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MINERAIS ESTRATEGICOS NA MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA

RESUMO

Os minerais estratégicos possuem relevancia crescente no contexto da seguranca energética,
desenvolvimento tecnolégico e transicdo para economias de baixo carbono. Nesse cendrio, o presente
trabalho teve como objetivo identificar e caracterizar os processos minerarios relacionados aos
minerais estratégicos na Margem Equatorial Brasileira (MEB), abrangendo os ambientes terrestre e
marinho entre os estados do Rio Grande do Norte e Amapa. Os dados utilizados foram obtidos a partir
do Sistema de Informagdo Geografica da Mineragao (SIGMINE), disponibilizado pela Agéncia Nacional
de Mineragdao (ANM), sendo posteriormente tratados e analisados em ambiente de Sistema de
Informacgdo Geografica (SIG), utilizando o software QGIS versdo 3.34. A metodologia consistiu na
filtragem dos processos minerarios por estados, substancias minerais estratégicas e fases processuais
da ANM. Os resultados demonstraram que a MEB concentra 15.117 processos minerarios relacionados
aos minerais estratégicos definidos pelo Decreto n? 10.657/2021, predominando as fases de
requerimento e autorizacdo de pesquisa mineral. Observou-se destaque para o fosfato no critério de
dependéncia de importacao, para o cobre no critério de aplicacdo tecnolégica e para o ouro no critério
de relevancia econGmica associada a balanca comercial. O interesse por minerais estratégicos na
margem equatorial é maior nos estados do Nordeste para diferentes substancias, destacando-se os
estados do Piaui com fosfato e ferro, estado do Ceard com cobre e litio. Na regidao Norte, destaca-se o
estado do Para, com dreas de pesquisa relacionadas a fosfato, cobre e ouro. Em relagdo a terras raras,
no Brasil existem 2.513 processos minerdrios, predominante nos estados da Bahia, Goids e Minas
Gerais. Destes, 70 processos estdo localizados na MEB. Conclui-se que a Margem Equatorial Brasileira
representa uma importante fronteira mineral estratégica para o pais, evidenciando potencial para
superacao dos desafios relacionados a pesquisa mineral, licenciamento ambiental, estudos de
viabilidade técnica e econ6mica dos projetos de mineracdo voltados ao aproveitamento sustentavel

desses recursos e disponibilidade de dados a sociedade.

Palavras-chave: Mineragao; Sigmine; Terras Raras.




MINERAIS ESTRATEGICOS NA MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA

INTRODUCAO

No ambito do Ministério de Minas e Energia (MME), o conjunto de politicas publicas direcionadas a
transicdo e a seguranca energética no Brasil estrutura-se em eixos prioritarios a geracdo de energia, o
programa Luz para Todos, a transmissdo de energia, a eficiéncia energética, o setor de petrdleo e gas
natural, a pesquisa mineral e o desenvolvimento de combustiveis de baixo carbono, configurando um

arranjo integrado de planejamento energético nacional.

A pesquisa mineral, através do Decreto n2 10.657, de 24 de margo de 2021, Pr6-Minerais Estratégicos,

no Art. 22 define minerais estratégicos para o Brasil em 3 critérios:

I - bem mineral do qual o Pais dependa de importacao em alto percentual para o suprimento de

setores vitais da economia (enxofre, fosfato, molibdénio e sais de potassio);

Il - bem mineral que tenha importancia pela sua aplicagdo em produtos e processos de alta
tecnologia (minério de cobalto, minério de cobre, minério de estanho, minério de grafita, minérios do
grupo da platina, minério de litio, minério de nidbio, minério de niquel, minério de silicio, minério de
talio, minério de tantalo, minério de terras raras, minério de titanio, minério de tungsténio, minério de

uranio e minério de vanadio);

1] - bem mineral que detenha vantagens comparativas e que seja essencial para a economia pela
geracdo de superdvit da balanga comercial do Pais (cobre, aluminio, ouro, manganés, ferro, uranio,

grafita e nidbio).

Posteriormente a Resolucdo N2 2, de 18 de junho de 2021, define a relacdo de minerais estratégicos
para o Pais, de acordo com os critérios de que trata o Art. 22 do Decreto n2 10.657, de 24 de margo de

2021.

