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RESUMO

A crescente demanda por minerais estratégicos e a necessidade de métodos exploratorios
inovadores impulsionam a prospeccdo mineral e a pesquisa cientifica, especialmente a de
ouro, que enfrenta desafios devido a sua baixa concentracdo na crosta terrestre. O presente
trabalho justifica-se no ambito cientifico-académico, uma vez que propde a integragdo de
dados geoquimicos, bioindicadores e sensoriamento remoto para a prospec¢do de ouro no
Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS). A pesquisa fez o uso da técnica analitica de
Fluorescéncia de Raios X (FRX) em amostras de solo (horizonte B) e tecido foliar da planta
D. viscosa, também conhecida como vassoura-vermelha. O levantamento foi realizado
utilizando o DJI Mavic 3M (Multispectral Edition), um veiculo aéreo nao tripulado (VANT)
equipado com sistema de imageamento multiespectral integrado. O sensor multiespectral
possui quatro bandas espectrais: Green (560 = 16 nm), Red (650 + 16 nm), Red Edge (730 +
16 nm) e Near Infrared (860 = 26 nm), além de uma camera RGB de 20 MP para
imageamento em cores verdadeiras. As imagens de alta resolu¢do do VANT foram utilizadas
para detalhar e refinar as anomalias espectrais inicialmente identificadas em imagens de
menor resolugdo dos satélites Landsat 8 (OLI) e Sentinel-2 (MSI). Métodos de analise espacial
foram aplicados para realizar a modelagem de anomalias geoquimicas. Com base nos indices
espectrais extraidos dos pontos de coleta, e dos perfis de estimativas E-W da area, bem como
a identificacdo de elementos pathfinders e sua distribui¢do e correlagdo; o desenvolvimento
de um protocolo metodologico para a bioprospec¢do, orientou-se pelo tratamento e analise
estatistica dos dados, levando a criacdo de modelos gerados a partir da interpolacdo de
diferentes conjuntos amostrais, os resultados demonstraram a eficcia da integragdo dos métodos. A
analise geoquimica do solo identificou anomalias de Fe:0s, que serviram como "verdade de campo". A
analise biogeoquimica validou a D. viscosa como um bioindicador eficaz. O modelo de regressdo
multivariavel, que integrou multiplos indices e bandas espectrais, apresentou boa precisio preditiva
(R? = 0,765) para as concentragdes de Fe:Os. A sobreposicdo das trés camadas de informagdo (solo,
planta e espectro) reduziu significativamente a incerteza exploratoria. Conclui-se que a combinagio de
geoquimica de solo, bioindicadores e sensoriamento remoto VANT constitui uma abordagem robusta e

eficiente, superando as limitagdes de cada método isolado.

Palavras-Chave: Biogeoquimica; Bioindicadores; Sensoriamento Remoto; Estatistica; Ouro;

CILS; Farejadores.



ABSTRACT

The growing demand for strategic minerals and the need for innovative exploration methods
are driving mineral prospecting and scientific research, especially for gold, which faces
challenges due to its low concentration in the Earth's crust. This study is justified in the
academic scientific field, as it proposes the integration of geochemical data, bioindicators, and
remote sensing for gold prospecting in the Lavras do Sul Intrusive Complex (CILS). The
research uses the analytical technique of X-Ray Fluorescence (XRF) on soil samples (horizon
B) and leaf tissue from the Dodonaea viscosa plant, also known as red broom. The survey was
conducted using the DJI Mavic 3M (Multispectral Edition), an unmanned aerial vehicle
(UAV) equipped with an integrated multispectral imaging system. The multispectral sensor
has four spectral bands: Green (560 + 16 nm), Red (650 = 16 nm), Red Edge (730 £ 16 nm),
and Near Infrared (860 + 26 nm), in addition to a 20 MP RGB camera for true color imaging.
The high-resolution images from the UAV were used to detail and refine the spectral
anomalies initially identified in lower-resolution images from the Landsat 8 (OLI) and
Sentinel-2 (MSI) satellites. Geostatistical methods were applied to model geochemical
anomalies. Based on spectral indices extracted from collection points and the E-W estimate
profiles of the area, as well as the identification of pathfinder elements and their distribution
and correlation, the development of a methodological protocol for bioprospecting was guided
by the treatment and statistical analysis of data, leading to the creation of models generated
from the interpolation of different sample sets. The results demonstrated the effectiveness of the
integration of methods. The geochemical analysis of the soil identified Fe:Os anomalies, which served
as "ground truth." The biogeochemical analysis validated D. viscosa as an effective bioindicator. The
multivariate regression model, which integrated multiple spectral indices and bands, showed good
predictive accuracy (R? = 0.765) for Fe:0: concentrations. The overlay of the three layers of
information (soil, plant, and spectrum) significantly reduced exploratory uncertainty. It is concluded

that the combination of soil geochemistry, bioindicators, and UAV remote sensing constitutes a robust

and efficient approach, overcoming the limitations of each isolated method.

