.10 - Reflectancias MODIS no IR versus as concentra¢fes de SST IGAM aplicado o limiar Rrsg >
0,1.

Ao aplicar este limiar no vermelho, percebe-se que as curvas de Resplendor, Tumiritinga
e Pedra Corrida apresentam comportamentos mais similares. Apesar de destoarem um
pouco entre si, considera-se que a variabilidade entre elas ndo justifica a criacdo de um
modelo para cada estacao, pois vale lembrar que segregar cada estacao significaria criar
modelos com consideravelmente menos dados e, portanto, de menor significancia. Baixo
Guandu, por sua vez, destoa consideravelmente das curvas feitas para as outras estagdes,
entdo se entende que os dados nesta esta¢cdo ndo poderiam ser bem representados com as
demais estacdes. Desta maneira, a modelagem entre os compositos octadiarios MODIS e
os dados IGAM seguird com 3 estagdes, Pedra Corrida, Tumiritinga e Resplendor.
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5.2.1.3 Modelos de inversdo dos sélidos suspensos totais

Feitas a analise gréfica preliminar e a avaliacdo das curvas de dispersdo entre a
reflectancia de sensoriamento remoto e os dados de SST do IGAM, é hora de definir 0s
modelos de equacdo para as curvas de concentracdo versus reflectancia, tanto no
vermelho quanto no infravermelho. Foram testados ajustes lineares, potenciais e
logaritmicos, os quais foram escolhidos com base em 3 vertentes, andlise gréfica,
coeréncia do modelo com base na teoria da dptica hidroldgica, e otimizagdo das equagdes
e dos limiares de reflectancia no vermelho a fim de minimizar o erro entre os dados

medidos e estimados através dos indicadores PBIAS, NSE e RSR.

As duas melhores calibracdes para inversdo dos SST através do modelo ponderado das
reflectancias no vermelho e no infravermelho séo apresentadas nas figuras 5.11 e 5.12.
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a b C d Rr_min Rr_max
963,01 1882,17 642,73 2019,08 630 1161

Figura 5.11 — Calibracdo iterativa para minimizacdo do RSR. Valores das constantesem € = (1 —w) *
f(R) + w = f(IR) obtidas isolando a concentragdo emR = a *In(C) + belR = ¢ * In(C) + d
com Rrmin e Rrmax sendo os limiares minimos e maximos da Rrs no vermelho vezes 10.000.

A calibracdo para minimizacdo do RSR, que é dada pela razdo entre a raiz do erro médio
quadratico (RMSE) e o desvio padrdo observado (s), levou aum RSR de 0,68, um PBIAS
de -1 % e um NSE de 0,53. Essa calibracdo também retornou os limiares inferior e
superior de reflectancia no vermelho de 0,063 e 0,116, Ou seja, até 0,063 de reflectancia

de sensoriamento remoto se usou apenas a reflectancia no vermelho, entre 0,063 e 0,116
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foi feita uma equacéo utilizando as reflectancias no vermelho e no infravermelho proximo

e a partir de 0,116 se utilizou apenas a reflectancia no infravermelho.
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Figura 5.12 - Calibracdo iterativa para maximizagdo do R2 com limitacGes entre o maior valor estimado e
o maior valor medido dadas por: 0,5 * maior TSSycqido < maior TSS cstimado < 2 * maior TSSycqido

Nesta segunda calibracdo, foi otimizado o ajuste entre a concentracdo de SST medidos e
estimados através da maximizacdo do R2. Contudo, isto levou a um bom ajuste de uma
parcela dos dados, enquanto outros apresentaram ordem de grandeza de 10 a 100 vezes
maior do que medi¢bes de campo. Isto foi solucionado definindo a maximizacdo do R?
com restricdes. As restricbes foram feitas através da definicdo de limites inferiores e
superiores para a relacdo entre a maior concentracdo medida e a maior concentracdo
estimada, de tal forma que o maior valor estimado nédo passasse de 2 vezes 0 maior valor
medido e nem fosse inferior a 50% dele. Finalmente, apds esta correcdo e obtencdo de
um modelo coerente, ainda foi necessaria a aplicacdo de um fator de correcdo f para
otimizacdo dos demais indicadores estatisticos do modelo (PBIAS, NSE e RSR) com a
correcdo da magnitude dos valores estimados. A aplicacdo deste fator € explicada na
secdo de modelagem bio-Optica para inversdo da turbidez (cf. secdo 6.1.5). O resultado
desta calibracéo foi um PBIAS de 1%, um NSE de 0,53 e um RSR de 0,68.
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Ambas as calibractes retornaram relacdes e indicadores estatisticos bastantes similares