Os minerais de terras raras sdo definidos por 17 elementos quimicos: lantanio, cério, praseodimio,
neodimio, promécio, samdrio, eurdpio, gadolinio, térbio, disprdsio, hdlmio, érbio, escandio, tulio,

itérbio, lutécio e itrio.

O presente trabalho tem como objetivo geral identificar e caracterizar os processos minerarios situados
em ambientes marinho e terrestre da Margem Equatorial Brasileira, Figura 1, de acordo com o Decreto

n2 10.657, de 24 de Margo de 2021. A margem equatorial brasileira abrange a regido entre os estados

do Rio Grande do Norte e do Amapa.
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Figura 1: Mapa da area de estudo.
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Fonte: Elaboragdo propria.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido de acordo com o fluxo de atividades apresentado na Figura 2. Os dados
utilizados nesta pesquisa foram obtidos por meio do SIGMINE (Sistema de Informacdo Geografica da
Mineracdo), plataforma desenvolvida pela Agéncia Nacional de Mineracdao (ANM). As informacgdes

foram coletadas no dia 12 de janeiro de 2026.

Figura 2: Fluxograma das etapas da pesquisa.

Filtragem pelos estados da Resultado final:
Margem Equatorial, Analise da distribuigao
minerais estratégicos e espacial pelos cenarios de
fases processuais da ANM Exploragao e Produgao

I

Download dos dados do Analise dos quantitativos
SIGMINE em Fevereiro de  com produgéo de tabelas e
2026 mapas

Fonte: Elaboracdo propria.
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Apds o download, os dados foram visualizados e filtrados em ambiente de SIG (Sistema de Informacdo
Geogréfica), através do software QGIS versao 3.34. A primeira filtragem dos dados iniciou por estados,
seguida pelo filtro de minerais estratégicos com foco em 24 substancias do banco de dados da ANM.
Por fim, aplicou-se o filtro baseado nas fases processuais da ANM de acordo com o Cddigo de
Mineragdo Brasileiro Lei n® 227/1967. As fases consideradas relevantes para fins de analise neste
trabalho foram: Requerimento de Pesquisa; Autorizacdao de Pesquisa; Requerimento de Lavra; Direito
de Requerer Lavra e Concessao de Lavra. A filtragem dos dados por estados possibilitou realizar uma
analise na forma visual pela elaboracdo de mapas, quanto a producdo dos quantitativos no formato de

tabelas e gréficos.

A anadlise dos dados e producdo dos mapas foi realizada levando em consideracdao as fases de
exploracdo (Requerimento de Pesquisa e Autorizacdo de Pesquisa) e producdo mineral (Requerimento

de Lavra; Direito de Requerer Lavra e Concessao de Lavra).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da andlise dos dados adquiridos pelo SIGMINE, foi possivel conhecer a distribuicdo espacial

dos minerais estratégicos presentes na margem equatorial, no ambiente marinho e terrestre, Figura 3.

No Brasil, o interesse por minerais estratégicos se materializaem 63.580 processos minerarios. Destes,
um total de 15.117 processos estd na margem equatorial, sendo 14.649 em fase de pesquisa mineral
e 468 em fase de producdo mineral no ambiente terrestre e marinho, como mostra a Figura 3.
Observando a distribuicdo dos processos pelos critérios definidos no Decreto n? 10.657 (Brasil, 2021),
ha o predominio de processos minerdrios pelo critério lll ou seja para o bem mineral que detenha

vantagens comparativas e que seja essencial para a economia pela geracdo de superavit da balanga

comercial do Pais.
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Figura 3: Mapa dos minerais estratégicos de acordo com a classificacdo pelo Decreto n? 10.657(Brasil, 2021).
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Fonte: Elaboragdo propria.

As tabelas 1, 2 e 3 apresentam os quantitativos dos processos minerarios para os critérios |, Il e Ill por

estados e por fases processuais da ANM consideradas neste trabalho.

O critério |, referente aos bens minerais dos quais o Pais depende de importacdo em elevado
percentual para o suprimento de setores vitais da economia, apresenta 1.502 processos, sendo o
fosfato a substancia de maior interesse no estado do Piaui, o qual detém a maior quantidade de
processos minerarios. Os processos na fase de exploracdo mineral sdo predominantes, com 1.078

autorizacdes de pesquisa.

Tabela 1: Quantitativos de minerais e processos minerarios ANM para o Critério | de minerais estratégicos, pelo Decreto

n? 10.657 (Brasil, 2021).

