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podemos recuperar no futuro 
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RESUMO 

Em termos de impacto ambiental, o pior acidente de rompimento de barragens de 

resíduos de minério que ocorreu no Brasil nas últimas décadas é conhecido como 

desastre de Mariana, afetando significativamente o curso principal do rio Doce. O rio 

Doce tem origem na confluência entre o Rio do Carmo, diretamente afetado pelo 

acidente, e o Rio Piranga, indiretamente afetado. O estudo de confluências permite 

entender o papel dos afluentes para o restabelecimento dos rios afetados por esse 

tipo de desastre. O monitoramento e entendimento do comportamento espaço-

temporal na confluência é indispensável, pois nela ocorrem importantes processos de 

mistura, transporte e deposição de sedimentos. Neste estudo, foi observada a 

hidrodinâmica e os parâmetros físicos do escoamento, por meio de derivadores 

rastreados por satélite, para encontrar as áreas mais frequentes para deposição de 

sedimentos, denominadas de barras lateral e central. Ferramentas de 

geoprocessamento e os índices espectrais, NDWI e BSI, foram aplicados às imagens 

de satélite e ARPs anteriores e posteriores ao evento, para a análise dessas barras 

ao longo do tempo. A barra central foi local de grande sedimentação para a lama de 

Mariana e para a cheia ocorrida em 2022, já a barra lateral apresentou evolução 

variada, com menor desenvolvimento pelos resíduos da lama e maior crescimento 

com a cheia de 2022. Através das imagens foram feitas análises das assinaturas 

espectrais da água dos rios estudados, que mostraram o grande impacto do desastre 

no rio do Carmo e sua recuperação nos anos seguintes. Enquanto o rio Piranga 

mostrou aumento na presença de sedimentos principalmente na cheia ocorrida em 

2022. Os resultados auxiliaram a compreensão da influência dos rios do Carmo e 

Piranga nos processos hidrodinâmicos ocorridos na confluência, e a localização e 

evolução de importantes zonas de sedimentação, produzindo informações que podem 

ser úteis para projetos de recuperação desse e de outros rios e áreas degradadas.  

Palavras-chave: Desastre de Mariana, Zona de confluência, Bancos de sedimentos, 

Monitoramento Remoto.    
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ABSTRACT 

In terms of environmental impact, the worst mining tailings dam collapse accident that 

has occurred in Brazil in recent decades is known as the Mariana disaster, which 

significantly affected the main course of the Doce River. The Doce River originates at 

the confluence of the Carmo River, directly affected by the accident, and the Piranga 

River, indirectly affected. Studying confluences allows us to understand the role of 

tributaries in restoring rivers affected by this type of disaster. Monitoring and 

understanding the spatiotemporal behavior at the confluence is essential, since 

important processes of mixing, transport and deposition of sediments occur there. In 

this study, the hydrodynamics and physical parameters of the flow were observed 

using satellite-tracked drifters to find the most frequent areas for sediment deposition, 

called lateral and central bars. Geoprocessing tools and spectral indices, NDWI and 

BSI, were applied to satellite images and ARPs before and after the event, to analyze 

these bars over time. The central bar was a site of great sedimentation for the Mariana 

mud and for the flood that occurred in 2022, while the lateral bar showed varied 

evolution, with less development by the mud residues and greater growth with the 2022 

flood. Through the images, analyses of water spectral signatures of the studied rivers 

were made, which showed the great impact of the disaster on the Carmo River and its 

recovery in the following years. While the Piranga River showed an increase in the 

presence of sediments mainly in the flood that occurred in 2022. The results helped to 

understand the influence of Carmo and Piranga rivers on the hydrodynamic processes 

that occurred at the confluence, and the location and evolution of important 

sedimentation zones, producing information that can be useful for recovery projects of 

this and other rivers and degraded areas. 

Keywords: Mariana Disaster, Confluence, Sediments bar, Remote monitoring. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Rompimentos de barragens tem causado danos ambientais, sociais e 

econômicos de grandes proporções em diversas regiões do mundo. Quando 

acontecem em barragens de rejeitos as consequências são ainda mais severas, 

devido à presença de resíduos oriundos de atividades de mineração. No Brasil 

ocorreram dois casos mais recentes, com grande repercussão nacional, de falhas em 

barragens que resultaram em desastres ambientais; o desastre de Mariana e o 

desastre de Brumadinho, em 2015 e 2019, respectivamente. 

Em Mariana, o rompimento ocorreu na chamada barragem do Fundão, 

pertencente à Samarco, e proporcionou a descarga de altíssima carga de sedimentos 

em suspensão que foi transportada ao longo do rio Doce. Este acidente resultou no 

colapso da fauna e flora da região, na destruição da Vila de Bento Rodrigues e em 

extensos danos socioeconômicos e ambientais na bacia do rio Doce, sendo, portanto, 

considerado o pior e o maior desastre ambiental relacionado à exploração da 

mineração no Brasil (Foesch, 2017).  

Os efeitos dessa destruição ainda são reportados até hoje, quase 9 anos após 

o acidente. Zanotelli (2024) encontrou efeitos permanentes do rompimento da 

barragem sobre a planície costeira do Rio Doce. No Relatório Anual do PMBA/Fest 

(2024) foi observado que na foz e na margem norte do rio Doce, foram encontrados 

os maiores teores de lama e da concentração de elementos químicos associados, 

sendo o alcance do desastre persistente; foi reportado também a contaminação e 

bioacumulação destes elementos em animais de níveis trópicos mais elevados, 

principalmente na foz do Rio Doce. Vieira, Silva e Zanotelli (2024) relataram a 

presença de peixes com mutações genéticas nas águas do Rio Doce em cidades do 

Espírito Santo. Impactos socioambientais também se mostraram persistentes, como 

a redução de recursos pesqueiros e efeitos adversos na sustentabilidade da pesca 

(Augostinho e Freitas, 2024).  

Segundo estudos do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos 

Naturais Renováveis - IBAMA (2015), cerca de 50 milhões de m³ de lama se 

alastraram por toda a extensão, de mais de 663 quilômetros, do local de ruptura até a 

foz do Rio Doce. Em estimativa realizada pela Cia de Pesquisa de Recursos Minerais 
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- CPRM (2015), 16 milhões de m³ de rejeitos permaneceram acumulados na área 

próxima ao local, e cerca de 80% desse material ficou retido ao longo dos primeiros 

100 km, com aproximadamente 32 milhões de m³ extravasados, abrangendo diversos 

rios e confluências como os rios Gualaxo do Norte, do Carmo, Piranga e Doce até a 

Usina Hidrelétrica Risoleta Neves.  

Esses diferentes encontros de águas, denominados confluências, entre o rio 

Doce e seus afluentes podem auxiliar na recuperação ambiental da bacia do Rio Doce. 

A confluência das águas produz complexas hidrodinâmicas e morfodinâmicas 

ambientais que são de grande importância para a circulação fluvial, o transporte de 

sedimentos e poluentes, e a evolução do leito (Zhang; Feng e Chen, 2020).  

Por isso é de suma importância o entendimento dos processos que ocorrem na 

confluência entre o rio principal e seus afluentes, a fim de fornecer subsídios para o 

conhecimento acerca de sua efetiva contribuição para a dinâmica e o 

restabelecimento de rios degradados. 

Derivadores ou flutuadores vêm sendo amplamente utilizados em estudos 

oceânicos, de grandes lagos, reservatórios e rios, tanto para estudos sobre 

fundamentos da dinâmica de fluidos, como estudos sobre correntes oceânicas 

(Assireu, 2017), quanto para problemas ambientais, como sua utilidade na 

investigação de dispersão e acúmulo de manchas de petróleo (Novelli, 2018). Foram 

também, utilizados para estudos fluviais, de transportes de macronutrientes (Iwata, 

2020) e transporte e deposição de sedimentos (Ribeiro, 2023).  

Os dados gerados por estes instrumentos são particularmente relevantes para 

observações acerca da estrutura espacial do escoamento. O uso de derivadores 

permite também estimativas sobre coeficientes de difusão de forma mais realista do 

que a partir de correntômetros. Esta capacidade é importante para investigações 

ecológicas, por exemplo, dispersão de poluentes, florescimento de algas ou dispersão 

de larvas (Johnson et al. 2002). A aplicação destes derivadores para estudos sobre 

“rota” de sedimentos é realizado, pela primeira vez, neste trabalho. 

Em conjunto com o uso de derivadores foram utilizadas imagens de satélites e 

ARP (Aeronaves Remotamente Pilotadas) para análise de assinaturas espectrais da 

água como realizado nos estudos de Jensen (2009) e Chelotti (2017), enfocando 
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amostras de água dos rios Piranga, do Carmo e Doce para análise de turbidez. Foram 

utilizadas as imagens também para localização e análise da evolução de bancos de 

sedimentos encontrados na confluência do rio Doce, como em estudos similares sobre 

depósitos de sedimentos realizados por Resende, Carvalho e Guerra (2015) em Barra 

de Guaratiba, Brasil; Long et. al. (2021) para o rio Yangtze, China; Samir et. al (2022) 

para depósitos no rio Nilo, Egito; Rademann et. al., (2023) em Areal do Limeira, Brasil; 

e Marciano et al. (2024) na confluência formadora do rio Doce. 

Utilizando essas ferramentas buscou-se investigar o desenvolvimento e o 

processo de recuperação da confluência do rio Doce após a descarga de sedimentos 

resultante do rompimento da barragem de Mariana. 

 

1.1. Hipótese 

 

No presente estudo considera-se que por meio de análise hidrodinâmica e 

espaço-temporal de depósitos de sedimentos é possível indicar a influência dos 

afluentes na recuperação do Rio Doce. Assim, a hidrodinâmica da confluência pode 

indicar possíveis pontos de acúmulos de sedimentos contaminados com resíduos de 

mineração.  

 

1.2. Objetivo Geral 

 

Estudar a confluência formadora do rio Doce, formada pela junção do rio 

Piranga com o rio do Carmo, por meio de sensoriamento remoto e processos 

hidrodinâmicos medidos por derivadores, tendo em vista a geração de subsídios para 

o entendimento acerca da evolução temporal dos rios, das áreas de deposição de 

sedimentos e consequente da recuperação do rio Doce à jusante da confluência.  
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1.3. Objetivos Específicos 

 

(I) -   Comparar as zonas de convergência do escoamento configuradoras de 

zonas de sedimentação indicadas pelos derivadores com as previstas 

na literatura; 

(II) - Investigar como a hidrodinâmica medida pelos derivadores nas 

confluências influencia a evolução espaço-temporal da deposição de 

sedimento; 

(III) -   Localizar zonas de sedimentação e mensurar sua evolução temporal 

através de métodos de geoprocessamento de imagens; 

(IV) -  Investigar a assinatura espectral dos rios do Carmo, Piranga e Doce 

considerando a quantidade de sedimentos. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

Segundo Macklin et. al. (1996), metais podem ser liberados no meio ambiente 

naturalmente através de processos de intemperismo. Contudo, a mineração de metais 

tanto básicos quanto preciosos pode acarretar elevadas concentrações de metais em 

meios fluviais, através, da liberação de lamas residuais contendo solutos e metais 

particulados, da erosão de depósitos de resíduos e planícies aluviais contaminadas, 

além de falhas em barragens de rejeitos de minas (Bird et. al., 2005). 

Apesar da presença de mineração produzir uma entrada semicontínua de 

metais nos sistemas fluviais (Hatje et al., 2017), de acordo com Macklin et al. (2006) 

as falhas nas barragens de rejeitos promovem uma liberação rápida de grandes 

volumes de água e sedimentos contaminados e podem causar perturbações na 

geomorfologia e geoquímica dos sistemas fluviais receptores. 

Ao longo das últimas quatro décadas os rompimentos de barragens de minério 

ocorreram com maior frequência, sendo casos de destaque apresentados no próximo 

tópico; a falha da barragem de Porco na Bolívia em 1996, o desastre de Aznalcóllar 

em 1998, na Espanha, a falha em Maramureş County, Romênia em 2000, além dos 

casos brasileiros ocorridos em Mariana em 2015 e Brumadinho em 2019, no estado 

de Minas Gerais. 

 

2.1. Rompimentos de barragens no mundo 

 

O caso dos rompimentos da barragem de rejeitos da mina de El Porco na 

Bolívia, a 50 km de Potosí, liberou 400.000 toneladas de rejeitos, com parte destes 

atingindo o Rio Pilcomayo (Smolders, 2003). A falha ocorreu em 19 de agosto e 1º de 

setembro de 1996, e a liberação dos rejeitos resultou em enorme mortandade de peixe 

rio abaixo (Hudson-Edwards, 2001). 

Após a falha na barragem de El Porco (Bolívia), Macklin et al. (1996) 

observaram níveis de contaminação muito elevados no rio Pilcomayo e no afluente 

Pilaya. As coletas de água próximas ao rompimento da barragem apresentaram alta 

concentração de chumbo, ocorrendo a diminuição de sua concentração gradualmente 
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ao longo de 50 km. Smolders et. al. (2003) avaliaram os rios a jusante e encontraram 

menores concentrações de contaminantes, graças aos processos de sedimentação e 

forte diluição dos resíduos minerais por sedimentos mais “limpos” vindos dos afluentes 

(Hudson-Edwards, 2001, Smolders et.al, 2001). De acordo com Macklin (1996), no 

relatório do incidente produzido pela Subsecretaria de Meio Ambiente da Bolívia, nos 

primeiros 50 km ocorreu 87% da contaminação da água, sendo os dois primeiros 

quilômetros a jusante da barragem os mais prejudicados. 

Segundo Kossoff et al. (2014), não houve operação de limpeza realizada após 

o acidente de El Porco (Bolívia), e apesar disso, a médio e longo prazo, o 

derramamento não demonstrou efeitos adversos claros e duradouros na qualidade da 

água. 

Ao contrário do desastre de El Porco, o desastre ocorrido em Aznalcóllar, 

Espanha (1998) tornou-se ao longo dos anos um dos casos mais estudados de 

contaminação por rejeitos de barragem, principalmente pela campanha de limpeza 

realizada após o desastre. 

Tanto do ponto de vista qualitativo como quantitativo, é considerado o maior 

acidente de poluição ambiental registado na história espanhola. Dentro dos locais 

impactos está o Parque Donana, a maior reserva de espécies de aves da Europa, 

declarado Reserva da Biosfera pela Organização das Nações Unidas para a 

Educação, a Ciência e a Cultura - UNESCO (Grimalt et al., 1999, Kossoff et. al., 2014).  

Em 25 de Abril de 1998, a barragem de rejeitos da mina de Aznalcóllar 

(localizada a cerca de 25 km a noroeste de Sevilha, sudoeste de Espanha) ruiu e 

inundou com 4hm³ de lama sulfurosas, os vales dos rios Agrio e Guadiamar 

(Domènech et al., 2002). Segundo López-Pamo et al. (1999) ao longo de 45km, uma 

camada de lama com espessura entre 5 cm e 1m, cobriu 2.600 ha de margens de rios 

e terras agrícolas adjacentes. Aproximadamente 2 milhões de m³ de lama tóxica, 

contendo grandes quantidades de metais pesados, e 4106 m³ de água ácida 

invadiram os canais e planícies aluviais destes rios. Por causa do tipo de resíduo 

contido na lama (pasta de pirita) havia grande possibilidade de solubilização 

progressiva dos metais por oxidação, sendo urgente a retirada da lama (Grimalt et al., 

1999). 



 
 

19 
 

Após 4 meses do acidente a maior parte da lama já havia sido removida 

(Domènech et al., 2002). No entanto, de acordo com Benito et al. (2001) e Macklin et 

al. (2003), um sistema fluvial altamente instável foi criado, pois, operações de limpeza 

removeram além de resíduos e sedimentos, a vegetação dos canais e fundo do vale. 

Segundo Kossoff et al. (2014), este solo exposto resultou em margens e leito erodidos 

no alto do Rio Guadiamar e em altas taxas de sedimentação na parte baixa desta 

bacia. Houve neste período, o aumento da contaminação da bacia hidrográfica por 

liberação de sedimentos contaminados por atividades mineiras históricas (pré-

derramamento). 

No entanto, em médio a longo prazo, o processo de limpeza teve efeito positivo 

e as concentrações de contaminantes metálicos nas águas superficiais diminuíram, e 

estão dentro dos limites aceitáveis da União Europeia (Turner, 2003, Kossoff et. al. 

2014).  

Outro rompimento de barragem de grande proporção ocorreu em 10 de março 

de 2000, em Maramureş County, Romênia. O rompimento aconteceu ao longo de 30 

m e profundidade de 25 m da barragem, liberando no Rio Novaţ aproximadamente 

100.000 m³ de água contaminada e 20.000 t de resíduos sólidos ricos em minerais 

(PNUMA, 2000, Macklin, 2003). 

De acordo com Hatje (2017), o grau de operações de remediação pós-evento 

realizadas difere consideravelmente entre este e o acidente de Guadiamar; onde 

houve um programa de limpeza extenso com remoção física dos rejeitos da área do 

derrame, o que facilitou a recuperação final do sistema fluvial; já no acidente de Novaţ-

Roşu nenhuma operação deste tipo foi realizada e a recuperação do sistema foi o 

resultado de processos naturais. Porém, ao contrário do que aconteceu com o Rio 

Pilcomayo, não houve forte recuperação natural e a falta de intervenção antrópica 

inicial fez com que grandes quantidades de sedimentos contaminados 

permanecessem no Rio Novaţ podendo sofrer remobilização ao longo da bacia 

hidrográfica.  

Contudo, após a reparação da barragem e a contínua diluição dos sedimentos 

realizada pela água não afetada pelo acidente vinda dos afluentes, não houve um 
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impacto a longo prazo na qualidade da água no Rio Vişeu que se recuperou do evento 

em aproximadamente 4 meses (Macklin, 2003; Hatje, 2017). 

A recuperação da qualidade da água de rios que sofrem com desastres de 

rompimento de barragens de minério pode acontecer, portanto, com diferentes níveis 

de intervenção humana, tendo outros fatores influenciadores, como a diluição da 

contaminação por parte dos afluentes e a remoção e transporte dos sedimentos que 

são depositados nas margens e nos leitos. No caso dos desastres desse tipo no Brasil 

as intervenções antrópicas em forma de limpeza da lama não ocorreram de forma 

imediata (SISEMA, 2021; Mendes et. al. 2022). 

Em Brumadinho, Minas Gerais, em 25 de janeiro de 2019, ocorreu a mais 

recente grande catástrofe com barragens de minérios brasileiras, provocada pelo 

rompimento da barragem de rejeitos B1 referente a mina Córrego do Feijão, de 

propriedade da Vale S.A. (Pissara, 2022). Segundo Mendes et. al. (2022), cerca de 

11,7 Mm³ de rejeitos de ferro e manganês percorreram o fundo do córrego Ferro-

Carvão até a confluência com o Rio Paraopeba (8,9 Mm³), com parte deste entrando 

no leito do Rio Paraopeba (2,8 Mm³). 

De acordo com o Caderno das Ações de Recuperação da Bacia do Rio 

Paraopeba (SISEMA, 2021), foi previsto a dragagem do rio em 45km, partindo do 

Marco Zero até a Termoelétrica Igarapé. Entre 15/08/2019 e 25/11/2021, as 

operações de dragagem foram realizadas e removeram um total de 82.971 m³ de 

rejeito do rio Paraopeba. Ainda de acordo com o documento do Sistema Estadual do 

Meio Ambiente - SISEMA, em 2021, decorridos quase 3 anos do desastre, ainda foram 

observados neste rio valores acima do limite legal de turbidez (100 NTU) nos períodos 

chuvosos. 

Mendes et. al (2022) em um estudo prognóstico acerca de concentração de 

sedimentos na água no rio Paroapeba fez uma projeção de 7 a 11 anos, para o retorno 

à condição pré-rompimento. Segundo Kossoff et. al. (2014), é muito difícil prever com 

precisão a recuperação dos sistemas fluviais após um derrame de rejeitos em grande 

escala, com ou sem remediação.     

Além desse grande desastre ambiental, quatro anos antes, Minas Gerais havia 

sido assolada por outro acidente similar. No munícipio de Mariana, ocorreu o desastre 
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da barragem do Fundão, onde as medidas de recuperação promovidas aconteceram 

de maneira ainda mais lenta (Palu, 2019).  

 

2.2. Desastre de Mariana  

 

O Laudo Técnico Preliminar do IBAMA (2016) classifica os desastres quanto à 

intensidade, evolução e origem. O desastre em Mariana, quanto à intensidade, 

classifica-se como Desastre de Nível IV, “desastre de muito grande porte”, conforme 

classificação da Defesa Civil Federal. 

A barragem de rejeitos de Fundão, localizada em Mariana, Minas Gerais, 

possuía 120 m de altura e foi projetada para armazenar rejeitos da mineração de ferro. 

No dia 5 de novembro de 2015, houve o rompimento da Barragem de Fundão, com a 

liberação de 34 milhões de metros cúbicos de rejeitos de ferro e manganês, 

classificados como não perigosos e não inertes conforme NBR 10.004 (IBAMA, 2016). 

Ainda segundo o laudo do IBAMA (2016), a grande concentração de sedimentos 

causou a morte de aproximadamente três toneladas de peixes e afetou cerca de 430 

mil pessoas, causando 19 mortes (Palu, 2019). 

A onda de inundação gerada ultrapassou a barragem de rejeitos a jusante, 

denominada Santarém, destruiu o distrito de Bento Rodrigues, e danificou cidades 

vizinhas (Botelha e Melo, 2019). A lama viajou por aproximadamente 670 km, sendo 

carreada através do Rio Gualaxo do Norte, Rio do Carmo e Rio Doce até sua foz no 

oceano Atlântico, passando em seu caminho por quatro reservatórios de usinas 

hidroelétricas (Marciano, 2024).  