entre os dados medidos e simulados. Assim, sdo apresentados na figura 5.13 os resultados

da aplicacao das duas as equagdes calibradas ao jogo de dados de validag&o.
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Figura 5.13 — Dispersdo entre os dados de SST medidos e estimados na etapa de validacdo. *Validada
com a equagdo calibrada para a minimizacéo do RSR. 2 VValidada com a calibragdo obtida através da
maximizacdo do R2 e aplicacdo de um fator de correcéo.

Os resultados da aplicacdo das equac@es calibradas ao conjunto de dados de validacao

retornou valores de R2 ainda superiores aos obtidos na etapa de calibracdo para a

estimativa da concentragdo de SST. E necessario, contudo, como descrito na secio

metodoldgica, observar a performance do modelo através de dos demais indicadores

estatisticos de erro e ajuste. O resultado do calculo destes indicadores para os dois

modelos, tanto na etapa de validacdo quanto na calibracdo, pode ser visto na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultado dos indicadores estatisticos de interesse nas etapas de calibracdo e validacéo de

dois modelos de inversdo dos SST através das Rrs MODIS.

Indicadores
estatisticos

Calibracéo!

Calibracéo?

Validacéo?!

Validacgao?
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RSR 0,68 (satisfatério) 0,68 (satisfatério) 0,69 (satisfatério) 0,68 (satisfatorio)
NSE 0,53 (satisfatério) 0,53 (satisfatorio) 0,53 (satisfatério) 0,56 (satisfatorio)
PBIAS -1% (6timo) 1% (6timo) -6% (6timo) 6% (6timo)

1. Modelo obtido através da minimizacdo do RSR. 2. Modelo obtido através da maximizagdo do R?
e aplicacéo de um fator de corre¢éo.

A performance dos dois modelos calibrados e validados foi bastante similar, mas a
validagdo do modelo para maximizacdo do R? apresentou um NSE um pouco maior, 0
que significa que este modelo se distanciou mais da performance dada pelo estimador
“média” do que o outro modelo, o que € positivo. Pela pequena diferenga e por ambos os
modelos terem sido satisfatorios, a rigor, os dois poderiam ser utilizados. Nao obstante, a
analise grafica pode trazer informacdes adicionais importantes acerca do comportamento
de ambos os modelos quando comparados a série de referéncia. Na figura 5.14 é possivel
observar um extrato de 10 anos da série temporal analisada com os dados dos dois

modelos em comparacao com a série medida.
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Figura 5.14 — Extrato das séries historicas medidas e estimadas entre 2010 e 2020. A sériet corresponde a
série otimizada para minimizacéo do RSR e a série2, para maximizagdo do R2

Atraveés desta comparacao é possivel perceber que 0s extremos, ou muito altos ou muito

baixos, sdo mais bem representados pelo modelo da direita que apresenta maior
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amplitude. Desta maneira, confirma-se este segundo como o melhor modelo tanto através

da anélise estatistica quanto da anélise grafica. Em detalhes, ele é expresso por:

SSTe = f = ((1 — W) * exp (RT_b) + w x exp (IRC_ d)) (5.1)

Com, SSTe correspondente a concentragao de sélidos suspensos totais estimada, f
= 0,357 a = 544,50, b = 1352,92, ¢ = 644,12, d = 2693,70, e w sendo calculado através
dos limiares inferior e superior de reflectancia no vermelho multiplicados por 10.000

dados por 982 e 1161 respectivamente.

5.2.1.4 Analise gréfica preliminar dos dados de turbidez versus a reflectancia

Seguindo a mesma logica utilizada na andlise grafica preliminar dos dados de SST versus

os dados de Rrs, é apresentada a figura 5.15.
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Figura 5.15 — Dados de turbidez do IGAM versus as reflectancias MODIS na regido do vermelho de 2000
a 2019.