Keywords: Biogeochemistry; Bioindicators; Remote Sensing; Geostatistics; Gold; CILS;
Pathfinders.
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1- INTRODUCAO

A prospeccdo mineral no Brasil e no mundo ¢ impulsionada por uma demanda
crescente, tanto pelo avango de politicas de transi¢do energética quanto pela ampliacdo do
setor tecnologico, que exige insumos minerais cada vez mais especificos e estratégicos. Esse
cendrio tem impulsionado a busca por depdsitos de elementos essenciais e de ocorréncia
restrita, ressaltando a necessidade de métodos exploratérios mais eficientes. No contexto
dessa evolugdo, a prospeccao geoquimica se destaca como uma das ferramentas mais eficazes
para a detec¢do indireta de mineralizagdes, utilizando-se da analise sistematica de amostras de
solo, rochas, sedimentos e vegetagdo (Andriotti, 2010; Licht, 1998; Rose et al., 1979). Esses
métodos permitem identificar anomalias geoquimicas associadas a depdsitos minerais e
mapear areas favoraveis a exploragdo. A biogeoquimica ¢ o uso de plantas como
bioindicadores destacam-se como ferramentas auxiliares na deteccdo de anomalias em
ambientes de cobertura, sobretudo quando integradas a andlises espaciais e espectrais (Dunn,
2007; Lintern et al., 2013). A explorag¢ao de ouro enfrenta desafios significativos devido a sua
baixa concentragdo na crosta terrestre (~0,0031 g/ton), tornando os métodos geoquimicos
indispensaveis para identificar zonas com potencial de mineralizacdo (Boyle, 1979). A
utilizacdo de elementos farejadores, também chamados de pathfinders, esta consolidada na
literatura como uma estratégia eficaz para rastrear mineralizagdes ocultas, especialmente em
depositos do tipo porfiro ou orogénico, nos quais halos de dispersdao geoquimica sdo formados
ao redor dos corpos mineralizados (Boyle, 1979; Carranza, 2009). Elementos como arsénio,
antimoénio, bismuto, telurio, mercirio e cobre estdo frequentemente associados a
mineralizagdes auriferas e podem ser detectados em baixos teores em tecidos vegetais,
incluindo folhas e cristais de oxalato de calcio formados por espécies como o Eucalyptus spp.

(Franceschi; Nakata, 2005; Moreira et al., 2018).

A integracdo de dados geoquimicos com imagens de satélite, como as dos sensores
OLI e MSI, permite mapear com precisdo zonas de alteragdo hidrotermal, lineamentos
estruturais e areas com potencial mineral. O uso de indices espectrais relacionados a presenga
de oxidos de ferro e minerais de argila tem se mostrado eficiente para delimitar alvos
exploratdrios, principalmente quando combinado a dados obtidos em campo (Frutuoso et al.,
2021; Chakraborty et al., 2020). Contudo, ainda existem lacunas importantes na padronizagao
e validacdo dessas técnicas, sobretudo em contextos geoldgicos heterogéneos, como os do
Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS). A literatura mostra poucos estudos focados na

integracdo entre dados geoquimicos, estatisticos e biogeoquimicos em ambientes



vulcano-plutonicos pds-colisionais com mineralizagdes auriferas, como ¢ o caso do CILS
(Gastal et al., 2006; Moreira; Gastal, 2018). Diante desse panorama, este trabalho tem como
foco a borda oeste do CILS, localizado na por¢do oeste do Escudo Sul-rio-grandense. Essa
unidade geoldgica constitui uma das provincias metalogenéticas mais relevantes do sul do
Brasil, reconhecida por suas mineralizacdes auriferas associadas a sistemas intrusivos (Gastal
et al.,, 2015). De idade neoproterozdica, o CILS apresenta associacdes shoshoniticas
pos-colisionais e mineralizagdes hospedadas em veios de quartzo com orientacao estrutural
predominante e intensa alteracdo hidrotermal (Gastal; Lafon, 1998; Gastal et al., 2015). Além
do ouro, a regido abriga ocorréncias significativas de Cu, Pb, Zn e Ag, associadas a rochas

graniticas e vulcanicas, o que reforca seu potencial para prospec¢do mineral multielementar.