Segundo o IBAMA (2016), restavam 16 milhões de metros cúbicos que 

continuavam sendo carreados, aos poucos, para jusante e em direção ao mar, no 

estado do Espírito Santo, e que ainda poderiam afetar a recuperação do rio.  Além 

deste desastre sem precedentes na bacia do rio Doce, há de se considerar também 

que ela já sofria degradação ambiental de diversos tipos, inclusive mineral, antes do 

desastre (IGAM, 2010). 

O último laudo do ano de 2014 das barragens Germano e Fundão, informa que 

os rejeitos eram compostos basicamente por óxido de ferro e sílica (IBAMA, 2016). É 
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importante considerar que a exploração de minério de ferro pela empresa Samarco 

iniciou-se no ano de 1973 em Mariana/MG, e soma-se a esta a considerável presença 

de garimpo de ouro desenvolvido ao longo de séculos, que ainda que reduzida, a 

atividade ainda acontece no Rio do Carmo (atingido pela lama de rejeito de Fundão). 

Segundo Costa (2001), ferro e manganês e os metais pesados porventura 

oriundos de atividades de extração apresentam riscos consideráveis de contaminação 

porque não se degradam e permanecem solubilizados nas águas ou precipitados nos 

sedimentos depositados. Ainda de acordo com o laudo do IBAMA (2016), a água do 

rio Doce ainda estaria sujeita as variações decorrentes da sedimentação dos rejeitos 

com aumentos da vazão, intervenções físicas abruptas no rio e outras ações 

antrópicas que produzam degradação e transporte de sedimentos acumulados na sua 

calha.  

Os primeiros 80 quilômetros da bacia foram os mais impactados pelos rejeitos, 

nos trechos dos rios Gualaxo do Norte e Carmo (Botelha e Melo, 2019). Segundo 

Nogueira (2019) o rejeito do processo de beneficiamento do minério de ferro é 

composto por minério de ferro, areia e água, que quando agregado aos materiais 

diversos carreados pela lama, formou um “tecnossolo” instável, com distintos atributos 

químicos e profundidade variável, que foi depositado nas margens dos rios nas áreas 

degradadas. 

É essencial que remoção, destinação e o tratamento in situ dos rejeitos e dos 

rios afetados sejam adequados, para restaurá-los o mais próximo possível aos 

padrões pré-desastre. Estima-se que a maioria desses sedimentos contaminados e 

rejeitos estejam depositados no leito e nas margens dos rios Gualaxo do Norte e 

Carmo (pertencente a confluência formadora do rio Doce) seguindo este último trecho 

até a UHE Risoleta Neves (IBAMA, 2016). 

 

2.3. Sedimentos contaminados 

 

Segundo Pyle et. al. (2022), as respostas geomórficas às alterações na carga 

e descarga de sedimentos que resultam de perturbações tanto antropogênicas quanto 
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naturais, estão conectadas à criação dos padrões geoquímicos e à remobilização de 

contaminantes ligados aos sedimentos (Macklin, 1996). 

Apesar da ocorrência de diluição dos sedimentos, um derramamento de rejeitos 

como de Mariana gera efeitos agudos e graves. A médio e a longo prazo, as 

influências de um despejo de lama de minério na biota de uma bacia hidrográfica são 

agregadas as da contaminação continuada de menor intensidade (Macklin, 2003). É 

evidente, então, que os efeitos negativos deste tipo de desastre serão cumulativos 

com os originados pela contaminação crônica. 

Em águas superficiais naturais, com condições de pH e Eh iguais as da maioria 

dos ambientes, as partículas de granulação fina têm capacidade de absorver metais 

pesados e outros contaminantes, e pode-se considerar que uma porção significativa 

da carga metálica total é transportada na fase particulada (Hudson-Edwards, 2001).  

Estes sedimentos e os metais interligados são depositados em planícies aluviais e 

zonas úmidas ribeirinhas durante o transporte, o que forma os sumidouros finais para 

a deposição e armazenamento de metais pesados nas bacias hidrográficas (Macklin 

et al., 1992). 

Para Hudson-Edwards et al. (2003), a base científica concorda que os metais 

associados aos sedimentos seguem os caminhos de transporte de outros elementos, 

sendo previsível os seus padrões de deposição e armazenamento de acordo com a 

geomorfologia da planície de inundação e os estilos de sedimentação do canal.  

Considerando a deposição de sedimentos em planícies aluviais, é provável que 

o material contaminado da planície de inundação seja uma importante fonte 

secundária de metais contaminantes por meio de processos de erosão fluvial, assim 

como margens de rios, podendo ser focos de processos de dragagens, ou outros tipos 

de tratamentos de recuperação do solo marginal e do rio afetado (Costa, 2001). 

Kossoff et. al. (2014), observaram que concentrações significativas de resíduos 

contaminantes estavam presentes nos solos das planícies aluviais, e a localização 

destas áreas de depósitos de sedimentos e rejeitos ocorrem principalmente em locais 

onde a sinuosidade do rio aumentou e os gradientes dos rios diminuíram, por 

permitirem o depósito de partículas mais finas. Estas características são encontradas 

em confluências entre dois cursos d’água. 
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Como já citado anteriormente, o caminho da lama da barragem de Mariana 

percorreu o Rio do Carmo e atravessou a confluência entre este rio e o rio Piranga, 

formadores do Rio Doce, como mostrado na Figura 1. Nesta imagem também é 

possível observar que, ainda que o rio Piranga não tenha sido o curso de transporte 

da lama, esta adentrou cerca de 800m no rio Piranga em seis dias depois do acidente. 

 

Figura 1 - Confluência do Rio do Carmo e rio Piranga - 6 dias depois do rompimento da 
barragem.  

 

Fonte: Google Earth (2024). 

 

Confluências fluviais são de fundamental importância e preocupação no campo 

da engenharia hídrica, sedimentologia ou geomorfologia devido à complexidade das 

interações de que ocorrem em seu fluxo, bem como à irregularidade na carga de 

sedimentos e no tamanho dos sedimentos do leito (Birjukova, 2014). É de se 

considerar, portanto, a influência desta confluência na recuperação do rio Doce. 

 

2.4. Zona de confluência 

 

De acordo com Dos Santos e Stevaux (2017), os estudos sobre processos 

geomorfológicos em confluências começaram na década passada, sendo o interesse 
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sobre o assunto decorrente da consciência de que as características da bacia 

hidrográfica a montante são resumidas nos processos fluviais e na morfologia das 

confluências, que conjuntamente, são agentes cruciais no controle das mudanças de 

circulação da água e sedimentos na rede de drenagem a jusante. 

Na América do Sul estudos já foram realizados, na confluência do rio Paraná 

com o rio Paraguai, em Corrientes, Argentina (Parsons et al. 2007), assim como do 

lado brasileiro desta confluência (Paes, 2007; Stevaux, 2017). Outra confluência 

bastante estudada é a do rio Negro e Solimões, no Amazonas (Franzinelli, 2011). Mais 

recentemente, Marciano et. al (2024) realizou pesquisas sobre a hidrodinâmica, 

transportes de sedimentos e qualidade da água de confluência do rio Doce. 

As zonas de confluência hidrodinâmica (ZCH), que ocorrem na região de 

encontro de águas entre o rio principal e seus afluentes, são essenciais para entender 

o funcionamento da dinâmica do sistema fluvial. Essas regiões são importantes locais 

em redes de drenagem onde, a hidrodinâmica, o transporte de sedimentos e a 

morfologia dos canais sofrem mudanças importantes que influenciam vários aspectos 

ecossistêmicos (Kenworthy e Rhoads, 1995). Essa interface de mistura pode percorrer 

vários quilômetros depois da confluência (Bouchez et al., 2010).  

Segundo Assireu (2021), diversos trabalhos demonstram que a ZCH possui alta 

complexidade, sendo a razão de momento, a velocidade, o ângulo entre os canais 

confluentes e o tipo de variação batimétrica fundamentais no comportamento hidro-

morfológico do canal. A dinâmica da confluência é afetada diretamente pelo ângulo 

de junção e pela descarga de cada canal, ou seja, estas demonstram se é o canal 

principal ou o canal do tributário que está em dominância (Paes, 2007). 

Existem dois tipos de confluências, a simétrica e a assimétrica, sendo as 

assimétricas as mais encontradas na natureza. Segundo Bradbrook, Lane e Richards 

et al. (2001), a diferença de curvatura plana é o motivo de distinção entre as junções, 

pois é o principal fator de controle que separa as confluências em Y (simétrica) das 

confluências assimétricas.  

As confluências fluviais assimétricas, acontecem onde o canal pós-confluência 

forma uma extensão linear do canal principal a montante, enquanto em confluências 

em forma de Y, os dois afluentes são geometricamente simétricos (Paes, 2007).  
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2.4.1 Confluência assimétrica 

 

Best (1987) formulou um modelo conceitual que distingue seis zonas 

hidrodinâmicas (Figura 2) que podem ser encontradas, zona de deflexão, estagnação, 

separação, máxima velocidade, de cisalhamento lateral (mistura) e zona de 

recuperação do escoamento.  

 

Figura 2 – Modelo de confluência assimétrica. 

 

Fonte: Assireu (2021). 

 

A zona de deflexão acontece na entrada do tributário no canal principal o que 

provoca uma curvatura no escoamento, por isso, segundo Shakibainia et. al. (2010) 

tem como principal característica a variação na direção dos vetores de velocidade do 

fluxo e a elevação da superfície. O encontro entre os dois fluxos gera a formação de 

vórtices verticais característicos da camada de mistura (Best, 1987). 

A zona de estagnação ocorre em efeito da deflexão de ambos os fluxos. O 

escoamento tributário age como um obstáculo para o escoamento vindo do canal 

principal (Birjukova, 2014).  Isso produz o aumento da pressão e da profundidade 

conjuntamente a redução da velocidade do escoamento e da tensão de atrito (Best, 

1987; Biron et al., 1996). Estas velocidades próximas de zero formam a área de 

deposição que é formada no canto da junção a montante. 
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A zona de separação é criada pela mudança na direção do fluxo, e forma-se na 

margem de entrada do tributário, a jusante da junção. Esta zona fornece área de fluído 

de baixa velocidade, de modo que o sedimento é depositado e forma uma barra (Best 

e Reid, 1987).  Por sua localização, esta influencia na largura do canal pós-

confluência, diminuindo a seção de fluxo. Por se tratar de uma zona de baixa pressão 

com recirculação do fluxo, normalmente é composta por sedimentos finos (dos Santos 

e Stevaux, 2017). Tanto o aumento do ângulo de confluência quanto o da razão de 

descarga entre o afluente e o canal principal relacionam-se ao aumento das 

dimensões da zona de separação (Best, 1988).  

A zona de máxima velocidade forma-se entre a margem oposta ao tributário e 

a zona de separação do escoamento, sendo caracterizada por velocidades de 

escoamento elevadas (Baeta, 2018). É formada pela redução da área de escoamento 

provocada pelo aumento da largura da zona de separação (Best, 1987; Biron et al., 

1996).  

A zona de cisalhamento lateral ou camada de mistura é gerada pelo contato 

entre a zona de separação e a zona de velocidade máxima, e é caracterizada por 

maior intensidade de turbulência verticais e longitudinais, e por elevados gradientes 

de velocidade verticais (Biron et al., 1996). Nesta camada estão presentes diversos 

vórtices que atuam no crescimento das tensões de corte próximas ao leito, estas 

tensões e o aumento da velocidade do escoamento, causam erosão dos leitos dos 

rios (Best, 1987, Baeta, 2018), também conhecidas como zonas de escavação da 

confluência fluvial (Mosley, 1976). São depressões no canal principal oriundas da 

erosão do leito da qual a orientação é bissecta ao ângulo de confluência, e 

normalmente a profundidade está relacionada a ângulos de junção retos, com baixa 

relação em ângulos superiores a 100° (Kominecki, 2022).  

A zona de recuperação do escoamento começa depois da zona de separação 

do escoamento e da zona de mistura (Best, 1987). A dinâmica da confluência perde 

gradualmente sua influência, e a intensidade turbulenta é reduzida, diminuindo 

também as velocidades transversais e verticais (Baeta, 2018). 
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2.4.2 Confluência simétrica 

 

Em confluências simétricas, o ângulo de entrada dos dois canais é igual, e isso 

causa variações nas zonas hidrodinâmicas e em suas localizações. Mosley (1976) 

apresentou um modelo com as estruturas e zonas presentes em confluências do tipo 

simétrica (Figura 3). Nele pode ser observado a presença de uma zona de escavação, 

zona de sedimentação e zona de transporte de sedimentos. 

A zona de escavação ocorre logo após o encontro entre os dois escoamentos, 

produzindo elevação da superfície da água, com alta pressão no centro do canal e 

baixa pressão nas margens (Mosley, 1976). A diferença de pressões que faz com que 

haja fluxo divergente no leito e fluxo convergente na superfície, produzindo uma 

camada de mistura vertical de células rotativas ou helicoidais (Parsons et. al., 2008).  

Segundo Dos Santos e Stevaux (2017), podem existir células gêmeas rotativas 

que se movimentam em sentidos opostos ou uma única célula que gira no sentido 

horário, o tipo que será formado está relacionado à simetria e à discordância entre 

leitos (Bradbrock et al., 2000; Bradbrock et al., 2001).  

É esperado que células gêmeas segreguem os fluxos dos dois rios e 

consequentemente suas cargas de sedimentos a jusante da confluência, o que reduz 

a mistura do fluxo (Biron et al., 1996), já em casos de uma única célula há ressurgência 

na camada de cisalhamento, o que aumenta a mistura (Best e Roy, 1991). 

Segundo Ashmore et al., (1992), Bridge (1993) e Dos Santos et. al (2019) estas 

células são responsáveis pela formação de erosões no leito dos rios e ressurgência 

nas margens (Bradbrock et al., 2000).  

A zona de sedimentação anexa a margem é causada, de acordo com Dos 

Santos e Carvalho (2018), pela relocação do material do fundo do canal para a 

superfície, devido aos movimentos helicoidais, resultando em erosão, transporte e 

deposição de parte destes sedimentos nas margens opostas e mais a jusante. Estas 

zonas serão chamadas nesse estudo de barras laterais, como em Silva et al., (2013). 

Já a zona de sedimentação central é formada graças à convergência dos 

caminhos de transporte de sedimentos que acontecem a jusante da área de junção, 
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onde os sedimentos tendem a ser encaminhados no entorno, ao invés de 

atravessarem a área (Mosley, 1975; Best, 1985; Best e Rhoads, 2008), o que torna o 

centro uma área de baixa velocidade. Deste modo, em junções simétricas, depósitos 

centrais geralmente se formam no canal pós-confluência (Ashworth, 1996). Para 

facilitar o entendimento, será utilizada a mesma nomenclatura oferecida por Silva et 

al., (2013), sendo esta estrutura reconhecida por barra central. 

 

Figura 3 – Modelo de confluência simétrica. 

 

Fonte: Adaptado de Samir et. al. (2022). 

 

Uma zona de transporte de sedimentos ou cisalhamento, ocorre em volta da 

barra central, causada pelo fluxo que é divergido, o que causa erosão das margens e 

aumento da largura do canal, e em alguns casos de variação das vazões, o fluxo pode 

ser direcionado mais para um lado do que do outro da barra central (Mosley, 1976). 
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Dentre essas zonas, são importantes para este estudo as zonas de estagnação 

e separação por serem áreas de acúmulo de sedimentos, locais onde os rejeitos da 

barragem do Fundão podem estar sedimentados e sofrerem recondução ao longo dos 

anos, podendo esta evolução ser observada através de imagens de alta resolução. 

2.5. Imagens digitais e seu processamento  

 

Gonzalez e Woods (2010) definem imagem monocromática como uma função 

bidimensional de intensidade luminosa, em que x e y são coordenadas espaciais, e a 

amplitude de sua função em qualquer par dessas coordenadas é chamada de 

intensidade ou nível de cinza da imagem nesse ponto. Quando uma imagem possui 

informações em distintas bandas de frequência, há uma função f(x,y) para cada 

banda, como ocorre com imagens coloridas RGB, da banda do visível, que são 

formadas por dados de cores primárias, sendo respectivamente, R para vermelho 

(red), G para verde (green) e B para azul (blue) (Marques Filho e Vieira Neto, 1999). 

Quando esses valores, assim como, x e y são quantidades finitas e discretas, 

tem-se uma imagem digital, sendo sua principal fonte de energia o espectro 

eletromagnético, do qual o uso das bandas do visível em conjunto com a banda 

infravermelha é o mais rotineiro nas atividades de processamento (Gonzalez e Woods, 

2010), assim como realizado neste estudo. 

Os instrumentos eletro-óptico capazes de obter imagens, desde o comprimento 

de onda da luz visível azul até a região termal, simultaneamente da superfície 

terrestre, são conhecidos como sensores imageadores multiespectrais, sendo a 

projeção destes estimulada pelo desenvolvimento e construção de satélites artificiais, 

para obtenção de informações sobre a Terra, a partir do espaço (Menezes e Almeida, 

2012). 

O processamento e a interpretação automática de imagens captadas por 

satélites auxiliam os trabalhos nas áreas de Geografia, Sensoriamento Remoto, 

Geoprocessamento, Agricultura etc. (Marques Filho e Vieira Neto, 1999). Segundo 

Menezes e Almeida (2012), isso se deve ao fato de serem imagens digitais que podem 

ser obtidas de forma repetitiva ao longo dos anos e poderem ser obtidas em centenas 
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de bandas espectrais, de forma a serem incomparáveis para monitoramento dos 

eventos e mudanças ambientais. 

No entanto, Gomes et. al (2021) expõem que uso do sensoriamento remoto por 

meio de imagens digitais pode ter algumas limitações, como a resolução espacial 

baixa de alguns sensores, a exemplo do AVHRR/NOAA e MODIS/Terra (Da Silva, 

2016) e possível baixa periodicidade das imagens, como a série Landsat (Liesenberg 

et. al., 2007). Para suprir essas limitações podem ser oferecidos dados com melhor 

resolução, porém, estes geralmente não são gratuitos.  

Outra alternativa utilizada atualmente são as imagens captadas por veículo 

aéreo não tripulado. As aeronaves remotamente pilotadas (ARP) ou drones, como 

popularmente são conhecidos, são aeronaves não tripuladas utilizadas para fins 

experimentais, comerciais ou institucionais (Taglirini, 2020). Novos sensores e 

plataformas desse tipo possibilitam a utilização de sensores de alta resolução, que 

podem extrair informações mais detalhadas da superfície terrestre com a resolução 

temporal desejada (Honkavaara et al., 2013; Dash, Pearse e Wantt, 2018).  

Apesar do uso de ARP ser uma alternativa para a captura de imagens de altas 

resoluções com menores periodicidades quando comparado ao uso de satélite, alguns 

estudos propõem que seja realizado o uso integrado de ambas as plataformas 

(Gomes, 2021). Como no caso de desastres ambientais, em que sua imprevisibilidade 

e grande impacto faz jus a necessidade de combinar a constância das imagens digitais 

obtidas por satélite com a alta resolução e detalhismos das imagens de ARPs, 

oferecendo maior base de dados para seu processamento e geração de produtos de 

melhor qualidade. 

O processamento de imagens tem a função básica de preparar uma imagem 

de alto contraste visual, a fim de que se possa explorar e otimizar a análise dos dados, 

de forma eficiente, diminuindo tempo e custo (Menezes e Almeida, 2012). O campo 

de aplicações do processamento digital é considerado bastante amplo, sendo 

observados diversos usos para os recursos disponíveis em imagens digitais.  

As imagens digitais são compostas por um número finito de elementos, que 

possuem valores e localização específicos, mais conhecidos como pixel (Gonzalez e 

Woods, 2010). Os pixels podem ter seus dados trabalhados em função dos números 
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digitais (ND) de cada pixel individualmente, ou em conjuntos de pixel vizinhos 

(Menezes e Almeida, 2012). 

Os procedimentos e tratamento desses dados normalmente são expressos sob 

forma algorítmica, logo a maioria das funções de processamento de imagens pode ser 

implementada via software (Marques Filho e Vieira Neto, 1999), como o ArcGis, 

AutoCad, Qgis, entre outros. 

Segundo Menezes e Almeida (2012), o processamento de imagens 

disponibiliza para o usuário a aplicação de uma grande variedade de técnicas de 

processamento que trazem rapidez e robustez para a análise, dentre elas, são 

amplamente utilizadas técnicas de sensoriamento remoto e o geoprocessamento.  

 

2.5.1. Assinatura Espectral 

 

As diferenças de características biofísicas e químicas dos objetos presentes na 

superfície da terra produzem variações na absorção e transmissão de radiação 

eletromagnética em proporções que causam distinções nos comprimentos de onda 

(Cabral et al., 2003).  Essa é a grande potencialidade do Sensoriamento Remoto, 

poder registrar os objetos em imagens e utilizar essas distinções espectrais para 

identificar e avaliar alterações em objetos estudados 

Segundo Florenzano (2011), o solo apresenta um comportamento mais 

uniforme ao longo do espectro, refletindo mais na região do infravermelho do que a 

água. Esta última, em estado puro, tem o comportamento de refletir pouca radiação 

no espectro do visível (0,4 – 0,7µm), e absorver praticamente toda a energia na região 

do infravermelho (0,7-1,3 µm). Essas assinaturas espectrais podem ser vistas na 

Figura 4.   