Este primeiro grafico mostra uma relacdo Rrs no vermelho/turbidez que comeca a atingir

um platé por volta da Rrs 0,11 (1100 no grafico). Mostra também que houve um Unico
53



ponto abaixo de 3 NTU, portanto ndo seria correto considerar este ponto no modelo. Desta
forma, se assume que a calibracao sera realizada para estimar valores de turbidez maiores
ou iguais a 3 NTU. Ainda, parece haver alguma diferenca entre as tendéncias, com as
séries de Resplendor e Baixo Guandu apresentando maiores reflectancias do que as
demais estagdes para uma mesma concentracao. Neste caso, as estagdes mais a jusante do
rio apresentaram uma saturagdo mais rapida da relagdo Rrs no vermelho/turbidez.
Contudo, em um modelo misto em que a reflectancia no vermelho é utilizada apenas até
um certo limiar, a ser iterado e otimizado, devem ser comparadas as tendéncias levando
em contas este limiar antes de definir se as estacGes devem ser modeladas separadamente

ou ndo. Admitindo um limiar superior de Rrs = 0,1, tem-se:
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Figura 5.16 — Dados de turbidez do IGAM versus as reflectdncias MODIS na regido do vermelho adotado
um limiar de Rrs de 0,1 de 2000 a 2019.

Percebe-se que uma vez adotado um limite superior de reflectancia, as tendéncias de cada
uma das estagdes se aproximam, ainda que Pedra Corrida apresente ruidos importantes.
Pela relagdo Rrs no vermelho/ Turbidez vista na figura 5.16, seria, a priori, possivel
apresentar as estacGes de maneira una. Para confirmar esta hipdtese, vale observar o
gréfico da Rrs no infravermelho versus a turbidez em todas as esta¢fes de qualidade da

agua avaliadas.
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Figura 5.17 — Dados de turbidez do IGAM (2000 — 2019) versus as reflectincias MODIS no IR para Rrsg
>0,1.

Neste segundo grafico é possivel notar que, assim como na relacdo Rrs/ SST, a tendéncia
dos dados da estacdo Baixo Guandu destoa das demais estagdes com maiores valores de
reflectancia para uma mesma concentracdo em relacdo as demais estacdes. Novamente,
Pedra Corrida e Resplendor sdo as estagfes que mais se assemelham, o que faz sentido,
pois estdo ambas situadas pouco a montante de barragens hidroelétricas (respectivamente
a 6 km da UHE Baguari e a 8,6 km da UHE Mascarenhas), enquanto Tumiritinga esta a
mais de 60 km das grandes barragens e Baixo Guandu esta localizada entre duas barragens
(12 km a jusante da UHE Mascarenhas e 5 km a montante UHE Aimorés). Modelar as
estacdes conjuntamente ou ndo faz parte de uma premissa em partes discricionaria. A
rigor, Pedra Corrida e Resplendor, caso apresentadas separadamente das demais estacdes,
poderiam oferecer melhores indicadores estatisticos a troco de uma menor quantidade de
dados utilizada no modelo e de uma menor abrangéncia espacial do modelo calibrado e
validado. Por outro lado, ao apresentar todas as estacbes de maneira conjunta, se
considera que o modelo criado terd uma maior abrangéncia espacial e provavelmente
piores indicadores de qualidade do modelo, que ao fim pode se mostrar satisfatorio ou
ndo. Neste trabalho, serdo modeladas conjuntamente as estacdes Pedra Corrida,

Tumiritinga e Resplendor para a inversao da turbidez, assim como foi feito para os SST.
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5.2.1.5 Modelo de inversdo da turbidez

Apresentando as equacdes, tanto a turbidez quanto a concentragdo de SST foi obtida por

uma funcao do tipo:

Te=(1—-w)=*f(R)+w=f(R) (5.2)

Em que Te é a turbidez estimada, w € o fator de ponderacéo das reflectancias que varia
de 0al, f(R) é afuncdo que retorna a concentracdo baseada na banda radiométrica do
vermelho e f(IR), do infravermelho. Os melhores ajustes obtidos para Te versus R ou IR
(as Rrs multiplicadas por 10.000 e mostradas na eixo y) foram dadas por equagdes do tipo

logaritmica no vermelho e exponencial no infravermelho:

R= a xIn(Te) + belR =c *Te? (5.3)

Com R e IR respectivamente iguais ao Rrs na regido do vermelho e do infravermelho
multiplicadas por 10.000. Logo, isolando a turbidez estimada, tem-se nas parcelas

dependentes do vermelho e do infravermelho, respectivamente:

1

) eTeem f(IR) = (%)d (5.4)

Te em f(R) = exp( "

Portanto, utilizando a equacéo calibrada com os valores medidos de turbidez, tem-se,

Te = f * (1—w)*exp(RT_b)+w*(§)% +k (5.5)

Com f sendo um fator de correcédo aplicado para otimizar os indicadores de erro e ajuste

e k uma constante para impedir valores estimados inferiores a 3 NTU.
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Posto isto, seguem os resultados graficos obtidos nas duas melhores calibracdes para a
inversdo da turbidez através da reflectancia de sensoriamento remoto, bem como as

constantes utilizadas em ambas as calibragdes.
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Figura 5.18 - Calibracdo iterativa para minimizacdo do RSR a esquerda e calibragdo iterativa para
maximizacdo do R2 com a aplicacdo de um fator de correcdo, a direita.

Tabela 5.5 — Constantes utilizadas nas calibragdes de inversdo da turbidez através das reflectancias

MODIS.

Constantes Calibracéao 1* Calibracéo 22
a 294,227 225,702

b -268,22 49,424

c 669,98 625,799

d 0,156 0,150
Rzmin/10.000 0,082 0,083
Rpmax/10.000 0,216 0,210

f 1,000 0,471

k 3,000 3,000

'Equacdo calibrada para minimizacdo do RSR. 2Equacdo calibrada para
minimizacdo do R2? com fator de correcdo para minimizacdo dos

indicadores de erro a posteriori.
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Aplicando as equac0es calibradas ao set de validagdo, obteve-se o resultado mostrado na

figura 5.19. Os indicadores estatisticos das etapas de calibragdo e validacdo se encontram

na tabela 5.6.
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Figura 5.19 — Resultado gréfico das validacdes da inversdo da turbidez pelas Rrs MODIS. 'Equacéo
calibrada para minimizagéo do RSR. 2Equacéo calibrada para minimizacéo do R? com fator de correcéo
para minimizacao dos indicadores de erro a posteriori.

Tabela 5.6 — Resultado dos indicadores estatisticos de interesse nas etapas de calibragéo e validagdo de
dois modelos de inversdo da Turbidez através dos dados de Rrs MODIS.

Indicadores
estatisticos Calibragéo! Calibracdo? Validacdo* Validagéo?
RSR 0,58 (bom) 0,58 (bom) 0,63 (satisfatorio) 0,59 (bom)
NSE 0,67 (bom) 0,67 (bom) 0,60 (satisfatorio) 0,65 (bom)
PBIAS 6% (6timo) 12% (6timo) 38% (satisfatorio) 11% (6timo)

1. Modelo obtido através da minimizagdo do RSR. 2. Modelo obtido através da maximizagdo do R2
e aplicaco de fator de corregéo.
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5.3 MODELO BIO-OPTICO COM OS DADOS DO SATELITE SENTINEL-2

O objetivo de mostrar os dados de reflectancia de sensoriamento remoto ao nivel da
superficie (Rrs BOA) do satélite Sentinel-2 versus os dados de SST e de turbidez do
IGAM ¢ avaliar a possibilidade da criagdo de um modelo de inversdo das componentes
ambientais SST e turbidez através da reflectancia de sensoriamento remoto obtida pelo
satélite Sentinel-2. Isto se mostrara especialmente interessante para analisar trechos do
rio, 0s quais ndo podem ser avaliados pelo sensor MODIS em razdo da sua resolucao
espacial que € de 250 metros contra 20 metros do menor pixel das imagens Sentinel-2,

além de ser uma alternativa para 0 monitoramento do rio nos préximos anos.

Desta maneira, seguindo a logica utilizada na secao dos compdsitos MODIS octadiarios
versus os dados do IGAM, a primeira etapa apds a obtencado, processamento e pareamento
dos dados ¢ a analise gréfica preliminar. Na figura 5.20 é possivel observar os gréaficos
simples de dispersdo dos sélidos suspensos totais e da turbidez contra a Rrs vezes 10.000

no eixo das ordenadas.

