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RESUMO

O rompimento da barragem de Funddo, operada pelas empresas Samarco, Vale ¢ BHP Billiton, no municipio de Mariana (MG), em
05/11/2015, é considerado um dos maiores desastres ambientais relacionados a minera¢do no Brasil e o maior do mundo envolvendo
barragens de rejeitos. Este trabalho utiliza técnicas de sensoriamento remoto combinadas com geoprocessamento para a deteccdo e
dispersdo de 6xidos e hidroxidos de ferro ao longo do trecho impactado pela lama oriunda da barragem. Por meio do sofiware livre
QGIS (Quantum GIS), foi aplicado o Indice de Oxidos Férricos (do inglés Index Ferric Oxide - IFO), que corresponde a razdo entre a
Banda 6 (B6) — infravermelho de ondas curtas e a Banda 5 (B5) — infravermelho préximo, com o objetivo de identificar areas com
concentragdes de minerais de ferro depositados ap6s o rompimento. Os dados de reflectancia foram obtidos a partir de imagens
capturadas pelos sensores Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat 8. Foram analisadas imagens de trés periodos:
24/08/2015 (antes do rompimento), 12/11/2015 (dias apds o rompimento) e 19/08/2022, permitindo acompanhar a evolugdo da
dispersdo dos rejeitos antes e depois do evento. Os resultados indicam altos valores de reflectancia, variando de 0,9488 a 1,1335 um,
na imagem de 12/11/2015, compativeis com o espectro da goethita [FeO(OH)]. Isso sugere concentragdes significativas desse mineral
nas areas impactadas, especialmente no Corrego Santarém e no rio Gualaxo do Norte, abrangendo aproximadamente 7 km? em 2015.
Os comprimentos de onda mais curtos (< 0,5793 um) foram associados principalmente a vegetagdo, cobrindo cerca de 81% da area
analisada em 2015 e mantendo a tendéncia em 2022. Os dados de 2022 mostram a presenga de minerais ferrosos em uma area 3 vezes
maior em relagdo aquela de 2015, atribuida ao aporte da lama de rejeito apds o rompimento da barragem. Os resultados ressaltam o
impacto continuo dos rejeitos e a importancia do sensoriamento remoto no monitoramento ambiental e na mitigagdo dos efeitos de
desastres de mineragdo.

Palavras-Chaves: Indice de 6xidos de ferro, Sensoriamento remoto, Semi-Automatic Classification, Reflectancia espectral.

ABSTRACT

The rupture of the Funddo tailings dam, operated by Samarco, Vale, and BHP Billiton in Mariana (MG) on November 5, 2015, is
considered one of the largest environmental disasters related to mining in Brazil and the largest in the world involving tailings dams.
This study employs remote sensing techniques combined with geoprocessing to detect and track the dispersion of iron oxides and
hydroxides along the section impacted by the dam's slurry. Using the open-source software QGIS (Quantum GIS), the Ferric Oxide
Index (IFO)—defined as the ratio between Band 6 (B6), short-wave infrared, and Band 5 (BS), near infrared—was applied to identify
areas with concentrations of iron minerals deposited after the rupture. Reflectance data were obtained from images captured by the
Operational Land Imager (OLI) sensors onboard the Landsat 8 satellite. Images from three periods were analyzed: August 24, 2015
(before the rupture), November 12, 2015 (days after the rupture), and August 19, 2022, allowing the monitoring of tailings dispersion
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evolution before and after the event. The results show high reflectance values, ranging from 0.9488 to 1.1335 pum, in the November 12,
2015 image, compatible with the spectrum of goethite [FeO(OH)]. This suggests significant concentrations of this mineral in the
impacted areas, especially in the Santarém Creek and the Gualaxo do Norte River, covering approximately 7 km? in 2015. The shorter
wavelengths (< 0.5793 um) were primarily associated with vegetation, covering about 81% of the area analyzed in 2015 and
maintaining a similar trend in 2022. The 2022 data shows the presence of ferrous minerals in an area 3 times larger than in 2015,
attributed to the input of tailings sludge after the dam collapse. These findings underscore the ongoing impact of the tailings and the
importance of remote sensing in environmental monitoring and in mitigating the effects of mining disasters.