Substancias minerais
por estado
(Terra/Mar)

Enxofre

Fosfato

Minério de
molibdénio

Sais de potassio
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Total

Quantidade de
processos minerarios
(Terra/Mar)

Autorizacdo de
pesquisa

Concessdo de lavra

Direitode requerera
lavra

Requerimento de
lavra

Requerimento de

pesquisa

O critério I, referente aos bens minerais que tenham importancia pela sua aplicacdo em produtos e
processos de alta tecnologia, apresenta 5.449 processos, sendo o Ceara o estado com a maior
guantidade deles (1.975 processos). O cobre é a substancia de maior interesse, sobretudo no estado
do Para. Assim como no critério |, os processos na fase de exploracdo mineral sdo predominantes, com

3.815 processos em fase de autorizacdo de pesquisa.

Tabela 2: Quantitativos de minerais e processos minerarios ANM para o Critério Il de minerais estratégicos, pelo Decreto

ne 10.657 (Brasil, 2021).

Substancias
minerais por
estado
(Terra/Mar)

Minério de
cobalto

Cobre

Estanho

PIatlna

Litio

Nidbio

Niguel

Grafita ‘
Minério de

silicio
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Tantalo a4 35 1 20 84
Terras raras 6 26 28 9

Titanio 3 46 22 2 34
Tungsténio 7 12 1 38
Minério de 3

uranio
Minéri

|ner|o. de 1 5

vanadio

Quantidade de processos

minerarios (Terra/Mar)

Autorizagdo de
pesquisa

Concessao de lavra

Direito de requerera
lavra

Requerimento de lavra

Requerimento de

pesquisa

O critério lll, bens minerais que detenham vantagens comparativas e que sejam essenciais para a
economia pela geracdo de superdvit da balanca comercial do Pais, apresenta 8.166 processos
minerarios, sendo a substancia de maior interesse o Ouro no Estado do Pard, bem como a maior
guantidade de processos minerarios. A pesquisa mineral é predominante com 4.988 processos na fase

de autorizagdo de pesquisa.

Tabela 3: Quantitativos de minerais e processos minerarios ANM para o Critério Il de minerais estratégicos, pelo Decreto

n?10.657 (Brasil, 2021).

Substancias
minerais por
estado
(Terra/Mar)

Aluminio

Ferro

Grafita

Ouro
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Manganés

Quantidade de
processos
minerarios

(Terra/Mar)

Autorizagdo de
pesquisa

Concessdo de
lavra

Direito de

requerera lavra

Requerimento
de lavra

Requerimento

de pesquisa

No Brasil, o interesse em Terras Raras se materializa em 2.513 processos minerarios, predominando
nos estados da Bahia, Goias e Minas Gerais. Destes, 2.471 processos estdo na fase de pesquisa mineral,
com 369 requerimentos de pesquisa e 2.102 autoriza¢gGes de pesquisa. Na fase de producdo, hd 8

requerimentos de lavra, 7 concessdes de lavra e 27 processos em fase de direito de requerer a lavra.

Na margem equatorial, atualmente existem 70 processos minerarios (Figura 4). A filtragem nas cinco
fases processuais da ANM (Requerimento de pesquisa, autorizacao de pesquisa, direito de requerer a
lavra, requerimento de lavra e concessdo de lavra), revelou que os estados do Ceara e do Piaui
apresentam maior interesse em Terras Raras, com 28 e 26 processos minerdrios respectivamente. O
cendrio é predominantemente de pesquisa mineral nas fases de requerimento de pesquisa com 26
processos e autorizagdes de pesquisa com 44 processos. Destaca-se a ocorréncia de 1 requerimento

de pesquisa no ambiente marinho no estado do Rio Grande do Norte.

13
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Figura 4: Mapa da distribui¢do dos processos minerarios para Terras Raras.
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Fonte: Elaboragdo propria.

