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RESUMO

O estado da Bahia é um dos maiores produtores de recursos minerais do Brasil, gragas a
geodiversidade de seu territdrio, que possibilita a extragdo de uma grande variedade de tipos
de minérios. Entretanto, apesar dessa proeminéncia, o setor de produgao minero-industrial
para o ferro ndo contribui significamente para essa posi¢céo de destaque, mesmo possuindo
depdsitos potencialmente mineiros, conhecidos através de inumeros levantamentos
geoldgicos efetuados nos ultimos 80 anos. O conhecimento cientifico encontra-se disperso
nos meios de publicagcédo, enquanto dados quantitativos e qualitativos sobre os depdsitos de
ferro estao indisponiveis, decorrente do valor estratégico para as empresas que investiram
seus recursos para obté-los, sendo uma pequena parcela disponibilizada pelos 6rgéos
publicos de pesquisa mineral. Dentro deste cenario, estratégias como a bibliometria na
analise e sistematizacdo de estudos cientificos sobre a utilizagdo de sensoriamento remoto
na avaliacdo de minérios pode ser promissora em termos da produ¢éo de uma analise crucial
e sistematica da literatura e da concessao de subsidios que conduzam a construgdo de
informagédo sobre 0 mapeamento de jazidas de minério de ferro. E, novos métodos de
integragdo, como os algoritmos de machine learning, apresentam potencial para alcangar
uma precisdo maior na delimitagdo de zonas de interesse minerario. Desta forma, este
trabalho tem como objetivo contribuir para o mapeamento de ocorréncias de minerais ferrosos
no estado da Bahia. O estudo esta dividido em dois capitulos. O primeiro capitulo consiste
em uma analise bibliométrica, através de técnicas de mineragao de texto, para reconhecer
padrdes na literatura que possam servir de base para analisar estatisticamente os resultados
dos diferentes estudos sobre o mapeamento de jazidas ferriferas, com o objetivo de avaliar
as tendéncias metodoldgicas nesse campo de atuagao. O segundo capitulo trata da aplicagéo
de um método de aprendizagem de maquina em imagens de sensoriamento remoto. A
utilizacdo de dados auxiliares, como pontos de ocorréncia mineral, geologia e areas de
requerimentos minerarios foram utilizados para otimizar o gerenciamento dos resultados e
permitindo seu uso eficaz como diretriz no processo de pesquisa mineral. Espera-se obter
um conhecimento do potencial minerario da Bahia em relagédo aos minérios de ferro, assim
reforcando a ampla aplicabilidade dos dados de sensoriamento remoto no setor da
exploragao mineral, permitindo classificar uma extensa regido de acordo com seu grau de

aproveitamento econdmico, através da analise dos dados disponiveis.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, inteligéncia artificial, minério de ferro, geologia



ABSTRACT

The state of Bahia is one of the largest producers of mineral resources in Brazil, thanks to the
geodiversity of its territory, which enables the extraction of a wide variety of mineral types.
However, despite this prominence, the mining-industrial production sector for iron does not
contribute significantly to this prominent position, even though it has potentially minable
deposits, known through countless geological surveys carried out in the last 80 years. The
scientific knowledge is dispersed in the means of publication, while quantitative and qualitative
data about the iron deposits are unavailable, due to the strategic value for the companies that
have invested their resources to obtain them, and a small part is made available by the public
organs of mineral research. Within this scenario, strategies such as bibliometry in the analysis
and systematization of scientific studies on the use of remote sensing in ore evaluation may
be promising in terms of producing a crucial and systematic analysis of the literature and
providing subsidies that lead to the construction of information on the mapping of iron ore
deposits. And, new integration methods, such as machine learning algorithms, have the
potential to achieve greater accuracy in delineating areas of mining interest. Thus, this work
aims to contribute to the mapping of ferrous mineral occurrences in the state of Bahia. The
study is divided into two chapters. The first chapter consists of a bibliometric analysis, through
text mining techniques, to recognize patterns in the literature that can serve as a basis for
statistically analyzing the results of different studies on the mapping of ferrous deposits, to
evaluate methodological trends in this field of action. The second chapter deals with the
application of a machine learning method to remote sensing images. The use of auxiliary data,
such as mineral occurrence points, geology and mining requirement areas were used to
optimize the management of the results and allowing their effective use as a guideline in the

mineral research process.

Keywords: remote sensing, artificial intelligence, iron ore, geology
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Capitulo |

11 INTRODUGAO

Desde a Idade Antiga, o desenvolvimento da humanidade esteve interligado
aos materiais metalicos, especificamente os minerais ferriferos, pelos seus aspectos
industriais. A ampla utilizagado do ferro pela civilizagado, substituindo o bronze que era,
até entdo, a liga metalica mais utilizada na época, iniciou a partir de 1200 A.C,
conhecida comumente como a ldade do Ferro. Segundo Navarro (2006), essa
mudanga ocorreu por ser uma substancia relativamente abundante, mais facil de
manipular do que o cobre e o estanho e gerava produtos de qualidade superior. Ainda
hoje, o ferro € um dos metais mais demandados mundialmente, como principal
componente para fabricagdo do aco, liga metalica presente em diversos segmentos

de objetos.

O Brasil, atualmente, € o segundo maior produtor mundial de minério de ferro,
responsavel por 16% das exportagbes da industria extrativa do mineral (BRASIL,
2022). Os principais estados produtores sdo Minas Gerais e Para que, juntos,
correspondem a 98% da producido de minério de ferro nacional. Os 2% restantes
estdo divididos entre os estados de Mato Grosso do Sul, Bahia, Goias, Maranh&o,

Ceara e Rio Grande do Norte.

O estado da Bahia é o quarto maior produtor de ferro do pais com um valor de,
aproximadamente, 0,016% do total de ferro produzido no pais (SDE, 2022). A reserva
mais significativa do estado esta associada as sequéncias
metavulcanossedimentares arqueanas /paleoproterozdicas proximo ao municipio de
Caetité (Alkmim et al., 2007), onde a mais expressiva ocorréncia esta localizada na
Mina Pedra de Ferro (Bamin Mineragao), maior mina de ferro em operagao do estado,
com 948 milhdes de toneladas certificados e teores de até 62%. Outra importante
reserva compreende as formacodes ferriferas do Complexo Santa Luz, onde esta
localizada a Mina Jacuipe (Ferrous Resources do Brasil), proximo do municipio de

Coracéao de Maria, com 1,12 bilhdo de toneladas certificadas e teor médio de 27,22%.



Entretanto, ao analisar o histérico da exploracéo e pesquisa de ferro na Bahia
(Leonardos, 1937; Santana et al., 1974; Souza et al., 1979), pode-se inferir que o
potencial metalogenético ferrifero do estado € ainda maior. Um levantamento
realizado pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) (Ribeiro, 2017),
estimou que existem pelo menos 12,5 bilhdes de toneladas de ferro ainda nao
explorados, distribuidos em pelo menos cinco distritos ferriferos no estado (Figura 1),
a exemplo das formacgoes ferriferas bandadas do Complexo Colomi, localizados nos
municipios de Sento Sé e Remanso, ao norte do estado, com 5 bilhées de toneladas

estimados e teores variando entre 26% e 66%.
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Figura 1 — Distritos ferriferos do estado da Bahia segundo Ribeiro (2017). 1) Distrito do Sudoeste
da Bahia (Depdsitos de Caetité-Brumado. Certificados: 948Mt / Estimados 5,21Bt - teores entre 32% e
62%). 2) Distrito do Médio Sao Francisco (Depésitos de Xique-Xique. Estimados: 430Mt - teor médio:
24,8%). 3) Distrito Sudeste da Bahia (Depositos de Iguai-Jequié. Estimados 513Mt - teores entre 29%
e 39%). 4) Distrito do Reconcavo (Depdsitos de Coragédo de Maria-Conceigcédo do Jacuipe. Estimados
1,13Bt - teor médio 27,7%). 5) Distrito do Norte da Bahia (Depdsitos de Campo Alegre de Lourdes).
Estimados 5,0Bt - teores entre 26% e 66%).



Desde a crise da economia causada pela pandemia do Covid-19, paises como
a China, antes consumidora de cerca de 70% do ferro mundial (Thorne, 2020),
aumentaram significativamente a demanda pelo metal no processo de recuperagao

econdmica, tornando o momento oportuno para a descoberta de novas jazidas.

A partir do entendimento da dimensdo da problematica da demanda por
recursos minerais, existe uma busca da sociedade cientifica por métodos e técnicas
capazes de diagnosticar e identificar os depdsitos minerais com maior precisao,
dentre as quais o Sensoriamento Remoto, que possui ferramental de grande
notoriedade. Sensoriamento remoto corresponde ao conjunto de técnicas que
objetivam medir as caracteristicas fisicas de um objeto sem toca-lo (Silva, 2003). A
interpretacdo de imagens de sensores remotos fundamenta-se, basicamente, na

analise do comportamento da reflectancia espectral dos materiais.

Para a execugao desse trabalho, € proposta a organizagdo em dois capitulos
com formato de artigos cientificos. O primeiro capitulo consiste na reviséo
bibliografica através do levantamento e analise de publicagdes cientificas e artigos de
referéncia sobre o sensoriamento remoto aplicadas ao mapeamento superficial de
minerais metalicos. Espera-se identificar na literatura as tendéncias metodoldgicas e
0s avangos conceituais na abordagem da tematica ao longo do tempo. Essa etapa €
importante porque fornece uma base para os préoximos capitulos, a medida que
direciona os estudos, com base nos principais indicadores e técnicas mais utilizadas
no mundo. A metodologia desse capitulo fundamenta-se na utilizagdo da base de
dados Scopus, para gerar dados quantitativos e qualitativos em forma de redes de

correlagao, tabelas e graficos.

O segundo capitulo objetiva mapear areas com potencialidade para
prospecc¢ao mineral de ferro em toda extensao do estado da Bahia com a sele¢ao dos
sensores, fontes de dados e integragdo com métodos de Machine Learning baseados
na disponibilidade das informacdes. Dentre os dados acessiveis, estdo colegcbes de
imagens do sensor Sentinel-2, disponivel na plataforma Google Earth Engine (Gorelik
et al, 2017), assim como o poder de processamento de computagdo em nuvem da
Google Cloud. Como datasets de treinamento e validagao, informag¢des de mapas de
referéncias como a geologia e geodiversidade estao disponiveis no Servigo Geoldgico
Brasileiro (CPRM). Na Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM), pode-se
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obter a localizag&o geografica de mineralizagbes de ferro em areas de ocorréncia ja
conhecidas. Etapas de campo em areas de ocorréncia de ferro conhecidas, dentro
dos distritos ferriferos delimitados pelos trabalhos de Santana et al. (2017), para
coleta de amostras, podem fornecer dados de assinatura espectral dos minérios de

ferro.

Espera-se, com este trabalho, ao responder as seguintes perguntas
norteadoras: Quais sédo as bases de dados de dados de sensoriamento remoto que
fornecem os melhores vetores para prospec¢cao mineral? Quais 0s sensores que
apresentam maior potencial para identificar formacées ferriferas? E possivel
identificar, com uma certa precisao, rochas mineralizadas em ferro em todo o territorio

baiano, com a integracao desses dados por meio de técnicas de Machine Learning?

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar as ferramentas para geragao de vetores na exploragdo mineral para
ferro, por meio da analise bibliométrica, no intuito de desenvolver um modelo de
potencialidade mineral com base em dados de sensoriamento remoto e métodos
tecnolégicos processados em nuvem.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar publicagdes de maior referéncia em pesquisa de ferro
Definir uma base de dados para o modelo de potencialidade para ferro.
Definir datasets de treinamento e de validacdo para identificar padrdes
espectrais dos minérios de ferro.

e Aplicar o modelo de potencialidade na identificagdo de novos alvos de ferro no
Estado da Bahia e validagao do modelo.
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APLICAGOES GEOLOGICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO NA PESQUISA
DO POTENCIAL MINERAL PARA FERRO: UMA ANALISE BIBLIOMETRICA.