Neste estudo, propde-se a integracao de dados geoquimicos obtidos a partir de folhas
de Eucalyptus spp. e outras espécies vegetais, além de amostras de solo e rochas, com analises
estatisticas, espaciais e espectrais. O objetivo ¢ avaliar o potencial dos cristais de oxalato de
calcio como biomonitores de mineralizacdes auriferas e estabelecer tabelas de correlacao
entre os elementos farejadores (pathfinders) detectados nos cristais e aqueles presentes nos
solos. A pesquisa busca desenvolver, caso os dados tiverem respaldo na realidade, um
protocolo metodologico de prospeccdo biogeoquimica aplicavel a ambientes similares,
contribuindo para o avanco cientifico e para a redug¢do dos custos e impactos ambientais das

campanhas exploratorias.

1.1 Estado da Arte

De acordo com Alshaghdari (2023, p. 3), “elementos pathfinders, também chamados
de elementos farejadores, sdo aqueles que mantém forte associagdo espacial ou genética com
um elemento ou mineral-alvo de interesse como ouro, cobre ou diamantes”. Esses elementos
podem ser utilizados para rastrear a fonte, a trajetéria e a localizagdo da mineralizagdo, além
de permitir identificar ambientes geoldgicos favoraveis e possiveis anomalias. Segundo o
autor, tais elementos podem ser classificados conforme sua mobilidade, comportamento e
afinidade com o mineral-alvo. Por exemplo, alguns sdo altamente mdveis, formando halos de
dispersdo ao redor de zonas mineralizadas, enquanto outros permanecem imoveis e sinalizam
o grau de alteragdo ou de metamorfismo. Ademais, ha elementos compativeis que

co-precipitam com o mineral-alvo e elementos incompativeis que se separam dele; alguns sdo



especificos, diagnosticos de determinado tipo de mineralizagdo, e outros sdo gerais, comuns a

varios tipos de depdsitos.

Durante a fase de prospecgao, € recorrente o uso de minerais e elementos indicadores
como ferramentas para avaliar o potencial mineral de grandes areas, ajudando a delimitar
regides com menor probabilidade de mineralizagdes. Despontam dentre eles, elementos como:
Hg, As, Mo Ag, Sn, Sb, Te, W, Bi, Se, que tém sido empregados como indicadores na busca
por depositos de ouro e metais base (Balaram; Sawant, 2020). Devido a sua maior mobilidade
em comparagdo ao ouro em processos hidrotermais e supergénicos, esses elementos formam
auréolas geoquimicas que orientam a prospec¢do em estdgios iniciais. O conceito surge na
literatura geoldgica a partir das décadas de 1960 e 1970, acompanhando o avango das
metodologias de prospeccao geoquimica. Ja na década de 1960, o Glossary of Geology and
Related Sciences, publicado pelo American Geological Institute, descrevia esses elementos
como “indicadores moveis associados a depodsitos minerais”, estabelecendo uma defini¢ao
inicial. Posteriormente, Boyle (1979) aprofundou o entendimento sobre o comportamento
geoquimico desses elementos, ao demonstrar a correlagdo entre As, Sb, Bi e Te com
mineralizagdes auriferas, o que conferiu aplicabilidade pratica ao conceito. Na década
seguinte, os estudos de Jones e Drozd (1983) ampliaram essa abrangéncia, ao utilizar gases
como Hg e S como indicadores em sistemas petroliferos, metodologia que seria adaptada
também para a prospeccdo de metais. Atualmente, a utilizagdo de elementos farejadores na
identificacdo de halos de dispersdo hidrotermal ¢ essencial para localizar mineralizagdes
inexploradas, especialmente em areas cobertas por solo ou vegetagdo. Reis (2019) refina esses
entendimentos, enfatizando sua aplicagdo em analises multiclementares ¢ modelagem

estatistica.

Segundo Andrade (2021), os pathfinders de maior uso incluem elementos
classificados em metalicos Bi, Te, Sb, semimetalicos As, Se e ETR leves associados La e Ce
que se fracionam diferencialmente em processos de alteracdo. A geoquimica de exploragao
combina coleta sistematica de amostras (rochas, solos, plantas) e tratamento estatistico

multivariado para detectar anomalias.