CONSIDERAGOES FINAIS

O Brasil apresenta um cenario de pesquisa mineral para minerais estratégicos, incluindo terras raras,
se traduzindo em 2.282 empresas pesquisando e 1.071 empresas solicitando pesquisar. O elevado
numero de processos minerdrios nas fases de requerimento de pesquisa e autorizacdo de pesquisa
demonstram esse cendrio. Contudo, o resultado dessas pesquisas ndo sao disponibilizados para a
sociedade, como acontece, por exemplo, no setor de éleo e gds, onde os dados sdo disponibilizados
pela ANP, Agéncia Nacional do Petrdleo, apds o tempo de sigilo. A disponibilidade desses dados é um
desafio a ser superado para o setor da mineragao, que pode favorecer a cooperagdo entre empresas e

instituicOes de pesquisa na fase de pesquisa mineral.

No cenario de producdo mineral, os quantitativos de processos sdo menores, pois dependem de

licenciamento ambiental, que no ambiente terrestre varia de acordo com o érgao ambiental de cada

14
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estado e no ambiente marinho é concedido pelo Ibama, além de viabilidade técnica e econémica dos
projetos de mineracdo. Atualmente 106 empresas estdo na fase de requerer lavra e 65 empresas estao

com concessao de lavra.

Os processos minerarios no ambiente marinho seguem o mesmo tratamento normativo aplicado aos
processos em terra conforme estabelecido no Cddigo de Mineragdo, embora as metodologias de
pesquisa e de producdo mineral no meio marinho sejam distintas daquelas empregadas no ambiente

terrestre.

O Brasil participa junto a Organizacado das Nac¢des Unidas (ONU) da Década da Ciéncia Oceénica (2020-
2030) por meio do Comité Nacional da Década do Oceano, vinculado ao Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI). Entretanto, observa-se, que essa agenda ainda apresenta limitada
integracdo com o Ministério de Minas e Energia (MME), apesar da crescente expansdo de processos

minerarios no ambiente marinho.

Em 2025 foi criada a Divisdo de Minerais Criticos e Estratégicos na Agéncia Nacional de Mineracao
(ANM), e ha registros de discussdes sobre a possivel criacdo de uma nova estatal voltada ao setor de
terras raras. Observa-se, contudo, um déficit de reconhecimento do papel regulador e fiscalizador da

ANM, bem como de suas limitacdes estruturais e de recursos humanos.

O interesse por minerais estratégicos na margem equatorial € maior nos estados do Nordeste para
diferentes substancias, destacando-se o Piaui com fosfato e ferro, e o Ceard com cobre e litio. Naregido

Norte destaca-se o estado do Para com pesquisas para fosfato, cobre e ouro.

A distribuicdo dos processos minerarios refletem a geologia do Brasil que em terra e mar tem sido cada
vez mais estudada através de projetos do Servico Geoldgico do Brasil - SGB, cujos resultados sao
disponibilizados para a sociedade no Repositorio Institucional de Geociéncias - RIGeo
(https://rigeo.sgb.gov.br/home), e do Instituo Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, no ambito da

Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais — INDE (https://inde.gov.br).

A implementagdo de politicas publicas brasileiras no setor mineral, o valor das commodities e o

contexto da transicdo energética tém contribuido para impulsionar a atividade mineraria no Brasil.

Os minerais estratégicos apresentam relevancia crescente no contexto da seguranca energética, do

desenvolvimento tecnoldgico e da transi¢cdo para economias de baixo carbono.

15
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Os resultados desta pesquisa contribuem para o projeto de pesquisa e inovacdo SeabedMap -
Sensoriamento, Integracdo e Analise de Informacdes Digitais no Mapeamento Geoldgico Marinho

(FINEP/MCTI/Marinha do Brasil/SGB/UFRN/GGEMMA, Ref. 093/21).

No contexto da transicdo energética, os dados evidenciam o potencial mineral a ser investigado,
contribuindo também para o setor de geracdo de energia elétrica por fontes edlicas offshore, o qual
atualmente conta com 59 projetos de parques edlicos offshore em tramitacdo na etapa de
licenciamento ambiental no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), com potencial total de geracdo de 134.255 MW. Desse total, a margem equatorial
(abrangendo os estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e Maranhdo) apresenta potencial de
62.248 MW, incluindo 8 projetos no Rio Grande do Norte, com potencial de geragdo de 12.768 MW e

previsdo de instalacdo de 867 aerogeradores.