2.1 INTRODUGCAO

A pesquisa mineral corresponde a um campo da geologia responsavel pelo
mapeamento geologico de substancias minerais economicamente relevantes de
acordo com o seu aproveitamento industrial (Brasil, 2018). Dentre essas técnicas de
levantamento geoldgico, temos a utilizagdo de dados de sensoriamento remoto que
contribuem de forma suplementar aos estudos de descoberta e avaliagdo de jazidas
(Bonham-Carter, 1994), fornecendo bons resultados e novas perspectivas com baixo

custo operacional aos métodos tradicionais de prospecg¢ao mineral. (Rajesh, 2004).

Existe uma quantidade consideravel de publicacbes, no meio cientifico, de
aplicagdes de uso de sensoriamento remoto na pesquisa mineral. Na sua maioria,
estdo relacionadas com o uso de imagens de satélites multiespectrais,
hiperespectrais ou de radar na caracterizagao de contatos entre unidades geoldgicas
(definidos ou inferidos) e no mapeamento de areas potencialmente mineralizadas
para mineragao [Ciampalini et al. (2013), Feizi & Mansouri. (2013), Van der Meer et al.
(2014), Silva et al. (2016), Shirazi et al. (2018), Ourhzif et al. (2019)], com alguns
trabalhos voltados para uma revisdo da popularizacdo do sensoriamento remoto na
area das geociéncias [Coulter et al (2017), Wu et al (2018), Bedini (2022)]. No entanto,

existe uma falta na comunidade cientifica mostrando uma viséo geral das técnicas e



tendéncias compiladas sistematicamente para um bem mineral especifico, uma vez
que que as interpretagdes estruturais, litologicas, metalogenéticas e de controle de
minério incorporadas no modelo prospectivo variam de acordo com a substancia e o
seu grau de alteragao (Deb & Kaur, 2008) e, desta forma, podem influenciar no tipo de
dado de sensoriamento remoto utilizado, bem como na metodologia de
geoprocessamento abordada. Portanto, para nortear uma visdo mais extensa com o
objetivo de contemplar e compreender os padrdes de desenvolvimento inexplicitos

neste campo de investigagao, a bibliometria pode ser um recurso util.

A bibliometria pode ser definida como uma analise da pesquisa bibliografica
baseada em ferramentas matematicas e estatisticas para selecionar e averiguar
publicagdes, citagdes, periédicos em muitas disciplinas e campos de estudo (Santana
et al, 2021). Segundo Vasconcelos et al. (2020) Sua metodologia consiste na
identificacdo de publicacbes e de seus autores através de palavras-chaves,
associadas a um tema em questéo e realiza uma analise qualitativa e quantitativa
para extrair tendencias de investigagao, podendo ser expressos em forma de redes
de mapeamento, relacionando essa base de dados de acordo com termos extraidos
do titulo, resumo ou palavra-chave (co-palavra); colaboragao intelectual de diferentes
autores, organizagdes ou paises (co-autoria); ou entre a correlagao de citagdes entre

manuscritos (co-citagao).

Nesse sentido, esse trabalho objetiva realizar uma analise bibliométrica das
publicagdes cientificas com uso de dados de sensoriamento remoto para o
mapeamento de litologias mineralizadas em ferro ao longo do tempo. Para melhor
abordagem sobre esse tema, pretende-se responder as seguintes questdes: i) Quais
as metodologias de processamento digital de imagens e modelagem de dados mais
utilizadas? ii) Quais os dados de sensoriamento remoto e de fatores geoldgicos de
controle de minério mais frequentes nas publica¢des? iii) Quem sédo os autores e
entidades que mais publicam sobre o tema? iv) Quais os paises com publicagbes

mais representativas?



22 METODOLOGIA

A metodologia proposta esta organizada em trés fases, as duas primeiras sao
compostas por um sinalizador condicional, o que significa que a préxima fase so6
podera ser iniciada, se as condigdes da fase anterior forem aceitaveis. Esse processo
€ importante porque fornece uma visdo equacionada, a medida que direciona as
etapas envolvidas no estudo, assegurando uma analise e sistematizagdo mais
robusta das informacgdes. A primeira fase consiste no levantamento bibliografico, de
acordo com as questdes norteadoras da pesquisa, atraveés da sele¢ao dos critérios
de busca. A segunda fase consiste na filtragem da base de dados, selecionando
apenas as publicagdes pertinentes ao estudo. Por fim, a terceira fase compreende a
representacdo dos resultados e as analises realizadas para responder as perguntas

propostas anteriormente.

2.2.1 Base de dados bibliograficos

A plataforma de busca académica escolhida para o levantamento bibliografico
foi o Scopus, por estar entre os maiores bancos de dados de publicagdes cientificas
multidisciplinares (Gusenbauer, 2019) e por possuir ferramentas adicionais de analise
e compilagéo de informagao, como rankings de publicagbes e de revistas académicas,
perfis de autores com calculos de produtividade e impacto, com possibilidade de

exportacao de dados para multiplos formatos (Elsevier, 2022).

A selecdo das palavras-chave foi efetuada de forma a compreender o
mapeamento de formacdes ferriferas em toda extensdo mundial, com a sele¢ao dos
tipos de sensores, fontes de cole¢des de imagens e métodos de processamento
digital de imagens e modelagem de dados, incluindo metodologias de classificacao
baseadas em algoritmos de inteligéncia artificial, especificamente o aprendizado de
maquina (Machine Learning), que apesar de nao estar contemplado na ciéncia do
sensoriamento remoto, representa uma nova tendéncia nos estudos de construcao
de modelos prospectivos (Ye et al, 2018). A estratégia de pesquisa para a selegao
das palavras-chave teve como foco o objetivo de selecionar apenas os artigos que
tratavam do estudo geoldgico para éxidos de ferro com uma metodologia que
envolvesse sensoriamento remoto. Essas publicacdes poderiam envolver a aplicacéao

direta do sensoriamento remoto para a identificacdo de rochas mineralizadas em



ferro, bem como trabalhos que efetuagdo uma revisdo das técnicas de sensoriamento
remoto na geologia. Essa pesquisa se deu através das seguintes etapas: Apenas
artigos contendo as palavras “remote sensing” e “iron” localizadas no titulo, ou
resumo, ou nas palavras-chave do resumo ou especificadas pelo autor foram
considerados. Para a logica de consulta, foram testados diferentes arranjos de termos
e operadores booleanos até chegar as combinagdes mais abrangentes para o ambito
do estudo, ou seja, que englobassem a maior quantidade possivel de artigos
relacionados com o tema e com o minimo possivel de publicagdes nao relevantes.
Por fim, foram selecionados somente trabalhos do tipo artigo e em estagio final de
publicacdo, para reduzir falsos positivos ao evitar a duplicagdo de artigos, caso
tenham sido publicados em outras fontes, como simpdsios, congressos ou capitulos

de livros.
2.2.2 Filtragem e revisao

Ainda no ambiente Scopus, a primeira fase da filtragem consistiu na exclusao
dos artigos néo correspondentes ao tema de pesquisa. Para isso, foram incluidos
parametros restritivos para selecionar apenas os artigos pertencentes as categorias
das areas das ciéncias exatas e de carater multidisciplinar, como as ciéncias

ambientais.

Uma primeira conferéncia visual foi efetuada, com leitura de cada titulo dos
artigos pesquisados para identificar as publicacbes de maior referéncia com os
objetivos do estudo e os mais citados. Em seguida, foi realizada uma leitura de cada
resumo para destacar os estudos mais relevantes para leitura completa e para excluir
os artigos em que a pesquisa realizada ndo fosse considerando o mapeamento
geologico de minerais 6xidos de ferro, embora, tenha sido incluido na base, artigos
abordando pesquisas em que a prospeccido € voltada para minerais de alteracao
hidrotermal e minérios sulfetados que podem estar enriquecidos em ferro, no caso da

mineragao de cobre, ouro e os depdsitos de ferro-titdnio-vanadio.

A partir desse ponto, foi montado um banco de dados, composto pelas bases
de artigos selecionadas pelas combinagbes de palavras-chave que conseguiram
incluir todas as publicacdes consideradas relevantes na etapa anterior. Ao baixar

essas bases da plataforma Scopus, foram extraidas as seguintes informacoes: titulos,



palavras-chave do resumo, autores principais, co-autorias, instituicdes e
organizagdes, paises, ano de publicacéo, frequéncia de citagdes, referéncias e o
cédigo de identificagao (DOI). Por fim, para identificar os padrées de distribuicdo das
diferentes metodologias aplicadas e dados de sensoriamento remoto utilizados, foi
realizada uma categorizagcdo das tabelas exportadas do Scopus em formato csv,
utilizando o software Microsoft Excel, para compartimentar os artigos de acordo com
o tipo de contexto geoldgico envolvido na ocorréncia do minério, localidade, método
aplicado e fonte do instrumento de sensoriamento remoto. Essas edigbes sao
suplementares a metodologia bibliométrica, mas permitem uma melhor estrutura para

auxiliar na construcao das redes de co-palavra e co-citacao.

A tabela abaixo (tabela 1) sintetiza as etapas envolvidas nesta fase.

Tabela 1 — Tabela da relagéo de publicagdes levantadas e selecionadas de acordo com a combinagao
de diferentes palavras-chave.

Total de Total de Periodo dos
Palavras-chave artigos artigos artigos
pesquisados selecionados selecionados

"Geological” AND “Dataset” AND “mineral

exploration” AND “Machine Learning” AND 41 5 2016-2021
“‘Remote Sensing"

"Remote Sensing” AND “Iron Oxides" 373 125 1977- 2021
:"Machine“Learning” AND “Iron Oxides” AND o5 5 2019 — 2021
Geology
"Iron deposits” AND “Iron ore” OR “Geology” AND
“remote sensing” OR “Learning systems” OR
“artificial intelligence” OR “Data integration" 128 42 1981 - 2021
Total de publicagées pos-filtragem 567 177 1977-2021

2.2.3 Analises das redes

A construgao das redes foi efetuada pelo software VOSViewer. Para as redes
de co-palavra, os critérios de analise incorporaram a inserg¢ao do arquivo modificado
thesaurus e a escolha dos parametros de visualizacdo obedeceram aos seguintes

limites: dois para o numero minimo de ocorréncias de uma palavra-chave, trinta e
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quatro para o numero de palavras-chave selecionadas para o calculo de intensidade
de conexdo das co-ocorréncias, método de contagem inteira e com a inclusdo das
palavras-chave “indexadas” e “citadas pelo autor”. Essa abordagem permitiu
visualizar a evolucdo do conhecimento cientifico, identificando os diferentes nichos

de pesquisa, de acordo com sua area de atuacio.

As redes de co-citagao utilizaram trés para o numero minimo de citagdes de
uma referéncia, noventa para o numero de fontes selecionadas para o calculo de
intensidade de conexao das co-citagdes, método de contagem fracionada e “fontes
citadas” como unidade de analise. Esses critérios foram escolhidos para reduzir o
tamanho da rede e para equacionar os artigos com maior contribui¢cdo na identificagéo
dos padrdes de pesquisa, ao selecionar as citagcbes com os métodos e topicos mais

frequentes na pesquisa de ferro.

O fluxograma metodologico (Figura 1) ilustra as fases e etapas envolvidas
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Figura 2 — Fluxograma da metodologia, expondo as diferentes etapas de trabalho e atividades
envolvidas.

23 RESULTADOS

Um total de 567 artigos foram extraidos ap6s examinar a base do Scopus, dos

quais, 390 foram rejeitados por nao envolver tematicas de sensoriamento remoto no
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mapeamento de ferro, resultando em uma quantidade final de 177 artigos publicados

em um periodo entre 1977 e 2021.