A presença de materiais diversos (organismos, partículas em suspensão e 

clorofila) em diferentes concentrações causam variações no espectro da água (Batista 

Ferreira e Pereira Filho, 2009). 

De acordo com Breunig et. al (2007), quando há aumento da concentração de 

sólidos em suspensão na água, há um aumento da reflectância em direção aos 
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comprimentos de onda mais longos. A reflectância se eleva e se mantêm 

consideravelmente constante na faixa entre 500 e 700nm em águas turvas. Já na 

região do infravermelho é observado a existência de reflectância, o que não acontece 

em águas puras (Novo, 2001). Segundo Barbosa et. al. (2019), considerando as 

características do desastre, pode-se perceber um relacionamento direto entre a 

descarga do rio Doce e a turbidez, pois grande quantidade de resíduo de minério foi 

adicionada aos rios e carreado para o oceano. 

 

Figura 4 - Curva espectral dos objetos (vegetação, solo e água).

 

Fonte: Florenzano (2011). 

 

Com a grande carga de minérios presentes nas águas da região estudada, a 

resposta espectral de sólidos suspensos e água turva passa a ser determinante para 

o entendimento dos rios da confluência. 

Uma análise espectral foi realizada por Rudorff et al. (2018) na região da foz 

do rio Doce, em que a metodologia utilizada propunha quantificar o impacto do 

acidente utilizando imagens dos sensores Landsat-8/OLI e MODIS/Aqua. No estudo, 

os autores utilizaram um modelo de duas bandas para estimar os níveis de turbidez 
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dessa região entre 2013 e 2017, encontrando valores mais altos desde novembro até 

maio de 2017 indicando efeitos na água pós acidente. 

Ainda neste trabalho, Rudorff et. al., (2018) constataram que em dezembro de 

2013 havia ocorrido a maior pluma de turbidez, com grande vazão decorrente de 

eventos de chuva na região de foz do rio Doce, com descarga observada de 5.566 

m³/s, cerca de 6 vezes maior do que a vazão máxima pós-acidente, de 960 m³/s. 

 

2.5.2. Índices espectrais 

 

Além da utilização de imagens digitais e assinaturas espectrais dos objetos 

para análise espectral, as diferenças entre essas assinaturas podem ser utilizadas em 

diferentes maneiras, com o uso de cálculos e equações. Como os chamados índices 

espectrais, que são combinações entre bandas usadas na discriminação de 

informações com outros alvos de semelhança espectral (Ponzoni et al., 2012). 

O uso de sensoriamento remoto em pesquisas sobre a evolução de bancos de 

sedimentos já foi realizado por Silva et. al., (2013) que utilizaram imagens de satélite 

para vetorização das imagens em composição RGB; Resende, Carvalho e Guerra 

(2015) que utilizaram fotografias aéreas ortorretificadas e classificação 

supervisionada para a delimitação dos bancos de sedimentos; Wen et. al. (2020) que 

semelhante a este estudo, extraíram bancos de sedimentos através de imagens de 

Landsat com uso de NDWI, acrescentando o uso de histograma da água para 

classificação automática de barras centrais, Rademann (2023) em que usou imagens 

RapidEye e classificação manual superviosionada para extração dos depósitos de 

sedimentos; entre outros. 

Dentre os índices espectrais, quando se trabalha com recursos hídricos, o 

Índice de Água por Diferença Normalizada (NDWI) é normalmente indicado para 

delinear corpos d’água e melhorar as características relacionadas com a água dentro 

das imagens de sensoriamento remoto (Gao et. al., 1996). O índice desenvolvido por 

McFeeters (1996), tem a intenção de maximizar a refletância das características da 

água com comprimentos de onda de luz verde, minimizar a baixa refletância do 
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infravermelho pela água e aproveitar o fato de que solo e vegetação têm alta 

refletância do NIR para aumentar a distinção visual. 

Atualmente, é usado vastamente em aplicações de geoprocessamento, 

pesquisas científicas, e recursos hídricos (Pereira e Guimarães, 2018). Pode ser 

usado para detectar corpos de água (Özelkan, 2020), analisar áreas úmidas e 

inundadas (Pereira, 2018), ou em conjunto com outros índices (Vivek et. al., 2015; 

Szabo, Gácsi e Bertalan-Balazs, 2016; Zheng, Tang e Wang, 2021). 

O NDWI é utilizado para destacar as características da água em imagens 

digitais, podendo ser usado também para identificação de bancos de sedimentos no 

interior do corpo d’água, uma vez que proporciona a distinção entre água e solo. Este 

é calculado através da combinação da banda do verde com a banda do infravermelho 

próximo, conforme Equação 1 proposta por McFeeters (1996). 

 

NDWI =
(banda verde – banda infravermelho próximo)

(banda verde+ banda infravermelho próximo)
                               (1) 

 

Um outro índice utilizado no sensoriamento remoto é o Índice de Solo Exposto 

(BSI), usado primeiramente por Rikimaru e Miyatake (1997). De acordo com Rouibah 

e Belabbas (2020), o índice facilita a percepção de áreas de solo exposto; 

diferenciando-as de outros tipos de cobertura do solo e de vegetações. 

O BSI tem sido usado principalmente em pesquisas florestais para 

diferenciação entre solo exposto e vegetação (Rikimaru et al., 2002; Loi et. al., 2017), 

para estudos em agricultura (Diek et al., 2017; Tola et al., 2019), e para mapeamento 

e monitoramento de áreas de solo exposto (Chen et. al., 2004; Zhao e Chen, 2005), 

como os bancos de sedimentos próximos as mata ciliares. De acordo com as bandas 

dispostas, para o cálculo do índice foi utilizada a Equação 2 usada por Jamalabad e 

Abkar (2004) e Ribeiro et. al., (2022). 
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BSI =[ 
(banda vermelho+banda verde)–(banda vermelho+banda azul)

(banda verde+ banda infravermelho próximo)+(banda vermelho+banda azul)
𝑥 100] + 100  

(2) 

 

2.5.3. Limiarização Binária e vetorização 

 

Em conjunto com os índices espectrais, quando se deseja a extração de 

polígonos específicos para realização de estudos em áreas determinadas, podem ser 

utilizados métodos para extração dos polígonos desejados, como a operação de 

limiarização (thresholding) que pode ser utilizada para segmentar uma imagem em 

tons de cinza (Gonzalez e Woods, 2010).  

Segundo De Sena Júnior et. al. (2003), a limiarização é utilizada especialmente 

quando os valores dos pixels apresentam uma distribuição bimodal e intenciona-se 

classificar as características dos objetos em duas classes, dando origem a uma 

imagem binária. Nesse caso, é estabelecido um limiar, e os pixels que apresentem 

valores maiores e menores que o limiar, são distinguidos dos pixels com valores 

dentro do limiar, gerando dois grupos distintos e a imagem binária.  

Com uma imagem binária, os pixels de bordas são mais fáceis de identificar e 

definir o contorno dos objetos, assim uma posterior vetorização pode permitir uma 

análise das topologias dos objetos que se deseja identificar (Artero e Tommaselli, 

2000). 

Este processo permite após a identificação dos alvos de interesse por meio dos 

índices espectrais, a separação de objetos específicos, como os bancos de 

sedimentos da confluência do rio Doce, sendo, portanto, de especial valia para o 

desenvolvimento e metodologia aplicados neste estudo. 
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3. METODOLOGIA 

 

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado conforme as etapas descritas 

na Figura 5, com a combinação dos dados encontrados pelos derivadores, com as 

imagens de alta resolução e os dados de cota e vazão oferecidos pelas estações 

fluviométricas. 

Com equipamentos denominados derivadores, foram realizados experimentos 

durante as épocas chuvosa e seca, em que os derivadores foram lançados a montante 

da confluência do rio Doce, no rio do Carmo e rio Piranga, de forma a captarem o 

comportamento do escoamento fluvial.  

Estes dispositivos são levados pela água até encontrarem um local de parada, 

sendo estes locais considerados possíveis bancos de sedimentos. A partir das 

imagens de satélite e ARP e geoprocessamento foram obtidos os bancos de 

sedimentos em diferentes anos. Foram então, calculadas as áreas desses bancos e 

comparados os valores encontrados, e juntamente com a análise dos dados de cota 

e vazão, foi possível o entendimento sobre a evolução dos bancos de sedimentação. 

Paralelamente, foram utilizadas as imagens para a análise da assinatura 

espectral de amostras de água de cada um dos três rios da confluência e utilizados 

os dados de vazão de modo comparativo para entender sobre a quantidade de 

sedimentos nas águas desses rios e sua influência na confluência do rio Doce. 

Por fim, com as informações e os resultados obtidos foi possível compreender 

a influência dos afluentes na formação e evolução dos bancos de sedimentos 

encontrados na confluência do rio Doce, assim como alguns pontos de destinação dos 

resíduos de minério do Desastre de Mariana.  
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Figura 5 – Fluxograma das etapas da metodologia. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

3.1  Área de estudo  

 

A bacia do rio Doce e seus afluentes, rio Gualaxo do Norte, rio do Carmo e rio 

Piranga e o local de rompimento da barragem do Fundão, são apresentadas na Figura 

6, com destaque para a confluência do rio Doce. 
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A Bacia Hidrográfica do Rio Doce (BHRD) está localizada na região Sudeste, 

majoritariamente no estado de Minas Gerais (86%) e o restante no estado do Espírito 

Santo (14%) e faz parte da região hidrográfica do Atlântico Sudeste. Possui uma área 

de drenagem de 82.600 Km² que envolve 230 municípios (CBH DOCE, 2016). 

 

Figura 6 - Bacia do rio Doce e área da confluência estudada. 

 

Fonte: Autora (2024). 
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A bacia é dividida em três regiões; o Alto Doce que contém as nascentes vindas 

da Serra da Mantiqueira e na Serra do Espinhaço até a confluência com o rio 

Piracicaba (Consórcio Ecoplan-Lume, 2010); o Médio Doce, onde se localiza a cidade 

de Governador Valadares, que é composto pela região entre a confluência com o rio 

Piracicaba até a divisa entre Minas Gerais e Espírito Santo (Coelho, 2009); e o Baixo 

Doce que ocupa a área entre Minas Gerais e Espírito Santo até a foz no oceano 

Atlântico (Maranhão, 2005).  

Em consequência do rompimento da barragem, os resíduos de minério foram 

transportados até o rio Doce. A primeira etapa deste transporte aconteceu através do 

rio Gualaxo do Norte, afluente do rio do Carmo, mais próximo a jusante do local do 

rompimento, que se encontra com o rio do Carmo perto da cidade de Barra Longa, 

MG (ANA, 2016).  

Após seu encontro com o rio Gualaxo do Norte, o rio do Carmo segue até sua 

confluência com o rio Piranga, ponto de formação do rio Doce, entre as cidades de 

Ponte Nova, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, em Minas Gerais (ANA, 2016). 

Este é o local de estudo, pois nesta confluência formadora do rio Doce há grande 

interações geomorfológicas e de fluxo de momento capazes de gerar e modificar 

depósitos de sedimentos vindos da barragem do Fundão ao longo dos anos. 

 

2.4.3 Caracterização da zona de confluência do rio do Carmo e Piranga 

 

No caso em estudo, a confluência do rio Carmo com o rio Piranga possui a 

peculiaridade de possuir ilhas dentro da área de confluência. Nanson e Knighton 

(1996) definem como canais ramificados (anabrânquios) os canais que têm ilhas 

aluviais estáveis e com vegetação.  

Apesar de confluências deste tipo compartilharem várias das características 

das confluências tributárias fixas, as confluências ramificadas são muito mais 

variáveis na forma, além de terem ajuste rápido às mudanças de vazão, carga de leito, 

posição, orientação e morfologia dos canais (Ashmore, 1993).  
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Segundo Ashmore e Gardner (2008), não são todas as confluências de 

anabrânquios que possuem estrutura de fluxo distinta e bem desenvolvida, erosão do 

leito e deposição associada. No entanto, em sua análise sobre a inundação de grande 

importância ocorrida em 2022 na região da confluência do rio Doce, Marciano et. al., 

(2024) calculou que a confluência reteu 50% da carga de sedimentos aportada, 

possuindo grande importância para o balanço de sedimentos. Logo, é de grande 

interesse estudar os bancos de sedimentos e sua dinâmica de evolução nesta 

confluência. 

A confluência formadora do rio Doce possui três ramificações de maneira a 

formar três confluências menores (Figura 7), duas assimétricas e uma simétrica. A 

maior ramificação desta confluência corresponde a junção simétrica de 45º (em 

amarelo), seguida da junção assimétrica de 90º em forma de T (indicada em vermelho) 

e a junção assimétrica com ângulo de 110° (indicada em laranja). 

 

Figura 7 - Tipos de ramificações na confluência formadora do rio Doce.

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Na primeira ramificação da confluência, o rio Piranga com um canal de 10 m de 

largura que possui 18% do fluxo do rio Piranga (Marciano, et. al., 2024), encontra o 
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rio Carmo, com um canal de cerca de 30m, formando uma junção com ângulo de 110°. 

De acordo com Marciano et. al. (2024), quando a vazão do rio do Carmo ultrapassa 

30 m³/s, pode ocorrer um fluxo deste rio em direção ao interior do canal do rio Piranga, 

como aconteceu após o desastre. 

 Segundo Kominecki (2022), em termos de profundidade da zona de 

escavação, a relação é baixa para confluências com ângulos superiores que 100°. De 

acordo com Best (1988), à medida que o ângulo de junção aumenta, há maior deflexão 

mútua dos fluxos e maior extensão de segregação das cargas de sedimento à medida 

que passam pela confluência, o que indica que nesta confluência a mistura de 

sedimentos entre os dois canais é menor. 

Em confluências de alto ângulo, pode ser encontrado sedimentos mais finos 

submersos depositados as margens depois da jusante da bacia de erosão, por conta 

de vetores de fluxo de leito divergindo do centro da confluência e direcionando os 

sedimentos para a margem do canal (Ashmore e Gardner, 2008). 

O aumento do ângulo da junção causa o fortalecimento da estagnação do fluxo 

e uma extensão da área de separação. Quando há aumento de vazão e 

consequentemente do fluxo de momento do tributário há uma maior deflexão do fluxo 

total o que pode gerar a separação (Zhang; Feng; Chen, 2020). No entanto, Guillén-

Ludeña et al., (2016) encontraram uma menor relação na produção de zonas de 

escavação e separação com vazões de tributário reduzidas. Portanto, não é esperado 

depósitos de sedimentos relevantes na superfície nesta parte da confluência. 

A segunda confluência acontece a cerca de 125 m da primeira no canal formado 

pós confluência, em que o canal do rio Piranga, que drena 52% deste rio (Marciano 

et. al., 2024), e tem cerca de 13 m, encontra o canal do rio do Carmo com 

aproximadamente 34 m, em um ângulo de cerca de 90º. Apresentando uma formação 

típica de modelo estudados por Best (1987). 

De acordo com este modelo pode haver formação de bancos de areia na zona 

de estagnação próxima a junção na margem a montante da entrada do tributário (rio 

Piranga) e uma zona de separação de fluxo na margem do tributário a jusante da 

junção. 
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A terceira e última ramificação, foco deste estudo, apresenta simetria e tem 

formato de Y, com ângulo de cerca de 45º. O canal do rio Carmo, drena 100% deste 

rio em vazões até 30 m³/s (Marciano et. al., 2024), e tem largura de aproximadamente 

40 m. O canal do rio Piranga tem largura aproximada de 30 m, e drena 30% do fluxo 

do rio Piranga (Marciano et. al, 2024). Esta confluência é semelhante ao modelo 

observado por Mosley (1976), em que há uma zona de escavação logo após a junção 

e uma zona de sedimentação central, também conhecida por barra central.  

Marciano et. al. (2024) considera de modo geral, que a confluência do rio do 

Carmo e rio Piranga possui ângulo agudo ou reto, em Y, e a classifica como de fluxo 

simétrico, com rios de tamanho semelhantes se encontrando.  

Um estreitamento da calha localizado na junção (Figura 8, indicado pela seta 

vermelha), uma curva natural e um posterior enrocamento (Figura 8, indicado pela 

seta amarela), são formações que normalmente provocam modificações no fluxo e 

aumento da turbulência; por isso, as zonas de escavação e sedimentação podem 

sofrer um deslocamento ou não estarem presentes (Dos Santos e Stevaux, 2017). 

Levando em consideração esta análise da literatura, os possíveis locais de 

bancos de areia da confluência em estudo estão apresentados na Figura 8, circulados 

em roxo, contendo as barras laterais e a barra central. 

Marciano et. al., (2024) através de seus estudos sobre o comportamento dessa 

confluência do rio Doce após as cheias de 2022, observaram a zona das barras 

laterais, como zonas de deposição após a terceira confluência, porém não 

constataram o mesmo para a barra central. 

Diante dessas informações e para averiguação acerca de dinâmica da 

confluência e sua concordância com o que foi encontrado na literatura, foi proposto o 

uso de instrumentos de acompanhamento do fluxo (derivadores) para encontrar as 

áreas de sedimentação e o uso de processamento digital de imagens e 

geoprocessamento com o programa QGIS para avaliar a evolução dessas áreas. 
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Figura 8 – Formações características da confluência e possíveis locais de sedimentação da 

confluência. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

3.1.1. Rio Piranga  

 

O rio Piranga nasce na Serra das Vertentes, entre as Serras da Mantiqueira e 

do Espinhaço, no município de Ressaquinha, e ao encontrar com o rio do Carmo, 

forma o rio Doce, no município de Santa Cruz do Escalvado. A Bacia Hidrográfica do 

Rio Piranga (BHRP) possui extensão aproximada de 245 km e área de drenagem de 

6.600 km², tendo o rio Piranga como seu rio principal e diversos afluentes, entre eles: 

o rio Oratórios, rio Bacalhau e o rio Turvo Limpo (Consórcio Ecoplan-Lume, 2010; 

Silva, 2018).  

A Bacia do Piranga compõe aproximadamente 25% da Bacia do Rio Doce, e é 

composta por 77 municípios, em que destes, 62 destes têm sua sede dentro da área 

de contribuição (Cruz Salomão; Paula; Elmiro, 2020). A bacia tem histórico de uso 

inadequado de recursos naturais, como a água, além de intensa degradação do solo 

(UFMG; UFV; Fundação RENOVA, 2018).  
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Em 2023, o sistema antrópico já abrangia 64,38% de toda a área e era 

composto por cultivo comercial de madeira, pastagem, entre outros usos (IDE-Sisema, 

2023).  As terras da bacia apresentam 53% de suscetibilidade forte à erosão, esta 

situação aliada ao mau uso do solo e desmatamento, eleva a produção de sedimentos 

(CBH-Piranga, 2024), que podem ser carreados para os cursos d'água durante as 

chuvas e causar assoreamento (Hanna et al., 2020). 

3.1.2. Rio do Carmo  

 

O rio do Carmo que nasce na Serra do Veloso, no munícipio de Ouro Preto, 

possui uma bacia que abrange 14 munícipios e possui área de drenagem de 2.279km². 

Seus afluentes principais são o rio Gualaxo do Norte e do Sul, e sua extensão chega 

a 134 km (Consórcio ECOPLAN-LUME, 2010). Em sua abrangência está a cidade de 

Mariana, onde ocorreu o desastre, sendo, portanto, o rio do Carmo o primeiro afluente 

direto do rio Doce a receber a carga de resíduos de minério da barragem do Fundão 

e o responsável por transportá-la ao rio Doce.  

A bacia do Rio do Carmo é caracterizada por diferentes modalidades de usos 

e ocupações do solo (Rocha et. al., 2021). Em 2014, ano anterior ao desastre de 

Mariana, 59,9% da bacia era ocupada por cobertura vegetal secundária, 17,55% eram 

classificadas como campos, solos e pastagem e as manchas urbanas ocupavam 

4,86% da área da bacia (Sobreira, 2014).  

A população residente ao longo dos rios componentes da bacia, principalmente, 

dos rios Gualaxo do Norte e Carmo, apresentaram resistência em atender a legislação 

ambiental vigente, com pouca preservação de mata ciliar e APPs e cultivo de 

gramíneas e eucalipto e criação de animais (Fernandes, 2017). Rego (2023) observou 

o mesmo padrão de comportamento dos ribeirinhos, em seu estudo sobre 

recuperação da mata ciliar na mesma bacia no ano de 2023. 

No entanto, vários projetos ambientais foram executados para recuperação das 

áreas afetadas pelo desastre ocorrido em 2015 e apresentaram resultados positivos 

na revegetação das matas ciliares na região. Como de Schaefer et. al., (2015) com a 

recuperação de uma área de 11 ha de pastagem afetada pelo rejeito, no município de 

Rio Doce/MG, e experimentos com a reabilitação de áreas atingidas pelo rejeito nas 
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margens de diferentes trechos ao longo da bacia do rio Doce (Scotti et. al., 2020), ou 

o Programa Olhos D’Água do Instituto Terra cuja meta é recuperar mais de 300 mil 

nascentes de afluentes do Rio Doce, o que inclui o rio do Carmo (Espindola et. al., 

2022). 

Para garantir a recuperação dos recursos impactados, em 2016, foi assinado 

um Termo de Transação e Ajustamento de Conduta (TTAC) entre União e o estado 

de MG e a Samarco/Vale/BHP, em que foi criado a Fundação RENOVA, esta fundação 

desenvolve projetos para a recuperação ambiental das áreas afetadas pelo despejo 

da lama da barragem do Fundão, tendo resultados positivos principalmente com o PG-

25-PROGRAMA DE RECUPERAÇÃO DA ÁREA AMBIENTAL 1 (Botelho e Melo, 

2019). 