Os autores agradecem o apoio da FINEP, do MCTI, da Marinha do Brasil, do SGB, da UFRN, da UFOP, da
ANM, do Laboratdrio de Solu¢gdes Ambientais (LASA), do Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha

e Monitoramento Ambiental (GGEMMA), bem como do Programa de Recursos Humanos da Agéncia

Nacional do Petréleo, PRH-ANP25.
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RESUMO

Metodologias aplicadas em diferentes fases do trabalho de campo auxiliam e garantem agilidade para
o0 mapeamento geoldgico, trazendo vantagens na aquisi¢dao de dados e no refinamento de resultados.
Este estudo compara duas metodologias de classificacdo de imagens digitais: a tradicional pixel a pixel
e a orientada a objetos, usando algoritmos de decisdo e treinamento de mdaquina. Nesse contexto,
imagens de alta resolucdo do satélite CBERS-4A foram utilizadas para mapear uma porgao da llha de
Cotijuba, localizada em darea insular do municipio de Belém (PA). Os resultados obtidos demonstram a
aplicacdo de metodologias de processamento digital de imagens oferecem vantagens e resultados mais
precisos, trazendo potencialidades para o mapeamento geoldgico de formacgdes rochosas lateriticas
em areas estuarinas, além de considerar aplicagdes e resultados equivalentes em outros contextos

geoldgicos.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Classificacdo orientada a objetos; FormacgGes rochosas

lateriticas.
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1 INTRODUCAO

Inovagdes tecnoldgicas nas areas de informagdo e comunicagdo, tém permitido a adog¢do de novas
abordagens para a coleta, andlise e processamento de dados do espaco geografico. Isso torna mais
facil a avaliacdo dos componentes da paisagem e amplia as possibilidades de uma cartografia voltada
ao processamento digital de imagens (PDI) e ao aprendizado de mdaquinas, resultando em mapas mais

precisos e alinhados com a realidade (Blaschke, 2010).

Pesquisas acerca do sensoriamento remoto, geologia e mineracdo, especialmente na identificacdo de
corpos rochosos aflorantes, estdo focadas na classificagdo automatica ou visual de dados obtidos por
sensores Opticos, utilizando indices de vegetacdo (NDVI), treinamento de maquinas e a geoestatistica,
para a criacdo de mapas e a formagao de bancos de dados (Vieira et al., 2012; Mohammadizad e

Arfania, 2017; Gizdavec et al., 2022).

Estudos sobre a evolucdo geoldgica dos ambientes possuem grande relevancia a Geologia Regional,
pois fornecem um modelo significativo para entender os processos geoldgicos e climaticos. Nesse
sentido, este trabalho teve por objetivo comparar duas metodologias de classificacdo de imagens
digitais - a tradicional pixel a pixel e a orientada a objetos, usando algoritmos de decisdo e treinamento

de maquina.

Dessa maneira, visa contribuir tanto para o melhor desenvolvimento dos trabalhos de campo na
geologia, quanto aos voltados para questdes ambientais, tais como condicdes de risco geoldgico, com

técnicas que aplicam metodologias complementares por meio de sensores remotos.

2 MATERIAIS E METODOS

O contexto geoldgico-geomorfolégico ao qual a llha de Cotijuba pertence é relativo ao Nedgeno
(Mioceno a Plioceno) e Quaternario (Pleistoceno ao Holoceno) vinculado as Formacdes Barreiras e PAs-

Barreiras.

Este reflete processos de sedimentacdo costeira e fluvial, indicando ambientes de deltas, estuarios e
planicies de inundacdo. A transicdo entre as duas unidades ndo é continua, representando uma lacuna
erosiva significativa (Rossetti et al. 2001). A Ilha de Cotijuba estd localizada em um ambiente de

transicdo entre rio e mar (estudrio), ou seja, esta sujeita ao fluxo de marés e sedimentos mistos,
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transportados pelos rios e pela corrente maritima. Esses ambientes sdo dindmicos e estdo

constantemente sofrendo alteracdes devido aos processos de erosao e deposicdo de sedimentos.

Silva (2021) com base em levantamentos de campo e caracterizacdo em Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG), delimitou trés unidades geoldgicas presentes na Ilha de Cotijuba. Essa classificacao
teve o intuito de definir unidades geoambientais e considerou a compartimentacdo geoldgica de

fundamental importancia, bem como fator determinante para o entendimento do meio.

Para a drea de estudo, adquiriu-se a imagem do satélite CBERS 4A, sensor WPM (Camera
Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura), colecdo: CBERS4A_WPM L4 DN, com data de
passagem em 10/08/2023 as 13h58min, contendo as bandas dos espectros azul, verde e vermelho
(RGB), além da banda pancromatica (PAN) e do infravermelho préoximo (NIR), com resolucdo espacial

na faixa de 2 a 8 metros.