Keywords: Ferric Oxides Index, Remote Sensing, Semi-Automatic Classification, Spectral reflectance.
1. Introducao

Atividades antropicas voltadas a extragdo de recursos minerais impactam e alteram o meio ambiente,
direta ou indiretamente, por meio da mineragdo. Embora essa atividade provoque efeitos ambientais
significativos, o setor mineral ¢ um importante gerador de emprego e renda, além de constituir a principal fonte
de arrecadagdo e desenvolvimento para regides com vocagdo mineradora (Mesquita, Carvalho e Ogando,
2016).

Em 5 de novembro de 2015, ocorreu uma das maiores catastrofes ambientais relacionadas a mineragao
no Brasil: o rompimento da barragem de rejeitos de Fundao, em Mariana (MG), operada pelas empresas
Samarco, Vale ¢ BHP Billiton. O complexo minerador contava com trés barragens destinadas a receber os
rejeitos do processo: Germano, Funddo e Santarém (Figura 1).

O desastre ambiental afetou severamente localidades proximas, como o distrito Bento Rodrigues, da
cidade de Santa Rita Durfo, provocando a destrui¢do de comunidades e a contaminagdo do rio Doce — o
principal curso d’agua da regido — e de rios afluentes, como o rio Gualaxo do Norte e o rio do Carmo. A
contaminagdo comprometeu o abastecimento de 4gua para mais de 500 mil pessoas, uma vez que os rejeitos
dispersos poluiram as fontes de dgua potavel (Sanches et al., 2015).

Foram despejados aproximadamente 63 bilhoes de litros de rejeitos, que levaram duas semanas para
percorrer 879 quildmetros até alcancar o mar (Barros e Pamboukiam, 2018). Durante esse trajeto, a lama
causou danos diversos, incluindo o soterramento de nascentes, destruicdo de moradias e plantacdes,
inviabilizag¢do do uso da terra no curto e médio prazo, perda de vidas humanas e impactos sociais e psicologicos
profundos para as populagdes atingidas (San Sanches et al., 2015).

Nesse contexto, o Sensoriamento Remoto e o Geoprocessamento tém se mostrado ferramentas eficazes
para realizar uma andlise ambiental refinada. Estudos destacam a utilidade dessas tecnologias na gestdo
ambiental, facilitando o gerenciamento de informagdes espaciais e oferecendo dados primarios sobre a
superficie terrestre de forma répida e continua, com custos relativamente acessiveis (ex.: Crepani et al., 2001;
Jacinto, 2003; Ortiz e Freitas, 2005; Pons et al., 2007; Teodulo, 2014; Silva et al., 2017). Entre as diversas
aplicagdes dessas tecnologias, destaca-se o uso de imagens de satélite, como as fornecidas pelo Landsat 8,
equipadas com os sensores Operational Land Instrument (OLI). Esse recurso permite identificar superficies
com oxidos e hidroxidos de ferro por meio da reflectancia espectral no infravermelho proximo (em inglés Near
Infrared - NIR), com comprimento de onda entre 0,85 e 0,88 um. Essa técnica é aplicada para identificar
depositos ferriferos e solos com alta concentragdo de 6xidos e hidroxidos de ferro (ex.: Townsend, 1987;
Dogan, 2008; Ciampalini et al., 2013; Ducart et al., 2016; Arisanty et al., 2021; Abay et al., 2022; Odunuga et
al., 2023). Além disso, ha trabalhos voltados ao monitoramento de areas aquaticas afetadas por lamas de
rejeitos, com o objetivo de mensurar o impacto ambiental de rompimentos de barragens de mineracdo (Freire
et al., 2021; Lucchetti e Oliveira, 2021; Pires et al., 2023).

Estudos recentes, como os realizados em Brumadinho (MG), tém aplicado diferentes indices espectrais
para delimitar com maior precisdo as areas impactadas por rejeitos de mineragdo. Considerando essa
abordagem, este artigo tem como objetivo aplicar o Indice de Oxido Férrico (em inglés, Ferric Oxides Index -
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IFO; Henrich, 2024) como uma ferramenta para detectar e mapear a dispersdo de 6xidos e hidroxidos de ferro
ao longo das areas afetadas pela lama da barragem de Fundao.

2. Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

A Mina de Fabrica Nova, operada pelas empresas Samarco, Vale ¢ BHP Billiton, ¢ um deposito de
minério de ferro composto predominantemente pelos minerais hematita (Fe20s), magnetita (Fe3O4) e goethita
(FeO-OH). A area analisada ao redor da mina abrange parte do rio Gualaxo do Norte e as barragens de rejeitos
Germano, Santarém ¢ Fundao, localizadas no Complexo Minerario de Germano, ao norte dos municipios de
Ouro Preto e Mariana (Figura 1). Os rios da regido integram a Bacia Hidrografica do rio Doce.
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Figura 1 — Mapa da érea de estudo com localizagdo das barragens de rejeitos de Santarém, de Funddo e do Germano
controladas pelas empresas Samarco, Vale ¢ BHP Billiton. O poligono de influéncia atingido pela lama de rejeito
engloba rio Santarém e parte do rio Gualaxo do Norte.

Figure 1 - Map of the study area showing the location of the Santarém, Funddo and Germano tailings dams controlled
by the companies Samarco, Vale and BHP Billiton. The area of influence affected by the tailings mud includes the
Santarém River and part of the Gualaxo do Norte River.
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Foi considerada uma area de aproximadamente 16,2 km? afetada pelo rompimento da barragem, coberta
pela lama de rejeitos (IDE ULFA, 2024; Figura 1), para a deteccdo e dispersdo de minerais ferrosos.

2.2 Aquisigdo e processamento das imagens

Imagens Landsat 8 (orbita/ponto 217/74) com sensores Operational Land Imager (OLI) e Thermal
Infrared  Sensor  (TIRS) foram  adquiridas gratuitamente no  website Earth  Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) do United States Geological Survey (USGS). Foram selecionadas cenas do
Landsat 8 dos dias 24 de maio de 2015 (antes do rompimento da barragem), 12 de novembro de 2015 (poucos
dias apds o rompimento) e 19 de agosto de 2022.
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As imagens apresentam resolucdo espacial de 30 x 30 m por pixel para as bandas do visivel,
infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas; 100 x 100 m por pixel para a banda de infravermelho
termal; e 15 x 15 m por pixel para a banda pancromatica (Tabela 1). Em cada pixel do sensor Landsat 8/OLI,
os valores de reflectancia sdo registrados como numeros digitais (NDs) em uma escala de 12 bits,
correspondendo a 4.096 niveis.

A transformacao de ND em valor de refletancia foi realizada pelo plugin Semi-Automatic Classification
(Congedo, 2021), modulo instalado no QGIS Desktop 3.28.0.

Tabela 1 - Faixa de comprimento de onda e resolugdo espacial do Landsat 8 OLI e TIRS.
Table 1 - Wavelength range and spatial resolution of the Landsat 8 OLI and TIRS.

Satélite/S Subsistema Compriment | pegougio
ensor Bandas 0 de onda Espacial
(um)
Faixa 1 - Aerossol costeiro 0,43 - 0,45 30m
Banda 2 — Visivel Azul 0,45-0,51 30m
*VNIR Banda 3 - Visivel Verde 0,53-0,59 30m
Banda 4 - Visivel Vermelho 0,64 - 0,67 30m
Landsat- Banda 5 - Infravermelho Préximo
8/OLI - Near Infrared (NIR) 0,85 - 0,87 30m
Banda 6 - Infravermelho de ondas
SWIR curtas - Shortwave Infrared (SWIR) 1 1,56 - 1,65 30m
Banda 7 - Infravermelho de ondas
curtas (SWIR) 2 2,11 -2,29 30m
Banda 8 - Pancromatica 0,50 - 0,68 15m
Banda 9 - Cirro 1,36 - 1,38 30m
Banda 10 - Infravermelho Térmico
(TIRS) 1 10,60 - 11,19 100m
TIRS ..
Banda 11 - Infravermelho Térmico
(TIRS) 2 11,50 - 12,51 100m

* VNIR = visible to near-infrared
Fonte: Earth Explore, 2024.
Source: Earth Explore, 2024