A figura abaixo (Figura 2) mostra o comportamento da evolugdo anual da

quantidade de publicagdes por cada combinagao de palavras-chave separadamente.
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Figura 3 — Evolucdo anual da quantidade de publicagdes ao longo do tempo para as

combinagbes. A) "Geological” AND “Dataset” AND “mineral exploration” AND “Machine Learning” AND
“Remote Sensing". B) "Remote Sensing” AND “Iron Oxides". C) "Machine Learning” AND “Iron Oxides”
AND “Geology". D) "Iron deposits” AND “Iron ore” OR “Geology” AND “remote sensing” OR “Learning
systems” OR “artificial intelligence” OR “Data integration".
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A partir da base final de artigos, foi possivel efetuar o grafico do numero de
publica¢des anuais (Figura 4), onde observou-se pouca variabilidade na quantidade
de artigos nos primeiros trinta anos do periodo definido (entre 1977 e 2006) e, a partir
de 2007, um crescimento consideravel. E notavel, também, a existéncia de anos que
se destacam pela grande quantidade de publicagbes, como 1977, 1984, 1997 e 2019,
assim como 0s que apresentaram uma quebra na cadéncia, com um numero bem
reduzido de artigos, quando comparados com 0s anos vizinhos, exemplo de 2006,
2015, 2016, 2020 e 2021. Dentre as publicacbes selecionadas, 55% estdo associados
a area das ciéncias da terra, 10,6% a area da geofisica, 10,5% a area das ciéncias
computacionais, 9,5% a area das engenharias, 8,6% as ciéncias ambientais e os
5,8% restantes, estao divididos em publicacdes nas areas das ciéncias dos materiais,
sociais, agricultura e matematica.

Ao observar a Figura 3, podemos notar que as publicacdes referentes as
combinac¢des de palavra-chave envolvendo metodologias de machine learning
comecgaram a aparecer somente na segunda metade da década de 2010. De acordo
com os graficos, houve um decrescimento de numero de artigos em 2020, seguido de

uma retomada de publicagbes nos anos seguintes

Numero de publicagdes por ano

20
18
16

12

N° de artigos

Figura 4 — Evolucdo anual da quantidade de publicagbes ao longo do tempo. A linha vermelha
sinaliza a tendéncia de comportamento dos dados do grafico.
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2.3.1 Paises ou territérios com publicagdes mais representativas

Uma informacado extraida dos artigos pesquisados foi o pais de origem das
publicagcdes. Foram identificados 16 paises com trabalhos publicados ao longo
periodo de 1977 a 2021 (Figura 5). De antemao, é notavel a disparidade da
quantidade de artigos no periodo entre 2010 e 2019, comparado com as outras
décadas. Outra informacéao interessante € que apesar do periodo de 2020 e 2021
apresentar menor volume de publicacdes em relacdo a década anterior, somente
nesses dois anos ja foi possivel superar o total de artigos produzidos na década de
2000, com uma quantidade de 29 trabalhos, contra 26 publica¢cdes no periodo entre
2000 e 2009. Os paises que mais se destacam sao, por ordem decrescente: a
Australia, com 33 publicacdes; China, com 29; Iran, com 23; Brasil, com 21 e india,
com 20. Alguns paises se destacaram por apresentarem um pico de publicagdes
somente em um periodo especifico, como os Estados Unidos e o Reino Unido, que
foram os paises/territérios que mais publicaram nas trés ultimas décadas do século
XX, o Canada, que teve seus picos entre 1990 e 2010, junto com a Alemanha e o
Egito, que teve grande destaque na década de 2010. Outros paises, como a Africa
do Sul, Algéria, Chile, ltalia, Malasia e Russia nao tiveram uma quantidade

significativa de publicagdes, mas contribuiram com o tema da pesquisa.

Publicaces por pais

N
o

N° de artigos

w

Figura 5 — Gréfico de participacéo dos paises de origem dos artigos levantados e sua frequéncia
de publicagdo ao longo das décadas.

14



No que se refere a relacdo de citacdo das publicacdes entre as nacionalidades,
temos a figura abaixo (Figura 6), que ilustra as tendéncias do relacionamento entre

0s paises.
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Figura 6 — Evolugéo temporal da participagdo dos paises de origem dos artigos publicados e sua
relagao de co-citagao.

Foi possivel observar que até o inicio do século XXI, paises como os Estados
Unidos, Brasil, Australia e Reino Unido ocupavam a centralidade de referéncia na
producao de pesquisas sobre o tema abordado. Esse panorama mudou apo6s 2010,

quando paises como a China e o lran comegaram a ganhar notoriedade.

2.3.2 Principais autores e instituicoes

Para a analise de co-autoria, foram gerados mapas de redes com enfoque
apenas para os autores em que suas publicacdes fossem especificamente voltadas
para pesquisa em ferro (Figura 7), resultando em 19 publicagdes. A partir dai, foi
possivel sintetizar em forma de tabela (Tabela 2 e Tabela 3) com o ranking dos
autores e instituicbes mais relevantes com suas respectivas quantidades de citagdes

em outros trabalhos.
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Figura 7 — Rede de co-autoria. As diferentes cores (clusters) e espessura das linhas indicam a
interacao entre os autores e seu nivel de intensidade. Os diferentes tamanhos das fontes demonstram
a quantidade de publicagdes e suas colaboragdes.

Tabela 2 — Tabela da relagao de influéncia dos autores de acordo com as publicagbes levantadas e
selecionadas e nimero de citagdes.

Colocagao Autores N° de Publicagoées N° de Citagcoes

1 Silva, A.M. 4 89
2 Mol, A.G. 3 78
3 Ciampalini, A. 2 56
4 El Gammal, E.A. 2 16
5 Huang, S. 2 16
6 Abulghasem, Y.A. 2 5
7 Gao, T. 2 3

Liu, L. 2 3

Com base nos resultados, € possivel notar a que a China e Brasil estdo na

frente das publicagbes de uso de sensoriamento remoto na pesquisa mineral. Dos
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dez colocados mais influentes, temos paises como Australia, Italia, Egito e Malasia,

menos expressivos na quantidade de publicagdes, porém com boa quantidade de

citacoes.

Tabela 3 — Tabela da relagdo de influéncia dos autores de acordo com as publicagdes levantadas e
selecionadas e numero de citagdes.

= N° de .
Colocagao Autores Publicaces Pais
1 Chinese Academy of Sciences 14 China
2 Universidade de S&o Paulo 11 Brasil
3 Universidade de Brasilia 4 Brasil
4 University of Sydney 4 Australia
5 Universita degli Studi di Firenze 2 ltalia
National Authority for Remote Sensing And Space
6 Sciences 2 Egito
7 Jilin University 2 China
8 Universiti Kebangsaan Malaysia 2 Malasia
9 China Geological Survey 2 China
10 Chang'an University 2 China

2.3.3 Metodologias mais utilizadas

Os mapas de co-ocorréncia das metodologias utilizadas nas analises dos
dados de sensoriamento remoto e informagdes geoldgicas selecionaram 150 termos
com mais de 10 repeticbes extraidos dos dados textuais dos titulos, resumos e
palavras-chave das informacdes bibliograficas. Apds a remocao e/ou unificagdo de
temas similares, restaram 26 termos que foram utilizadas para a construcédo da rede
de relagdo de co-ocorréncia mais presentes nos artigos cientificos pesquisados
(Figura 8).
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Figura 8 — Rede de co-ocorréncia dos termos referentes aos temas e metodologias mais utilizadas
dentre os artigos pesquisados. As diferentes cores (clusters) e espessura das linhas indicam,
respectivamente, a frequéncia de ocorréncia nas publicagdes e o nivel de intensidade das relagoes.

Foi observada a separagao dos termos em quatro clusters, com destaque para
o alto nivel de intensidade da relagcao entre a pesquisa em ferro e 0 mapeamento
litolégico voltado para a metalogénese com o0 uso de imagens de sensores
multiespectrais. As bases propostas envolvem a deteccdo de depdsitos de ferro
através de levantamentos geofisicos para o mapeamento litoestratigrafico com o uso
de técnicas de inteligéncia artificial e modelagens estatisticas gaussiana de
assimilagdo, observados no cluster vermelho. No cluster azul, temos a analise de
imagens de satélite com classificagao supervisionada e nao-supervisionada (Principal
Component Analysis- PCA) com utilizagdo de razdo de bandas e técnicas de
inferéncia estatistica, como o Maximum Likehood Estimation (MLE), com o uso de
informagdes geomorfolégicas. O cluster amarelo consiste no mapeamento de

minerais de alteragdo com analises de espectrometria, com a utilizagdo de imagens
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de sensores hiperespectrais de satélites e aéreos. O cluster verde revela a pesquisa
indireta de ferro com a compilagao de sistemas de informacgdes geograficas e analises
de sensores multiespectrais, com a utilizagdo de estudos de sedimentologia e de

geologia estrutural.

A evolugédo dessas informagdes ao longo do tempo foi evidenciada no mapa
de redes entre os termos selecionados (Figura 9), onde foi possivel notar que as
metodologias mais frequentes até 2014, eram aplicadas a sensores multiespectrais
com levantamentos geofisicos, geomorfologicos, utilizando analises com o MLE. A
maior parte dos outros termos estao localizados no periodo entre 2015 e 2017, com
a aparicdo mais recente dos estudos envolvendo imagens aéreas e analises

sedimentologicas a partir de 2018.
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Figura 9 — Rede de co-ocorréncia dos termos referentes as metodologias mais utilizadas entre os
artigos pesquisados em um intervalo temporal.
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2.3.4 Ferramentas, bases geoldgicas e de dados de sensoriamento remoto
mais utilizadas

Para a tendéncia sobre as bases de dados mais utilizadas para a pesquisa em
ferro, a analise realizada no VOSViewer retornou 249 termos, classificados em seis
clusters, evidenciados no mapa de frequéncia de co-ocorréncia da relagao dos termos

que mais aparecem nos artigos publicados (Figura 10).
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Figura 10 — Rede de co-ocorréncia dos termos referentes as ferramentas e bases de dados
geoldgicos e de sensoriamento remoto mais utilizadas dentre os artigos pesquisados.

Algoritmos de Machine Learning e de inferéncia estatistica se destacaram ao

ter bastante frequéncia dentre as ferramentas mais citadas e o uso de imagens dos

sensores Landsat (5, 7 e 8), Sentinel 2-A, Aster e Hyperion estao incluidas em todos

os clusters de bases de dados. Dentre os conjuntos de dados geoldgicos observados,
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percebe-se a utilizagao de informagdes geofisicas para o mapeamento estratigrafico,
estrutural e de comportamento magnético para uma detecgéo de areas mineralizadas.
Foi observado o uso de dados geoquimicos, em conjunto com dados de amostras de
rocha e solo, para avaliar o comportamento geoquimico do ferro e de outros
elementos associados, bem como identificar niveis de teores das ocorréncias
minerais. Entretanto, é notavel o grande destaque para o uso de dados de geologia
espectral integrados a bases de informagdes geograficas, litoestratigraficas e de
geologia estrutural para o mapeamento de zonas de alteragao hidrotermal. Essas
bases incluem informagdes de geologia, geofisica, geoquimica, geomorfologia,
lineamentos geoldgicos, mineralogia e de solos que podem ter sido obtidas em

campo, ou nao.

2.4 DISCUSSAO

Os cinco termos ou palavras mais frequentes mapeados pelo VosViewer
(Anexo 1) foram: “remote sensing” (166 ocorréncias), “iron deposits” (125), “iron
ore”(116) “iron oxides” (99) e “mineral exploration” (88). E importante salientar que
esse estudo tem como foco verificar o uso de sensoriamento remoto na pesquisa de
ferro, portanto, devem ser consideradas as publicagdes tanto de ambito cientifico
quanto os de interesse econdmico. Desta forma, a utilizagdo de termos restritos a
pesquisa mineral como “ore” ou “exploration” poderiam excluir uma parcela dos

artigos.