Em fung¢do da confiabilidade dos dados, o sensoriamento remoto tem se mostrado uma
ferramenta eficaz na deteccao indireta de mineralizacdes auriferas, sobretudo na identificacao
de zonas de alteracdo hidrotermal associadas. Estudos como o de Frutuoso et al. (2021)
demonstram que a aplicacdo de métodos de realce espectral em imagens Landsat 8, incluindo

combinagdes de bandas, razdes espectrais e analise de componentes principais (PCA), permite



mapear com precisdo minerais indicativos de alteracdo, como 6xidos de ferro e minerais
portadores de hidroxilas, por meio da resposta espectral dos solos e da flora.
Complementarmente, outros estudos demonstram que a integracao de dados geoquimicos com
imagens hiperespectrais permite mapear, com precisdo crescente, areas com potencial
mineral, a partir da distribuicdo de elementos farejadores acumulados em tecidos vegetais e
refletidos em suas assinaturas espectrais. Essa abordagem tem se revelado promissora para
reduzir os custos e impactos ambientais em campanhas de prospeccao, especialmente em
regides onde a cobertura vegetal dificulta o acesso direto ao substrato geoldgico (Chakraborty

et al., 2021).

Plantas como o Eucalyptus spp., absorvem e concentram elementos trago do solo,
precipitando-os em seus tecidos foliares na forma de cristais de oxalato de calcio (CaC:04)
associados a ions metélicos, servindo como amostras biogeoquimicas para prospeccao.
Lintern et al. (2013) publicaram um estudo comprobatoério, demonstrando a presenga de
particulas naturais de ouro no tecido foliar do eucalipto e sua relevancia para a exploragao de
jazidas enterradas. A geoquimica de exploragdo combina coleta sistematica de amostras com
métodos estatisticos multivariados para distinguir anomalias significativas do background.
Técnicas como normalizagdo de dados, PCA e correlagdes de Spearman permitem identificar
padrdes espaciais e associacdes elementares caracteristicas de mineralizagdes. A integragao
entre os elementos farejadores e as técnicas estatisticas na prospeccao geoquimica ¢
fundamental para a identificagdo de anomalias relacionadas a depositos minerais. Segundo
Andrade (2021), os pathfinders de modo geral, sio amplamente utilizados devido a sua
mobilidade e afinidade geoquimica em processos de alteragdo hidrotermal ou supergénica. A
titulo de exemplo, o arsénio proveniente de arsenopirita portadora de ouro e seus produtos de
alteracdo ¢ facilmente absorvido por plantas em virtude de sua alta mobilidade e solubilidade

em agua, acumulando-se em diferentes partes vegetais (Chakraborty et al., 2021).

Além das andlises multivariadas, a interpolacao geoestatistica também desempenha
papel crucial na modelagem espacial de anomalias geoquimicas. Técnicas de vizinho mais
proximo nearest neighbor oferecem interpolagdes conservadoras dos gradientes elementares.
Esses procedimentos facilitam a construgdo de mapas de contorno e a delimitagdo precisa de
halos exploratérios em prospeccao geoquimica (Goovaerts, 1997). Essa abordagem integrada
¢ respaldada pelos estudos de Andriotti (2022), que destaca a importancia da estatistica na
separacdo dos sinais supracitados e Bonham-Carter (1994) que evidencia a deteccdo de

pathfinders como o Bi e o Te em solos, associada a anomalias de Cu e Mo, demonstrando



como a combinagdo de dados geoquimicos e andlise multivariada pode otimizar a

identificacao de alvos exploratdrios.

Diante da relevancia geologica e metalogenética do Complexo Intrusivo Lavras do
Sul, bem como o histdrico de lavra aurifera que remonta ao final do século XVIII, optou-se
por realizar este estudo no municipio de Lavras do Sul, situado na porc¢ao oeste do Escudo
Sul-rio-grandense. Este complexo representa um centro vulcano-plutonico pos-colisional,
datado entre 604 e 590 Ma, composto por rochas graniticas e vulcanogénicas
neoproterozoicas (Gastal et al., 2015). O CILS ¢ reconhecido como uma das principais
provincias metalogenéticas do sul do Brasil, com ocorréncia de mineralizagdes auriferas e de
metais associados, como Cu, Pb, Zn e Ag, frequentemente hospedadas em veios de quartzo
com orientagdo estrutural predominante entre N40°W e E-W (Gastal et al., 1998). As
mineralizagdes estdo associadas a zonas de fraturamento e alteragdo hidrotermal,
caracterizadas pela presenca recorrente de sericita, clorita e sulfetos secundarios. Além disso,
os corpos graniticos da regido apresentam zonalidade composicional e contrastes de
suscetibilidade magnética, caracteristicas que favorecem a aplicagdo de métodos de
prospeccao integrada (Liz, 2008). Diversos autores tém recorrido a levantamentos
geoquimicos integrados e modelamentos termoquimicos para elucidar os mecanismos de
precipitacdo aurifera em sistemas hidrotermais. Mexias et al. (2005) aplicaram o software
EQ3/6 a fluidos de salinidade 4,8 wt% NaCl a 300 °C do Bloco do Butia, demonstrando que a
queda de pH e temperatura promove a desestabilizacdo de complexos sulfurosos de ouro e
que a dissolucdo de clorita ferrosa ¢ fundamental para fornecer ferro a pirita aurifera. Esses
resultados fornecem subsidios quantitativos para interpretar halos de alteracao filica
(sericita—pirita) e orientam a calibragem de amostragem geoquimica e alvos de sensoriamento