As ferramentas utilizadas para o PDI no QGIS, sdo os complementos Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP) versdo 7.10.11 Matera, desenvolvido por Congedo (2021), e o complemento Orfeo
ToolBox (OTB) versao 8.1 Centre National D’études Spatiales (CNES 2019). Ambos sdo softwares Open
Source, assim como o QGIS. Isso significa que sdo disponibilizados gratuitamente para qualquer usuario

acessar, copiar, modificar e redistribuir.

As duas ferramentas foram utilizadas nos processos de PDI de forma semelhante no que diz respeito

as etapas de segmentacao, coleta de amostras, treinamento de algoritmo e classificagdo.

Para o empilhamento das bandas de 8 m de resolugdo espacial, empregou-se as funcdes nativas do
software  QGIS, correspondentes as  ferramentas de agregacdo de imagem
(Raster>>Miscelania>>Mosaico); apds foi aplicada a ferramenta de fusionamento com a banda de 2
metros para melhor definigao dos alvos (fungao “pansharpening”, do GDAL que faz parte do médulo

de ferramentas nativas do QGIS).

Para gerar uma imagem de falsa cor, utilizou-se a funcionalidade de estilizacdo de bandas para opcao
Multibanda Colorida (R:4, G:3, B:2), afim de possibilitar uma melhor distingdo de cores e realce das

feicOes na area de estudo.

Utilizando a composicdo de bandas cor verdadeira, empregando a ferramenta do SCP, foram definidas

classes de assinaturas para discriminacao dos elementos em amostras de treinamento (ROl e Signature
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list, funcdo “Training Input”). As categorias definidas foram: 1 - Rocha; 2 - Areia; 3 - Vegetacdo; 4 -

Agua; 5 - Solo Exposto; e 6 - Construcdes.

A seguir, foram indicadas as micro classes (id_class), na funcdo de processamento de bandas, utilizou-
se a classificacdo supervisionada com o algoritmo “Maximum Likelihood”, que executa a classificacao

multiespectral pixel a pixel.

Com a caixa de ferramenta do OTB, a metodologia inicia com a divisdao da imagem em objetos

significativos baseados em regides delimitadas ou objetos visualmente homogéneos.

Com a mesma imagem utilizada anteriormente, na composicdo de bandas cor verdadeira é aplicada a
funcdo de selecdo de amostras. Foram consideradas as informacgdes dos pixels vizinhos, uma vez que
estes permitem adaptar a sensibilidade do algoritmo em relacdao a dinamica e a resolucdo espectral da

imagem (funcdo “Spatial radius” e “Range radius”).

Estes foram definidos respectivamente em 5 e 20, para menor raio espacial da vizinhanca e maior
suavizacdo de ruido nas bordas. O arquivo de saida foi definido para o modo vetor e o tipo “int16” para
seguir padrdo da camada de entrada (comp. bandas), para entdo gerar o arquivo de selecdo de
amostras. Em seguida, foram calculados os valores de média e desvio padrdo para cada uma das

bandas (B1, B2, B3, B4).

Os poligonos que correspondem as classes de amostras (389 no total), foram selecionados
manualmente com base em suas caracteristicas visuais da imagem e atribuidos valores inteiros na
tabela de atributos para cada classe que devera ser classificada posteriormente. Em seguida, realizou-

se o treinamento do algoritmo (funcdo “TrainVectorClassifier”).

A camada de entrada utilizada foi a de amostras definida anteriormente, com as respectivas classes e

suas estatisticas zonais. O algoritmo escolhido para treinar o classificador foi Random Forest (rf).

Avalidacdo dos dados deu-se por meio da matriz de confusdo (Vieira et al., 2012). Para gerar o conjunto
de amostras de classe 1 (rocha) e classifica-las em cada método, inicialmente baseou-se em 7 amostras
independentes (Pontos piloto — Pp) por meio da interpretagdo visual das imagens CBERS 4A, como

aquisicao primaria para a validacdo.
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3 RESULTADOS

As rochas localizadas entre a Praia do Vai-quem-quer e a Praia Funda foram evidenciados como

exposicoes das unidades geoldgicas das Formagdes Barreiras/Pds Barreias.