Foi observado uma tendéncia ascendente do numero de artigos publicados ao
longo dos anos. Em geral, o grafico de publicagdes (Figura 4) se comportou de forma
condizente ao panorama do tema, destacando a eficiéncia no mapeamento de zonas
mineralizadas e o desenvolvimento / amadurecimento do sensoriamento remoto como
uma ciéncia. O numero crescente de publicagdes também revela a expansao gradual
da disponibilidade dos sistemas de sensores, uma vez que 0 acesso ao acervo de
imagens de satélite ndo era disponibilizado de forma gratuita até 2007 (Masek et al,
2020). Desta forma, fica evidente que o aumento de publicagbes esta relacionado
com a disponibilidade de dados, com o frequente avango na tecnologia e com o

surgimento de novos sensores e técnicas.
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Outro ponto importante € considerar que as variagdes mais acentuadas do
numero de publicagdes em anos particulares sao decorrentes da area da pesquisa
mineral estar diretamente associada a economia mundial. A taxa de consumo de bens
minerais, principalmente na industria e na construcéo civil, afeta a demanda e o preco
das commodities de bens minerais e, consequentemente, pode influenciar na
rentabilidade do investimento na area (Marziyeh e Osanloo, 2015). Os picos do numero
de publicagdes podem estar associados a uma possivel alta do prego do minério de
ferro, enquanto os anos em que houve uma queda expressiva de publicagdes, como
nos anos de 2009 e 2020, que coincidem com os periodos de mudangas econdmicas
globais (Song et al, 2019; Jowitt, 2020).

Segundo Warell (2014), o mercado do minério de ferro era caracterizado pelo
Producer Pricing, ou seja, os maiores produtores (Vale, Rio Tinto e BHP Billiton) e a
Industria europeia do aco tinham total dominio sobre a negociagdo dos precos, que
eram definidos anualmente. Entretanto, apés a crise econbmica de 2008, esse
modelo se tornou insustentavel devido as pressdes econdmicas provenientes das

repercussdes dessa crise (Silva, 2014).

Ainda segundo Warell (2014), isso mudou a partir de 2009 quando o mercado
global adotou o regime de pregos chamado “spot price”, que introduziu um sistema
de negociacao trimestral, baseado nos pregos da commodity no trimestre anterior.
Adicionalmente, o mercado do ferro passou a ser dominado pela China que, por conta
do seu crescimento acelerado na primeira década do século, impulsiou a demanda
global pelo metal, mudando a estrutura de oferta e por consequéncia os pregos, que

passaram a incluir os custos de frete no valor final.

Consequentemente, essa mudanca de regime teve um efeito significativo nos
precos do minério (Figura 11), que aumentaram bruscamente, causando uma
verdadeira corrida pela busca de jazidas ferriferas por todo o mundo, que influenciou
no aumento de publicagdes cientificas nesse periodo. Em 2020, com a pandemia do
COVID-19, os governos recorreram a investimentos em infraestrutura, com o objetivo
de impulsionar o crescimento econémico, o que causou altas historicas do preco do

minério (Figura 12).
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Figura 12 — Precos do minério de ferro de 2000 a 2022 (em dolares americanos por unidade de
tonelada métrica seca) (Fonte: Reuters, 2022)

A maioria das publicagdes esta associada com a ocorréncia de reservas de
minério de ferro e sua contribuicdo na producdo mundial e a nacionalidade de seus
autores. Australia, Brasil, China e india, que ficaram entre os cinco paises que mais
publicaram sobre o tema, sdo, em respectiva ordem, os lideres da produgdo de
minério de ferro do mundo (Brasil, 2020). O Iran, que foi o pais terceiro colocado em
numero de publicacbes, € o décimo primeiro maior produtor de ferro do mundo,
embora grande parte de suas publicagdes selecionadas foram voltadas para a

pesquisa de depdsitos do tipo pérfiro mineralizados em cobre, onde o ferro aparece
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como mineral de associacido, por ser um elemento compativel do ponto de vista
geoquimico (Majid et al, 2018). A Russia, quinto maior produtor mundial de minério de
ferro, teve um numero de publicagdes bem inferior aos demais. Isso é explicado pelo
fato que de, nesse pais, a produgao de ferro ndo é tdo expressiva quando comparado
a outras substancias, sendo o ferro correspondente a 4% da produgdo mineral
(Safirova, 2018).

A relacéo de autores mais citados e que mais publicaram sobre o tema nao é
totalmente convergente com o ranking de produgcdo mineral correspondente ao seu
pais de origem, ou seja, os autores que mais publicaram ndo sdo necessariamente
dos paises que mais produzem minério de ferro. O numero de publicagcdes dos
autores que focam especificamente na pesquisa mineral em ferro (tabela 2), é
relativamente baixo, quando comparado com o numero de publicacbes das
instituicdes (tabela 3). Os mapas da rede da evolugdo temporal da participagado dos
paises de origem dos artigos publicados e de co-autoria (Figuras 6 e 7) relacionam a
citacdo das publicagdes de acordo com a localidade do depdsito estudado e
empresas mineradoras envolvidas, a exemplo dos depédsitos de ferro da Provincia
mineral de Carajas, no Brasil, onde temos uma colaborac&o técnico-cientifica com
artigos de co-autoria entre autores brasileiros do meio académico (Silva, A.M.) e
australianos, que trabalham nas mineradoras (Mol, A.G.). Em geral, ha uma
regionalizacao das redes de co-autoria dos artigos publicados, com pouca interagao

interpaises.

No que se refere aos termos mais frequentes e as metodologias mais adotadas
para o estudo de areas potencialmente mineralizadas em ferro, observou-se uma
padronizacdo pelo tipo de modelagem geoldgica exploratéria. Os modelos
exploratorios envolvem a construgao intelectual dos estudos descritivos, conceituais
e diagndsticos para integrar as areas de conhecimento cientifico com o objetivo de
predizer condigbes geoldgicas favoraveis a ocorréncia de depdsitos minerais (Adams,
1985). As linhas de aplicacdo do sensoriamento remoto, encontrados nas
publicagdes, para esse tipo de modelo foram: mapeamentos litolégicos, estruturais e

de alteracao hidrotermal.

O uso de sensoriamento remoto para mapeamentos litolégicos esta entre os

trabalhos de maior representatividade como uma das técnicas mais tradicionais na
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caracterizagao espectral de regides mais enriquecidas em o6xidos de ferro (Kuzvart e
Bohmer, 1986). Sua aplicabilidade é justificada na eficiéncia do mapeamento de semi-
detalhe, como informagao complementar aos mapas geoldgicos de escala regional.
Dentre os métodos de processamento digital de imagens mais usuais, temos a
composicao falsa cor (false color composite), razao de bandas (band ratios), PCA
(Principal Component Analysis), MNF (Minimum Noise Fraction), LS-Fit (Least
Squares Fitting) e SAM (Spectral Angle Mapper), aplicados em imagens dos sensores
Landsat e Aster (Feizi e Mansouri, 2013; Ciampalini, 2016; Shirazi et al, 2018; Ourhzif et
al, 2019), bem como Sentinel (Van der Meer, 2015; Van der Werff, 2020) e Hyperion
(Silva, 2016).

O mapeamento de lineamentos é utilizado em conjunto com os estudos
litolégicos, especialmente para os depdsitos de ferro que possuem forte controle
estrutural por conta do seu ambiente geotectonico (Gross, 1980). O estudo mais
relevante envolvendo os temas dessa analise, na base de dados da Scopus, foi
proposto por Ahmadi e Pekkan (2021), que realizou uma reviséo, no periodo de 1975-
2021, das técnicas de extragao de lineamentos de forma manual, semi-automatica e
automatica. Os autores sugerem que a integragcdo de métodos automaticos e
manuais, com a utilizacdo de dados de radar, mais especificamente o InSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar) e de dados geofisicos, se possivel, sao
bem eficientes para melhor identificacdo das relagdes estratigraficas entre as
unidades e o mecanismo de alojamento das intrusbes e sua interacdo com as

encaixantes.

Os mapeamentos de alteracdo hidrotermal representam grande valor na
pesquisa mineral como recursos na detec¢cao de novas jazidas. No que se refere a
depositos de ferro, como foi observado nas publicagdes selecionadas nesse estudo,
o foco foi no estudo de depdsitos do tipo IOCG (iron oxides-copper-gold) e as
ocorréncias lateriticas supergénicas (Teixeira et al, 2015). Dentre os métodos de
processamento digital de imagens mais usuais, temos a composicao falsa cor, razao
de bandas, SAM e PCA aplicados em imagens do sensor Landsat (Amos e
Greenbaum,1989), com integragdo de dados de geofisica e geoquimica. Destaca-se

também, a aplicagdo da espectrometria, aplicados em imagens dos sensores
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hiperespectrais (Bedini, 2017) para estimar a relagdo dos 6xidos de ferro e minerais
de alteragao de acordo com seu comportamento espectral.

A aprendizagem de maquina (Machine Learning) e aprendizagem profunda
(Deep Learning) ainda sado temas bastante desafiadores na classificacdo e

reconhecimento de corpos geoldgicos a partir de imagens de sensoriamento remoto.

Estudos envolvendo inteligéncia artificial (IA), particularmente o aprendizado
de maquina, oferecem oportunidades economicamente benéficas na éarea das
geociéncias e exploragao mineral (Chen and Wu, 2016; Caté et al, 2017; Brandmeier
et al, 2019). Essas técnicas recentemente desenvolvidas a prospecg¢ao analisam os
ativos de informacdes de alto volume, alta velocidade e / ou alta variedade,
conhecidos como Big Data (Gartner, 2001), e permitem identificar padrées em
grandes conjuntos de dados multivariados e fazer previsbes com base neles. Esses
meétodos tém grande potencial para integragdo de dados e podem ajudar na tomada

de decisdes para modelagem de depdsitos minerais (Hill et al., 2014).

Sobre essas pesquisas, destacaram-se os pesquisadores chineses que
desenvolveram estudos ao treinar uma grande quantidade de dados, para obter
automaticamente informacgdes de estruturas geoldgicas em campo (Zhang et al, 2018).
Outros autores, como Liu et al (2021), utilizaram imagens de sensores hiperespectrais
com dados geoquimicos e métodos de aprendizado de maquina para elaboracéo de
um modelo geométrico de depdsitos hidrotermais do tipo IOCG, com o objetivo de
uma fazer uma analise e julgamento relevantes no planejamento de mina, ao melhorar
a capacidade de processamento de imagens de sensoriamento remoto de alta
resolugcao, aumentando assim o seu valor de aplicagao. Outros trabalhos como o de
Harvey e Fotopoulos (2016) utilizaram dados geofisicos, especificamente dados
magnéticos de intensidade total, elevagao digital do terreno, e anomalia de gravidade
Bouguer, para delinear regides de interesse, como possiveis contatos entre unidades
rochosas e tendéncias estruturais existentes, que sado frequentemente escondidos
sob material de superficie, a exemplo da vegetacao e do solo, inferidos através do
algoritmo random florest. Um dos trabalhos mais recentes, realizou uma investigagcao
sobre aplicagdo da aprendizagem profunda na exploragdo mineral conduzida por
Hojat et al (2021), concluiu que a aprendizagem profunda tem boas aplicagdes para
classificagado da imagem de acordo com normalizagao dos espectros de reflectancia
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para que se possa comparar caracteristicas de absorgao individuais a partir de uma

linha de base comum.
2.5 CONCLUSOES

Este estudo conclui-se reforgando a ideia de que o bibliometria se constitui
como uma ferramenta relevante para os estudos da pesquisa mineral, sobretudo para

permitir uma contextualizagcao de sua evolugdo como ciéncia.

Essa constatagao é importante para delimitar os principais eixos tematicos que
discutem a utilizacdo do sensoriamento remoto no estudo da exploracéo para ferro.
A anadlise das redes de palavras-chave permitiu identificar tendéncias existentes,
padrdes relacionais e, sendo assim, foi um dado relevante para o prosseguimento
desta pesquisa, sobretudo na delimitacdo do universo de analise que esse trabalho

seguira.

Sobre estas pesquisas, a revisdo bibliométrica ndo indica claramente um
procedimento padrdo para a modelagem de um depdsito mineral, assim, € importante
considerar os pontos fortes e as limitagcbes de cada método, em comparacdo com
outros e para além disso, a analise das litologias e dos fatores controladores de uma
jazida sdo fundamentais para a definicdo dos processos envolvidos na formagéao de
depdsitos minerais. A utilizacdo de métodos hibridos, embora complexa e ainda
limitada na literatura revisada, parecem promissores na melhor investigagdo desse

campo de atuacéo.