 O projeto consiste em três fases: a fase 1 - Projeto de Plantio Emergencial, 

que revegetou de forma inicial, emergencial e temporária, cerca de 800ha, com 

gramíneas e leguminosas de crescimento rápido, para reduzir a erosão laminar e 

eólica. A fase 2 consistiu na regularização das calhas, margens, e controle de 

processos erosivos nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, no Trecho Montante 

da UHE Risoleta Neves (Fundação RENOVA, 2018). 

Segundo Rego (2023) a fase 3, está em desenvolvimento e se refere ao Projeto 

de Restauração Florestal em Propriedades Rurais, tendo por objetivo instruir a 

poplução ribeirinha na recuperação de APPs e remanescentes de vegetação nativa 

inseridas nas áreas impactadas localizadas nos municípios de Mariana, Barra Longa, 

Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado. 

Estas intervenções realizadas na bacia do rio do Carmo, com o intuito de 

recuperar as áreas afetadas pelo Desastre de Mariana, podem diminuir o aporte de 

sedimentos carreados para o rio e desta formar influenciar positivamente na qualidade 

da água do rio Doce. 
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3.2.  Dados das estações de monitoramento de água  

 

Com a exposição midiática e o tamanho do impacto ambiental do desastre de 

Mariana, o rio Doce tornou-se um dos rios mais estudados do mundo. Houve 

atualizações nas estações de monitoramento pré-existentes e a criação de novas 

estações para acompanhar a recuperação da bacia hidrográfica do rio Doce, assim 

como da zona costeira e estuarinas, que também foram afetadas (Palu, 2019).  

Para a finalidade deste estudo, que avalia a influência de afluentes no aporte e 

na deposição de sedimentos, são necessárias a análise de dados de cota e vazão a 

montante da confluência e a jusante. Assim, foram escolhidas estações hidrológicas 

a montante, para cada rio da confluência e a jusante da junção dos dois rios. 

 

3.2.1. Dados das estações fluviométricas  

 

Os dados de vazão foram retirados das estações fluviométricas da Agência 

Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), da Companhia de Pesquisas de 

Recursos Minerais (CPRM) e do Consórcio da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves 

(CONS.RISOLETA). Os dados de cota foram obtidos através das estações 

fluviométricas da CONS.RISOLETA. 

O período escolhido para análise de dados de vazão e cota foi de 2014, ano 

anterior ao acidente, até o ano de 2023, devido a disponibilidade dos dados. No caso 

das estações de CONS.RISOLETA, os dados se expandem de 17/10/2016 até 2023. 

As características das estações estão expostas na Tabela 1. A localização das 

estações fluviométricas utilizadas em relação a confluência do rio do Carmo e Piranga 

são mostradas na Figura 9. 

Devido a indisponibilidade de dados em estações mais próximas aos locais 

desejados foram necessárias realizar algumas considerações. Assim como feito por 

Vaz, Junior e de Almeida (2006) e Gamaro e Maldonado (2015), nos casos em que 

não havia estações representativas da vazão do rio após confluência, foram somadas 

as vazões medidas nos dois rios formadores da confluência, desta forma: 
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Tabela 1 - Estações fluviométricas utilizadas. 

 

  Fonte: Autora (2023). 

 

Figura 9 - Estações fluviométricas utilizadas no estudo.

Fonte: Autora (2023). 
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- Com a falta de dados de estações no período entre 2015 e 2022 para o rio do 

Carmo após sua confluência com o Rio Gualaxo do Norte, foi considerada para o 

estudo a soma da vazão dos dois rios medidas antes da junção, e a vazão pós junção 

foi denominada como Somatória do rio do Carmo (SRC),  

- Com a falta de dados de estações no período entre 2015 e 2022 para o rio 

Doce após a confluência do Rio do Carmo com o Rio Piranga, foi considerada para o 

estudo a soma da vazão dos dois rios (SCR e ERP) e denominada como Somatória 

do rio Doce (SRD). 

- Os dados das estações ERC2016, ERP2016 e ERD2016 têm início de coleta 

em 17/10/2016, sendo necessário elaborar uma relação cota x vazão para produzir 

um valor de cota para o período anterior. 

 

3.3.  Levantamento dos parâmetros físicos de escoamento e deposição de 

sedimentos  

 

Os parâmetros físicos do escoamento dos cursos d’água, que representam o 

deslocamento de sedimentos, foram obtidos com o projeto do Edital 

FAPEMIG/RENOVA “Derivadores Rastreados por Satélite e Monitoramento 

Automático de Parâmetros Ambientais Aplicados ao Entendimento da Contribuição 

dos Afluentes para o Restabelecimento do Rio Doce.”, de qual este estudo é parte 

integrante.  

Os derivadores utilizados neste estudo (Figura 10) são do tipo Lagrangiano, 

equipados com receptores GPS, que são transportados pelo escoamento do curso 

d'água e armazenam suas sucessivas coordenadas ao longo do tempo. São 

dispositivos empregados de forma ampla na oceanografia (Assireu, 2017; Novelli, 

2018), e mais recentemente foram também utilizados para estudos em rios (Iwata, 

2020; Ribeiro, 2023). Os receptores GPS transmitem sua posição, via enlace com o 

Serviço de Rádio de Pacote Geral (GRPS) e, quando utilizados em sistemas fluviais 

possuem a vantagem de serem resgatados ao final do experimento, diferente do que 

acontece no estudo de oceanos. 
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São amplamente utilizados para a localização de regiões de convergência do 

escoamento (Assireu, 2021), isso porque exercem papel fundamental na identificação 

do eixo principal de escoamento e nas zonas de máximas e mínimas velocidades 

longitudinais, que por sua vez são fundamentais, segundo Xie et. al. (2018) para a 

localização das regiões de elevado transporte ou concentrações de sedimentos. 

Os trabalhos de campo para a aquisição dos parâmetros físicos do escoamento 

foram realizados em duas campanhas, a primeira em 12/12/2021 representando a 

época de cheia e a segunda em 26/09/2023, época de seca. Os derivadores 

rastreados por satélite foram lançados no rio Carmo e rio Piranga, a montante da 

junção dos rios, de modo a atravessarem a confluência e realizarem o levantamento 

da estrutura bidimensional (lateral) do escoamento e representarem o comportamento 

dos sedimentos e seus locais de deposição.  

 

Figura 10 – Exemplo de derivadores utilizados. 

 

Fonte: Autora (2023). 

 

Na primeira campanha, foram utilizados 4 derivadores, numerados 1, 2, 3 e 4. 

Os derivadores foram lançados a montante da confluência aproximadamente às 

12h00min no rio do Carmo e às 12h10min no rio Piranga, após 1h de experimento, os 
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derivadores foram recolhidos a jusante da confluência, ou em seus pontos de parada, 

às 12h50min. Os locais de lançamento são mostrados na Figura 11. 

 

Figura 11 – Locais de lançamento dos derivadores no dia 12/12/2021. 

 

Fonte: Google Earth (2024).  

 

Na segunda campanha, foram utilizados 6 derivadores, numerados 5, 6, 7, 8, 9 

e 10. Os derivadores foram lançados a montante da confluência aproximadamente às 

12h00min no rio do Carmo e às 12h05min no rio Piranga, após 1h30min de 

experimento, os derivadores foram recolhidos a jusante da confluência, ou em seus 

pontos de parada, às 13h30min. Os locais de lançamento são mostrados na Figura 

12. 

O local de lançamentos no rio do Carmo foi considerado como o ponto inicial. 

O deslocamento dos derivadores lançados no rio Piranga foram considerados a partir 

da terceira confluência, conforme o foco deste estudo. Os pontos iniciais e final foram 

considerados conforme mostrado na Figura 13. Os derivadores que não estacionaram 

em nenhum local da confluência foram coletados no ponto final. 

Os dados obtidos por esses instrumentos de coleta são recebidos em tempo 

real e foram utilizados para análise do comportamento de velocidade do fluxo, assim 
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como áreas de velocidade baixa que poderiam ser locais de formação de bancos de 

sedimentos. Com essas áreas localizadas, posteriormente foi possível avaliar através 

de imagens do satélite e ARP a evolução temporal de tais bancos. 

 

Figura 12 – Locais de lançamento dos derivadores no dia 26/09/2023. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Figura 13 – Pontos iniciais e final considerados nesta análise. 

 

Fonte: Autora (2024). 
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3.4.  Imagens de satélite e ARP 

 

Os estudos de imagens de satélites permitem acompanhar eventos passados 

e o desenvolvimento ao longo do tempo de fenômenos naturais ou antrópicos 

ocorridos em uma região.  

As imagens da área de estudo disponibilizadas representam distintos períodos 

entre 2015 e 2022, compostos por imagens de satélite e de ARP, sendo empregadas 

para fins de comparação sobre a evolução do leito do rio Doce na confluência de sua 

formação. As características das imagens estão apresentadas na Tabela 2. 

As imagens utilizadas nesta dissertação foram retiradas do acervo 

disponibilizado pela Fundação RENOVA, responsável pelo estudo e monitoramento 

acerca do rompimento da barragem do Fundão.  

 

Tabela 2 – Características das imagens fornecidas pela Fundação RENOVA. 

Imagem/Código Data Fonte/sensor Bandas Resolução 

espacial 

Resolução 

radiométrica 

obtida 

T01/2015 21/01/2015 Geoeye RGBNIR 1,65 m 8 bits 

T01/2015 06/08/2015 Spot RGBNIR 6 m 8 bits 

T05/2016 04/05/2016 Geoeye RGBNIR 1,65 m 8 bits 

T06/2017 18/06/2017  ARP RGBNIR 0,10 m 8 bits 

T04/2021 24/04/2021 ARP RGBNIR 0,10 m 8 bits 

T04/2022 18/04/2022 ARP RGBNIR 0,10 m 8 bits 

T08/2022 15/08/2022 ARP RGBNIR 0,10 m 8 bits 

Fonte: Autora (2024). 
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As imagens orbitais obtidas foram captadas pelos satélites Geoeye e Spot. 

Anteriormente conhecido como OrbView-5, o satélite GeoEye-1 foi lançado em 6 de 

setembro de 2008, com a missão de geração de imagens de alta resolução 

disponibilizando bandas multiespectrais RGB e infravermelho (NIR), suas imagens 

são utilizadas em diversas aplicações, entre eles, serviços baseados em localização, 

gerenciamento de risco, monitoramento ambiental e recursos naturais (Planetek Italia, 

2024). 

As imagens SPOT 6/7 são de satélites franceses pertencentes a Agência 

Espacial Européia (ESA) (Hamimeche et. al., 2021). SPOT 6 é um satélite 

sincronizado com o sol, lançado em 9 de setembro de 2012, que orbita a uma altitude 

de 694 km, sua configuração espectral consiste em bandas multiespectrais azul (450–

520 nm), verde (530–590 nm), vermelha (625–695 nm) e infravermelho próximo (760–

890 nm) com uma resolução espacial de 6 m e uma banda pancromática (450–745 

nm) com uma resolução espacial de 1,5 m e alcance dinâmico de 12 bits por pixel 

(Hafner, 2022). 

As ortoimagens de ARP foram realizadas pela equipe da empresa Geopixel 

contratada pela Fundação RENOVA. O voo foi realizado a uma altura média de 400m 

para obtenção de um GSD (ground sample distance) de 10cm, levando em 

consideração a declividade do terreno levantado (Geopixel, 2022).   

O equipamento utilizado para a aquisição das imagens de ARP foi o Ebee 

PPK/RTK (Figura 14) que possui: câmera RGB de 20 Megapixels, sensor CCD de 1-

polegada (13.1 x 8.8 mm = 115 mm2), câmera NIR-GB de 16.1 Mpixels (Sony EPHS 

com Sensor 1/2.3” back-lit CMOS); resolução máxima (GSD): 1.5 / 1.0 cm/pix; GNSS: 

GPS e GLONASS, PPK/RTK L1 e L2 (Geopixel, 2022).   

As imagens de ARPs foram obtidas já ortorretificadas a partir do programa de 

fotogrametria Agisoft Metashape Professional 1.7 com base em topografia LiDAR, no 

sistema de coordenadas SIRGAS 2000, UTM zona 23S. 

As imagens de ARP (Figura 15), são produtos multiespectrais obtidos por 

plataformas suborbitais, realizando voos de baixa altitude, portanto, os efeitos 

atmosféricos como espalhamento, absorção e refração da energia eletromagnética 
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podem ser desconsiderados, diferentemente das imagens obtidas por plataformas 

orbitais (Tagliarini, 2020). 

 

Figura 14 – ARP Ebee utilizado pela equipe Geopixel para obtenção de imagens. 

 

Fonte: Wevolver, 2024. Site: eBee Classic (wevolver.com). 

 

Figura 15 – Exemplo de imagens de ARP realizada em 2022. 

 

Fonte: Renova (2023). 

 

https://www.wevolver.com/specs/ebee.classic
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As imagens orbitais foram adquiridas de forma gratuita em parceria com o 

projeto Renova, contudo por não estarem disponíveis os arquivos de metadados, não 

foi possível a realização de sua correção atmosférica. No entanto, por se tratar de um 

dado extremamente relevante, uma vez que são as únicas imagens datadas antes do 

desastre e podem inferir sobre o comportamento natural da área de estudo sem o 

impacto, realizou-se uma comparação relativa entre esses dados de satélite, dado a 

pequena área de confluência em análise e considerando uma influência atmosférica 

homogênea em ambas as datas. 

 

3.5. Geoprocessamento 

 

O geoprocessamento pode ser definido como técnicas e métodos de origem 

teóricas e computacionais relacionados com a coleta, armazenamento, tratamento, 

processamento e análise de dados, de modo a produzir novos dados e/ou informações 

espaciais georreferenciadas (Zaidan, 2017).  

Dentro do ramo do geoprocessamento pode-se destacar o Sistema de 

Informações Geográficas (SIG) como uma de suas principais geotecnologias. Um SIG 

pode ser definido como um sistema com um conjunto de funções automatizadas e 

capacidade de armazenamento, que auxilia na gestão, transformação e visualização 

de dados espacialmente referenciados (Ferreira e Raffo, 2012). 

Devido à disponibilidade de trabalhar e integrar dados de diferentes naturezas, 

o SIG constitui-se de fato de ferramenta de análise ampla e complexa, utilizada das 

mais diversas formas para análise espacial, em simulação e modelagem de cenários, 

como instrumento para avaliação de uso e ocupação do solo, monitoramento 

ambiental em diferentes frentes, entre outras aplicações com componentes dinâmicos 

e espaciais (Mota, 1999).  

Esta capacidade de uso múltiplo e interdisciplinar com precisão 

georreferenciada induz a utilização desta ferramenta em diversos campos de estudo 

como urbanização, hidrografia, geologia, geomorfologia, uso e ocupação do solo, 

delimitações de bacias e sub-bacias, zoneamentos territoriais e ambientais, erosão do 

solo, assim como desastre e catástrofes ambientais. Logo, a realidade pode ser 
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esquematizada através da sobreposição de camadas, com a utilização de SIG, como 

exemplificado na Figura 16. 

As formas de representar a realidade tornam-se mais eficazes, mais precisas 

e executadas em menor tempo, quando são utilizados softwares de 

geoprocessamento atuais, a exemplo do QGIS (Teixeira, et. al., 2018), que foi utilizado 

neste trabalho em sua versão Qgis 3.38.4. 

 

Figura 16 - Esquema de um SIG. 

 

Fonte: GEODEN – Geotecnologias Digitais no Ensino (uff.br). 

 

3.5.1. Software QGIS  

 

O Quantum GIS (QGIS), de acordo com Nanni et al. (2017), é um software SIG 

livre e que possui código aberto, além de possuir grande diversidade de ferramentas 

para análises geoespaciais e uma interface amigável, com outro benefício sendo o 

uso do programa e a integração de novos complementos ou plug ins, como o SAGA, 

OTB, GRASS, entre outros. 

Dentre eles, destaca-se o plug in Lftools que foi utilizado nesse trabalho. 

Desenvolvido por Leandro França, o Lftools é um complemento de provedor de 

processamento com ferramentas para produção cartográfica, levantamento 

topográfico, gerenciamento de banco de dados, processamento digital de imagens e 

análise espacial científica (https://plugins.qgis.org/plugins/Lftools/). 

http://geoden.uff.br/geoprocessamento/
https://plugins.qgis.org/plugins/Lftools/
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Outro plug in importante é o Semi Automatic Classification (SCP), desenvolvido 

por Luca Congedo em 2013, que é considerado um dos mais importantes 

complementos do QGIS (Pereira e Guimarães, 2022). Isso devido ao fato de permitir 

a classificação supervisionada de imagens de sensoriamento remoto, disponibilizando 

ferramentas para download, pré-processamento e pós-processamento de imagens, 

(https://plugins.qgis.org/plugins/SemiAutomaticClassificationPlugin/), incluindo as 

ferramentas para a análise espectral realizadas neste estudo. 

  

3.6. Assinatura espectral dos rios 

 

Considerando as imagens disponíveis para este trabalho, foi realizada uma 

comparação relativa da assinatura espectral da área de estudo por meio das imagens 

de satélite nas duas datas disponíveis para analisar as características espectrais 

antes e após o evento.  

No caso das imagens obtidas por ARP, como não estavam disponíveis antes 

do evento, procurou-se analisar o comportamento espectral dos cursos d’água em 

diferentes datas considerando eventos extremos de precipitação e o impacto desses 

pulsos hidrológicos para o carreamento de sedimentos na área. Como já comentado, 

as imagens de ARP dispensam a necessidade de correção atmosférica por voarem 

em altitude suborbital, sem influência atmosférica causadoras de espalhamento, 

absorção e refração (Tagliarini, 2020). Outra característica essencial que possibilitou 

o uso das imagens para análise espectral foi o fato de serem realizadas com o mesmo 

equipamento, sensores, alturas de voo e ângulo de visada, em todos os períodos 

realizados. Além disso, sua alta resolução espacial de 10 cm, permite que os pixels, 

por capitarem uma menor área, representem com mais veracidade e homogeneidade 

a assinatura espectral dos objetos em análise. 

As amostras utilizadas para a realização de medidas das assinaturas espectrais 

foram obtidas nas bandas RGB e NIR (infravermelho) disponíveis para cada data nos 

rios do Carmo (A1), Piranga (A2) e Doce, logo após a junção (A3). Para esse trabalho, 

foram utilizadas as imagens de ARP do ano de 2017, em época de seca (T06/2017), 

https://plugins.qgis.org/plugins/SemiAutomaticClassificationPlugin/
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do ano de 2021 em época de cheia (T04/2021), do ano de 2022 na cheia (T04/2022) 

e em 2022 na seca (T08/2022).  

Foram escolhidas estas imagens para comparar as assinaturas espectrais dos 

rios estudados em diferentes anos e observar mudança de assinatura espectral de 

cada rio nos diferentes tipos de vazões (alta e baixa) nos diferentes anos, 

principalmente a variação espectral ocasionada pelas cheias ocorridas em 2021 em 

2022. Para realização do proposto foi utilizado o complemento SCP do Qgis e de 

ferramenta para geração de regiões de interesse (ROI) para determinação de 

amostras puras.  

A primeira etapa para produção das assinaturas espectrais foi de extração das 

bandas das imagens fornecidas em arquivos distintos. Depois, através do plug in SCP 

foi organizado uma imagem com as bandas na seguinte ordem: azul (B), verde (G), 

vermelho (R) e infravermelho (NIR). Na terceira etapa foi realizada a amostragem A1, 

A2, A3, com os locais expostos na Figura 17. 

 

Figura 17 – Localização das amostras para assinatura espectral. 

 

Fonte: Autora (2024). 
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De modo a garantir a captura de pixels que representassem somente a água, 

foram observados nos centros dos cursos d’água os pontos que não apresentaram 

banco de sedimentos ao longo do tempo. Para tanto, foi usado a ferramenta de vista 

do histórico de imagens de satélite fornecida pelo Google Earth Pro. Após escolhidos 

os pontos, foram amostrados 3 pixels da água para cada curso d’água, rio do Carmo, 

rio Piranga e rio Doce, após a confluência de sua formação. 

 

Na última etapa foram produzidas as assinaturas das amostras por meio do 

plug in SCP e com os dados obtidos foram elaborados os gráficos pelo Excel. Além 

do uso para análise espectral, as imagens de satélite e ARP foram utilizadas para 

vetorização e avaliação da evolução de bancos de sedimentos da confluência.  

 

3.7.  Vetorização dos bancos de sedimentos utilizando imagens de satélite e 

ARP 

 

Para a vetorização dos bancos de sedimentos estudados na confluência do rio 

Doce foram utilizados índices espectrais. O índice espectral para identificação de 

corpos d’água, o NDWI, foi utilizado a partir da combinação entre bandas para criação 

de uma nova imagem com a delimitação do objeto de interesse, nesse caso os cursos 

d’agua. A vantagem em se trabalhar com os índices é evitar a influência de variação 

de iluminação, como mostrado na Figura 18, e a necessidade de normalização 

radiométrica, uma vez que os resultados são valores normalizados entre -1 a 1.  

Para análise da evolução dos bancos de sedimentação foram usadas somente 

as imagens fornecidas que correspondiam ao período de seca e de vazão baixa do 

rio Doce, pois em época de cheias tais bancos ficam encobertos pela água.  

De acordo com De Sena Júnior et. al. (2003), os índices são amplamente 

utilizados na área de sensoriamento remoto, para redução da diferença de brilho em 

materiais idênticos, causados por distinções em relevo, sombras, ângulo e intensidade 

da iluminação solar.  
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Dos índices conhecidos, o NDWI e o BSI foram utilizados neste estudo, uma 

vez que o NDWI está associado ao infravermelho absorvido pela água e o BSI ao solo 

exposto e descoberto (esperado em áreas de bancos de areia). Para execução dos 

índices NDWI e BSI foram utilizadas as fórmulas das Equação 1 e Equação 2, 

respectivamente, dentro da calculadora de raster do Qgis. 