remoto em contextos geoldgicos multifasicos, como o CILS.

A partir desse contexto, o presente trabalho apresenta e discute os resultados obtidos a
partir de analises de FRX em amostras de solo, rochas e plantas e propde integra-las com
estatisticas multivariadas e geoespaciais para avaliar suas correlagdes como ferramentas de
prospeccdo mineral no CILS. Espera-se que esta abordagem ofereca subsidios para o
desenvolvimento de protocolos metodoldgicos, contribuindo para a exploragdo mineral

sustentavel em contextos geologicos semelhantes (Dunn, 2007).



1.2 Meta

De acordo com a contextualizacdo apresentada nos itens anteriores, este trabalho se
propds a desenvolver e validar uma metodologia de prospec¢do biogeoquimica baseada na
analise de rochas, solos e cristais de oxalato de calcio em folhas de D. viscosa como
bioindicadores para a identificagdo de areas com potencial mineral no Complexo Intrusivo

Lavras do Sul.

1.3 Objetivos

Para que a meta do trabalho fosse atingida, foram elencados os seguintes objetivos

especificos:
I. propor um protocolo metodoldgico para prospecgdo biogeoquimica;

II. caracterizar a distribuigao espacial dos elementos farejadores (As, Hg, Cu, Pb, Zn) em

amostras de solo e planta utilizando técnicas de FRX;

I11. identificar e quantificar as concentracdes de pathfinders em folhas de D.Viscosa, e

solos.

[V.estabelecer correlagdes estatisticas entre os elementos farejadores nas plantas e as

caracteristicas geoldgicas locais;

V. desenvolver mapas tematicos e geoquimicos multivariados para identificacdo de alvos

com potencial aurifero utilizando técnicas de analise espacial.

1.4 Metodologia

A metodologia inicia-se com uma revisao da bibliografia existente sobre os estudos
realizados na area de pesquisa, com o objetivo de estabelecer uma base tedrica sélida para a
realizacdo do trabalho. Para alcancar esse objetivo, foram revisados livros, artigos, resumos,
relatorios, mapas, monografias, dissertacoes e teses relacionados a biogeoquimica na

exploracdo mineral e a geologia regional, assim como trabalhos de técnicas analiticas



andlogas pelo mundo. Concomitantemente, a sele¢do de areas de estudo no CILS foi baseada
em dados pré-existentes como lineamentos estruturais e informagdes sobre requerimentos de

lavra disponibilizados pelo SIGMINE/ANM.

A aquisicdo de imagens obtidas por sensores OLI e MSI possibilitou o mapeamento
por razdes de bandas, o que culminou na delimitacdo das areas. Posteriormente, a coleta
sistemdtica e georreferenciada de amostras de solos (horizonte B), rochas (com foco em
alteracdes), folhas de Eucalyptus spp., e outras espécies vegetais nos arredores da mina,
seguida pela preparacdo adequada de cada material: trituracdo, moagem, quarteamento para
rochas, quarteamento, peneiramento para solos, e para os tecidos foliares optou-se pela
secagem em estufa por um periodo de 48 horas, procedeu-se a maceracao do material até a
obten¢do de um po extra-fino. As analises quimicas foram centradas na FRX para elementos

farejadores As, Hg, Cu, Pb, Zn e outros elementos nos trés meios.