2500 2500
| |
2000 2000
[ | [ |
§ 1500 .. [ | S
) m S 1500
E [ k= - S
e x
T 1000 © 1000
2 H pH l- K
500 : 500
|
0 0
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 000 5000 100.00 150.00 200.00
TSS (mg/L) Turbidez (NTU)
M Todas as estacdes do IGAM M Todas as estacGes do IGAM

Figura 5.20 — Reflectancias de sensoriamento remoto (Rrs) na regido do vermelho (banda 4 — B4) vezes
10.000 versus componentes ambientais SST (a esquerda) e turbidez (a direita). Dados de reflectancia:
Sentinel-2. Demais dados: IGAM.
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Né&o foi encontrada correlacao significativa entre os dados de Rrs na banda 4 do satélite
Sentinel-2 e os so6lidos suspensos totais de 2019 a 2020. Percebe-se uma tendéncia central
que €, contudo, cercada de muito ruido. Por sua vez, o R? da relacdo entre 0s mesmos
dados de reflectancia e os dados de turbidez se mostrou satisfatorio e sugere a
possibilidade de se criar um modelo de inversdo da componente ambiental relacionando
as duas variaveis. Ainda assim, considerando a utilizagdo de um modelo de inversao misto
composto das reflectancias no vermelho e no infravermelho, vale ressaltar que ao se
definir um limiar de reflectancia na banda do vermelho a correlacéo entre os dados de
reflectancia e a turbidez, foi consideravelmente degradada. Isto nos permite tirar ao
menos mais duas conclusdes: | - a relacdo entre a reflectancia no vermelho e a turbidez
ndo foi satisfatoria para baixas reflectancias (abaixo de 0,06), o que, pela curva calibrada
corresponde a cerca 20 NTU e Il - o modelo misto entre as reflectancias no vermelho e
no infravermelho tende a ndo funcionar bem, de tal forma que utilizar apenas a
reflectancia no vermelho ou apenas a reflectancia no infravermelho pode ser mais

interessante do que utilizar as duas de maneira conjunta.

Para embasar segunda conclusdo apresentada e avaliar se existe uma relacdo satisfatoria
entre as componentes ambientais e a reflectancia no infravermelho, é apresentada a figura
5.21.
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Figura 5.21 - Reflectancias de sensoriamento remoto (Rrs) na regido do infravermelho (B8) vezes 10.000
versus componentes ambientais SST (a esquerda) e turbidez (a direita). Dados de reflectancia: Sentinel-2.
Demais dados: IGAM.
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Percebe-se que a correlacédo entre os dados de Rrs no infravermelho e a concentracdo de
solidos suspensos totais é consideravelmente maior do que a mesma relagéo utilizando a
banda radiométrica do vermelho. Ainda assim, com os dados disponiveis, observa-se um
ruido importante com 45% da variacdo de x e y ndo podendo ser explicada pela relacao
Rrs em B4/ solidos em suspensdo totais. Ja a correlacdo entre os dados de Rrs no
infravermelho e a turbidez apresenta um R? satisfatorio, ainda mais do que no vermelho,
e demonstra que 78% da variagdo da turbidez pode ser explicada pela variagdo na
reflectancia no infravermelho. Isto mostra que as variaveis estdo bem correlacionadas,
porém ndo significa que a inversdo da reflectancia em turbidez seria necessariamente
precisa, visto que ainda ha um distanciamento perceptivel entre os pares de dados e a
linha de tendéncia. Assim, serdo calculados os indicadores PBIAS, NSE e RSR para 0s

modelos de inversdo a serem criados.

Visto que os dados Sentinel-2/ IGAM ndo se mostraram interessantes, para calibrar as
equacdes testou-se ajustes exponenciais e logaritmicos e escolheu-se o tipo de curva que
forneceu o melhor R2. Uma vez escolhido o tipo de curva, otimizaram-se as constantes e
aplicou-se um fator de correcdo otimizado para melhorar os indicadores estatisticos de
interesse. No caso da relacdo Rrs no infravermelho/ Sélidos suspensos totais, apesar do
R2 acima de 0,5, 0 RSR, 0 NSE e 0 PBIAS encontrados foram insatisfatérios. No caso da
relacdo Rrs no infravermelho/ Turbidez, serd detalhada a calibracdo obtida, que foi do

tipo:

(5.6)