A conversdo de ND para reflectancia é de acordo com a formula abaixo (Equagéo 1).
pA = Mp * Qcal + Ap (1)
Onde: pA = Reflectancia Planetaria, Mp = Fator de reescalonamento multiplicativo especifico da banda
dos metadados do Landsat, Qcal = Valores de pixel de produto padrdo quantizados e calibrados (DN), Ap =

Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda dos metadados do Landsat,

Apos a conversao de ND para reflectincia, a corregdo do angulo solar foi realizada com base na equagao
2 proposta pelo USGS, expressa da seguinte forma:
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pA

pA = 2)

senf

Onde: p/’ = ¢ a reflectincia no topo da atmosfera (adimensional), senf = angulo de elevacdo solar
(SUN_ELEVATION do metadado).

A correcdo atmosférica foi realizada utilizando o plugin Semi-Automatic Classification, aplicando-se o
método de Subtracdo de Objeto Escuro 1 (Dark Object Subtraction 1 — DOS1), conforme proposto por Chavez
(1996). O procedimento seguiu a equagao abaixo (Equagédo 3).

Lmin = Ml = NDmin (3)

Onde: Lmin = a radidncia espectral minima, M1 = Fator de redimensionamento multiplicativo especifico
da banda dos metadados do Landsat, NDmin = numero digital correspondente a Lmin, AL = Fator de
redimensionamento aditivo especifico da banda dos metadados do Landsat.

2.3 Caracterizagdo espectral dos minerais ferrosos

Espectros de reflectancia para minerais de ferro em rochas, solos e regolitos abrange ampla faixa do
comprimento de onda do espectro eletromagnético de 0,40 a 1,20 um (Townsend, 1987).

A goethita, hematita e a magnetita, minerais pertencentes as classes dos hidroxidos e 6xidos de ferro,
apresentam absor¢des caracteristicas associadas ao campo cristalino. Essas absor¢des ocorrem nas faixas
espectrais de 0,63-0,71 pm e 0,85-1,00 um, respectivamente, como resultado de processos eletronicos,
incluindo absor¢des de campo cristalino e transferéncia de carga (Hunt, 1977; Hunt e Ashley, 1979; Singer,
1981).

Segundo Hunt e Ashley (1979), a abundancia de (hidro) 6xidos de ferro esta associada a profundidade
da absorcao gerada pelo campo cristalino entre 0,85 e 1,00 pm. No entanto, o tamanho e a forma das particulas
e as propriedades fisico-quimicas exercem uma influéncia na absor¢do espectral (Hunt et al., 1971)

Ferro ferroso (Fe**) produz absorgdes eletronicas centradas em cerca de 0,45 um, 1,0 - 1,1 um, 1,8 -
1,9 um e 2,2 -2,3 um, dependendo da sua rede cristalina (El Zalaky et al., 2018). Ainda segundo os autores,
ferro férrico (Fe*") produz absor¢des em comprimentos de onda entre 0,65 pm € 0,87 um. A Figura 2A mostra
os espectros dos minerais de ferro que t€m baixa refletancia nas bandas 1, 2 e 5 e alta refletancia na banda 4
no Landsat-8.
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Figura 2 — a) Curvas de reflectancia espectral para minerais de ferro goethita, hematita e jarosita no Landsat 8,
mostrando baixa refletdncia nas bandas 1, 2, ¢ 5 devido ao efeito de transferéncia de carga. Modificado de Hunt e
Ashley, (1979) e Sabins, (1999). b) Composi¢do de cores RGB com bandas 2, 4 e 5 do Landsat-8, mostrando a posi¢ao
dos pixels das cavas de minério de ferro 1, 2, 3 e 4 da Mina da Fabrica Nova, pertencente as empresas Samarco, Vale e
BHP Billiton, pré rompimento. c) Assinatura espectral das cavas de minério de ferro, caracterizada por alta reflectancia
na banda 6 e valores menores nas bandas 1, 2, 3, 4 e 5, com estas ultimas destacando-se por sua relevancia na absor¢ao
de minerais ferrosos pré rompimento.