 

Figura 18 – Exemplo de imagens de satélite (T0), Spot à esquerda e Geoeye à direita, feitas em 2015 

mostrando variações no brilho. 

 

Fonte: Renova (2023). 

 

O resultado da aplicação dos índices são imagens em escala de cinza, que 

para separação do alvo de interesse é necessária a execução da limiarização binária 

dessas imagens, isto é, a transformação em imagens preto (fundo) e branco (objeto 

de interesse), com valores 0 e 1, respectivamente. Para tanto são observados o range 

dos alvos de interesse e estabelecidos limiares extraídos dos índices NDWI ou BSI. 

Este processo consiste em estabelecer, dentro da escala do próprio índice, um limite 

inferior e superior para enquadrar o que é considerado parte constituinte do objeto em 

análise.  
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Para o NDWI foi estabelecido limiar para identificação da água, identificando 

indiretamente bancos de areia interiores. Já para o BSI o limiar foi estabelecido para 

identificar, diretamente, pedras, bancos de areia clara e bancos de areia escura. 

Posteriormente, com estes valores de mínimos e máximos em mãos, utilizou-

se da ferramenta limiarização binária disponível no complemento Lftools para criação 

das imagens binárias. A partir destas imagens, foi utilizada a ferramenta de 

vetorização automática, que consiste em converter raster para vetor (poligonizar), 

disponível na aba Raster do Qgis, para produzir os polígonos dos depósitos de 

sedimentação.  

Outro ponto a salientar é o fato das áreas dos bancos de sedimentos serem 

relativamente pequenas (menores que 1km²) e da poligonização através de 

vetorização automática poder ser avaliada a olho nu e corrigida.  

Por meio da adaptação da metodologia de Wen (2020) de extração por índice 

NDWI, com a substituição do uso de histograma da água e classificação não 

supervisionada pela definição de polígonos por limiarização binária e vetorização 

automática, foram obtidos polígonos dos depósitos de sedimentos. O mesmo 

processo foi utilizado com o índice BSI para definição de bancos não captados pelo 

NDWI, a descrição da metodologia é mais bem explicada nas subseções 3.7.1 e 3.7.2. 

Para obtenção dos polígonos dos depósitos de sedimentos, os bancos de areia 

foram divididos em dois grupos: bancos de sedimentação internos, aqueles envoltos 

por água de maneira a estarem ilhados, e os bancos de sedimentação marginais, 

aqueles que estão localizados na margem do rio. 

3.7.1.  Vetorização dos bancos de sedimentos internos  

 

Os bancos de sedimentação internos, por estarem ilhados, permitem a 

utilização do índice NDWI para a definição do seu polígono, pois, a resposta do solo 

e da vegetação é reduzida, de modo a destacar o corpo de água estudado dos outros 

objetos da imagem. 

A metodologia seguida para este tipo de banco é apresentada na Figura 19, 

semelhante a metodologia de extração de bancos de sedimentos por NDWI utilizada 
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por Wen (2020) e adaptada para o uso adicional de BSI. O processo de poligonização 

dos bancos até o resultado final está representado na Figura 20. 

 

Figura 19 – Fluxograma da metodologia aplicada para poligonização dos bancos de sedimentos 

internos. 

 

Fonte: Autora (2024). 
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Figura 20 – Exemplificação da poligonização dos bancos de sedimentos internos. 

 

a) Imagem NDWI; b) Imagem BSI; c) Limiarização binária do banco de sedimentos; d) 

Limiarização binária das pedras; e) Vetorização automática do banco de sedimentos; f) 

vetorização automática das pedras; g) Extração do polígono das pedras do polígono de 

banco de sedimentos e h) Banco de sedimentos final da barra central. Fonte: Autora (2024). 

 

O primeiro passo foi utilizar a fórmula do índice NDWI (Equação 1) para 

obtenção de nova imagem, pois, a água aparece em tonalidade mais clara, sendo 

possível diferenciar entre a água e os bancos de sedimentos não submersos, como 

pode ser observado na Figura 20a.  
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No caso de bancos de sedimentos localizados na barra central foi observada a 

presença de pedras próximas ao banco que poderiam causar uma superestimação do 

tamanho do depósito e deveriam ser desconsideradas.  

Como o índice NDWI não consegue separar nitidamente os bancos de areia 

das pedras, foi utilizado o índice BSI (Equação 2) para extração destes polígonos 

(Figura 20b). Por não haver variação no tamanho e localização deste grupo, foi 

utilizada a imagem de 08/2022 como base para poligonização das pedras, por possuir 

melhor distinção e facilitar a extração do vetor correspondente a sua localização.  

O segundo passo consistiu em obter através dos índices, valores de limiares 

que representassem aos objetos desejados. Assim foi realizada, por meio do plug in 

LFtools, a limiarização binária, que consiste na separação dos pixels em dois grupos; 

os que estão dentro do limiar e os que não estão.  

Através de limiarização binária os bancos de areia (Figura 20c) e as pedras 

(Figura 20d) foram caracterizados. Posteriormente, foi realizado a vetorização 

automática através da ferramenta de vetorização de raster, disponível pelo Qgis, para 

obter os polígonos destes dois objetos (Figuras 20e e 20f).  

Depois de obtidos os vetores, foram realizadas verificações e correções 

(reajuste de limiares e exclusão manual de vetores fora da área de interesse), para 

ajustar os polígonos, de modo a evitar tanto superestimação quanto subestimação de 

seu tamanho.  

O terceiro passo foi a extração do grupo de rochas do polígono representante 

do banco de sedimento (Figura 20g), conseguindo assim seu tamanho real (Figura 

20h).  

 

3.7.2. Vetorização dos bancos de sedimentos marginais 

 

Os bancos de sedimentação marginais foram considerados aqueles que estão 

parciais ou totalmente integrados às margens do corpo d’água. A metodologia seguida 

para este tipo de banco é apresentada na Figura 21. O processo de poligonização 

está representado na Figura 22. 
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Primeiramente, quando possível, em casos de bancos de sedimentos 

parcialmente ligados à borda do rio ou ilhados utilizou-se o NDWI para definir o 

contorno da parte do objeto cercada de água (exemplo, Figura 22a). 

 

Figura 21 – Fluxograma da metodologia aplicada para poligonização dos bancos de sedimentos 

marginais. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

O segundo passo consistiu em diferenciar entre o solo exposto dos locais de 

deposição e a vegetação ciliar nas parcelas interligadas a margem. Para isso, foi 

pertinente o uso do índice BSI (Figura 22b) para vetorização dos bancos de 

sedimentação, já que é capaz de fornecer essa diferenciação.  
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Figura 22 – Exemplificação da poligonização dos bancos de sedimentos marginais. 

 

a) Imagem NDWI; b) Imagem BSI; c) Limiarização binária do banco de sedimentos ilhado; d) 

Limiarização binária do banco de sedimentos de areia escura; e) Limiarização binária do banco de 

sedimentos de areia clara; f) Vetorização automática do banco de sedimentos ilhado; g) Vetorização 

automática do banco de sedimentos de areia escura; h) Vetorização automática do banco de 

sedimentos de areia clara; i) Mescla dos polígonos de bancos de sedimentos e j) Banco de 

sedimentos final da barra lateral. Fonte: Autora (2024). 

 

Nos casos de bancos de areia que continham areia clara e escura, foi preciso 

formar dois polígonos distintos, com diferentes valores de limiares utilizando a escala 

do BSI. Após a determinação dos limites inferiores e superiores dos objetos 
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estudados, novamente foi utilizado o processo de limiarização binária (como nas 

Figuras 22c, 22d e 22e) e de vetorização de imagens (Figuras 22f, 22g e 22h) para a 

produção dos polígonos, sendo então realizadas verificações e correções para ajuste 

dos polígonos. 

Finalmente foi realizada a união dos vetores obtidos (Figura 22i) a fim de 

reproduzir o contorno real dos bancos de sedimentação (Figura 22j). Estes 

procedimentos foram repetidos para as imagens de satélite e ARP de todos os anos 

estudados. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Dados de vazão 

 

Com os dados das estações fluviométricas disponíveis, foi possível o cálculo 

da vazão que entra na confluência através do rio do Carmo; por meio da somatória da 

vazão do rio Gualaxo do Norte, medida pela estação ERGN (Estação do rio Gualaxo 

do Norte), com a vazão do rio do Carmo, medida pela estação ERC. Desta forma foi 

obtida a vazão denominada SCR (Somatória do rio do Carmo). Para o rio Piranga foi 

possível utilizar diretamente a vazão medida pela estação ERP (Estação do Rio 

Piranga).  

Os dados mostram que a época de cheia dos dois rios corresponde ao período 

de outubro a abril, com picos entre janeiro e março. A época de seca dos rios, em que 

a vazão está mais baixa, ocorre entre maio e setembro, sendo os meses mais secos 

julho e agosto. Este comportamento é repassado, após a confluência, ao rio Doce. 

Com esses dados de vazão foi produzido o gráfico da Figura 23, de vazão dos 

rios Piranga (em roxo) e do Carmo (em verde), que chegam na confluência formadora 

do rio Doce, para o período de 2013 a maio de 2023. Para facilitar o entendimento o 

período das imagens obtidas através da Fundação RENOVA foram apontados em 

preto nas Figuras 23 e 24. 
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Na Figura 23 observa-se que a vazão do rio Piranga é maior do que a do rio do 

Carmo durante todo o ano. Normalmente, a vazão do rio Piranga é de 2 a 3 vezes 

maior em comparação ao rio do Carmo, podendo chegar a ter vazão de 15 a 20 vezes 

maior em alguns dias na época chuvosa. 

O rompimento da barragem do fundão, ocorrido no dia 5 de novembro de 2015, 

gerou uma onda de inundação com pico de 66 m³/s a montante da confluência no rio 

do Carmo. Isso gerou um evento anômalo, durante os dias 8/11 a 10/11 e de 15/11 a 

17/11, em que o rio do Carmo teve vazão de 1,6 a 1,76 vezes maior do que o rio 

Piranga. 

 Eventos de remobilização dos sedimentos com grandes vazões ocorreram em 

2020, 2022 e 2023, com forte influência das águas vindas do rio Piranga. Por este ser 

um rio não afetado pela lama da barragem, estes eventos podem ter efeito diluidor, 

sendo a cheia de 2022 o evento mais importante devido ao seu grande volume. 

 

Figura 23 – Vazão do rio do Carmo (SRC) e rio Piranga (estação ERP), entre 2013 e maio de 2023. 

Fonte: Autora (2024). 

 

Em relação aos dias de coletas das imagens utilizadas pode ser observado 

através da Tabela 3 que as imagens T08/2015 e T06/2017 foram obtidas em períodos 

de vazão menor que 100 m³/s. As imagens T01/2015, T05/2016, T04/2021 e T08/2022 

foram realizadas em períodos com vazões semelhantes, próximos a 150 m³/s. Já a 

imagem T04/2022 foi realizada após um período de grande vazão, onde o rio Piranga 

ultrapassou os 800 m³ de vazão.  

Para comparação entre as vazões, foi utilizada a razão de vazão entre o rio do 

Carmo (QSRC) e o rio Piranga (QERP) demonstrada pela Equação 3. 
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Razão de vazão = 
𝑄𝑆𝑅𝐶

𝑄𝐸𝑅𝑃
                                            (3) 

 

Em casos em que a vazão o rio do Carmo é maior, a razão de vazão é maior 

que 1, quando a vazão do rio Piranga é maior essa razão é menor que 1. As vazões 

dos rios do Carmo (SRC), rio Piranga (ERP) e a razão de vazão nos dias exatos de 

coleta de cada imagem, estão apresentadas na Tabela 3. 

Após o rompimento da barragem do Fundão, nos dias 08 e 09 de novembro, 

QSRC chegou a 26,82 m³/s enquanto QERP era de 16,91 m³/s, chegando a uma razão 

de vazão de 1,65. Já para todos os dias de coleta de imagem a razão de vazão foi 

menor que 1, logo pode-se entender que a hidrodinâmica promovida pela maior vazão 

do rio do Carmo durante o desastre teve efeitos incomuns nessa confluência. 

 As menores razões encontradas nos dias 01/2015 e 04/2022 foram em épocas 

chuvosas e as maiores em 08/2015 e 08/2022 em épocas de seca. Isso indica que 

durante cheias há menor discrepância entre as vazões dos dois rios. 

 

Tabela 3 – Vazão dos rios do Carmo e Piranga nos dias de coleta das imagens.  

Código Dia da imagem 
Vazão SRC 

(m³/s) 
Vazão ERP 

(m³/s) 

Razão de 
vazão 

T01/2015 21/01/2015 11,04 32,98 0,33 

T08/2015 06/08/2015 13,97 24,39 0,57 

T05/2016 04/05/2016 19,32 41,08 0,47 

T06/2017 18/06/2017 15,95 36,02 0,44 

T04/2021 24/04/2021 22,06 48,49 0,45 

T04/2022 18/04/2022 33,33 97,90 0,34 

T08/2022 15/08/2022 26,57 45,44 0,58 

Fonte: Autora (2024). 

 

Para a vazão do rio Doce após a confluência, foi considerada a somatória da 

vazão (SCR) e a vazão do rio Piranga medida na estação ERP, obtendo-se a vazão 

SRD (somatória do rio Doce).  
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A partir de 17 de outubro de 2016, ficaram disponibilizados os dados de vazões 

e cotas das estações da CPRM instaladas nos dois rios, a montante da confluência e 

no rio Doce a jusante. A estação ERD2016 (Estação rio Doce), que mede a vazão do 

rio Doce após a confluência, foi utilizada para comparação com a vazão obtida através 

de somatória, sendo o resultado exposto no gráfico da Figura 24, com destaque para 

momentos de grandes vazões, no qual a vazão SRD está em azul e a vazão da 

ERD2016 está em laranja. Como o esperado, as duas medições apresentaram picos 

e quedas de vazão nos mesmos períodos. 

A vazão média SRD, durante esses 10 anos, no período da cheia foi de cerca 

de 123 m³/s, sendo as maiores cheias calculadas pela SRD ocorridas nos anos de 

2020 (842 m³/s), 2021 (456 m³/s), 2022 (999 m³/s) e 2023 (675 m³/s). Segundo estudo 

de Marciano et. al. (2024) o evento de 2022 foi a maior inundação dos últimos 25 anos, 

sendo 53% maior do que o Desastre de Mariana. 

 

Figura 24 – Vazão do rio Doce, SRD e ERD2016, entre 2013 e 2023 (Zoom no período do acidente e 

na cheia de 2022). 

 

Fonte: Autora (2024). 
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A vazão média na cheia medida pela estação ERD2016 foi de 125 m³/s, com 

os mesmos picos de cheia, porém, em menor escala com 310 m³/s em 2021, 456 m³/s 

em 2022 e 404 m³/s em 2023; não houve registros da cheia de 2020.  

Em época de seca a vazão média do rio Doce medida através da SRD foi de 

cerca de 57 m³/s, enquanto pela ERD2016 a vazão média foi de aproximadamente 55 

m³/s, apontando para o bom desempenho do método da soma das vazões, utilizado 

aqui. Porém, vê-se que grandes discrepâncias são observadas nos períodos de picos 

de vazão o que pode estar associado a alterações na localização da régua medidora. 

 

4.2. Dados de cota 

 

Com o intuito de comparar a evolução de bancos de sedimentos na confluência 

estudada, foi necessária a obtenção de dados de cota e vazão para os dias de coleta 

das imagens. Como a estação disponível pós confluência (ERD2016) tem dados de 

cota disponibilizados a partir de 17/10/2016, não contemplando todo o período em 

estudo, fez-se necessário encontrar uma relação cota x vazão que pudesse ser 

utilizada. Desse modo, foi elaborado o gráfico da Figura 25, de cota x vazão com os 

dados da estação ERD2016, para os dados relativos ao período de 2016 a 2023. 

A partir dos dados de vazão e cota foi estabelecida a equação exponencial da 

curva-chave (Equação 4), como feito por Santos et al., 2001; De Almeida et. al., 2013; 

Tamwing et al., 2022; entre outros.  

𝑄 = a ∗ (h − ho)𝑏                                             (4) 

 

Onde:  

Q = vazão calculada (m³/s);  

h = cota correspondente à vazão Q (cm);  

ho = cota correspondente à vazão Qo(cm); 

a e b = Coeficientes de ajuste da curva-chave através de mínimos quadrados. 
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Figura 25 – Cota x Vazão do rio Doce - ERD2016 (curva-chave), entre 2016 e 2023. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Este tipo de equação é usado com frequência pois, segundo Collischonn et al. 

(2013), é semelhante as relações encontradas entre cota e vazão em equações de 

escoamento em regime permanente e uniforme, em fórmulas como de Manning e 

Chezy. Com esta relação, a partir da Equação 5, foi calculada a cota do rio Doce para 

os dias de coleta das imagens, utilizando os dados SRD.  

 

𝐶𝑜𝑡𝑎 (ℎ) = √
𝑄

0,007

1,744
− 29                                        (5) 

 

As cotas e vazões do rio doce, após sua confluência, nos dias das imagens 

utilizadas para avaliar a evolução das zonas de sedimentação, estão apresentadas na 

Tabela 4. 
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Vale ressaltar que as imagens T04/2021 e T08/2022 são perfeitamente 

comparáveis e podem fornecer importantes informações sobre as mudanças 

acontecidas na confluência causadas pelo grande pulso de 2021/2022. 

 

Tabela 4 – Vazão e cota calculada para SRD.  

Código Dia da imagem 
Vazão SRD 

(m³/s) 
Cota SRD (cm) 

T01/2015 21/01/2015 44,03 121,43 

T08/2015 06/08/2015 38,25 109,76 

T05/2016 04/05/2016 60,40 151,33 

T06/2017 18/06/2017 51,97 136,43 

T04/2021 24/04/2021 70,53 168,10 

T04/2022 18/04/2022 131,25 252,43 

T08/2022 15/08/2022 72,01 170,46 

Fonte: Autora (2024). 

 

Para entendimento da hidrodinâmica representada pelos derivadores é 

importante entender a relação da vazão de entrada entre os dois rios da confluência. 

No entanto, a estação do rio Piranga não gerou dados a partir de maio de 2023 para 

o cálculo de vazão SRD e sua cota equivalente. 

Como o lançamento de derivadores em período de seca ocorreu em 

26/09/2023, foi preciso o uso dos dados de vazão das estações ERP2016 e ERC2016. 

Por motivos metodológicos, as mesmas estações foram utilizadas para as medidas 

de vazões do dia de lançamento 12/12/2021. Os valores de vazão para os dias de 

lançamento dos derivadores são apresentados na Tabela 5, sendo estes 

representativos de período seco (26/09/2023) e chuvoso (12/12/2021). 

Em época de seca, como no dia 26/09, o rio Piranga teve uma vazão 2,47 vezes 

maior do que a do rio do Carmo. Na época de cheia esta razão aumentou, com a 

vazão do rio Piranga sendo 20,9 vezes maior do que a do rio do Carmo. Portanto, é 

esperado que os derivadores apresentem representações distintas da hidrodinâmica 

da confluência. 
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Tabela 5 – Vazão do rio do Carmo e rio Piranga na entrada da confluência. 

Dia de lançamento dos derivadores ERC2016 (m³/s) ERP2016 (m³/s) 

12/12/2021 30,69 77,15 

26/09/2023 19,00 47,00 

Fonte: Autora (2024). 

Os dados de vazão e cota obtidos foram utilizados para entender a evolução 

dos bancos de sedimentos estudados e compreender as respostas espectrais das 

assinaturas realizadas nos rios pertencentes a confluência do rio Doce. 

 

4.3. Análise espectral relativa dos rios em estudo 

 

As assinaturas espectrais dos alvos são utilizadas para observar as bandas de 

absorção e quanto de energia e em qual comprimento de onda o alvo é capaz de 

refletir. Assim, ao se comparar as assinaturas espectrais de água entre os rios é viável 

a análise acerca da compatibilidade com a assinatura padrão da água em seu estado 

puro e a água com presença de sólidos em suspensão.  

Conforme Florenzano (2011), a água em estado puro, reflete pouco no espectro 

do visível (0,4 – 0,7µm), e tem reflexão quase nula na região do infravermelho (0,7-

1,3 µm), já quando há presença de sólidos suspensos (turbidez), há um aumento da 

resposta de número digital (ND) em direção aos comprimentos de onda mais longos, 

entre 0,5 e 0,70µm. No infravermelho a resposta também é maior em águas mais 

turvas do que em água sem sedimentos. 

As principais bandas utilizadas para o entendimento das assinaturas espectrais 

dos rios, seus valores médios considerados e seus respectivos comprimentos de onda 

são apresentados na Tabela 6.  

Para observar onde havia diferenças nas assinaturas espectrais, foram 

realizadas análises para as imagens T08/2015 e T05/2016 para os rios do Carmo, 

Piranga e Doce, a fim de verificar a mudança na quantidade de sedimentos antes e 

depois do acidente de Mariana. 
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Tabela 6 – Principais bandas espectrais utilizadas e respectivos comprimentos de onda. 

Banda espectral Comprimento de onda (µm) Valores médios de 

cada banda 

Vermelho 0,630 – 0,690 0,673 

Infravermelho próximo 0,750 – 0,850 0,850 

Fonte: Adaptado de INPE (1995) e Pessi (2019). 