Em que Te € a turbidez estimada, IR é a Rrs na regido do infravermelho (banda B8)
multiplicada por 10.000, f um fator de correcdo de 0,186 e a e b séo, respectivamente,
constantes de valores 21,453 e 1,273. Este arranjo, retornou um PBIAS de 13% (muito
bom), um NSE de 0,7 (bom) e um RSR de 0,55 (bom). Ou seja, foi encontrada uma
capacidade oOtima de simulacdo das magnitudes médias, uma boa simulacdo de
tendéncias, que significa que os valores estimados se mostraram bons em relagdo ao

estimador “média” e, por fim, o estimador de erro que indica a variagao residual também
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foi bom. Isto indica que foi possivel calibrar um bom modelo para a inverséo da turbidez

através do uso das Rrs da banda B8 do satélite Sentinel-2.

O modelo bio-6ptico é calibrado com as imagens em que ha compatibilidade entre as
datas da passagem do satélite e a medicdo de campo. No caso das imagens Sentinel-2
adotou-se 3 dias como a distancia maxima aceitavel em relacdo aos dados de campo.
Agora, em posse do modelo calibrado, € possivel aproveitar o restante das imagens nao
utilizadas como inputs no modelo para obter dados de turbidez em datas nas quais nédo
houve coleta nas estacfes convencionais. Além disso, dado que o modelo foi construido
com dados de 4 estacdes de qualidade da agua do IGAM com distancia de até 181 km
entre si, é possivel criar novas mascaras virtuais entre elas e obter, com boa preciséo,
novos dados de turbidez, inclusive em areas nas quais ndo houve coleta alguma. Vale
ressaltar que para este modelo foram utilizados dados de turbidez de até 200 NTU, sendo,
portanto, um modelo feito com base em dados de turbidez baixa a média. E possivel que
este espectro seja ampliado utilizando imagens Sentinel-2 de 2015 a 2018, o que
demandaria, contudo, a realizacdo da correcdo atmosférica por parte do usuario. Ndo
somente, seria necessario também que estre tratamento fornecesse uma quantidade
consideravel de pares de dados de reflectancia/ alta turbidez para que a calibracéo se
mostre robusta para altos valores de turbidez. Isto s6 podera ser atestado uma vez que as
imagens sejam tratadas e avaliadas. Ndo obstante, com o passar dos anos a quantidade de

pares de Rrs/Alta turbidez tende a aumentar naturalmente.

5.4 DADOS NAO INCORPORADOS AOS MODELOS BIO-OPTICOS

Esta secdo ressalta que nem todos os dados obtidos foram incorporados aos modelos bio-
opticos. No que diz respeito aos dados de solidos em suspensdo totais, os dados obtidos
através da fundacdo Renova foram medidos por diferentes consultorias e apresentaram
diferencas entre si e com os dados do IGAM. N&o obstante, a abrangéncia temporal dos
dados obtidos, de 2015 a 2017, tampouco poderia ser extrapolada para o periodo pré-
ruptura. Desta forma, pela heterogeneidade dos dados e pela baixa abrangéncia temporal,

optou-se por ndo os incorpora-los aos modelos bio-6pticos.
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Os dados de campanhas realizadas com o financiamento da ANA, por sua vez, forneceram
resultados mais consistentes entre si, contudo, retornaram poucos pares de dados com
datas de medicao compativeis com as imagens MODIS disponiveis. Além disto, nas datas
compativeis foram observadas concentracGes majoritariamente baixas para o padréo de
cheias do rio Doce, abaixo de 60 mg/L. Desta forma, considera-se que seria possivel criar
um modelo de inversdo dos SST ou da turbidez através destes dados, porém ele nédo
serviria para estimar as altas concentragdes e ndo traria o beneficio que os dados do IGAM
trazem, poder realizar os processos de calibracdo e validacdo para toda a série historica
de 2000 a 2019. Ainda, foi a explorada a incorporacédo dos resultados dos testes de Pettitt
a modelagem, segregando os dados a serem modelados de acordo com as datas que
marcaram a ruptura de tendéncia nas séries de SST e de turbidez. Esta alternativa ndo
ofereceu melhorias ao modelo, ao contrario, reduziu a amplitude e quantidade de dados a
serem usados nas etapas de calibracdo e validacdo, visto que ao invés de um modelo para

toda a série historica, os dados precisaram ser divididos em 3.