Figure 2 — a) Spectral reflectance curves for iron minerals goethite, hematite, and jarosite in Landsat 8, showing low
reflectance in bands 1, 2, and 5 due to the charge transfer effect. Modified from Hunt and Ashley, (1979) and Sabins,
(1999). b) RGB color composite with bands 2, 4, and 5 from Landsat-8, showing the pixel positions of iron ore pits 1, 2,
3, and 4 of the Fabrica Nova Mine, owned by Samarco, Vale, and BHP Billiton. ¢) Spectral signature of the iron ore
pits, characterized by high reflectance in band 6 and lower values in bands 1, 2, 3, 4, and 5, with the latter standing out
for their relevance in the absorption of ferrous minerals.
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Na area de estudo, a caracterizagao espectral dos minerais de ferro foi realizada comparando a
assinatura espectral das cavas de minério, extraido da composi¢dao de cores RGB das bandas 2, 4 ¢ 5 do
Landsat-8 (Figuras 2B e 2C), com as curvas de reflectancia espectral dos minerais de ferro dos trabalhos de
Hunt e Ashley, 1979 e Sabins, 1999.

2.4 Calculo Index Ferric Oxides (IFO)

Para avaliar a concentragdo de minerais ferrosos, para cada pixel da imagem na area de influéncia
atingida pela lama, foi feito o calculo Index Ferric Oxides (IFO) de indices espectrais Index Data Base
(HENRICH, 2024), utilizando a banda do infravermelho de ondas curtas (B6) e a banda do infravermelho
proximo (BS), como mostra a equagao abaixo (Equagao 4).

[FO: (SWIR 1)/ NIR (4)

Onde: NIR = Reflectincia na banda do infravermelho proximo, SWIR 1 = Reflectincia na banda do
infravermelho de ondas curtas 1.

3. Resultados

3.1 Anadlise e comparag¢do de assinaturas espectrais

A Figura 3 apresenta mapas de reflectdncia com cinco faixas de comprimento de onda para os valores
do IFO na area impactada pelo rompimento, além de histogramas que mostram a distribui¢do de pixels por
classe do IFO. De modo geral, observa-se uma variagdo nas tonalidades e intervalos de comprimento de onda
para diferentes tipos de alvos através das imagens do Landsat 8/OLI.

Ao comparar os valores de reflectancia nas imagens de 24/08/2015, 12/11/2015 e 19/08/2022, observa-
se que no cendrio de 24/08/2015 ha uma predominancia de reflectancia nos comprimentos de onda abaixo de
0,5793 um e no intervalo de 0,5793 - 0,7640 um (Figura 3A-B). Pequenas areas dispersas exibem reflectancia
nas faixas de 0,7640 a 0,9488 um e de 0,9488 a 1,1335 um, totalizando uma area de aproximadamente 6,25
km? (Tabela 2). Vale destacar que essas areas dispersas nio estdo localizadas ao longo do trecho impactado
pela lama de rejeito, indicando uma superficie possivelmente rica em 6xidos e hidroxidos de ferro, o que é
coerente com a caracteristica geoldgica da regido, conhecida por seus depositos abundantes de minerais de
ferro (Baltazar e Raposo, 1993).

O histograma apresentado na Figura 3B revela uma concentragdo superior a 1500 pixels na faixa de
0,5793 a 0,7640 um, com um pico centralizado entre 0,55 ¢ 0,57 um. Esse comprimento de onda predominante
coincide com as areas de vegetagdo da localidade, conforme ilustrado na Figura 4C. As faixas espectrais
predominantes abrangem aproximadamente 27,18 km? da area analisada, correspondendo a cerca de 81% do
total (Tabela 2). Esses resultados sugerem a auséncia de evidéncias que indiquem a concentra¢do de minerais
de ferro ao longo do trecho impactado pela lama de rejeito.
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Figura 3 — Imagens raster da razdo B6/B5 dos dias 24/08/2015, 12/11/2015 e 19/08/2022, apresentando os
valores de IFO e os respectivos histogramas de frequéncia, que indicam a distribui¢do do numero de pixels por valor de
IFO. Interpolag@o por método discreto no QGIS.