Um controle de qualidade analitico foi mantido através do uso de correcdes
estatisticas, a fim de descartar eventuais valores andmalos. Os dados geoquimicos foram
submetidos a analises estatisticas descritivas, de correlacdo bivariada e multivariadas, além de
andlises espaciais. Finalmente, todos os dados obtidos foram integrados em um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) para interpretacdo conjunta, visando avaliar as correlagdes
entre 0os compartimentos amostrais, a eficadcia dos cristais de oxalato como bioindicadores,
bem como suas relagdes espaciais tanto fornecidas pelo sensoriamento quanto inferidas pela
interpolagdo e conclusdes estatisticas; por fim, pretende-se propor um protocolo otimizado
para prospeccdo biogeoquimica na regido. Esta metodologia integradora permitird uma analise
robusta das correlagdes entre os elementos farejadores nos diferentes meios amostrais,
contribuindo para a avaliagdo da eficacia dos cristais de CaC:0. como bioindicadores na
prospeccdo de ouro e para o desenvolvimento de um protocolo metodolégico aplicavel em

areas com contexto geoldgico similar.



Figura 1 - Fluxograma.
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1.5 Organizacao deste trabalho de conclusiao

A organizacdo deste trabalho estd estruturada em 5 capitulos, correspondendo aos

topicos apresentados abaixo.

O Capitulo 1, apresenta a problematica do trabalho, iniciando pela demanda crescente
por minerais estratégicos e a necessidade de métodos exploratorios eficientes. Abordando a
relevancia da prospec¢do geoquimica, o uso de bioindicadores como o Eucalyptus spp. e
especificamente os cristais de CaC20. na detec¢do indireta de mineralizagdes auriferas, ¢ a
aplicacdo do sensoriamento remoto na identificagdo de zonas de alteragdo hidrotermal. O
capitulo também introduz o conceito de elementos farejadores (pathfinders) e a importancia
da integra¢do de dados geoquimicos, biogeoquimicos e de sensoriamento remoto, com foco

no CILS.

O Capitulo 2, aprofunda os conceitos e as técnicas fundamentais para o
desenvolvimento do trabalho abordando tdpicos como a caracterizagdo pedogeoquimica por
espectrometria de FRX, a fun¢do e o comportamento dos elementos pathfinders na
prospeccao mineral, o papel dos bioindicadores e cristais de CaC:0. na detec¢do indireta de
mineralizagdes, a aplicagao do sensoriamento remoto na identificacdo de zonas de alteragao
hidrotermal, e a andlise da distribuicdo espacial de elementos aplicada a prospeccao
multiclementar. Este capitulo estabelece a base tedrica para as andlises e discussoes

subsequentes.

No Capitulo 3, ¢ introduzida a area de estudo, o Complexo Intrusivo Lavras do Sul
(CILS), localizado na porcao oeste do Escudo Sul-rio-grandense. Bem como os aspectos
referentes a geologia regional e local da area, destacando sua relevancia geoldgica e

metalogenética.

O Capitulo 4, Desenvolvimento do Trabalho, descreve a execucdo das etapas praticas
da pesquisa. Este capitulo aborda a aplicagdo dos métodos definidos, desde os trabalhos de
campo para coleta de amostras até as analises laboratoriais e o processamento dos dados.
Detalha a constru¢ao dos bancos de dados geoquimicos, biogeoquimicos e de sensoriamento

remoto que servirdo de base para a fase de andlise e interpretacao dos resultados.

O Capitulo 5, Apresentagao e Discussdao dos Resultados, apresenta os dados obtidos e
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realiza uma andlise integrada. Neste capitulo, sdo avaliados os resultados das analises
quimicas dos cristais de CaC:0: e dos solos, estabelecendo correlagdes entre os elementos
pathfinders em ambos os materiais. Discute-se o potencial dos cristais como biomonitores de
mineralizagdes auriferas e a eficicia da integracdo de dados para a definicdo de alvos
exploratdrios, culminando na proposicdo de um protocolo metodologico de prospeccdo
biogeoquimica.

O Capitulo 6, Consideragdes Finais, sintetiza os principais resultados e conclusdes do
estudo, destacando as contribuigdes da pesquisa para a prospec¢ao mineral. Sdo discutidas as
limitacdes do trabalho e apresentadas sugestdes para pesquisas futuras, reforcando a
relevancia da metodologia desenvolvida para a exploragdo de depositos minerais em
ambientes similares.