No que diz respeito aos dados de reflectancia, os dados diarios de reflectancia MODIS
foram baixados e processados para as estac@es de interesse de novembro de 2015 a maio
de 2016. Estas imagens sao mais humerosas proximo ao periodo de ruptura da barragem
em relacdo aos produtos octadiarios e isto indica que elas poderiam ser uma alternativa
para 0 aumento da precisdo dos modelos bio-6pticos de inversdo das componentes
ambientais de interesse em virtude da diminui¢do do distanciamento generalizado entre a
data da imagem e a data da coleta dos sedimentos e da turbidez. Contudo, foi dada
preferéncia para o uso dos compositos octadiarios, pois estes, além de apresentarem um
melhor custo-beneficio em termos de processamento e armazenamento de dados,
demonstraram ser suficientes para responder aos objetivos deste trabalho. Ainda quanto
aos dados de reflectancia, foi analisada a possibilidade do uso da razéo de bandas NIR/R
nos modelos de inversdo tanto para as imagens Sentinel-2 quanto para as imagens
MODIS, mas os resultados obtidos utilizando-a ndo foram satisfatorios. A utilizacéo de
outras bandas radiométricas como a banda do verde para estimar concentra¢cdes muito
baixas (< 8,5 mg/L), 0 que foi feito em Novoa (2017), também ndo retornou resultados

satisfatorios com as imagens do Sentinel-2.
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Ainda, diversas estacOes virtuais foram criadas com o objetivo de obter estacfes virtuais
espalhadas em toda a parcela do rio Doce, na qual fosse possivel extrair dados de
reflectancia utilizando o sensor MODIS. Isto resultou na criagdo de 7 estacGes virtuais,
as quais foram processadas de modo a se obter as séries de reflectancia de cada uma delas
entre 2000 e 2019. Foram elas Pedra Corrida, Tumiritinga, Galileia, Resplendor, Baixo
Guandu, Colatina e Linhares. Ao final, as esta¢cdes virtuais mais proximas das estacdes
de qualidade da a4gua do IGAM foram Pedra Corrida, Tumiritinga, Resplendor e Baixo
Guandu, as quais tiveram os seus dados analisados para a composi¢do dos modelos bio-

opticos.

Os dados das estagdes virtuais Colatina e Linhares, por sua vez, seriam pareados com 0s
dados de campo da Fundacdo Renova, mas esta ideia foi descontinuada em virtude das
questdes previamente citadas relativas aos dados Renova. Uma possibilidade para
exploragdo e incorporacdo destas estacdes virtuais em um modelo bio-dptico seria 0 uso
de estacBes de qualidade da agua dos 6rgdos ambientais do estado do Espirito Santo. Esta
opcao nao foi explorada neste trabalho, mas pode ser um caminho para a criacdo de um
modelo espacialmente mais abrangente caso os dados de campo a serem obtidos para
Colatina e Linhares se mostrem compativeis com os dados ja processados de Pedra
Corrida a Baixo Guandu. Os dados de Rrs de Galileia, por sua vez, ndo seriam pareados
com dados de campo, mas serviriam para que, uma vez que houvesse um modelo
calibrado e validado, fossem estimadas as concentracGes das componentes ambientais de
interesse mesmo sem haver medicdes de campo muito proximas a essa estacao virtual.
Esta é uma interessante aplicacdo do sensoriamento remoto da cor das aguas, pois permite
um adensamento da rede convencional de monitoramento. Contudo, finalmente os dados

de reflectancia de Galileia ndo foram explorados.

Por fim, 0 uso dos dados de vazao se restringiu a mostrar o comportamento fluviométrico
do rio Doce e a evidenciar as tendéncias para a vazao no rio Doce ao longo do tempo. Isto
inclusive serviu para a identificacdo de uma quebra de tendéncia com clara diminuigéo
da vazdo no rio Doce entre o final de 2014 e 2020 quando comparada ao periodo de 2000
ao meio de 2014. Contudo, estes dados ainda podem ser mais explorados. Em posse dos
dados de dados de vazéo (m?3/s) e de solidos suspensos totais (mg/L) seria possivel estimar
a vazdo sélida (g/m3) no rio Doce como feito em Condé (2021). Isto permitiria ndo s
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observar a evolucdo da concentracdo de matéria em suspensdo no rio, como também
perceber o impacto das concentragdes observadas e estimadas em termos de carreamento

de sedimentos ao longo do rio.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Foi avaliada a hidrossedimentologia do rio Doce antes e apds o rompimento da barragem
do Funddo. Esta analise se baseou nos dados de turbidez, de sélidos em suspenséo totais,

de vazéo e de reflectancia de sensoriamento remoto e permitiu tirar algumas conclusoes.