As coberturas lateriticas sdo definidas por sedimentos semi-consolidados com concrecdes em diversas

fases de retrabalhamento erosivo.

Foram observados sedimentos argilo-arenoso marrom avermelhado, com aspecto mosqueado,
altamente intemperizados, dispersos localmente nos horizontes arenosos das praias e concentrados
em algumas porcdes as margens dos taludes. Estes aspectos relacionam-se com o descrito

anteriormente por Franga (2003) e Jodo (2013).

Considerando os resultados obtidos pela validagdo da acuracia, andlises visuais de fotointerpretacao e
registros de campo, a classificagdo fundamentada no algoritmo Random Forest baseada em objetos,
obteve o melhor resultado, com melhor distingao entre as classes e delimitagdes preliminares proximas

a classificagao pixel a pixel (Figura 1).

Na classificacdo supervisionada pelo algoritmo MAXVER resultou em aproximadamente 66% de
exatiddo global. Para a Classe 1 (Rocha) foi obtido 88% de confiabilidade em acurdcia do usudrio (AU)

e 79% em conformidade segundo a acuracia do produtor (AP).

Na classificagdo realizada com o algoritmo “Randon Forest” foi obtido 77,37% de exatid3o global. E
paraaClasse 1,92% de confiabilidade em acuracia do usudrio (AU) e 85% de conformidade do produtor

(AP) (Tabela 1).

4 DISCUSSOES

As metodologias utilizadas dispGem de potencialidades para adquirir dados de ocorréncias de rochas
e que sejam mapeaveis através do sensoriamento remoto e imagens de alta resolucdo disponiveis

gratuitamente.

A andlise comparativa indica que a classificagdo baseada em objetos apresenta melhores resultados,
pois considera informacgdes espectrais, espaciais, texturais e contextuais para cada classe, e ndo apenas

grupos de pixels (Ouchra et al., 2022).
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Figura 1 - a) Resultado comparativo: metodologias (a) pixel a pixel e (b) orientada a objetos.
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Tabela 1 - Matriz gerada para a classificagdo Randon Forest.

Classes 2 \;ahdacz:‘o 5 i Total de amostras | Acuracia do Usuario
™ Ro 71 2 3 0 0 2 78 0.920
S |2 - Areia 7 1541 95 [ 2710 77 0.816
:; 3-Agua 2 8 41 11 0 0 62 0.774
g 4 - Vegetacdo 8 2 11 48 0 0 69 0.698
= | 5 - Solo Exposto 0 11 0 0 25 0 36 0.815
& 0 0 0 4 1 62 67 0.908
Total 88 77 64 68 28 64 389
Acuracia do Produtor | 0.855] 0.801 | 0.763] 0.689 | 0.872 | 0.962
Exatidiio global 77.37

Esse método demonstrou eficiéncia e precisdo para mapeamentos geolégicos e de exploracdo mineral
em abordagens aplicadas por Mohamed (2016) em modelagem estrutural em larga escala e controle

estrutural de veios mineralizados.

Ressalta-se que naregidao amazonica o espesso manto intempérico dificulta o mapeamento do material

rochoso aflorante, em geral este estd sob uma camada de solo residual com cobertura vegetal
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associada. Porém, tais fatores ndo sao impeditivos de um melhor aproveitamento do sensoriamento
remoto no mapeamento geoldgico, havendo necessidade apenas de aprimoramento da técnica em

funcdo dos alvos escolhidos.

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que o mapa da area de estudo gerado através da
classificacdo orientada a objetos, utilizando as ferramentas do OTB aplicadas na imagem CBERS
4A/WPM, apresentou valores de acuricia melhores que a classificacdo pixel a pixel.
Independentemente dos valores considerados nas outras classes, a classe 1 “Rocha” atingiu o

resultado concordante com a amostragem/validacdo de campo.

O mapeamento geoldgico com o suporte de técnicas de sensoriamento remoto auxilia no alcance de
uma resposta mais descritiva da area avaliada. A conjugacdo de métodos de mapeamento que
potencializem o tempo das atividades de campo e permitam contemplar maiores dreas fornecem
resultados de maior aplicacdo, como na llha de Cotijuba. Com potencial de serem adotados como

subsidio ao planejamento do uso e ocupacdo da faixa de praial.
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