O Capitulo 7, Referéncias, apresenta as referéncias bibliograficas que embasaram os

métodos e as fontes de informagdes.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, s3o apresentados os principais conceitos que fundamentam a
integracdo de dados geoquimicos, bioindicadores vegetais e sensoriamento remoto aplicados a
prospeccao aurifera. Inicialmente, abordam-se os fundamentos da caracterizagdo
pedogeoquimica por meio de espectrometria de FRX, com énfase nos procedimentos
analiticos e na interpretacdo dos resultados. Em seguida, discute-se o papel dos elementos
pathfinders na prospec¢dao mineral, explorando suas definigdes, propriedades geoquimicas e
mecanismos de dispersdo, aspectos essenciais para a identificacdo de anomalias associadas a
mineralizagdes ocultas. Além disso, o capitulo ainda inclui uma analise sobre o uso de
bioindicadores, com destaque para os cristais de CaC:0. presentes nos tecidos foliares da
flora analisada, e sua correlagdo com concentragdes andomalas de metais no ambiente edafico.
A aplicagdo do sensoriamento remoto na identificacdo de zonas de alteragdo hidrotermal
também ¢ contemplada, destacando as potencialidades das técnicas espectrais na delimitagao
de alvos exploratérios. Por fim, sdo apresentados os principais métodos estatisticos utilizados
na prospecc¢ao multielementar, com foco na modelagem espacial de anomalias geoquimicas e

na otimizacao da sele¢do de areas com maior potencial mineral.

2.1 Caracterizacao pedogeoquimica por espectrometria de FRX.

Em estudos pedogeoquimicos, o pXRF tem sido aplicado com sucesso em
mapeamentos regionais, identificacdo de anomalias associadas a mineralizagdes,
caracterizagdo de perfis de alteracdo e avaliagdo de contaminagdo de solos. Sarala (2009)
demonstrou a eficacia desta técnica na prospeccao mineral em regides de clima frio,
utilizando andlises de solos superficiais para identificar anomalias de elementos pathfinders
associados a mineralizagdes auriferas na Finlandia. O autor verificou que elementos como Ca
e Fe, bem como a maioria dos elementos trago analisados Cu, Zn, Pb, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb,
Mo, Sn, Sb, Ba, W, Th e U, apresentavam variagdes correlaciondveis as mudancas litoldgicas

no substrato rochoso, evidenciando o potencial do pXRF como ferramenta de prospeccao.

Apesar das vantagens, o uso do pXRF em analises de solos apresenta limitagcdes que
devem ser consideradas na interpretagdo dos resultados. Fatores como a umidade, a
heterogeneidade, a granulometria e a rugosidade da superficie analisada podem afetar

significativamente as medi¢des. Parsons et al. (2013) observaram que o teor de umidade do
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solo pode reduzir em até¢ 80% a intensidade do sinal para elementos leves, recomendando a
secagem das amostras sempre que possivel. Além disso, a presenca de matéria organica pode

interferir nas analises, especialmente para elementos leves, devido ao efeito de matriz.

Figura 2 - Abundancia relativa dos elementos na crosta continental.
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Fonte: Extraido de Haxel 2002.

2.1.1 Fundamentos da espectrometria de FRX

A espectrometria de fluorescéncia de raios X fundamenta-se no principio fisico da
emissdo de radiacdo secundaria caracteristica, quando um material ¢ excitado por radiacdo
eletromagnética de alta energia (raios X primarios). Quando um atomo ¢ irradiado com
energia suficiente para remover elétrons das camadas mais internas (K, L ou M), ocorre uma
desestabilizacdo momentanea. Para restabelecer a estabilidade, elétrons de camadas mais
externas preenchem as vacancias criadas, liberando energia na forma de fotons de raios X

com comprimentos de onda especificos para cada elemento quimico (Jenkins, 1999).

A intensidade da radiagdo fluorescente emitida ¢ proporcional a concentragdo do

elemento na amostra, permitindo analises quantitativas apds calibragdo adequada com
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materiais de referéncia. O equipamento de FRX da Bruker utilizado nesse estudo, possibilita a
determinagdo simultdnea de elementos a partir do magnésio (Z=12), ndo detectando

elementos de nimero atdmico inferior (Silva et al., 2018).

Existem dois tipos principais de espectrometros de FRX: os de dispersdo por
comprimento de onda (WD-XRF) e os de dispersao por energia (ED-XRF). Nos
espectrometros WD-XRF, a radiacdo fluorescente ¢ separada por difragdo em cristais
analisadores, o que permite maior resolucdo espectral e, consequentemente, melhor
sensibilidade analitica. J& nos espectrometros ED-XRF, a separa¢do ocorre diretamente por
meio de detectores semicondutores, que discriminam os fotons de raios X de acordo com suas
energias. Embora apresentem menor resolugao que os WD-XRF, os equipamentos ED-XRF
sd0 mais compactos, menos custosos e¢ servem de base para analisadores portateis pXRF

frequentemente utilizados em analises de campo (Potts e West, 2008).