Para além disso, a continuidade do compartihamento do conhecimento
cientifico entre paises, organizagdes e autores, que € a melhor estratégia para
impulsionar o desenvolvimento da tecnologia, técnicas de cartografia, processamento

digital e refinamento das metodologias aplicadas.
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ANEXO 1 - 50 TERMOS MAIS FREQUENTES MAPEADOS PELO VOSVIEWER

Colocacgao termo Nudmero de ocorréncias
1 Remote sensing 166
2 Iron deposits 126
3 Iron ore 116
4 Iron Oxides 99
5 Mineral exploration 88
6 mapping 87
7 minerals 87
8 Satellite imagery 85
9 Spectral analysis 76
10 Hydrothermal alteration 72
11 landsat 72
12 Geological mapping 70
13 hematite 65
14 reflection 62
15 lithology 57
16 Spectral reflectance 55
17 Image processing 55
18 geochemistry 53
19 multiespectral 50
20 Alteration zones 49
21 Infrared spectroscopy 42
22 Detection method 40
23 Reflectance spectrum 38
24 algorithm 36
25 Spatial distribution 34
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26 absorption 33
27 Natural resources 29
28 stratigraphy 15
29 radiology 12
30 Image resolution 1
31 hyperspectral 9
32 Band ratio 8
33 Regression analysis 6
34 magnetite 6
35 Learning systems 5
36 Artificial intelligence 5
37 Banded iron formation 5
38 wavelenght 5
39 indicator 4
40 Ferric oxide 4
41 lineament 4
42 pca 4
43 correlation 4
44 soil 3
45 Gold deposits 3
46 weathering 3
47 Rare earths 3
48 porphyry 3
49 kaolinite 2
50 mica 2
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PPCM PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM MODELAGEM EM CIENCIAS
DA TERRA E DO AMBIENTE

Capitulo Il

APLICAGOES DE SENSORIAMENTO REMOTO NO MAPEAMENTO
PROSPECTIVO PARA FERRO: POTENCIALIDADE NO ESTADO DA BAHIA.

3.1 INTRODUGAO

O estado da Bahia conta com uma ampla diversidade geoldgica e potencial
metalogenético. Além de possuir rochas dentre as mais antigas da Terra, com idades
estimadas a 3,4-3,5 bilhdes de anos, seu histérico de atividades tectbnicas e
geomorfolégicas contribuiram para a geracdo de um grande e diversificado acervo
litolégico (Carvalho et al, 2010). Esse panorama geodinamico favoreceu inumeros
processos mineralizantes em seu territorio (Teixeira et al, 2010), resultando na
formagao de provincias minerais, fato que posicionou a Bahia entre os cinco estados

com maior disponibilidade de recursos minerais do Brasil.

Nesse sentido, a Bahia ocupa um papel de destaque no cenario da mineragao
do Brasil como o terceiro maior produtor mineral do pais (SDE, 2022), com énfase na
produgcao de ouro, cobre e niquel, que representam 65% de toda produc¢do mineral
do estado. Além disso, temos o vanadio e cromo, substancias que a Bahia lidera como

maior produtor nacional, por possuir as maiores reservas minerais do pais.

Para o minério de ferro, a producdo na Bahia representa, aproximadamente,
6% dos principais bens minerais produzidos no estado (SDE, 2022), mesmo com
ocorréncias de depdsitos ferriferos de médio a grande porte distribuidos por todo seu
territério (Figura 1). Os Distritos do Sudoeste (Caetité/Brumado) e do Norte da Bahia

(Remanso/Sento Sé) destacam-se pela quantidade e qualidade dos seus recursos,
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com tonelagens totais estimadas acima dos 10 bilhdes de toneladas. Ambos contém
minérios com concentracdes de Fe que variam entre 35% e 45% em média, com
ocorréncia de teores entre 50% e 67%, nos depdsitos de Caetité/Brumado (Lanfranchi
et al.,2017) e de Remanso/Sento Sé (Ribeiro, 2017). Unidades hematiticas e itabiriticas
espessas ligadas a sequéncias sedimentares vulcanicas estdo relacionadas com
estes depodsitos (Alves, 2008; Cunha et al, 2008). No Recéncavo Baiano, encontram-se
também minérios de baixo grau (>30% Fe), associados a anfibolitos, compactos a
semi-compactos, principalmente nos depodsitos de Coragdo de Maria. Além das
informacodes citadas, sdo escassas as produg¢des académicas sobre a pesquisa de
minério de ferro no estado e os poucos registros encontrados s&o da literatura técnica
em campanhas pontuais (Leonardos, 1937; Santana et al., 1974; Souza et al., 1979,
Alves, 2008; Cunha et al, 2008, Lanfranchi et al.,2017; Ribeiro, 2017). Adicionalmente, a
maior parte das informagdes essenciais como a localizacdo e a caracterizacéo
quantitativa / qualitativa dos depdsitos estao limitados as mineradoras que os detém
por questdes estratégicas e sigilo industrial. Entretanto, ao todo, estima-se que
existem pelo menos 12,5 bilhdes de toneladas de ferro ainda nao explorados

distribuidos em pelo menos cinco distritos ferriferos no estado (Ribeiro, 2017).

De acordo com o anuario mineral brasileiro (Brasil,2022), a producéo
beneficiada da Bahia em 2021 foi de, aproximadamente, 1,8 milhdes de toneladas
(0,016% da producgao nacional de ferro), com teor de Fe de 65,5%. Comparando com
o estado de Minas Gerais, que no mesmo ano, produziu 225,17 milhdes de toneladas
(64,35%), com teor de 61,92% e o Para 188,83 milhdes de toneladas (34,5%) com
teor de 64,93%, o estado ainda esta longe de se tornar um importante componente
na minero-industria da producao de ferro do pais. Dentre os fatores limitantes para
um crescimento expressivo da mineragao baiana esta na deficiéncia de uma logistica
de transporte. Atualmente, a Bahia ndo possui uma infraestrutura robusta para o
escoamento dessa produgado (CBPM, 2023). A FCA (Ferrovia Centro-Atlantica), que
cruza o estado norte-sul e € o Unico acesso ferroviario para os Portos de Salvador e
de Aratu-Candeias, encontra-se sem manutencgéo e o trecho 1 da FIOL (Ferrovia de
Integracao Oeste-Leste), que liga a cidade de Caetité (préxima a Mina Pedra de Ferro)

ao Porto Sul, ainda esta em construgao, com previsao de conclusdo em 2026.
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Outro fator importante € a necessidade de uma pesquisa capaz de inovar,
integrar e caracterizar qualitativamente/quantitativamente o conhecimento técnico-
cientifico a partir dos dados disponibilizados, que possa dar suporte a um projeto
logistico de grande escala. Esses sdo vetores importantes em qualquer fase de
planejamento e tomada de decisdo. Com um projeto logistico ferro-portuario
otimizado e investimentos em sistemas de beneficiamento no estado,
indubitavelmente, a Bahia se posicionaria como um dos importantes produtores de
minério de ferro do Brasil, juntamente com os estados de Minas Gerais, e Para, os

maiores produtores de ferro do pais.

Com base nesse cenario, € preciso um melhor entendimento do panorama
mineiro regional para ferro, para direcionar as analises e interpretacdes
metalogenéticas dos depdsitos a nivel local. Desta forma, o uso de sensoriamento
remoto na pesquisa mineral, representa um dos estagios iniciais da exploragéo
(Hronsky e Groves, 2008), ao fornecer mapeamentos de potencial mineral combinando
dados geoldgicos, mineraldgicos, geoquimicos, geofisicos, espectrais e propriedades
fisicas da rocha (Silva, 2016), possibilitando a identificacdo de areas de relevante
interesse econdmico em areas extensas (Feizi e Mansouri, 2013; Ciampalini, 2016;
Shirazi et al, 2018; Ourhzif et al, 2019), (Van der Meer, 2015). No capitulo anterior, vimos
que os modelos exploratorios envolvem a construcdo intelectual dos estudos
descritivos, conceituais e diagnosticos para integrar as areas de conhecimento
cientifico com o objetivo de predizer condigdes geoldgicas favoraveis a ocorréncia de
depdsitos minerais. Esses modelos predizem condigbes geoldgicas favoraveis a
ocorréncia de depodsitos minerais em multi-escala, gerando alvos para os
levantamentos em detalhe (follow-ups) nos estagios finais da pesquisa mineral
(Adams, 1985), (Soares Filho, 2015).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para o
mapeamento de areas potenciais a prospeccao de ferro. O estudo visa avaliar o uso
de técnicas de processamento digital de imagens e modelagem de dados aplicados
aos dados de sensoriamento remoto como subsidios para otimizar os trabalhos de
campo contemplados na pesquisa mineral e contribuir com o avango da pesquisa

cientifica e na construgcéo do conhecimento.
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Area de estudo

O estado da Bahia esta localizado na por¢dao mais meridional da regiao
nordeste do Brasil. O contexto geologico regional das formacgdes ferriferas do estado
segue, predominantemente, o mesmo padrdo da maioria das ocorréncias de ferro no
mundo, com deposi¢des entre 0 mesoarqueano e o paleoproterozoico (~3,2 — 1,6 Ga)
(Biondi, 2003) ocorrendo, comumente, em trés tipos distintos: Lago Superior, Algoma
e Rapitan (Gross,1980). Os ambientes geotectbnicos associados a esses tipos de
depositos sdo, respectivamente, as plataformas de margem continental; cinturdes
tectonicos de arcos vulcanicos e rifts das cadeias meso-oceanicas; € aos vales em
rifts e grabens de terrenos glaciais de alto relevo (Chemale Junior e Takehara, 2013).
Na Bahia, a maior parte das ocorréncias de ferro conhecidas s&o do tipo Algoma,
associados aos ambientes de greenstone belts de idades neoarqueana a
paleoproterozéica). Entretanto, as maiores reservas estdo relacionadas as
sequéncias metavulcanossedimentares paleoproterozdicas, consideradas do tipo
Lago Superior (Santana et al, 1974). Esses ambientes sdo representados pela
ocorréncia de formagdes ferriferas bandadas (Banded Iron Formations — BIFs):
rochas sedimentares formadas por camadas intercaladas de deposicoes de éxido de

ferro e de silica e/ou carbonatos.

O estado conta com clima, relevo, tipos de vegetacgao e solo variados (IBGE,
2004). A porgéo leste esta inserida no bioma mata atlantica com clima litoraneo umido
com transigcao para o clima tropical, com temperaturas sempre superiores a 18C° e
chuvas bem distribuidas durante o ano todo (Pereira, 2009). A vegetagao varia com a
predominancia de formacdes florestais, com algumas areas de mangue e de restinga
(IBGE, 2012). Essa regiao é composta em sua maior parte por uma faixa de
sedimentos quaternarios recobrindo terrenos granuliticos do mesoproterozoico com
relevo representado pelos platds sedimentares bastante ondulados e solos do tipo
latossolos e argissolos. A porgcédo oeste do estado € composta predominantemente
por coberturas sedimentares do proterozoico e fanerozoico e corresponde ao bioma
cerrado, com clima tropical sazonal, com estacdes chuvosas e periodos de seca bem

demarcados e variagcbes de temperatura, mais frias nos periodos secos e mais
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quentes nos periodos chuvosos (Sano et al, 2008). A vegetagcdo predominante é
composta por formagdes campestres e savanicas (IBGE, 2012), o relevo é mais ou
menos aplainado com grande presenca de chapadas cortadas por patamares e os
solos sao do tipo latossolos, neossolos, espodossolos e cambissolos. O restante do
estado esta inserido no bioma caatinga, caracteristico pelo clima semi-arido, com
baixos indices pluviométricos e altas temperaturas (Ab'saber, 1974). A vegetagao €&
representada pelas formagdes savanicas estépicas (IBGE, 2012), o relevo apresenta
altitudes variadas, com existéncia de chapadas e planaltos cortados por depressdes
interplanalticas pediplanizadas, com solos, em geral, rasos e muito arenosos,

representados por latossolos, argissolos, neossolos, vertissolos e cambissolos.