Figure 3 - Raster images of the B6/B5 ratio from 08/24/2015, 11/12/2015 and 08/19/2022, showing the IFO values and
the respective frequency histograms, which indicate the distribution of the number of pixels per IFO value. Interpolation
by discrete method in QGIS.
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Tabela 2 — Faixas com valores de IFO que abrangem a area de influéncia para as imagens registradas em 24/08/2015,
12/11/2015 e 19/08/2022.
Table 2 - Bands with IFO values that cover the area of influence for images recorded on 08/24/2015, 11/12/2015 and

08/19/2022.
i 24/08/201§ i 12/1 1/2015 i 19/08/2022
' Area de Area de Area de Area de Area de Area de
Faixa Valores IFO cobertura cobertura cobertura cobertura cobertura o
(kn?) (%) (km?) (%) (km3)  coperra C6)
1 0-0,5793 11,62 34,63 9,73 29,01 9,82 29,27
2 0,5793 - 0,7640 15,56 46,37 11,07 33,00 11,26 33,55
3 0,7640 - 0,9488 5,09 15,18 5,56 16,56 4,76 14,20
4 0,9488 - 1,1335 1,16 3,47 3,82 11,39 3,34 9,94
5 >1,1335 0,12 0,35 3,37 10,04 4,37 13,04
Total 33,55 100,00 33,55 100,00 33,55 100,00

Fonte: Autores (2024)
Source: Authors (2024)

Na imagem de 12/11/2015, observa-se um aumento expressivo na faixa de comprimento de onda entre
0,9488 ¢ 1,1335 um (Figura 3C), evidenciado pela distribuicdo de valores no histograma de frequéncia (Figura
3D), que mostra mais de 1000 pixels no intervalo. Nota-se que, ao longo do Corrego Santarém e no afluente
do rio Gualaxo do Norte, predomina o comprimento de onda entre 0,9488 e 1,1335 pm (Figura 3C). No entanto,
ao longo do rio Gualaxo do Norte, na por¢ao leste, a faixa predominante ¢ < 0,5793 um, similar a observada
na imagem de 24/08/2015. Destaca-se que, nessa regido, o rio Gualaxo do Norte apresenta um leito mais
encaixado (Figura 5F), o que justifica a menor representatividade das faixas de maior comprimento de onda.
Além disso, ao longo do Cérrego Santarém, ¢ possivel observar a presenga de barragens (Figuras 5G e 5H)
que foram impactadas pela lama de rejeito.

Esse impacto resultou no acumulo de residuos de ferro, evidenciado nas faixas de maior comprimento
de onda. De forma geral, os dados indicam o predominio da faixa espectral associada a goethita (0,9488 ¢
1,1335 pm), corroborando que o trecho do Cérrego Santarém e o inicio do rio Gualaxo do Norte foram
impactados pela lama de rejeito apds o rompimento da barragem. Conforme mostrado na Figura 3C e Tabela
2, as faixas espectrais de maiores comprimentos afetaram uma 4rea aproximada de 7,19 km?.

Para imagem do dia 19/08/2022 observa-se a faixa predominante em < 0,5793 um seguindo dos
comprimentos de onda de 0,5793 e 0,7640 um e 0,7640 e 0,9488 pum (Figura 3E). Essas faixas exibem
concentragio acima de 2000 pixels (Figura 3F), totalizando uma 4rea afetada em cerca de 25,84 km? (Tabela
2). De forma similar com dados das imagens dos dias 24/08/2015 e 12/11/2015 a faixa em < 0,5793 pum
demostra ser area coberta pela vegetacao.

As faixas de maior comprimento de onda (0,9488 a 1,1335 pum e = 1,1335 um) aparecem de forma
dispersa e localizada, totalizando uma area de 7,71 km*, o que corresponde a cerca de 23% da éarea analisada
(Tabela 2).
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Figura 4 — Os valores de IFO da imagem de 24/08/2015 (a) destacam uma area com predominancia de comprimentos
de onda entre 0,7640 e 1,1335 pm, indicando uma superficie possivelmente rica em oxidos e hidréxidos de ferro (b). A
area com valores de reflectancia < 0,5793 um coincide com regides de vegetagdo (c).

Figure 4- The IFO values of the image from 08/24/2015 (a) highlight an area with a predominance of wavelengths
between 0.7640 and 1.1335 um, indicating a surface possibly rich in iron oxides and hydroxides (b). The area with
reflectance values < 0.5793 pm coincides with regions of vegetation (c).
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Figura 5 — Imagens Landsat OLI mostrando a area de influéncia extrapolada, utilizando as bandas do infravermelho
proximo (B5), do infravermelho de ondas curtas (B6) e a razdo B6/BS, referentes aos dias 24/08/2015, 12/11/2015 ¢
19/08/2022. Interpolagdo por método linear no QGIS.