 

Conforme pode ser observado da Figura 26, antes do acidente a resposta 

espectral das águas eram dominadas pela banda correspondente ao verde (Fig. 26a) 

e a após o desastre passam a ser dominadas pela banda correspondente ao vermelho 

(Fig. 26b).  

Segundo Florenzano (2011) picos na região da banda do vermelho e respostas 

na banda do infravermelho são características apresentadas em águas com maior 

turbidez, esse crescimento na quantidade de sedimentos presentes no rio do Carmo 

em relação ao rio Piranga também foi observado por Marciano (2023). Por essa razão, 

os espectros serão analisados com foco nesta banda espectral. 

 

Figura 26 – Assinatura espectral dos rios do Carmo, Piranga e Doce – T08/2015 e T05/2016.  

  

Fonte: Autora (2024). 

 

Considerando a diferença de comportamento do rio do Carmo e Piranga nas 

assinaturas espectrais da água nas imagens T08/2015 e T05/2016, foi considerado 

pertinente a análise das imagens ARP entre 2017 e 2022, a fim de avaliar se o 

comportamento dos rios se manteve. 
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As imagens de ARP utilizadas para análise representam: um período de seca 

típica, T06/2017 (18/06/2017) com a vazão SRD de 51,97 m/³; duas imagens com 

vazões semelhantes em distintos períodos, T04/2021 (24/04/2021) com vazão de 

70,53 m/³ e T08/2022 (15/08/2022) cuja vazão SRD foi de 72,01 m³/s; e uma cheia 

típica T04/2022 (18/04/2022) com vazão atingindo 131,25 m³/s. 

 

4.3.1. Análise espectral relativa dos rios em cada imagem 

 

Com os dados coletados foram elaborados os gráficos de comparação relativa 

entre as assinaturas espectrais da água dos três rios estudados, para todas as 

imagens já citadas (Figura 27).  

Em 06/2017 (Figura 27a), em típico período de seca, o rio do Carmo (laranja) 

que chegava à confluência com vazão de 15,95 m³/s, e o rio Doce (verde), de vazão 

de 51,97 m³/s apresentaram aumento no valor de ND em 0,67 µm (banda vermelha), 

sendo maior no rio do Carmo. O rio Piranga (preto), que tinha vazão 36,02 m³/s, 2 

vezes maior que o Carmo, mas apresentou comportamento contrário decaindo nesta 

mesma região do espectro.  

Segundo Chelotti (2017) os picos em 580nm e em 600nm indicam um 

deslocamento do espectro do verde para o vermelho, sendo este deslocamento um 

indicador de que há um aumento de concentração de sólidos suspenso. 

Isso indica a presença de sólidos suspensos no rio do Carmo e a sua influência 

no rio Doce. O rio Piranga apresenta comportamento mais semelhante ao de águas 

com menor turbidez, com o declive da resposta (valor de ND) entre o verde e o 

vermelho, sendo ainda menor na faixa do infravermelho (Florenzano, 2011). Isto 

reforça o caráter do Rio Piranga como linha base ou de referência no quesito turbidez, 

para a região de estudo em época de seca. 

Portanto, cerca de 1 ano e meio depois do acidente da barragem do Fundão, 

mesmo com uma vazão duas vezes menor, havia mais sedimentos presentes nas 

águas do rio do Carmo do que nas águas do Rio Piranga, sendo o primeiro o maior 

transportador de sedimentos para a confluência. 
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Figura 27 – Assinatura espectral dos rios do Carmo, Piranga e Doce, para cada imagem coletada. 

 

a) Imagem de 06/2017; b) Imagem de 04/2021; c) Imagem de 04/2022; d) Imagem de 08/2022. Fonte: 

Autora (2024). 
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Em 04/2021, o rio Piranga apresentava vazão igual a 48,49 m³/s, o dobro do 

observado para o RC como aconteceu em 06/2017, já que o rio do Carmo apresentava 

vazão de 22,06 m³/s. O rio Piranga e Doce apresentaram aumento no valor de ND 

entre 0,54 e 0,67µm (Figura 27b), sendo maior no rio do Piranga. A água rio do Carmo 

apresentou constância mais baixa nesta mesma região do espectro. Portanto, a 

influência nos sólidos em suspensão no rio Doce foi induzida pelo rio Piranga e esse 

resultado pode ter relação com medidas de restauração da bacia do rio do Carmo, 

como as apresentadas por Schaefer et al., (2015); Fundação RENOVA (2018); Scotti 

et al., (2020); Espindola et. al., 2022 e Rego (2023). 

Em 04/2022, durante as cheias, Figura 27c, as assinaturas espectrais têm 

comportamento semelhante para os três rios, todos apresentando aumento do valor 

de ND na região do visível, com destaque para banda do vermelho 0,67 µm e queda 

dentro da região do infravermelho. Segundo Jensen (2009) à medida que se 

aumentam as concentrações de sólidos suspensos, o pico de resposta (valor de ND) 

começa se deslocar em direção à faixa do vermelho e infravermelho. Portanto, o rio 

Piranga apresenta mais sólidos suspensos, seguida do rio Doce. Infere-se, dessa 

maneira, que houve maior interferência e maior aporte de sedimentos do rio Piranga 

na assinatura espectral do rio Doce após a cheia.  

Isto é confirmado por Marciano et. al., (2024) em sua análise quantitativa de 

sedimentos aportados na confluência do rio Doce após as chuvas de 2022, em que 

calcularam a contribuição de 3,1 x 10² hm³ pelo rio Carmo, e de 8,6 x 10² hm³ de 

sedimentos pelo rio Piranga. 

Por representar a época de alta pluviometria, com vazões nos valores de 97,90 

m³/s para o rio Piranga e 33,33 m³/s para o rio do Carmo, era esperado a presença de 

sólidos suspensos na água, causados pelo carreamento de sedimentos para o rio, 

através da chuva (Schiavetti e Camargo, 2002). A presença maior de sedimentos na 

água do rio Piranga pode ser explicada pelo maior volume e pelo uso e ocupação do 

solo em sua bacia, em que há forte suscetibilidade à erosão e degradações por parte 

de uso inadequado do solo próximo ao rio, com a ocorrência de desmatamento e 

pouca preservação de mata ciliar, o que eleva produção e erosão de sedimentos 

(CBH-Piranga, 2024). 
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Em 08/2022, Figura 27d, os rios tinham vazões próximas às vazões 

encontradas em 04/2021, porém as assinaturas apresentaram distinções. O rio do 

Carmo (vazão 26,57 m³/s) apresentou ligeiro aumento de reflexão na região do visível, 

enquanto nesta região, o rio Piranga, com vazão de 45,49 m³/s, e Doce, com vazão 

de 72,01 m³/s, apresentam queda dos valores de ND ainda que ligeiramente maiores 

do que o do rio do Carmo. 

A proximidade entre as assinaturas espectrais demonstra que o nível de 

turbidez dos rios do Carmo e Piranga estavam próximos. Por não haver aumento da 

resposta de ND em 0,673µm pode-se inferir que nesse período havia menos 

sedimentos na água. 

A imagem de seca de 06/2017 mostra que o rio Carmo teve maior turbidez e 

maior influência na turbidez da confluência, do que o rio Piranga. Uma hipótese para 

explicar esse resultado seria a influência dos resíduos de minério de ferro que foram 

depositados no fundo do rio do Carmo. 

A menor quantidade de sedimentos apresentada normalmente pelo rio do 

Carmo após 2017 pode ter relação com os projetos desenvolvidos pela RENOVA e 

por outros colaboradores, para restauração e recuperação de margens, calha e APPs 

desenvolvidos na bacia do rio do Carmo, e que apresentaram bons resultados 

segundo Rego (2023), reduzindo a erosão dos solos e o transporte de sedimentos 

para o curso d’água. Naturalmente, ainda ocorre a remobilização do sedimento 

derivado do rompimento da barragem que não foi dragado. 

O rio Piranga por não ter sido impactado diretamente pelo derrame da 

barragem do Fundão e transportar normalmente mais sedimentos, principalmente em 

épocas chuvosas, pode auxiliar na diluição da quantidade de resíduos de mineração 

depositados nos bancos de sedimentos, como ocorrido a jusante da confluência do 

Rio Pilcomayo e Pilaya na Bolívia (Hudson-Edwards, 2001, Smolders et.al, 2001). 
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4.3.2. Análise espectral temporal comparativa dos rios  

 

Para uma análise comparativa entre as assinaturas espectrais dos rios nos 

períodos das imagens foram elaborados os gráficos da Figura 28, em que são 

comparados os valores de ND em 06/2017, 04/2021, 04/2022 e 08/2022. 

Pela Figura 28a percebe-se que no rio Piranga os períodos de seca (06/2017 e 

08/2022) apresenta menores valores de ND no vermelho e infravermelho, o que está 

relacionado a águas com menor turbidez, sendo 06/2017 o menos turvo.  

Já durante os períodos chuvosos (04/2021 e 04/2022), houve grande presença 

de sólidos suspensos. Observam-se diferenças significativas entre as curvas 

espectrais, principalmente nas regiões entre 0,67µm e 0,85µm (vermelho ao NIR). 

 Apesar da vazão do rio ser muito próxima nestes dois momentos, vazão de 

48,49 m³/s e 45,44 m³/s (Tabela 3), o transporte de sedimentos do rio Piranga foi 

consideravelmente maior em 04/2021 do que em 08/2022. Isso pode ser explicado 

pois, apesar das vazões serem parecidas no dia de captura das imagens, a 

pluviosidade do período seco resultou em menores concentrações de sedimentos na 

água como também observado por Chelotti (2017). Isto é um indicativo do papel das 

chuvas como moduladora da turbidez neste rio. 

No rio Piranga, considerando-se os valores de ND em 0,67 µm entre abril de 

2021 e 2022, os valores variaram de 213 para 238 (Figura 28a), respectivamente, um 

aumento de 11,7%. Para o Rio do Carmo (Figura 28b), os valores foram de 153 e 200, 

sendo essa variação de 28,6%. Como o rio Piranga apresentou maior turbidez e maior 

carga de sedimentos, essa maior variação do ND do rio do Carmo pode ser 

argumentada pelo fato de que entre os dois períodos chuvosos das imagens, o pulso 

de 2022 causou maiores mudanças na dinâmica do sedimento do Rio do Carmo.  

No rio do Carmo (Figura 28b), curvas correspondentes a vazões semelhantes, 

08/2022 e 04/2021, mas com períodos pluviométricos diferentes, apresentaram 

comportamentos parecidos, com valores de ND muito próximos ao longo de todo o 

espectro, com variação de 1,9%.  
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Figura 28 – Assinatura espectral para cada rio entre 06/2017, 04/2021, 04/2022 e 08/2022. 

 

 

 

a) Rio Piranga; b) Rio do Carmo; c) Rio Doce. Fonte: Autora (2024). 
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Na Figura 28b, a seca de 06/2017 e a cheia de 04/2022 apresentam pico em 

0,67µm o que indica a presença de turbidez na água. A presença de sólidos 

suspensos nas águas do rio do Carmo mesmo em época de seca em 2017 foi 

observada também no estudo de Araújo (2018) com coletas realizadas em 09/06/2017 

no rio do Carmo, a montante da confluência com o rio Piranga, onde foi observado, a 

existência de maiores concentrações de sólidos suspensos e substâncias 

características da lama de Mariana em comparação ao rio Piranga. 

No rio do Carmo houve maior quantidade de sedimentos em 2022, em 

comparação com 2021. Isso pode ser explicado pelo alto índice de vazão do rio do 

Carmo nesse período, de 33,33 m³/s, a maior vazão para este rio dentre as imagens 

estudadas, gerando carreamento de sedimentos vindos da bacia e o revolvimento do 

leito coberto por resíduos de mineração. 

Na confluência do rio Doce, Figura 28c, onde as águas do rio do Carmo 

encontram o rio Piranga, houve maior presença de sólidos suspensos em 04/2022, 

seguido de 04/2021. Já na seca de 06/2017, houve menor quantidade de sedimentos 

sendo transportados, com o rio do Carmo com maior carga de sedimentos e o rio 

Piranga atuando como modulador da turbidez.  

Como esperado nas amostras de cheias houve maior transporte de material 

suspensos e água mais turva do que nas amostras de seca, com o rio Piranga 

aportando maior carga de sedimentos.  

A baixa pluviometria interfere de maneira que quanto menos chuva, menor a 

erosão e consequentemente menor o transporte de sedimentos até os rios afluentes, 

que, com vazões reduzidas, produzem menor carreamento de sedimentos (Chelotti, 

2017). 

De maneira geral, a turbidez e as concentrações de sedimentos do rio Doce 

estiveram mais influenciadas pelo rio com maior aporte de sedimentos, em 06/2017 

pelo rio do Carmo e nos períodos restantes pelo rio Piranga. Isso pode causar 

diferenças na origem dos sedimentos depositados nos bancos de sedimentos nesse 

período, visto que o RC foi quem transportou lama de mineração para o RD. Já o rio 

Piranga teve relevância principalmente no transporte de sedimentos da cheia ocorrida 

em 2022. 
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4.3.3.  Considerações sobre as análises espectrais 

 

Considerando a análise espectral relativa a cada rio da confluência e ao longo 

dos anos, pode-se inferir que: 

1 - É possível utilizar as assinaturas espectrais de imagens de ARP para análise 

comparativa sobre as quantidades de sedimentos da água e entendimento da 

influência de cada afluente na confluência. 

2 - Durante a seca (06/2017), o rio do Carmo teve maior quantidade de material 

suspensos e água mais turva do que o rio Piranga, ainda que sua vazão e erosão da 

bacia por parte da pluviosidade, fosse menor. Isso indica que em 2017 a maior 

turbidez pode ter sido influenciada pelo revolvimento do leito e seus resíduos de 

minérios vindos da lama de Mariana. 

3 - Durante a cheia de 04/2022, o rio Piranga estava com vazão de 97,90 m³/s, 

a maior entre os rios Carmo e Piranga para as imagens estudadas, e transportava 

maior quantidade de sólidos suspensos. Esse resultado encontra respaldo na 

associação entre a alta pluviosidade e a forte suscetibilidade à erosão, o uso 

inadequado do solo próximo as margens e o desmatamento encontrados na bacia 

(CBH-Piranga, 2024). 

4 - A assinatura espectral pode verificar diferenças de turbidez em vazões 

semelhantes como as de 04/2021 e 08/2022. A análise dessas imagens apresentou 

maiores concentrações de sedimentos no rio Piranga em 04/2021 do que em 08/2022, 

já para o rio do Carmo as leituras foram praticamente iguais. Isso gera a hipótese de 

que o rio do Carmo pode estar se recuperando gradualmente do impacto sofrido com 

o rompimento da barragem do Fundão. 

5 - A turbidez e as concentrações de sedimentos do rio Doce estiveram mais 

influenciadas pelo rio com maior aporte de sedimentos, rio do Carmo em 06/2017 e 

rio Piranga nos outros momentos estudados. Logo, há diferenças na origem dos 

sedimentos depositados durante esse período, nas barras encontradas pelos 

derivadores, tendo o rio Piranga maior relevância nos sedimentos depositados na 

cheia ocorrida em 2022, como também verificado por Marciano et. al., (2024). 
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4.4. Análise da hidrodinâmica fluvial por meio de derivadores 

 

Com os dados de latitude, longitude e velocidade que são fornecidos pelos 

derivadores, é possível representar o comportamento hidrodinâmico que ocorre na 

superfície do curso d’água.  

Os dispositivos foram lançados no dia 12/12/2021 de modo a representarem o 

comportamento da confluência em época de chuvas. Com a possibilidade de 

diferentes trajetórias de deslocamento, os dispositivos foram lançados também em 

época seca, no dia 26/09/2023. 

 

4.4.1. Lançamento de derivadores em época chuvosa 

 

No dia do experimento, a vazão do rio do Carmo era de 30,69 m³/s, medida 

pela estação ERC2016 e a do rio Piranga de 77,15 m³/s medida pela estação 

ERP2016. O caminho percorrido pelos derivadores 1, 2, 3 e 4 lançados no dia 

12/12/2021 e suas respectivas velocidades estão expostas na Figura 29. 

O deslocamento dos derivadores foram representados por pontos e a 

velocidade de seu deslocamento varia gradualmente em escala de azul (Figura 29), 

começando de 0 m/s (branco) até 2,5 m/s (azul escuro). Este intervalo de velocidade 

também foi obtido via modelagem numérica, nesta confluência do rio Doce, por 

Marciano (2024) e Marciano et. al. (2024).   

Os derivadores número 1 e 2 (Fig.29) lançados a montante da confluência no 

rio do Carmo, foram deslocados para a margem esquerda do canal quando 

encontraram a primeira e a segunda confluência assimétrica (destacadas na Figura 8) 

com o rio Piranga. Nesta área a velocidade foi de 0,1 a 1,5 m/s.  

Ao continuar seu caminho, o derivador 1 encontrou a última confluência, de 

característica simétrica. Esta junção produz uma zona de baixa velocidade no centro 

do curso d’água (entre 0 e 0,5 m/s) que é atravessada pelo dispositivo. Como pode 

ser observado na Figura 29, logo após a confluência, o rio faz uma curva para a 

esquerda e encontra um enrocamento. Isto faz com que a água retome velocidade 
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chegando a alcançar de 2 a 2,5 m/s. Por fim, o dispositivo encontrou uma zona de 

velocidade nula na barra central do canal, onde ficou estacionado e foi resgatado. 

 

Figura 29 – Comportamento dos derivadores no lançamento realizado dia 12/12/2021. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

O derivador número 2, após a confluência simétrica foi deslocado para a 

margem direita onde encontrou ponto de velocidade baixa, entre 0 e 0,5 m/s, quando 

foi resgatado. 

Foi observado também que o rio Piranga atua de maneira a “empurrar” as 

águas do rio do Carmo para a margem esquerda ao longo das duas primeiras 

confluências assimétricas (conforme derivadores 1 e 2), o que foi observado também 

por Best (1988).  

Os derivadores 3 e 4 (Fig. 29) foram lançados no rio Piranga a montante da 

confluência simétrica. O derivador 3 entrou na confluência em baixa velocidade, sendo 

deslocado para a direita, onde permaneceu em baixa velocidade e ficou preso nas 
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pedras do estreitamento da calha (destacado na Figura 8) ali presente. Já o derivador 

número 4, representou comportamento distinto. Assim que foi lançado encontrou 

corrente com velocidade de 2 m/s a 2,5 m/s no centro da confluência, depois 

prosseguiu até uma zona de velocidade 0 na barra lateral direita, antes do início do 

enrocamento (destacado na Figura 8), onde foi recolhido próximo ao derivador 2. 

O lançamento dos derivadores pode identificar áreas na confluência que 

possuem altas velocidades, características de áreas de erosão, e áreas de baixa 

velocidade, características de áreas de deposição, essas são mostradas na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Áreas de erosão e deposição indicados pelos derivadores em época chuvosa. 

Áreas de erosão Áreas de deposição 

Centro do enrocamento 
Área central após enrocamento (barra 

central) 

Início da confluência simétrica Margem direita (barra lateral) 

Fonte: Autora (2024). 

 

A presença de zona de alta velocidade; entre 2 e 2,5 m/s; no centro do canal 

(após o enrocamento, conforme derivador 1) também é compatível com a literatura 

(Mosley, 1976; Best, 1987). A zona de velocidade máxima está associada ao 

afinulamento do canal (Marciano 2022). Estas zonas estão associadas à junção dos 

fluxos após a zona de separação de fluxo (Best, 1987; Biron 1996).  

A zona de velocidade 0 localizada na margem direita, após o estreitamento 

(observadas pelos derivadores 2 e 4), também é prevista por (Mosley, 1976; Best, 

1987). O fato deste deslocamento ocorrer somente para a margem direita e haver 

envolvimento de derivadores vindos dos dois canais aponta que, nessa região, há 

mistura das massas d’água.  Já foi observado por Best e Roy (1991) este mesmo 

comportamento, que eles definiram como causa principal a presença de apenas uma 

célula vertical rotativa, girando em sentido horário, com movimento ascendente no 
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centro do canal e descendente na margem, de forma a depositar sedimentos na barra 

lateral. 

A zona de baixa velocidade no centro de confluências, presente nesta após o 

enrocamento, foi observada por Mosley (1976); Best (1987), Best (1988), Ashworth, 

(1996) e Samir et. al. (2022).  

Zonas de baixa velocidade ou zonas de estagnação ocorrem devido à deflexão 

dos fluxos na junção (Marciano et. al., 2024) e possuem relação com cisalhamento 

por atrito e aumento da pressão e profundidade (Best, 1987; Biron et al., 1996). 

Em comparação com os locais de depósitos de sedimentos encontrados por 

Mosley (1976), Best (1987), Best e Roy (1991), e Marciano et. al. (2024) os 

derivadores lançados em época de cheia mostraram a existência de condições de 

sedimentação na zona de barra central, prevista na literatura, mas que não foi 

encontrada na simulação de Marciano et. al. (2024) e na zona de barra lateral direita 

também prevista em outros estudos. Essas barras foram confirmadas a partir de 

observações in loco e por análises multitemporais de imagens de alta resolução, a 

serem discutidos na Secão 4.5. 

 

4.4.2. Lançamento de derivadores em época seca 

 

Em 26/09/2023 foi realizado outro trabalho de campo afim de captar a 

hidrodinâmica da confluência em períodos de seca. Foram lançados os derivadores 

5, 6, 9 e 10 a montante da confluência no rio do Carmo e os derivadores 7 e 8 no rio 

Piranga, a montante da confluência. Neste experimento a vazão do rio do Carmo foi 

de 19 m³/s, medida pela estação ERC2016 e a do rio Piranga de 47 m³/s, obtido pela 

estação ERP2016. 