3.2.2 Desenho amostral

Geralmente para os métodos de sensoriamento remoto empregados na
exploragéo mineral, é necessario que a area selecionada para modelagem contenha
um numero satisfatorio de dados de entrada que se deseja pesquisar (Bonham-Carter,
1994). Este trabalho propde avaliar uma aplicagao de analise espacial guiada por um
conjunto restrito de dados de entrada. Essas amostras servem para treinar e avaliar
o modelo através de comparagdes e calculos estatisticos aplicados ao conjunto de
mapas evidenciais. Para isso, foram escolhidas a Mina Pedra de Ferro, no municipio
de Caetité e a Mina Mocé no municipio de Piata, por representarem depdsitos de ferro
de grande e pequeno porte, respectivamente. A partir da localizagdo central das
minas, foram delimitadas zonas de amostras aleatérias de amostras para o
treinamento, denominadas estratos amostrais. Foram definidos cinco estratos
amostrais a partir da area da cava das minas, seguido por um buffer realizado em seu
entorno (Tabela 4). Para avaliar a classificacdo foram selecionadas trés zonas de
controle: as areas de concessao de lavra e de requerimento de pesquisa para minério
de ferro, extraidas da plataforma Sigmine da Agéncia Nacional de Mineragéo (ANM)

e a geologia obtida do Servigo Geoldgico Brasileiro SGB-CPRM (Figura 13).
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Figura 13 — Mapa de localizagao da area de estudo sobreposta a imagem SRTM sombreada,
destacando os estratos de amostragem na Mina Pedra de ferro (A) e Mina Moco6 (B), os estratos de
classificagéo e a geologia simplificada.
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Tabela 4 — Tabela da relacao dos estratos de amostragem, utilizados para os dados de entrada (input)
e os estratos de classificagao, utilizados como zonas de controle para a classificagdo supervisionada.

. . N° de
Categoria Descrigao Fonte
amostras
Estrato Delimitacéo de area co.rrespondente a cava da autor 20
mina
amostral
Estrato Delimitacdo da area de entorno da mina,
. autor 20
amostral correspondente a zona de influéncia de 100m
Estrato Delimitagdo da area de entorno da mina,
A autor 20
amostral correspondente a zona de influéncia de 200m
Estrato Delimitagdo da area de entorno da mina,
amostral PR autor 20
correspondente a zona de influéncia de 500m
Estrato Delimitacdo da area de entorno da mina,
amostral P autor 40
correspondente a zona de influéncia de 10km
Estrato de Poligonais de concessao de lavra requeridas e
validacéo autorizadas para minério de ferro como ANM
substancia principal
Estrato de Poligonais de pesquisa mineral requeridas e
validacao autorizadas para minério de ferro como ANM
substancia principal
Estrato de . . D o
validacdo Unidades litoestratigraficas com favorabilidade de CPRM

ocorréncia de formacgoes ferriferas

3.2.3 Biblioteca espectral e indices

Para esta etapa, usa-se a Espectroscopia de Reflectancia, que € uma técnica
que mede, em diferentes comprimentos de onda, a energia eletromagnética refletida
da superficie dos materiais e representa na forma de um grafico, denominado de
curva de reflectancia espectral; que € uma fonte de referéncia para a interpretacao de
imagens e funciona como uma assinatura para distintos materiais. (Meneses e
Almeida, 2012). A quantidade de radiagao refletida (radidncia) comparada com a
radiagcdo incidente (irradiancia) sobre os objetos fornece a medida de reflectancia
captada por sensores, chamados espectrorradibmetros. Essas medidas
espectrorradiométricas sdo uteis na area de geologia de exploracéo, por auxiliar na
determinagdo da composi¢cdo mineraldgica de uma rocha e, consequentemente, na

identificacdo de mineralizagdes economicamente relevantes.

O primeiro passo consistiu em construir uma biblioteca espectral de referéncia.

Essa biblioteca € composta por um conjunto de espectros de reflectédncia de materiais
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de composigéo conhecida, obtidas em campo, na regido das minas Pedra de Ferro e
Moco e medidas no laboratorio de espectrometria de reflectancia (LABESPECTRO)
na Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS - Bahia) com um
espectrorradidmetro do tipo FieldSpec® 4 Hi-Res, com resolu¢gdo VNIR de 3 nm e
SWIR de 8 nm, com desempenho espectral de irradiagdo solar de gama completa
(350-2500 nm). Foram selecionadas amostras mineralizadas e ndo mineralizadas em
ferro, bem como amostragem de solo da camada superficial nos locais de rocha
mineralizada, como uma informagao auxiliar para verificar uma possivel associagao
com outras areas de mineralizacido similar no mapeamento espectral. Cada amostra
foi medida em todas suas faces, fresca e exposta, com ateng¢ao nas diferengas na
resposta espectral relacionada as variagbes texturais, especialmente, de micro-
relevo, com o objetivo de obter espectros mais padronizados e com menos ruidos.
Por fim, cada medi¢ao espectral gera como resultado uma tabela com os valores de
refletancia referentes a cada comprimento de onda. Esses dados foram cedidos por
LANFRANCHI et al (2017) de sua tese de doutorado. A partir dai, foram geradas
médias das medi¢cbes de cada amostra, o que possibilitou a construgao dos graficos
das assinaturas espectrais por amostra. Esses graficos foram armazenados no

formato de uma biblioteca espectral de referéncia.

O segundo passo foi construir a biblioteca espectral amostral, a partir das
amostras aleatérias coletadas. A comparacao com a informagao contida na biblioteca
espectral de referéncia possibilita a identificagdo dos minerais e rochas presentes na
imagem (Clark, 1999). Na amostragem por estratos, efetuada no mosaico da imagem
de satélite, foram gerados pontos aleatérios em cada estrado amostral. O objetivo
dessa etapa foi extrair amostras aleatérias de pixels correspondentes aos diferentes
elementos geograficos da imagem. Em seguida, cada ponto foi inspecionado,
categorizado e separado em conjuntos de acordo com os estratos de amostragem.
Para o minério de ferro exposto, foram selecionados os pixels referentes aos pontos
localizados na area da cava das minas. Para o solo, foram selecionados os pontos
referentes as areas de solo exposto sem vegetagcdo. Para mistura de solo e
vegetacdo, as areas com solo exposto e pouca vegetacdo e para os pontos de

vegetacao, foram consideradas as areas de vegetagao sem solo exposto.
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Para a escolha do sensor, foi preciso considerar o tipo de substancia alvo e a
area de estudo proposta. No capitulo anterior, observamos a aplicacdo de diversas
técnicas de modelagem e processamento digital de imagens, com o objetivo de
mapear areas com a existéncia de minerais que contém ferro, através da utilizagcao
de diferentes sensores como o Landsat e Aster (Feizi e Mansouri, 2013; Ciampalini,
2016; Shirazi et al, 2018; Ourhzif et al, 2019), bem como Sentinel-2 (Van der Meer, 2015;
Van der Werff, 2020) e Hyperion (Silva, 2016). Desta forma, a utilizacdo do Sentinel-2
foi a mais ideal para esse trabalho. O sensor apresenta uma vantagem por possuir
multiplas bandas (5-8) no intervalo de comprimento de onda entre 0,7 € 0,9 um, regiéo
onde é observada caracteristicas de absor¢cdo de minerais ferriferos como goethita
(~0,78-0,92um), jarosita (~0,72-0,93um) e hematita (~0,75-0,84um) (Van der Meer,
2015), enquanto outros sensores multiespectrais, como o Landsat e Aster, fornecem
apenas uma unica banda. Contudo, é considerado inferior quando comparado com
sensores hiperespectrais, como o Hyperion, Hymap e o WorldView 3. No entanto, o
Sentinel-2 possui alta capacidade de revisita (10 dias) o que possibilita obter uma
cobertura espacial completa, mais homogénea e com menos nuvens em toda area de

estudo.

3.2.4 Anadlise de indicios (potencial) de mineralizagao

A comparacao das curvas espectrais obtidas com os dados Sentinel-2 com a
biblioteca espectral de referéncia foi realizada através do método SAM (Spectral
Angle Mapper). A técnica SAM permite o mapeamento da similaridade entre o
espectro de um pixel da imagem e o espectro de referéncia de bibliotecas espectrais,
seja proveniente de campo, laboratério ou extraido da prépria imagem (Kruse et al.,
1993). O SAM realiza um calculo do angulo entre os espectros amostrados e os de
referéncia para determinar a sua semelhancga, através de um algoritmo que converte
todos os espectros em vetores em um espago com o numero de dimensdes igual ao

numero de bandas espectrais utilizadas na imagem.

Como resultado, foi obtido o percentual de semelhanga de cada espectro das
amostras coletadas, com base na sua proximidade com o espectro de referéncia de
cada substancia mineral. Para os indices de potencialidade, as amostras foram

reclassificadas considerando trés fatores: o estrato amostral, o tema referente ao
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elemento geografico superficial na imagem e a média dos percentuais de semelhanca
das amostras coletadas com a biblioteca de referéncia. Desta forma, foi possivel
atribuir uma hierarquia para cada conjunto de amostras, por tema e estrato amostral,
de acordo com o percentual de semelhanga com a biblioteca de referéncia (Anexo 2).
Essas novas classes foram utilizadas para definir os niveis de potencialidade mineral.
Para essa etapa, foi utilizado o software ENVI 5.3, com recortes da imagem Sentinel

referentes as zonas de estrato amostral.

Mapas de potencialidade mineral sao utilizados para identificar areas que
possuem boas hipéteses de hospedar recursos minerais (Ford, 2013). Envolve uma
abordagem estatistica multivariada com a extragao de evidéncias espaciais, dado um
conjunto de entrada, organizada em SIG (Sistema de Informagdes Geograficas). Em
seguida, uma analise de previsao por ponderagao, que pode ser orientada ao dado
(data driven), a exemplo dos algoritmos de machine learning (Ho,1995; Chen, 2016;
Harvey, 2016; Caté, 2017; Brandmeier, 2019; Hojat, 2021), ou orientada ao conhecimento
(knowledge driven), como a légica fuzzy (Bonham-Carter, 1994), para combinar,
interpretar e avaliar a previsdo de areas importantes a partir de um conjunto de

evidéncias conhecidas.

A deteccdo de alvos potenciais através da analise de pixel foi um produto de
uma classificagao através de um algoritmo de machine learning. Uma das técnicas de
machine learning bastante promissoras para a area de prospec¢ao mineral sdo as de
ensemble learning, um tipo de aprendizagem supervisionada que combina as
previsdes de varios estimadores base com multiplos algoritmos de aprendizado para
obter um modelo preditivo mais robusto (Caté et al., 2017). O algoritmo random forest
€ um dos mais utilizados, por ser mais simples a sua implementacao e por gerar bons
resultados, ao criar uma colecédo de arvores de decisdo, em que a classificacdo ou
regressao, no caso, é obtida através do voto majoritario da “floresta”, assim, capaz de

gerar predicdes mais estaveis e com boa acuracia (Ho, 1995).

Na plataforma Google Earth Engine, os seguintes parametros-chave foram
definidos durante a implementacao desta etapa: (1) Selegdo das bandas vermelho,
red-edge2, NIR, red-edge4 e SWIR1 do mosaico Sentinel-2; (2) conjunto de
treinamento composto pelas amostras coletadas, de acordo com as classes de
potencialidade. (3) As unidades litoestratigraficas, com contexto geologico favoravel
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a formacdo de depdsitos minerais ricos em ferro, como limite de extensdo da
classificagao supervisionada. Apos a execugao do Random Forest, foram avaliados o
nivel de precisao da classificagcdo, com base na matriz de confusdo e o nivel de
importancia variavel, através da utilizagcdo de pontos com ocorréncias de ferro,

extraidos da base da CPRM, para validagao do modelo.