Figure 5 - Landsat OLI images showing the extrapolated area of influence, using the near infrared (B5) and shortwave
infrared (B6) bands and the B6/BS5 ratio, for 24/08/2015, 12/11/2015 and 19/08/2022. Interpolation by linear method in
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A distribuigdo das areas cobertas pelas faixas de 0,9488 a 1,1335 pm e = 1,1335 um ¢ semelhante a
observada na imagem de 12/11/2015, conforme apresentado na Tabela 2. Vale destacar que os dados de
reflectdncia da imagem capturada em 19/08/2022 atingem valores de até 2,4626 pum, apresentando baixa
densidade de pixels. Esse padrao resulta em um deslocamento dos dados do histograma para a direita (Figura
3F). Além disso, a area coberta por comprimentos de onda = 1,1335 um totaliza aproximadamente 4,37 km?
(Tabela 2).

4. Discussao

As bandas do sensor OLI do satélite Landsat 8 sdo uteis para a deteccdo de grupos de minerais
relevantes, especialmente aqueles associados a 6xidos e hidroxidos de ferro, devido a sua resposta no
infravermelho proximo. Esses minerais apresentam caracteristicas espectrais em comprimentos de onda entre
0,4 ¢ 2,5 um. Anomalias de absor¢do em torno de 0,9 um geralmente indicam a presenga de hematita pura
(Ducart et al., 2016; El Zalaky et al., 2018), enquanto anomalias em comprimentos de onda superiores a 0,96
pm sugerem uma maior abundancia de goethita (Hunt e Ashley, 1979; Ducart et al., 2016; El Zalaky et al.,
2018). A forte absor¢ao caracteristica da hematita e da goethita ocorre devido a transi¢do de carga resultante
da oxidagdo, conforme descrito por Clark et al. (1999). E importante destacar que o comportamento de
reflectancia de alguns 6xidos e hidréxidos de ferro pode variar devido a diversos fatores, como a variagdo no
tamanho das particulas, que provoca efeitos espectrais transopacos em diferentes partes do espectro, e a forma
dessas particulas (Salisbury e Hunt, 1968; Cudahy e Ramanaidou, 1997; Ramanaidou et al., 2008).

Para detectar areas afetadas pela lama de rejeito rica em minerais ferrosos, proveniente do rompimento
da barragem de Fundio, aplicou-se o Indice de Minerais Ferrosos, definido pela razio entre as bandas B6/B5
do Landsat 8/OLI. As imagens raster geradas, apresentadas nas figuras 3 e 5, abrangem um amplo espectro de
comprimentos de onda. No entanto, a faixa mais relevante para a detecgdo de oxidos e hidroxidos de ferro
situa-se acima de 0,90 um, com destaque para a faixa espectral entre 0,9488 e 1,1335 um, compativel com os
espectros de referéncia de hematita e goethita descritos por Townsend (1987) e Kokaly et al. (2017), ambos
obtidos por meio de difrag@o de raios X.

Na imagem de 24/08/2015 (Figura 3A), identificam-se pequenas areas com comprimento de onda
acima de 0,9488 um fora dos cursos d’agua impactados pela lama de rejeito, sugerindo regioes de solo exposto
com presenca de minerais ferrosos, em consondncia com o contexto geoldgico da area, rica em rochas
itabiriticas (~52% Fe). A Figura 4A-B apresenta um recorte da paisagem na imagem do dia 24/08/2015,
evidenciando a exposi¢do da superficie na faixa espectral entre 0,9488 e 1,1335 pum, indicando anomalias
associadas a presenca de minerais de ferro. Adicionalmente, em uma escala mais ampla, a Figura 5C revela
areas com anomalias para minerais ferrosos (representadas em verde, ~0,9 um), extrapolando os limites do
poligono de influéncia da area estudada.