A bacia do rio Doce € uma bacia bastante antropizada com exploracdo mineral datando
de 1698 (Hora, 2012). Ela apresenta concentracdes de SST e valores de turbidez
historicamente elevados, tanto que os valores medidos no subperiodo de 2000 a 2009,
anterior & inauguracdo da UHE Baguari, sdo similares aos atuais, de 2016 a 2020.
Contudo, dois fatos se mostram relevantes. A aplicacdo do teste de Pettitt (1979) e a
avaliacdo das séries temporais de sélidos em suspensdo e de turbidez mostrou que estas
componentes ambientais aumentaram em magnitude e permaneceram significativamente
elevadas desde a ruptura da barragem do Funddo quando comparadas com o periodo
imediatamente anterior, de 2009 a 2015. Ainda, o fato de a maior parcela do rejeito
despejado no desastre permanecer no leito do rio levanta preocupacdes quanto a qualidade
da &gua no longo prazo, uma vez que hoje ainda sdo identificadas altas concentracdes

(SST > 300 mg/L), mesmo com uma série de vazdes baixas.

Quanto aos modelos bio-6pticos, foi possivel calibrar e validar modelos para estimar a
turbidez (PBIAS = 11%, NSE = 0,65, RSR = 0,59) e os solidos em suspensao totais
(PBIAS = 6%, NSE = 0,56, RSR = 0,68) no rio Doce utilizando os dados de reflectancia
MODIS e os dados de qualidade da &gua do IGAM. Isto foi bastante interessante, visto
que se trata de uma série de dados de 20 anos com a abrangéncia das estimativas dos
modelos variando de 6,5 a cerca de 2.900 mg/L SST e valores de turbidez de 3 a cerca de
26.600 NTU, intervalos extremamente altos. Isto ocorreu, entre outros motivos, pela
incorporacdo ao modelo de tanto das baixas concentracfes dos periodos de seca quanto
as concentracdes medidas no momento da ruptura. Também foi possivel calibrar com os
mesmos dados de reflectancia de sensoriamento remoto do satélite Sentinel-2 um modelo
de inverséo da turbidez indo de 3 a 200 NTU (PBIAS = 13%, NSE = 0,7, RSR = 0,55).
Ja 0 modelo para estimativa da concentracdo dos solidos suspensos totais utilizando os

mesmos dados Sentinel-2 se mostrou insatisfatorio para o periodo analisado.
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Entre as possibilidades de aprofundamento e continuidade deste trabalho estao:

e Aplicar os modelos calibrados e validados para estimar a turbidez e os solidos
suspensos totais usando os dados de reflectancia do sensor MODIS que néo foram
incorporados no modelo devido a ndo compatibilidade de datas com os dados de
campo. Isto € uma alternativa melhorar a compreensdo da dindmica temporal das
componentes ambientais de interesse e observa-las com uma maior frequéncia
estimando valores de concentracdo e turbidez mesmo para dias nos quais nao
houve coletas.

e Experimentar realizar a calibracdo e validacdo dos modelos de inversdo da
turbidez e dos SST utilizando as 4 estacdes de qualidade de 4gua do IGAM, Baixo
Guandu inclusive, o que, caso resulte em modelos satisfatorios, aumentara a
abrangéncia espacial dos modelos.

e (Caso seja de interesse, aplicar o modelo de inversédo para as estacfes virtuais ndo
utilizadas no modelo, como Galileia, de modo a obter séries de SST, turbidez e
até mesmo de vazdo sélida suspensa em uma sec¢do do rio na qual ndo had medicoes
de qualidade de agua pela rede convencional.

e Testar outros métodos de amostragem na etapa de calibracdo, como o Bootstrap
de modo a ndo perder dados na etapa de calibracdo, diminuir vieses e estimar a
variabilidade dos indicadores estatisticos a serem calculados.

e Seguir utilizando as imagens MODIS e Sentinel-2 para 0 monitoramento da

concentracdo de SST e da turbidez no rio Doce.
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