O fluxograma metodologico (Figura 14) ilustra as fases e etapas envolvidas

nesse trabalho.
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Figura 14 — Fluxograma da metodologia, expondo as diferentes etapas de trabalho e atividades
envolvidas.
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 Comportamento espectral

Os graficos da dispersdo dos pontos referentes aos pixels amostrados das
classes de minério, solo, mistura de solo e vegetacdo e vegetacédo coletadas na
imagem em cada estrato (Figura 15) expéem uma grande variabilidade nos valores
da reflectancia das classes de minério e solo nos estratos mais proximos das areas

das minas e pouca variagao das classes de mistura de solo/vegetacao e vegetacéo.
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Figura 15 — Graficos de dispersdo dos pontos de pixels representativos de minério, solo, mistura
solo/vegetagdo e vegetacao extraidos da imagem nos estratos: (0) zona da area das minas (100) buffer
de 100m das areas das minas, (200) buffer de 200m das areas das minas, (500) buffer de 500m da
area das minas e (1000) buffer de 10km, representando distancias maiores que 500m das areas das
minas.

As linhas mostram a semelhanca entre a curva espectral das amostras de solo
no estrato das minas com a assinatura do minério e a medida que se afasta, observa-

se uma mudanca na feicdo de reflexdo na banda do SWIR, com o aumento dos
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valores de reflectancia nos estratos mais afastados das areas das minas. A curva da
classe de mistura solo/vegetacéo no estrato das minas exibe um comportamento mais
parecido com a curva do solo no mesmo estrato, entretanto nos estratos seguintes,
observa-se um comportamento mais semelhante as curvas da classe da vegetacéo,
gue na banda do SWIR, apresenta um aumento do valor da reflectancia nos estratos

mais afastados das minas.

Foram gerados graficos das curvas espectrais referentes as amostras das
classes de minério, solo, mistura de solo e vegetacdo e vegetacédo coletadas na
imagem em cada estrato (Figura 16) para avaliar o comportamento espectral das
amostras. Os graficos mostram, em geral, curvas com acentuada feicdo de absorgao
nos intervalos entre 0,6 € 0,9 ym, o que indica a presencga de ferro. Nas amostras de
solo, mistura de solo e vegetagéo e vegetagéo, observa-se comportamentos distintos
nas feicbes de absorcao das curvas nas bandas do vermelho, infravermelho préximo
(NIR) e infravermelhos de ondas curtas (SWIR) entre os estratos, com valores de
reflectancia mais proximos das amostras de minério nas areas mais proximas das

minas e mais divergentes nos estratos mais distantes.
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Figura 16 — Assinatura mediana de pixels representativos de minério, solo, mistura
solo/vegetagao e vegetagéo extraidos da imagem nos estratos: (0) zona da area das minas (100) buffer
de 100m das éareas das minas, (200) buffer de 200m das areas das minas, (500) buffer de 500m da
area das minas e (1000) buffer de 10km, representando distancias maiores que 500m das areas das
minas.
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Foram gerados também, graficos boxplot para avaliar o comportamento da

disperséo dos dados coletados em cada banda da imagem Sentinel (Figura 17).
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Figura 17 — Graficos bloxpot dos pontos representativos de minério, solo, mistura solo/vegetacao
e vegetacao extraidos da imagem nos estratos: (0) zona da area das minas (100) buffer de 100m das
areas das minas, (200) buffer de 200m das areas das minas, (500) buffer de 500m da area das minas
e (1000) buffer de 10km, representando distancias maiores que 500m das areas das minas.

Através do grafico é possivel entender o comportamento dos dados em cada
banda. No estrato da area da mina, os dados referentes ao minério apresentam
grande variabilidade nas bandas do vermelho ao NIR, os dados de solo possuem
maior variabilidade nas bandas do vermelho e do SWIR, a classe mista de solo e
vegetagcdo apresenta maior variabilidade nas bandas do SWIR e os dados de

vegetacao na regiao do Red-edge e NIR.
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3.3.2 Anadlise Minimum Noise Fraction (MNF) e Spectral Angle Mapper (SAM)

A rotina de reducgao do ruido dos dados através da fungdo MNF calculou os
autovalores da imagem Sentinel, de tal forma que ordenou os seus conteudos de
informacéo e ruido. O resultado dessa operacgao € expresso em forma de uma tabela,
onde os numeros de autovalores calculados estdo classificados de forma
decrescente, sendo os valores mais proximos de zero representando os ruidos.
Aplicando as componentes, correspondentes ao conteudo de informagao geradas, na
imagem, é possivel obter uma composi¢cado colorida onde pode-se identificar as
variagdes tonais dos diferentes tipos de elementos de acordo com os temas das
amostras. A técnica SAM permitiu 0 mapeamento da similaridade entre o espectro de
um pixel da imagem e o espectro de referéncia provenientes das bibliotecas
espectrais. Com isso, foram obtidos os indices (endmembers) correspondentes aos
materiais de referéncia que espectralmente predominam no pixel, apresentados na
forma de uma tabela (Anexo 2), mostrando a ordem de semelhanga com o tipo de
amostra da biblioteca de referéncia referente as classes de cada estrato. A figura 18

sintetiza os resultados de acordo com a classe, percentual de semelhanca e estrato

de coleta.
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Figura 18 — Graficos da semelhanga dos valores médios das classes com a biblioteca espectral
X zona de distancia (estratos de amostragem).
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3.3.3 Classificagao Random Forest

Os resultados do processamento utilizando o Random Forest mostram o
mapeamento das areas de potencialidade para ocorréncia de depdsitos de ferro bem

distribuidos ao longo do estado (Figura 19).

A analise localizou zonas de média potencialidade entre as cidades de Caetité
e Licinio de Almeida, pertencentes ao Distrito do Sudoeste da Bahia. Esses corpos
se alinham em um trend norte-nordeste a sul-sudoeste, de aproximadamente 150 km
de comprimento. Ainda nessa regiao, € possivel notar duas ramificagcbes de areas
potencialmente baixas, sentido norte-noroeste. Ao sul de Brumado, €& possivel
observar clusteres de areas, com a predominancia de baixa potencialidade, que a
medida que se estendem sentido norte-noroeste, passando por Piatad e terminando

em Boninal, aumentam o potencial ferrifero.

No Distrito do Sudeste da Bahia, uma faixa de orientagao norte-sul com média
potencialidade € observada. Se estende desde ao norte de Jequié e diverge proximo
de Iguai, sentido nordeste-sudoeste em dire¢do a Vitoria da Conquista e ao norte-
noroeste a sul-sudeste até ltapebi. E possivel notar, nessa regido a ocorréncia de

mais dois frends paralelos ao de Jequié-Iguai.

Préximo a capital, no triangulo formado pelas cidades de Nazaré, Coragao de
Maria e Mundo Novo, zonas de formato lenticular se estendem, sentido norte-
noroeste a sul-sudeste. Essas zonas, pertencentes ao Distrito do Recdncavo, foram
mapeadas com niveis variando de baixo a médio grau de potencialidade e se

ramificam em diregéo as cidades de Queimadas e Jaguarari, mais ao norte do estado.

No norte do estado, a analise mapeou a faixa correspondente ao Distrito
ferrifero Norte, localizado proximo das cidades de Remanso e Sento Sé. Essa area
se estende sentido nordeste-sudoeste até a regiao proximo de Santa Rita de Cassia,

com um aumento gradativo do nivel de potencialidade mineral.

Na figura 20, o mapa de potencialidade foi sobreposto com as delimitagdes dos
distritos sugerido por Ribeiro (2017), areas das poligonais de requerimentos de lavra

e pesquisa junto a ANM, bem como pontos referentes as localiza¢gdées de ocorréncia
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mineral. Em geral, o processamento conseguiu mapear areas dentro dos distritos
conhecidos e além deles, observado no mapa entre as cidades de Caetité e Jequié,
porcao intermediaria aos distritos Sudoeste e Sudeste. Outras regides fora dos
distritos incluem uma zona descontinua ao norte do Distrito do Recéncavo, préximo a

Macururé e uma faixa que se estende de Sobradinho a Umburanas.
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Figura 19 — Mapa de potencialidade para ferro na area de estudo
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3.3.4 Validagao

As poligonais de requerimentos minerarios foram utilizadas para verificar a
consisténcia do modelo. Para as poligonais nas fases de concessao de lavra temos
as minas Pedra de Ferro e Mocé, utilizadas no treinamento, que estao representadas
nas figuras abaixo (Figura 21a e 21b), com o mais alto potencial (vermelho)
coincidindo com o minério exposto na area das cavas. Este mesmo padrao é
observado em outras minas nao incluidas no treinamento (figuras 21c, 21d e 21e),
respectivamente, a Largo (Fe-Ti-V, Vanadio Mineragao S/A), Mina Andorinha (Cr,
Ferbasa) e a Mina Caraiba (Cu, Caraiba Metais), que embora suas substancias
principais mineradas nédo sejam o ferro, as jazidas minerais em questdo estao
associadas a formacgdes ferriferas lavradas como substancia secundaria, portanto,

existe a presenca de Fe mineral.
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Figura 21 — Comparacdo das areas de concesséo de lavra com imagens de alta resolugcéo
(Google). (A) Mina Pedra de Ferro, (B) Mina Mocd, (C) Mina vanadio de Maracéas (Largo), (D) Mina
Andorinha e (E) Mina Caraiba
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As areas referentes as poligonais nas fases de requerimento de lavra ainda
nao possuem uma cava aberta, no entanto, sdo locais onde ja existe uma prospec¢ao
avangada, com abertura de picadas e trincheiras. O distrito ferrifero do sudoeste da
Bahia (Figura 22) mostra as zonas de onde estao préximos os depdsitos conhecidos,
exibindo valores de média-alta potencialidade no mapa. Adicionalmente, foram
identificados potenciais zonas de interesse, embora ndo exista nenhuma

mineralizacao de Fe conhecidas até agora nessas areas.

®  cidades Potencialidade
¢ Ocorréncias conhecidas
[ Limite estadual Alta
Estratos de class ificagao
Requerimentos de lavra

Baixa

Figura 22 — Mapa de potencialidade para Fe no distrito ferrifero do sudoeste da Bahia.
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O distrito ferrifero do norte da Bahia (Figura 23) mostra as zonas de onde estao
préximos os depositos conhecidos, onde Dalton de Souza (Souza et al., 1979) realizou
os primeiros registos de ferro significativos no Complexo Colomi e que se estendem
até a Serra da Capivara no sul do Piaui, representadas pelas setas vermelhas. As
areas referentes as setas azuis representam os depdsitos do Morro do Urubu, onde,
desde 2018, ocorre a implantacido de lavra pela empresa BR Ferro Mineracao Ltda.,
subsidiaria da australiana Brazil Iron. Observa-se uma faixa com valores médios a

altos de potencialidade da porcédo oeste do distrito, referentes as coberturas

sedimentares detrito-lateriticas ferruginosas.
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Figura 23 — Mapa de potencialidade para Fe no distrito ferrifero do norte da Bahia.

Para as poligonais nas fases de requerimento de pesquisa, foram levantadas
3132 areas requeridas. Destas, 1674 (53,44%) estdo inseridas em regides de

potencialidade para ferro (Figura 24). Observa-se que o0s agrupamentos de
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requerimentos realizados no mesmo periodo, proximos aos principais depdsitos do
estado, provavelmente correspondem as areas requeridas pelas mineradoras
detentoras das areas de concessao de lavra da regido. Ao redor dessas areas estao
dispersos requerimentos realizados no periodo subsequente. Os agrupamentos de
requerimentos efetuados no periodo entre 2020 e 2022 sugerem novas etapas de

pesquisa no estado.
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Figura 24 — Mapa de potencialidade para Fe e os requerimentos de pesquisa mineral.
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A avaliagcdo de acuracia, com 175 pontos aleatérios em cada tema estudado.
foram geradas a matriz de confus&o e, a partir dessa, foram calculadas as métricas
de acuracia (Tabela 5). As principais omissdes foram nas classes de solo exposto nos
estratos maiores que 500m da area das minas, possivelmente atribuida a
predominancia de pixels com similaridade espectral com os solos enriquecidos em
Fe. O valor da Exatiddo Global calculada foi de 69,80%.