O deslocamento dos derivadores lançados neste dia e suas respectivas 

velocidades estão expostos na Figura 30. Os dispositivos foram representados por 

pontos e a velocidade de seu deslocamento varia gradualmente em escala de 

vermelho com início em 0 m/s (branco) até acima de 3,5 m/s (vermelho escuro). Assim 

como encontrado por Marciano (2024) a velocidade da confluência varia 
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majoritariamente entre 0 e 2,5 m/s, sendo encontrado velocidades entre 2,5 e 3,5 m/s 

apenas no rio Piranga próximo a entrada da confluência simétrica.  

Os derivadores lançados no rio do Carmo 5, 6, 9, 10 (Fig. 30) apresentaram 

comportamento semelhante no encontro com a primeira confluência assimétrica, com 

sua linha de deslocamento próximo ao centro do canal com velocidade entre 1 e 2 

m/s.  

Os derivadores seguiram com trajetórias semelhantes no encontro com a 

segunda confluência, onde as águas do rio do Carmo são “empurradas” pela entrada 

do canal do rio Piranga, e assumem velocidade de 0,5 a 1,5 m/s. Após a confluência 

simétrica, contudo, houve distinções na hidrodinâmica observada por estes 

traçadores. 

Os derivadores 5, 9 e 10 lançados no rio do Carmo, encontram velocidades 

próximas a 0 antes do início da confluência simétrica, onde foi encontrado o derivador 

9. No início da confluência em Y, os derivadores 5 e 10 encontraram zona de baixa 

velocidade, entre 0,1 e 0,5 m/s, sendo depois transportados por uma zona de 

crescimento de velocidade (0,5 e 1,0 m/s) próximo ao centro do canal pelo lado direito 

e depois direcionados a um vórtice ali presente, onde foi encontrado o derivador 10. 

Após se desvencilhar do vórtice, o derivador 5 seguiu com velocidade de 2 a 

2,5 m/s pelo centro da confluência, margeando a área da barra central, após o 

enrocamento. 

O derivador 6 também lançado no rio do Carmo, encontrou a mesma zona de 

velocidade baixa após a terceira confluência e sofreu um deslocamento para a 

margem direita, na qual há uma zona de velocidade 0 onde o dispositivo ficou 

estacionado e foi resgatado. 

Os derivadores 7 e 8 (Fig. 30) lançados no rio Piranga entraram na confluência 

simétrica com velocidades normalmente entre 2 e 2,5 m/s. Este ponto da confluência 

é o único em que a velocidade chegou a ultrapassar 2,5m/s.  Posteriormente, foram 

direcionados ao centro do canal, perdendo velocidade antes do estreitamento e 

seguindo com velocidade entre 0,5 e 1,0 m/s até o encontro com o vórtice presente, e 

seguiu para a margem direita, onde o derivador 7 foi recolhido.  
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Figura 30 – Comportamento dos derivadores durante experimento realizado dia 26/09/2023. 

 

 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Já o derivador 8 percorreu a mesma trajetória do derivador 5 após o vórtice, 

com velocidade aumentando gradualmente e margeando a barra central, até ficar 

preso entre as pedras próximas ao ponto de coleta final. 
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O lançamento dos derivadores em época de seca pode identificar áreas na 

confluência que possuem altas velocidades, características de áreas de erosão, e 

áreas de baixa velocidade, características de áreas de deposição ou vórtices. Como 

indicado na Tabela 8. 

O vórtice encontrado pelos derivadores 5, 7, 8 e 10 pode ser explicado pelo fato 

da confluência em estudo ter duas das três características que aumentam a 

convecção de vorticidade a jusante, apresentadas por Bradbrook, Lane e Richards 

(2000): a presença de uma barra lateral e a redução geral da largura do canal pós-

confluência (estreitamento da calha), quando comparado a largura total dos dois 

canais. 

Em comparação com o detectado em época de cheia, em que houve um 

deslocamento maior para a esquerda graças ao rio Piranga, fica evidente a menor 

influência do canal do rio Piranga, como visto por Biron et al. (2004), Paes (2007), 

Bilal; Xie; Zhai (2020).  

 

Tabela 8 – Áreas de erosão e deposição indicados pelos derivadores em época seca. 

Áreas de erosão Áreas de deposição 

Zona de cisalhamento em volta da 
barra central 

Início da confluência simétrica na 
margem esquerda (vórtice) 

Centro do enrocamento Margem direita (barra lateral) 

Fonte: Autora (2024). 

 

Este experimento também mostrou uma zona de alta velocidade no centro do 

canal, o que indica que há erosão do leito (Mosley, 1975; Ashmore e Parker, 1983; 

Best, 1988; Rodrigues et al., 2006) após o enrocamento (destacado na Figura 8), com 

velocidades (entre 1 e 2m/s), próximas às encontradas em período de cheia.  

A presença de uma zona de cisalhamento (encontrada por 5 e 8) em forma de 

meia lua e com alta velocidade próxima ao banco de sedimentos da barra central, é 

vista também em Mosley (1976) e Marciano et. al. (2024).  
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Marciano et. al (2024) previu a formação de barras laterais em ambos os lados 

da confluência, contudo os derivadores indicaram zona de deposição maior apenas 

de um lado do canal, na barra lateral direita (derivador 6, 7 e 10), isso pode ser visto 

também em Dos Santos e Stevaux, J. C. (2017).  

 

4.4.3. Considerações sobre a hidrodinâmica da confluência 

 

Considerando a hidrodinâmica superficial obtida através dos derivadores nos 

dois experimentos foi possível notar os seguintes pontos: 

1 – A formação da barra central acontece em períodos de cheia com influência 

principal dos sedimentos vindo do rio do Carmo, conforme observado com o derivador 

1. 

2 – Durante cheias ocorre a formação de zona de velocidade 0 próximas a barra 

lateral direita, e tantos os sedimentos do rio do Carmo quanto do rio Piranga podem 

ser direcionados para estas zonas, conforme derivadores 2 e 4. 

3 – Durante baixa vazões ocorre a formação de um vórtice próximo ao 

enrocamento e da barra lateral direita, de acordo com os derivadores 5 e 10. Ocorreu 

também o direcionamento dos derivadores e possíveis sedimentos vindos do rio do 

Carmo para a barra lateral direita, conforme derivador 6. 

4 – A possível presença de uma única célula vertical rotativa girando em sentido 

horário que ajuda a promover o depósito de sedimentos na barra lateral direita. 

5 – Os derivadores lançados no rio Piranga foram direcionados para pontos de 

deposição próximos a barra lateral direita ou ficaram presos no vórtice. 

Locais de sedimentação nesta confluência foram previstos pela simulação 

hidrodinâmica 2D realizada por Marciano (2024) exposta na Figura 31. Nessa 

simulação, após a confluência simétrica, toda a região é área de deposição de 

sedimentos (área azul), incluindo as zonas de baixa velocidade encontradas pelos 

derivadores (indicado em amarelo). No entanto, zonas de altas velocidades, como no 
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centro do enrocamento e em volta da barra central também foram consideradas área 

de deposição. 

 

Figura 31 – Área de deposição de sedimentos na confluência do rio do Carmo e rio Piranga. 

 

Fonte: Adaptado de Marciano (2024). 

 

Após estes estudos, novas simulações de velocidade (Figura 32) e deposição 

de sedimentos (Figura 33) foram realizadas na confluência considerando o cenário da 

forte cheia de 2022 por Marciano et. al (2024).  

Quando Marciano et. al. (2024) analisaram a velocidade na região foi 

encontrado após entrada na confluência simétrica, as mesmas regiões de maior 

velocidade encontradas pelos derivadores, sendo obtidas velocidades entre 1,3 e 2,0 

m/s (Figura 32, amarelo) pela simulação e entre 1,5 e 2,5 m/s através dos derivadores.  

No que tange a deposição e erosão, esta nova simulação obteve resultados 

mais próximos aos encontrados através dos derivadores. As regiões de baixa 

velocidade nas margens, as barras laterais (Fig. 33, indicada em amarelo), 

mantiveram a categoria de zonas de deposição (Fig. 33, azul), enquanto as zonas de 

altas velocidades encontradas pelos derivadores, na desembocadura do rio Piranga, 

no centro do enrocamento, e próximo a barra central (Fig. 33, indicada em amarelo) 

foram consideradas zonas de erosão (Fig. 33, vermelho).  
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Curiosamente, próximo as barras laterais, principalmente a direita, foram 

encontradas também áreas de erosão, o que pode dificultar o crescimento da barra. 

Ao contrário do que foi indicado pelos derivadores, a área da barra central não foi 

indicada pela simulação como zona de deposição. 

 

Figura 32 – Velocidade encontrada por Marciano et. al. (2024) através de simulação 

hidrodinâmica na confluência do rio do Carmo e rio Piranga. 

 

Fonte: Adaptado de Marciano et. al. (2024). 

 

Considerando as simulações realizadas por Marciano (2024) e Marciano et. al. 

(2024) e as indicações dos bancos de sedimentação feita pelos derivadores, duas 

áreas foram escolhidas para análise da evolução dos bancos de sedimentação 

presentes na confluência, a barra central e a barra lateral direita. 

A barra central, por ser zona de baixa velocidade encontrada pelos derivadores 

e zona de deposição, que foi confirmada na simulação numérica para o cenário antes 
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da grande cheia de 2022, mas não foi detectada pela simulação referente a cheia de 

2022, tendo sido, ao contrário, indicada como região de erosão. 

A barra lateral direita, região amplamente visitada pelos derivadores, que foi 

confirmada como área de deposição nas duas simulações. Porém, a simulação, 

considerando o cenário da cheia de 2022 aponta para áreas de erosões muito 

próximas a esses bancos. Isso indica que, no caso de novas cheias, seu crescimento 

ao longo do tempo estará vulnerável, podendo a ser remobilizado para o curso d’água.  

 

Figura 33 – Área de deposição encontrada por Marciano et. al. (2024) através de simulação 

hidrodinâmica na confluência do rio do Carmo e rio Piranga. 

 

Fonte: Adaptado de Marciano et. al. (2024). 

 

A localização dos depósitos a serem analisados e as fotos dos locais tiradas 

durante o trabalho de campo de 26/09/2023 são apresentados na Figura 34. 
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Figura 34 – Locais de sedimentação para análise de evolução. 

 

 
(a) Bancos de sedimentação indicados pelos derivadores, (b) Barra central e (c) Barra lateral 

direita. Fonte: Autora (2024). 

 
 
 

4.5. Análise da evolução temporal dos bancos de sedimentos através de 

imagens de satélite e ARP 

 

Por meio da adaptação da metodologia de Wen (2020) de extração por índice 

NDWI, a inclusão do uso do índice BSI e a definição de polígonos por limiarização 

binária e vetorização automática foram obtidos os polígonos de contorno dos bancos 

de sedimentos denominados barra central e barra lateral direita para os anos de 2015, 

2016, 2017, 2021 e 2022.  
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4.5.1. Análise qualitativa da evolução temporal – Barra central 

 

Os resultados da vetorização através do uso dos índices NDWI e BSI foram 

sobrepostos sobre as imagens RGB. Os correspondentes bancos de sedimentação 

localizados na barra central (BC) e sua evolução entre 2015 e 2022, são expostos na 

Figura 35. 

 

Figura 35 – Evolução da Barra Central entre 2015 e 2022. 

 

Fonte: Autora (2024). 
 

 

Considerando a localização dos bancos de sedimento dentro do rio e a 

flutuação da cota devido as variações de vazão, é necessário a obtenção dos dados 

de cota para análise dos resultados. Os dados de cota, relativos as imagens usadas 

para obtenção dos polígonos da barra central (BC), são exibidos na Tabela 9. O banco 
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assinalado como submerso na imagem de 08/2022, foi mostrado para facilitar a 

localização da barra, porém não teve sua área contabilizada. 

Em 08/2015 antes do desastre de Mariana, a barra central (Figura 35a e assim 

para todas as outras, em verde) da confluência formadora do rio Doce possuía área 

exposta de 908,66 m², quando o rio apresentava vazão de 38,2 m³/s e cota de 109,76 

cm. 

 

Tabela 9 – Cota calculada para SRD e área dos bancos de sedimentos da barra central. 

Código Dia da imagem 
Vazão SRD 

(m³/s) 
Cota SRD 

(cm) 
Área (m²) 

T08/2015 06/08/2015 38,25 109,76 908,66 

T05/2016 04/05/2016 60,40 151,33 4244,49 

T06/2017 18/06/2017 51,97 136,43 5212,54 

T04/2021 24/04/2021 70,53 168,10 152,16 

T08/2022 15/08/2022 72,01 170,46 1723,37 

Fonte: Autora (2024). 

 

Em 05/2016, após o desastre de Mariana, a barra central (Figura 35b, em rosa) 

possuía área exposta de 4244,49 m², e o rio apresentava vazão de 60,40 m³/s e cota 

de 151,33 cm. Diferentemente de 08/2015, BC apresentava forma ovalada com a 

parte final mais fina. Assim, o desastre influenciou tanto a forma quanto a área desta 

feição, resultando em aumento superior a 4 vezes, mesmo se considerando que em 

maio de 2016 o rio estava 41 cm mais alto, o que leva à subestimação da real variação, 

quando comparado ao estado pré-desastre. 

Em 06/2017, BC (Figura 35c, em azul claro) possuía área exposta de 5212,54 

m², quando o rio apresentava vazão de 51,97 m³/s e cota de 136,43 cm. O formato do 

banco de sedimentos sofreu pouca alteração entre 05/2016 e 06/2017.  

Em 24/04/2021, o rio apresentava vazão de 70,53m³/s e cota de 168,10cm. 

Devido à maior cota do rio, somente 152,16 m² da área da barra central (Figura 35d, 

em preto) estava exposta. Considerando que a área foi local de deposição para o 

experimento realizado em época de cheia (derivador 1), o período de chuvas de 2021, 
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registrado nessa imagem, pode ter atuado de forma a aumentar o tamanho da barra, 

ainda que em menor escala em comparação a cheia de 2022. 

Em 15/08/2022 (Fig. 35e), após as cheias de 2021 e 2022, o rio apresentava 

vazão de 72,01 m³/s e cota de 170,46 cm, em prática igual a verificada em 04/2021. 

Portanto, o aumento de 10 vezes na área deste banco de areia (Tabela 9 e Fig. 35e) 

é inteiramente relacionado a hidrosedimentação. Isto evidencia que a cheia de 2022 

causou transportes e remobilização de sedimento em escala não vista, mesmo se 

comparado ao desastre. Havia 1723,37 m² da área descoberta no banco de areia BC 

(Figura 35e, em azul) e 195,98 m² de banco submerso localizado na mesma área 

analisada em 04/2021.  

Lançando-se a hipótese de que, caso a área do banco de areia não houvesse 

mudado com tempo, seria de se esperar uma relação inversa com a cota. A fim de 

averiguar essa hipótese, foi construída a relação entre a cota e área da barra central 

nos períodos das imagens fornecidas (Fig. 36). 

 

Figura 36 – Área x Cota da Barra Central de 2015, 2016, 2017, 2021 a 2022. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Fica evidente o grande aumento de área de sedimentação após o desastre, em 

2016 e 2017 (Fig. 36). Mas o ponto principal a ser observado deste resultado é que a 

relação entre cota e área não foi verificada e, portanto, a variação temporal deste 
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banco de dados, analisado aqui, é devido a efeitos hidrodinâmicos relacionados a 

sedimentação e erosão.  

É possível verificar também que após uma elevação de aproximadamente 31 

cm da cota entre as imagens de 2017 e 2021, houve uma diminuição da área exposta 

em relação a cota. Já em 2022, a cota estava bem próxima da cota de 2021, mas esse 

padrão de comportamento foi quebrado. Isso mostra que a hidrodinâmica entre 2017 

e 2021 atuou de forma a reduzir a barra central. Estes pontos serão melhor analisados 

a seguir. 

A área de BC apresentou crescimento depois do acidente, no ano de 2016 (Fig. 

37), mesmo com uma cota 41,57 cm maior. Isso indica que o local foi área de 

sedimentação de resíduos do desastre de Mariana, conforme previsto pelo derivador 

1, lançado no rio do Carmo durante a época de alta vazão. Em 06/2017 houve também 

aumento da área de BC (Figura 37, em azul claro) em relação ao ano anterior, porém 

isso pode ter relação com a cota 15 cm menor. 

Segundo Ashworth (1996), o processo de crescimento da barra é 

acompanhado por um aumento progressivo na largura do canal e uma diminuição na 

profundidade média da água, o que contribui para a separação do fluxo e mudança 

na velocidade máxima para fora do centro do canal e de forma a aumentar a 

aceleração da erosão da margem. 

O formato do banco de sedimentos sofre alterações depois do acidente (Fig. 

37), assumindo um formato oval com a ponta a jusante mais estreita. Este formato de 

barra central também foi observado por Li et. al. (2014), que observou uma zona 

cisalhante que impede a deposição de sedimentos no setor a montante da barra. Esta 

zona também foi encontrada na simulação de Marciano et. al., (2024) e pelos 

derivadores 5 e 8.  

A partir da evolução temporal destas feições (Fig.37) é possível observar o 

deslocamento para a margem esquerda da zona de sedimentação e o formato ovalado 

resultante da zona de cisalhamento entre as imagens de 08/2015 (Fig.37, em verde) 

e 05/2016 (Fig. 37, em rosa).  
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Considerando a mudança de tamanho entre 2015 e 2016 e o fato do derivador 

1, vindo do rio do Carmo, ser o único a ter estacionado nesta área, é provável que a 

barra central tenha sido um grande receptor dos rejeitos vindos da barragem de 

Mariana. Análises do solo da barra central seriam necessários para confirmar essa 

possibilidade. 

Em 2021, foi registrada a menor área da barra central (Fig. 38, em preto) com 

152,16 m² o que poderia ter relação com a cota de 168,10 cm, a segunda maior cota 

em análise. Porém, em 2022 (Fig. 38, em azul), para mesma cota, o banco apresenta 

área mais que 10 vezes maior, indicando que esta variação se deve a modulação 

promovida pela grande variação hidrodinâmica e de transporte de sedimentos 

promovida pelo pulso de 2022.  

 

Figura 37 – Evolução da barra central – 08/2015 (verde), 05/2016 (rosa) e 06/2017 (azul 

claro). 

  

Fonte: Autora (2024). 

 

De 2021 para 2022, houve novamente um aumento na área da barra central. 

Considerando a diferença de 2,36 cm entre a cota analisada em 2021 e 2022, 

respectivamente 168,10 e 170,46 cm, pode-se confirmar que a cheia ocorrida em 

2021/2022 remobilizou os sedimentos depositados no rio do Carmo depois do 

acidente, e trouxe novos sedimentos vindos de sua bacia, assim como carreou os 
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sedimentos vindos do rio Piranga e sua bacia, e provocou nova sedimentação na barra 

central. Isso é confirmado por Marciano et. al., (2024) e também pela análise do 

comportamento espectral do rio que comprovou maior resposta na região do vermelho 

proveniente de maior quantidade de sedimentos para 04/2022. 

Best et. al. (2003) em seus experimentos realizados na barra central do rio 

Jamuna em Bangladesh, observaram a redução do comprimento e o aumento da 

largura entre julho 1995 e março de 1996, depois do período chuvoso (junho a 

setembro), diferente do caso em estudo, onde aconteceu o reaparecimento da barra 

central maior tanto em comprimento quanto em largura. Isso acontece porque de 

acordo o experimento de Ashworth (1996), períodos de maior vazão constante, 

produzem quantidade maior de agregação transversal na barra, como a cheia de 2022 

que teve tempo de recorrência 25 anos e foi 53% maior do que o próprio desastre 

(Marciano et. a., 2023), e que foi capaz de levar sedimento ainda presente na margem, 

para o rio.  

 

Figura 38 – Barra central – 04/2021 (preto) e 08/2022 (azul).

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Ao analisar a variação de área do banco de sedimentos ao longo dos anos 

entre 08/2015 (antes do acidente) e 08/2022 (7 anos após o acidente), mostrado na 

Figura 39, é perceptível que houve um deslocamento da barra central para a 

esquerda, provocado pelo remodelamento da confluência após o desastre, e que este 

se manteve até 2022.  
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Em relação a área, em 08/2015 (Fig. 39, em verde), com rio na cota igual a 

109,76 cm, a área descoberta pela água era de 908,66 m². No mesmo mês em 2022 

(Fig. 39, em azul), com cota do rio de 170,46 cm, a área exposta foi de 1723,37 m², 

ou seja, a barra cresceu 89,66%. 

Levando em conta a diferença de cota de 60,70 cm entre o rio nas duas datas, 

é indiscutível que a hidrodinâmica da confluência continua a provocar sedimentação 

no local. Os resultados mostrados aqui, a partir de observações in loco, análise dos 

derivadores e imagens de alta resolução, não deixa dúvida que esta é uma zona de 

deposição e que foi fortemente modulada pela cheia de 2022. Isto é corroborado por 

resultados semelhante que foram encontrados em outros rios após vazões elevadas 

(Ashworth, 1996, Long et. al., 2021 e Samir et. al., 2022). 

Derivadores lançados a partir do Rio do Carmo, o rio que transportou a lama 

do desastre para o Rio Doce, convergiram para essa área, indicando que, durante 

evento de cheia, essa área tem sido um local de depósito de sedimentos residuais de 

minérios que sofreram revolvimento. 

Assim como observado por Ashworth (1996) a resposta morfológica de uma 

unidade de confluência-difluência à criação e evolução da barra é não uniforme e é 

altamente variável. Best et. al. (2003) também encontrou variação em comprimento e 

largura no processo de desenvolvimento da barra, em um caso de maior assimetria. 