A faixa espectral de 0,9488 e 1,1335 um para imagem do dia 12/11/2015 fica em evidéncia ao longo
da margem e planicies de inundacdo do coérrego Santarém, evidenciando o acumulo de minerais ferrosos
decorrente do rompimento da barragem. Segundo Araujo et al., (2017), residuos que sobram do processo de
beneficiamento dos minérios itabiriticos sdo muito finos, da ordem de 200 mesh (ou 0,074 mm). Ainda segundo
os autores, a grande maioria os residuos da lama de rejeito compreendem silica (Si0O,), hematita, magnetita,
goethita e caulinita [Al>Si20s(OH)4]. Townsend (1987) mostrou que particulas de hematita menor que 0,125
mm tendem a apresentar um aumento nos valores do espectro da refletdncia, com pico em torno de 0,855 pm.
Quanto menor a particula maior sera a reflectancia. As Figuras 3C e 5F evidenciam a predominéncia de
comprimentos de onda superiores a 0,90 um, indicando o acumulo de minerais ferrosos ao longo do trecho
atingido pelo rompimento da Barragem de Fundao.

Anos apds o rompimento da barragem, a faixa espectral entre 0,9488 e 1,1335 pm ocorre em uma area
3 vezes maior em comparagdo a imagem de 12/11/2015 (Tabela 2). Esse resultado indica que houve um
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aumento da concentracdao de 6xidos e hidréxidos de ferro em relacdo aqueles que ocorriam naturalmente na
regido, especialmente gothetita e hematita. O acumulo desses minerais esta diretamente associado a sua
liberagdo no curso fluvial ap6s o rompimento da barragem. Observa-se ainda um aumento na area coberta pelo
comprimento de onda de 1,1335 pum (Figura 3E e Tabela 2). Comprimentos de onda em torno de 1,4 um podem
ser atribuidos a presenga de combinacdes de OH-Al-Mg, caracteristicas da formagdo de argilominerais, micas
e anfibolios (Hunt, 1977; Hunt e Ashley, 1979; Crowley e Vergo, 1988; Clark et al., 1990). Brindley et al.
(1986) apresentaram uma analise mais detalhada sobre as atribui¢cdes das bandas de absor¢do de OH na
caulinita. A presen¢a desse mineral na lama de rejeito pode estar associada ao aumento dos valores acima de
1,1335 um. Levando em consideracdo a resposta aos dados do espectro infravermelho na area, infere-se que,
anos apos o rompimento, os residuos ainda permanecem na regido afetada, evidenciando um aumento da
concentracao de minerais ferrosos e um aumento relativo na presenca de argilominerais, como caulinita.

5. Conclusao

A analise espectral das imagens Landsat 8/OLI demonstrou sua eficacia na identificacdo de minerais de
ferro € no mapeamento de areas impactadas por rejeitos de mineracdo. As variagdes nas faixas de comprimento
de onda ao longo dos periodos analisados refletem alteragdes na cobertura do solo e na dispersao de 6xidos e
hidroxidos de ferro.

Os resultados evidenciam que comprimentos de onda mais curtos < 0,5793 um) estdo
predominantemente associados a areas de vegetagdo, cobrindo cerca de 81% da area analisada em 2015 e
mantendo essa tendéncia em 2022. Por outro lado, faixas de maior comprimento de onda (0,9488 a 1,1335 pm)
indicaram concentragdes significativas de minerais de goethita nas areas impactadas, especialmente ao longo
do Corrego Santarém e no inicio do rio Gualaxo do Norte, atingindo até 7 km? em 2015.

Os dados mais recentes, de 2022, apontam a presenca de minerais ferrosos em uma area 3 vezes maior
em relacdo aquela de 2015, atribuida ao aporte da lama de rejeito apds o rompimento da barragem. A
distribuicdo dispersa de faixas espectrais associadas a minerais de ferro totalizou cerca de 23% da area
analisada. Este padrdo reforca o impacto continuo da lama de rejeitos sobre a regido e a utilidade dos indices
espectrais no monitoramento ambiental, auxiliando na identificagdo de mudangas na paisagem e na
composi¢ao mineraldgica ao longo do tempo.

Essas observagdes destacam o papel critico da tecnologia de sensoriamento remoto no gerenciamento
ambiental e na mitigagdo de impactos causados por desastres de mineragao.
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