Tabela 5 — Tabela da matriz de confuséo das classes de potencialidade. 1-Min (Minério), 2-Sol+(Solo
com alto Fe), 3-Sol- (Solo com baixo ferro), 4- SV+(Solo e vegetagdo com alto Fe), 5- SV-(Solo e
vegetagcdo com baixo ferro), 6- Veg+ (Vegetagédo com alto ferro), 7- Veg- (Vegetagdo com baixo ferro).

Real

Min Sol+ Sol- SV+ SV- Veg+ Veg-
Mapa
Min 1 0 0 0 0 0 0
Sol+ 0 0,31 0,28 0,24 0,17 0 0
Sol- 0 0,26 0,56 0,16 0,10 0 0
SV+ 0 0 0 0,75 0,35 0 0
SV- 0 0 0 0,08 0,92 0 0
Veg+ 0 0 0 0 0 0,68 0,32
Veg- 0 0 0 0 0 0,34 0,66

3.4 DISCUSSAO

Os resultados do mapeamento de potencialidade apontam certa coeréncia
quando comparada com a geologia do estado. As formacdes ferriferas do Distrito
Sudoeste (Caetité-Brumado), que incluem a regiao da Mina Ferro de Pedra, estao
intercaladas com as sequéncias metavulcanossedimentares do Complexo Licinio de
Almeida (Lanfranchi et al., 2017). Essa regido é representada, no mapa, pelo trend

NNE-NNW delineando o flanco oriental da Serra do Espinhaco.

As areas com potencialidade para mineralizagdes ferriferas do Distritro
Sudeste (lguai-Jequi€é) foram razoavelmente bem delimitadas. O mapeamento
conseguiu distinguir os temas e os diferentes niveis de sinal de ferro, como o minério
nas areas de lavra e os tragos de Fe em areas de vegetagao densa. Segundo Ribeiro
(2017), os depdsitos desse Distrito estdo em trés faixas, paralelamente alinhados
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sentido NNE, denominadas Serra do Ouro, Boa Esperanca e Itororé-Rio Novo. Essas
areas coincidem com os trends NNW-SSE identificados no mapa ao leste de Jequié
e Iguai. A extensa regidao mapeada com média potencialidade, que inclui as areas
préximas ao sudoeste de Jequié, passando por Vitoria da Conquista, se estendendo
até a divisa do estado correspondem a coberturas detrito-lateriticas ferruginosas

associadas a Unidade Ribeirdo da Folha.

No Distrito do Recéncavo, 0 mapeamento incluiu areas do Complexo Santaluz,
préximas a Mina Jacuipe, em Coragao de Maria, mas também incluiu grande porg¢ao
do Complexo Caraiba, representados nos clusters proximos a Nazaré e seguindo ao
norte, sentindo Queimadas. Essas litologias englobam ortognaisses félsicos,
enriquecidos em ferro, calcio e magnésio (Teixeira, 1997). Embora, ndo exista registro
de ocorréncias de depdsitos de ferro. O mapeamento também incluiu areas referentes
ao Greenstone Belt do Rio Itapicuru (Carvalho, 2010), que inclui as areas da Mina
Andorinha (Cromo) e a Mina Caraiba (Cobre), das quais, existem ocorréncia de
minerais com ferro, mas considerados como substancias secundarias em ambas as

mineragoes.

No Distrito Norte (Sento Sé-Remanso), o Complexo Colomi, das facies oxido e
carbonato, é destacada pelo das superficies onduladas e pediplanas da topografia de
pediplano. As formacdes ferriferas lateriticas apresentam auséncia ou presenca
insignificante de detritos terrigenos (Souza et al, 1979). O mapeamento apresentou
boa sensibilidade a variagdo detrito-lateritica das coberturas ferruginosas, ao
conseguir detectar os diferentes niveis de potencialidade de forma gradativa,

acompanhando o mesmo sentido do trend norte do Craton Sao Francisco.

Segundo Santana (1974), os BIFs observados no estado da Bahia sao
classificados em: a) Itabiritos Siliciosos, rochas com bandas ferrosas intercaladas com
bandas quartzosas, com teores médios de Fe entre 30% e 45%; b) Itabiritos
Dolomiticos, bandas dolomiticas intercaladas por bandas de 6xido de ferro, com
teores médios de Fe entre 30% e 35%; c) Itabiritos Anfiboliticos, correspondem a
intercalagdo de bandas ferriferas com rochas metabasicas, com teores médios
variando entre 25% a 32%; d) Magnetititos, Hematititos e Itabiritos Magnetiticos-
Hematiticos, rochas associadas a atividade hidrotermal, com baixa quantidade de
silica, sao as BIFs que apresentam maiores teores, variando entre 50% a 67% de Fe;
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e) Minério supergénico, formagdes ferriferas lateriticas, formadas pela lixiviacdo dos
minerais de ganga pela agua da chuva, formando um enriquecimento supergénico em

6xido de ferro, com teores médios de 30% a 50%.

A etapa da validagao foi importante para avaliar a qualidade do mapeamento.
Além do calculo da acuracia global, a fase de analise por averiguagéo serviu para
revelar estimativas das taxas de acerto e de erro para classe mapeada. Em geral, o
mapeamento apresentou bons resultados. Mesmo assim, foram observadas diversas
areas possivelmente falso-positivas, alguns pixels muito claros podem ser mapeados
como solos ricos em Fe. Entretanto, algumas areas apresentadas nesse trabalho,
como ao norte do estado, proximo da cidade de Macururé e ao oeste do Distrito Norte,
em Santa Rita de Cassia, apresentam potencial. Além de seguir na mesma diregao
do sentido da sequéncia de falhas NE do Craton Sao Francisco, a grande quantidade
de requerimentos de pesquisa, aglomerados nessas regides, podem sugerir uma

maior atengao.

Neste trabalho nao foi considerada a variagdo mineralogica entre as diferentes
rochas das unidades litoestratigraficas do estado e a pouca diferenciagdo na
assembleia mineral identificada nas medi¢cbes espectrais pode ter causado um
problema de identificacdo na classificagdo, uma vez que suas diferencas espectrais
nao foram tao evidentes, o que resultou em uma dificuldade na distingao das rochas
mineralizadas de suas encaixantes. Além disso, a quantidade de falsos positivos pode
ter sido agravada pela existéncia de outros elementos na regido de estudo, como as
areas urbanizadas e pela grande ocorréncia de ferro lateritico disseminados nos solos

superficiais.

Analisando os dados do Sigmine, observa-se que em determinados periodos
(2010-2015, 2016-2019 e 2020-2022), houve um aumento significativo dos
requerimentos de pesquisa junto a ANM (Agéncia Nacional de Mineragéo),
provavelmente incentivado pela alta dos pregos das commodities de minério de ferro
no mercado internacional. A grande dispersdo das areas requeridas no territério do
estado, com destaque de concentracdes de requerimentos fora das areas dos distritos
ferriferos conhecidos sugere a existéncia de praticas de especulagdo, uma vez que,
na maioria dos casos, esses requerimentos encontram-se aos arredores de areas

requeridas por mineradoras de grande porte, sem deixar de mencionar que em muitos
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nado ha uma analise técnica qualificada. Embora exista a possibilidade de jazidas
ferriferas ainda nao estudadas ou que as extensdes dos distritos de ferro existentes

sejam ainda maiores do que as atuais delimitagdes.
3.5 CONCLUSOES

A espectrorradiometria de reflectancia demonstrou ser uma ferramenta util no
auxilio da discriminacao das diferentes classes ao analisar as curvas de assinaturas
espectrais. A utilizacdo conjunta dos classificadores SAM e RF possibilitou a
caracterizagdo na imagem dos diferentes tipos de classes de minério, solo e
vegetacdo com altos e baixos teores de ferro, o que resultou no mapeamento de
zonas coincidentes com as areas dos alvos conhecidos. No processamento digital
das imagens Sentinel, o mapeamento permitiu discriminar diferentes tragcos de
ocorréncia de Fe entre os temas da imagem, o que apresentou resultados
satisfatérios, especialmente quando comparados com informagbes de depdsitos ja
conhecidos, mostrando coeréncia, principalmente os alvos prospectivos de alta
relevancia para exploracao mineral. Os produtos gerados por este trabalho fornecem
subsidios para sua interpretagdo, inclusive podendo gerar outros produtos que
possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos. O mapeamento
espectral, assim como todo produto proveniente de técnicas de sensoriamento
remoto, serve como diretrizes para orientar os estudos de pesquisa mineral, havendo
a necessidade de um aprofundado estudo geoldgico de detalhe, em forma de etapas
de campo, sondagens e amostragem das rochas existentes nas novas areas
sugeridas. Entretanto, por ser um método de avaliagéo relativamente rapido e barato,
e a sua tecnologia esta sempre se renovando, seus dados sao atualmente criticos

para a modelagem do meio ambiente voltada para exploragao mineral.
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ANEXO 2 —- TABELA DE COMPARAGCAO DAS ASSINATURAS ESPECTRAIS PELO SAM
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misto baixo Fe itabirito
misto baixo Fe itabirito
solo baixo Fe itabirito
veg baixo Fe hematita
misto baixo Fe itabirito
veg baixo Fe itabirito
solo baixo Fe itabirito
misto baixo Fe itabirito

solo alto Fe hematita

veg baixo Fe itabirito
veg baixo Fe ita
veg Fe quartzo

veg baixo Fe hematita
misto Fe quartzo

solo baixo Fe itabirito

veg Fe quartzo
misto baixo Fe itabirito
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Capitulo IV

41 CONSIDERAGOES E RECOMENDAGOES FINAIS

Com base nas questdes norteadoras que orientaram este estudo e o objetivo
proposto, que era identificar areas com relevante potencial de prospecc¢ao para ferro,
utilizando quadros conceituais e analiticos para indicadores diagndsticos e métodos
numeéricos baseados em conjuntos de dados geoespaciais, sédo feitas as seguintes

recomendacgdes e consideragodes.

Sobre o artigo 1: “APLICACOES GEOLOGICAS DE SENSORIAMENTO
REMOTO NA PESQUISA DO POTENCIAL MINERAL PARA FERRO: UMA ANALISE
BIBLIOMETRICA.” — Este estudo conclui-se reforgando a ideia de que o bibliometria
se constitui como uma ferramenta relevante para os estudos da pesquisa
mineral, sobretudo para permitir uma contextualizacdo de sua evolugdo como ciéncia.
A anadlise das redes de palavras-chave permitiu identificar tendéncias
existentes, padrées relacionais e, sendo assim, foi um dado relevante para o
prosseguimento desta pesquisa, sobretudo na delimitagdo do universo de analise que
esse trabalho seguira. A utilizagdo de métodos hibridos, embora complexa e ainda
limitada na literatura revisada, parecem promissores na melhor investigagcdo desse

campo de atuacgao.

Sobre o artigo 2: “APLICACOES GEOLOGICAS DE SENSORIAMENTO
REMOTO NA PESQUISA DO POTENCIAL MINERAL PARA FERRO:
MAPEAMENTO DA POTENCIALIDADE NO ESTADO DA BAHIA” — Este trabalho
possibilitou analisar os resultados obtidos por processamentos digitais de imagem em
nuvem, que foi importante para demonstrar o potencial de utilizar técnicas sofisticadas
de sensoriamento remoto para produzir dados em larga escala. O uso conjunto dos
classificadores SAM e RF permitiu a caracterizacdo por imagem utilizando diferentes
amostras geoespaciais referentes a de tipos de minérios, solos e classes de
vegetacdo com alto e baixo teor de ferro. A espectrorradiometria de reflecténcia
provou ser uma ferramenta util para ajudar a discriminar entre diferentes classes ao

analisar curvas de assinatura espectral.
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