 

Figura 39 – Barra central – 08/2015 (verde) e 08/2022 (azul). 

 

Fonte: Autora (2024). 
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O deslocamento da barra central para margem esquerda, caso prossiga, pode 

promover a união do banco de areia com a margem do rio, como observado por Long 

et. al. (2021) em seu estudo sobre meandros no rio Yangtze, China. A Figura 34b 

corrobora esta hipótese.  

 

4.5.2. Análise qualitativa da evolução temporal – Barra lateral direita 

(BL) 

 

Outro depósito escolhido para ser avaliado nesse estudo sobre a confluência 

do rio Doce foi a barra lateral direita (BL). Os resultados da vetorização sobre os 

índices NDWI e BSI foram sobrepostos às imagens RGB. Os bancos de sedimentação 

da barra lateral e sua evolução entre 2015 e 2022 são expostos nas Figura 40. 

 

Figura 40 – Evolução da Barra Lateral entre 2015 e 2022. 

 

Fonte: Autora (2024). 
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  Considerando que os bancos de sedimento estão localizados na margem 

direita do rio, e que sofrem com a flutuação da cota derivada das mudanças de vazão, 

a obtenção dos dados de cota é necessária para análise dos resultados. Os dados de 

cota, relativos as imagens usadas para obtenção dos polígonos da barra lateral direita 

são exibidos na Tabela 10. 

Em 01/2015, antes do desastre de Mariana, a barra lateral direita (Figura 40a e 

em todas as outras, em verde) possuía área exposta de 582,03 m², quando o rio 

apresentava vazão de 44,03 m³/s e cota de 121,43 cm, e o banco de sedimentos não 

se apresentava totalmente anexo à margem. 

 

Tabela 10 – Cota calculada para SRD e área dos bancos de sedimentos da barra lateral. 

Código Dia da imagem 
Vazão SRD 

(m³/s) 
Cota SRD 

(cm) 
Área (m²) 

T01/2015 21/01/2015 44,03 121,43 582,03 

T05/2016 04/05/2016 60,40 151,33 245,19 

T06/2017 18/06/2017 51,97 136,43 102,74 

T04/2021 24/04/2021 70,53 168,10 41,35 

T08/2022 15/08/2022 72,01 170,46 836,88 

Fonte: Autora (2024). 

 

Em 05/2016, após o desastre de Mariana, a barra lateral (Figura 40b, em rosa) 

possuía área exposta de 245,19 m², quando o rio apresentava vazão de 60,40 m³/s e 

cota de 151,33 cm. O banco de sedimentos sofreu alterações depois do acidente, 

ocupando apenas a parte mais ao sul da margem. Isto está de acordo com a 

expectativa de que o cisalhamento lateral do escoamento proveria erosões nesta 

seção do rio, como observado por Samir et. al. (2022) e Marciano et. al. (2023).  

Em 06/2017, BL (Figura 40c, em azul claro) possuía área exposta de 102,74 

m², quando o rio apresentava vazão de 51,97 m³/s e cota de 136,43 cm. O formato do 

banco volta a ficar parecido com antes do desastre. 

Em 24/04/2021, o rio apresentava vazão de 70,53m³/s e cota de 168,10cm. 

Devido à maior cota do rio, somente 41,35 m² da área da barra lateral (Figura 40d, em 

preto) estava exposta. Em 15/08/2022, o rio apresentava vazão de 72,01 m³/s e cota 
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de 170,46 cm. Havia 836,88 m² da área descoberta no banco de areia (Figura 40e, 

em azul). 

A exemplo da análise realizada para o banco no meio do rio, para o banco 

lateral também não foi observada relação entre área e cota (Fig.41). Assim, também 

para este caso, a dinâmica de sedimentos associado a hidrodinâmica também modula 

a dinâmica deste banco de areia. 

O Figura 41 mostra um decaimento contínuo da área da barra entre 2015 e 

2021, o que poderia indicar que não houve sedimentação importante no período, 

contudo tem que se levar em consideração que as cotas do rio nas imagens depois 

2015 também foram maiores.  

De 05/2016 para 06/2017 (Fig. 41), BL apresenta novamente uma área inferior 

ao ano anterior, ainda que a cota esteja 14,9 cm mais baixa. O mesmo acontece na 

comparação entre 06/2017 e 04/2021, contudo neste caso há elevação da cota em 

31,67 cm. Por fim, entre 04/2021 e 08/2022, com a cota praticamente igual, há um 

crescimento da área do banco de sedimentos, chegando a 836,88 m² o maior valor 

encontrado e 20,2 vezes maior do que em 04/2021.  

É notável o crescimento da área exposta entre 2021 e 2022 (Fig. 41), assim 

como a existência de um banco de sedimentos maior em 2022 do que o existente pré-

desastre, ainda que a cota em 2022 fosse cerca de 49 cm maior do que em 01/2015. 

Os fatos destacados são mais bem abordados a seguir. 

A área da barra lateral reduzida em 05/2016 em relação a 01/2015, pode ser 

explicado pela cota 21 cm maior, contudo, considerando a quantidade de sedimento 

gerado pelo desastre tal resultado não condiz com o esperado para um local de 

sedimentação. 

Algo que pode ter reduzido a deposição de sedimentos no local foi o “efeito de 

barreira” e a diluição dos sólidos suspensos produzida pelo rio Piranga ao entrar na 

confluência simétrica, tendo atuação semelhante ao do rio Manhuaçu no encontro com 

o rio Doce (Assireu, 2021), após esse mesmo desastre. Este tipo de comportamento 

acontece normalmente em junção de rios com diferentes cargas de sedimentos como 
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o caso do rio Solimões e Negro (Franzinelli, 2011) ou Danúbio e Drava, na Croácia 

(Đorđević et. al., 2023). Esse efeito pode ser observado pela Figura 42. 

Figura 41 – Área x Cota da barra lateral de 2015, 2016, 2017, 2021 a 2022. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Figura 42 – Atuação do rio Piranga na confluência do rio Doce após o desastre de Mariana.

Fonte: Adaptada do Google Earth (2024). 

 

Outra hipótese que poderia explicar o resultado, seria de complementariedade 

da sedimentação pós acidente, que pode ser vista através da Figura 43, de modo que 

o sedimento vindo da lama de Mariana, preencheu a área anteriormente não ocupada, 

podendo haver primeiramente uma separação entre os sedimentos pré (Fig. 43, em 

verde) e pós acidente (Fig. 43, em rosa) nesse banco. Uma análise de sedimentos 

seria necessária para averiguar essas hipóteses. 
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Figura 43 – Barra lateral – 01/2015 (verde) e 05/2016 (rosa). 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Resende, Carvalho e Guerra (2015) consideram que há uma relação direta 

entre o maior acúmulo e aumento da área ocupada por bancos de sedimentos com 

maiores índices pluviométricos. Este tipo de barra se desenvolve durante eventos de 

inundação e contém grãos de tamanho grosso na superfície (Rhoads, 2006).  

Segundo os dados de vazões obtidos, o período chuvoso de 2021/2022 teve 

alta vazão para todos os três rios estudados, o que corrobora esta ideia.  A diferença 

entre os bancos laterais de 04/2021 e 08/2022 (Figura 44, respectivamente, em preto 

e azul), e foi observada também após períodos de cheia por Resende, Carvalho e 

Guerra (2015) e Silva et al., (2013), em diferentes rios. 

 

Figura 44 – Barra lateral – 04/2021 (preto) e 08/2022 (azul).

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Ainda assim, após a cheia de 2021/2022, houve crescimento da barra lateral, o 

que demonstra que os sedimentos remobilizados do leito do rio do Carmo, originários 
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da lama de Mariana, podem ter sido depositados nessa área, considerando os 

resultados mostrados pelos derivadores 2 e 6.  

No entanto, há maior chance de deposição de sedimentos erodidos e carreados 

vindos da bacia do rio Piranga, devido a maior vazão e quantidade de sedimentos 

deste rio nesta ocasião, como visto na análise espectral deste estudo e relatado 

também por Marciano et. al. (2024).  

Em comparação da BL depois do desastre de Mariana e após a cheia de 2022 

(Figura 45, em rosa e azul, respectivamente) é notável que este último evento teve 

maior influência no crescimento do banco de sedimentos, já que a cheia de 2022 gerou 

vazão 53% maior do que a observada para o desastre (Marciano et. al., 2024). 

 

Figura 45 – Barra lateral – 05/2016 (rosa) e 08/2022 (azul). 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Em comparação a BL inicial de 2015 (Fig. 46, em verde), em 2022 (Fig. 46, 

em azul) houve um crescimento da área ocupada, além de um deslocamento para 

mais a jusante na confluência. 

A dinâmica de crescimento e redução apresentada por barras marginais como 

é o caso da barra lateral foi observada em outros estudos como de Resende, Carvalho 

e Guerra (2015), Ribeiro et. al., (2023), Rademann et. al., (2023), que as relacionam 

a mudanças no uso do solo e precipitação, e em Silva et al., (2013), que as associam 

a variações de volume do fluxo (chuva e estiagem). 
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Figura 46 – Barra lateral – 01/2015 (verde) e 08/2022 (azul).

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Considerando a evolução da barra lateral e a atuação de cada rio durante os 

anos, é possível que a parte a montante da barra tenha maior presença de sedimentos 

vinda da lama de Mariana e contenha resíduos de minérios. Já a parte a jusante que 

teve maior desenvolvimento durante a cheia de 2022, pode apresentar maior 

quantidade de sedimentos derivados de erosão da bacia do rio Piranga, por este 

apresentar mais sedimentos durante o período. Análises de sedimentos considerando 

diferentes pontos da barra seriam necessários para confirmar essa hipótese. 

 

4.5.3.  Análise quantitativa da evolução temporal relativa entre as barras 

central e lateral 

 

As formações dos bancos de sedimentos BC e BL podem ser analisados de 

maneira quantitativa quando se é considerado que as imagens estão na mesma cota. 

Como as imagens de 2015 foram obtidas em dias diferentes e possuem cotas 

distintas, elas foram dispensadas na análise. Levando isso em consideração, pode-se 

mensurar a evolução relativa dos bancos em duas situações: 

1) A evolução comparativa da área de BC e BL entre 2016 e 2022, cenário pós 

desastre. 

2) A evolução de BC e BL entre 04/2021 e 08/2022, em que as cotas foram, em 

prática, iguais.   
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Para isso será considerada a diferença absoluta entre as áreas, Δárea (m²), 

conforme Equação. 6. 

 

Δárea = área (ti +1) - área (ti)                           (5) 

 

Onde ti relativo é o período mais antigo. 

Para a análise da evolução da sedimentação nos locais estudados, no cenário 

pós desastre, foi elaborada a Tabela 11. Os valores sombreados de vermelho indicam 

diminuição do tamanho da barra e os sombreados de verde indicam seu aumento.  

 

Tabela 11 – Análise da evolução da sedimentação dos bancos de sedimentos. 

Ano 
Área de 
BC (m²) 

Δárea (m²) 
Variação 

de 
tamanho  

 Área de 
BL (m²) 

Δárea 
(m²) 

Variação 
de 

tamanho 

2016 4244,49   245,16   

2017 5212,54 968,05 
1,22x 
maior 

102,74 -142,42 
2,47x 
menor 

2021 152,16 -5060,38 
34,25x 
menor 

41,35 -61,39 
2,48x 
menor 

2022 1723,37 1571,21 
11,32x 
maior 

836,88 795,53 
20,24x 
maior 

Fonte: Autora (2024). 

 

Entre 2016 (cota: 151,33 cm) e 2017 (cota: 136,43 cm), a cota entre as imagens 

diminuiu 14,9 cm, por isso era esperado um aumento de área exposta dos bancos de 

sedimentos. Nesse período, a área descoberta de BC cresceu 1,22 vezes, enquanto 

BL diminuiu 2,47 vezes sua área de exposição.  

Isso indica que a hidrodinâmica da confluência foi favorável a sedimentação da 

barra central, enquanto a zona de erosão próxima a margem direita encontrada por 

Marciano et. al (2024), promoveu erosão na barra lateral, entre os dois períodos das 

imagens. 
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Entre as imagens de 2017 (cota: 136,43 cm) e 2021 (cota: 168,10 cm), a cota 

estava maior por 31,67 cm. Houve redução de 34,25 vezes da área exposta da BC, já 

a área exposta da BL foi reduzida em 2,48 vezes. Ambas tiveram reduções de medida 

que podem ter ocorrido devido a elevação de cota, porém como a barra central teve 

maior redução, isso pode indicar que a camada cisalhante circundante a BC (Mosley, 

1976 e Li et. al., 2014) pode ter atuado de modo erosivo, como previsto por Marciano 

et. al (2024). 

Entre 2021 e 2022, a diferença de cota é desprezível, logo, seria esperado a 

mesma área exposta para bancos de sedimentos estabilizados. A barra central teve 

um crescimento de área exposta de 1571,21 m² de 2021 para 2022, o que representa 

um crescimento de 11,32 vezes. Já a barra lateral teve um aumento de 795,53 m² no 

mesmo período, sendo 20,24 vezes maior. Infere-se então que, entre esse período a 

hidrodinâmica atuou de maneira a promover a sedimentação nas duas zonas, com 

mais proeminência na barra lateral.  

Os derivadores 2, 3 e 4 lançados em época de cheia foram encaminhados para 

essa área, enquanto 1 foi encaminhado para a barra central, o que indica preferência 

do escoamento em direção a BL, o que explicaria o fato de BL ter se desenvolvido 

mais na cheia de 2022. Soma-se a isso, o fato da barra lateral direita ter sofrido mais 

cisalhamento (Marciano et. al., 2024) e diminuído de tamanho em anos anteriores. 

  

4.5.4.  Considerações sobre a evolução dos bancos de sedimentos 

 

Considerando a evolução dos bancos de sedimentos entende-se que: 

1 – A formação da barra central foi favorecida pelo desastre de Mariana, sendo 

um local de sedimentação dos resíduos de mineração, corroborado pelos derivadores 

e pela evolução da barra na imagem de 2016.  

2 - A zona de cisalhamento que envolve a barra central molda a barra de forma 

oval e atua de maneira erosiva, principalmente em momentos de fluxos moderados, 

como indicado por Marciano et. al. (2024). Isso foi também corroborado pelos 

derivadores. 
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3 – Na barra lateral direita, os sedimentos vindos da lama de Mariana foram 

depositados adjacentemente a formação pré-existente e/ou podem ter sofrido com um 

efeito barreira promovido pelo rio Piranga, devido a diferença de carga de sólidos 

suspensos, como acontece, por exemplo no encontro do rio Negro e Solimões 

(Franzinelli, 2011). 

4 – Vórtices (Mosley, 1976; Best, 1987; Baeta, 2018 e Bradbrook, Lane e 

Richards, 2000) e o cisalhamento lateral (Marciano et. al, 2024) atrapalharam a 

sedimentação na barra lateral direita, principalmente entre 2016 e 2021. 

5 – Sedimentos vindos da cheia de 2021/2022 reestruturam as duas zonas de 

sedimentação estudadas, principalmente BL, e podem ter origem em maior escala da 

erosão da bacia do rio Piranga e em menor escala, dos sedimentos vindos da bacia 

do rio do Carmo e do revolvimento do leito com resíduos de minérios, de acordo com 

as análises espectrais e ao observado por Marciano et.al. (2024).   

6 - A morfologia da barra central não sofreu grandes variação ao longo dos 

anos após o Desastre de Mariana, portanto, o acidente foi essencial para sua forma 

atual. 

7 – Houve sedimentação em variados pontos da barra lateral direita ao longo 

dos anos, o que gerou instabilidade morfológica e pode estar relacionado com 

mudanças no uso do solo e variações de vazão (Silva et al., 2013; Resende, Carvalho 

e Guerra, 2015; Ribeiro et. al., 2023 e Rademann et. al., 2023). 
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5. CONCLUSÕES 

 

O uso de imagens de ARP e análise da assinatura espectral pode ser uma 

maneira de verificação das quantidades de sedimentos da água e entendimento da 

influência de cada afluente na confluência. Podendo ser utilizados em caso de falta 

de dados de estações de monitoramento.  

No presente estudo as assinaturas espectrais de antes e depois do acidente 

indicaram um aumento de sedimentos no rio do Carmo pós desastre. Essa maior 

quantidade se manteve nas assinaturas de 06/2017, ainda que fosse menor sua vazão 

e a correspondente erosão da bacia. O que demonstra que em 2017, a maior turbidez 

pode ter sido influenciada pelo revolvimento do leito e seus resíduos de minérios 

vindos da lama de Mariana. 

Já durante a cheia de 04/2022, o rio Piranga apresentou maior turbidez e a 

maior vazão entre as imagens estudadas, portanto, transportava maior quantidade de 

sólidos suspensos, o que pode ser respaldado pela associação entre a alta 

pluviosidade, a forte suscetibilidade à erosão, o mau uso do solo e o desmatamento 

encontrados na bacia deste rio. 

A análise de assinatura espectral pode identificar também diferenças de 

turbidez em vazões próximas como as de 04/2021 e 08/2022. Diferenças nas 

quantidades de sedimentos foram encontradas para o rio Piranga, mas no rio do 

Carmo as assinaturas foram parecidas. Logo, há a hipótese de que o rio do Carmo 

pode estar se recuperando gradualmente do impacto sofrido com o rompimento da 

barragem do Fundão e que as diversas medidas de recuperação da mata ciliar e da 

bacia como um todo apresentaram efeitos positivos, podendo ser replicadas no futuro. 

Estudos mais aprofundados devem ser feitos para corroborar essa hipótese. 

A turbidez e as concentrações de sedimentos do rio Doce estiveram mais 

influenciadas pelo rio com maior aporte de sedimentos. Portanto, há diferenças na 

origem dos sedimentos depositados nos bancos entre 2015 e 2022, com o rio Piranga 

tendo grande relevância nos sedimentos depositados após a cheia ocorrida em 2022. 

O uso de derivadores para entendimento da hidrodinâmica de cursos d’água 

também apresentou resultados positivos. Com o uso destes dispositivos foi possível 



 
 

115 
 

identificar as zonas hidrodinâmicas que apresentam influência na superfície da água, 

o que inclui zonas de cisalhamento e de sedimentação. Os derivadores foram capazes 

de identificar a localização da barra central prevista na literatura, além de mostrar que 

sua formação acontece majoritariamente, em períodos de cheia, com influência 

principal dos sedimentos vindo do rio do Carmo. O fato de que essa barra foi 

observada pelos derivadores, mas não foi encontrada em simulação de Marciano et. 

al., (2024) indica que esses dispositivos podem ser usados em complemento com 

simulações de maneira a aperfeiçoá-las. 

Os derivadores indicaram também a formação de zona de velocidade zero 

próximas a barra lateral direita, com sedimentos de ambos os rios podendo ser 

direcionados para esta zona, principalmente no período de cheia, com a vazão maior 

vinda do rio Piranga. 

Na seca, os derivadores mostraram a presença de um vórtice próximo ao 

enrocamento e da barra lateral direita, assim como a existência de deposição de 

sedimentos do rio do Carmo nesta barra. Esta deposição acontece provavelmente 

pela presença de uma única célula rotativa girando em sentido horário, que direciona 

os sedimentos para a margem.  

Por meio das imagens de satélite e ARP foi possível observar que a formação 

da barra central foi favorecida pelo desastre de Mariana, sendo, portanto, um local 

que deve ser monitorado para análise de sedimentação e limpeza do rio. 

 Considerando a hidrodinâmica observada pelos derivadores e a literatura 

conhecida, infere-se que a morfologia da barra central é causada pela zona de 

cisalhamento e alta velocidade que envolve esta barra e atua de maneira erosiva em 

momentos de seca, marcando sua forma oval. 

Na barra lateral direita, os sedimentos vindos da lama de Mariana foram 

depositados adjacentemente a formação pré-existente, porém ao longo dos anos 

analisados não houve uma tendência de local de deposição, com a barra variando sua 

morfologia durante o período. Os vórtices e zonas de cisalhamento encontrados pelos 

derivadores demonstraram ter maior atuação do que o esperado, e diminuíram a 

sedimentação na barra entre 2016 e 2021. 



 
 

116 
 

Os sedimentos vindos da cheia de 2021/2022, majoritariamente do rio Piranga, 

reestruturam as duas zonas de sedimentação estudadas. É provável que a 

remobilização e a hidrodinâmica da confluência tenham transportado e depositado 

sedimentos residuais do rompimento da barragem na barra central e na barra lateral, 

porém esta última sofreu maior deposição dos sedimentos vindos da bacia do Piranga.  

Através da combinação e utilização de ferramentas multidisciplinares 

envolvendo áreas de hidrodinâmica, hidrologia, transporte de sedimentos, 

geoprocessamento, análise espectral, entre outras, foi possível chegar aos resultados 

apresentados nesse trabalho, trazendo informações sobre os impactos gerados pelo 

Desastre de Mariana, podendo nortear novas pesquisas, bem como, a criação, 

desenvolvimento e manutenção de políticas públicas voltadas para situações 

semelhantes.  

Em trabalhos futuros recomenda-se investigar o uso e ocupação do solo nas 

bacias do rio do Carmo e rio Piranga a fim de avaliar a contribuição destas para o 

aporte de sedimentos na confluência do rio Doce. Recomenda-se também estudos 

sobre os sedimentos na barra central e na barra lateral para complementar esse 

estudo de hidrodinâmica da confluência e auxiliar no maior entendimento de seu 

processo de sedimentação, recuperação e futuros processos de retiradas de resíduos. 
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