2.1.2 Analises pedogeoquimicas

Em estudos de intemperismo e pedogénese, o calculo do balango quimico de massa ¢
fundamental para avaliar perdas e ganhos de elementos ao longo de perfis de alteracdo. Na
prospec¢do mineral, a FRX tem sido aplicada com sucesso na identificagdo de halos
geoquimicos associados a diversos tipos de depositos. Somarin et al. (2012) demonstraram
que analises por Espectrometria Portatil de Fluorescéncia de Raios X (pXRF) de solos
superficiais podem produzir dados com boa correlagio com resultados laboratoriais
convencionais. Os autores identificaram associagoes de Cu-Mo-Au e Cu-Zn-Pb em solos

sobre depdsitos do tipo porfiro e sulfetos macigos vulcanogénicos.

Lacerda et al. (2002) aplicaram esta abordagem em perfis de solos com horizonte B
textural na regido de Lavras (MG), utilizando o Ti como elemento imovel de referéncia. Os
autores conseguiram quantificar as perdas de silica e bases Ca, Mg, Na, K e o enriquecimento
relativo de Al e Fe durante a pedogénese, estabelecendo relacdes entre a composi¢do

geoquimica dos solos e 0s processos intempéricos atuantes em diferentes materiais de origem.

Oliveira et al. (2014) utilizaram FRX para caracterizar perfis de alteragdo
desenvolvidos sobre rochas graniticas no nordeste brasileiro, identificando padroes de
distribuicao de elementos maiores € trago que permitiram reconstruir a historia pedogenética

da regido. Os autores observaram empobrecimento progressivo em Si, Ca, Mg, Na e K da
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base para o topo dos perfis, acompanhado por enriquecimento relativo em Al, Fe e Ti,

refletindo a intensidade dos processos de hidrdlise e lixiviagdo em ambiente tropical.

Em estudos ambientais, a FRX tem sido amplamente utilizada para mapear
contaminagdo de solos por metais pesados e outros elementos potencialmente tdxicos.
Rouillon e Taylor (2016) aplicaram pXRF para avaliar a distribui¢do espacial de Pb, Zn, Cu e
As em solos urbanos, identificando hotspots de contaminag¢do associados a atividades
industriais histdricas e trafego veicular. Os autores destacaram a capacidade da técnica para

realizar screening rapido de grandes areas.

2.2 Elementos pathfinders na prospeccio mineral

A utilizagdo de elementos farejadores na prospec¢do mineral baseia-se no conceito de
associacdo geoquimica, que corresponde ao conjunto de elementos que ocorrem naturalmente
associados em um determinado tipo de deposito mineral (Licht, 1998). Esta associacdo ¢
determinada pelos processos que deram origem ao depdsito e pode ser utilizada como uma
assinatura geoquimica caracteristica. Segundo Rose et al. (1979), os elementos farejadores
apresentam vantagens significativas em relacdo ao elemento de interesse econdmico,

incluindo:

[.  maior mobilidade geoquimica, permitindo a formac¢do de halos de dispersdo mais
amplos;
II.  concentragdes mais elevadas e mais facilmente detectdveis pelos métodos analiticos
disponiveis;
III.  distribuicdo mais regular, reduzindo o efeito pepita que frequentemente afeta

elementos como o ouro.

No contexto da prospeccao aurifera, Boyle (1979) identificou diferentes associagdes

de elementos farejadores para diferentes tipos de depositos de ouro:

I.  depositos epitermais, elementos como As, Sb, Hg, Tl e Se;



II.  depodsitos mesotermais, As, Sb, W, Bi e Te sdo os mais relevantes;

III.  depdsitos associados a intrusdes, Cu, Mo, Bi, W e Sn podem ser utilizados como

farejadores.

Tabela 1: Minerais e elementos farejadores.

Principais Minerais

Principais Elementos

Alvo Mineral : )
vo Vinera farejadores farejadores
Pirita, calcopirita,
arsenopirita, bismutinita
tita, teluret .
ttracdria, pirita, esfalerita, | T M Cth Co. Ni S, Zn.
Ouro - birita, ’ As, Bi, Te, Sn, Se, T1, Ag,

muscovita, monazita,
bastnasita, quartzo,
scheelita, volframita,
cassiterita.

Fonte: Adaptado de Balaram, V. e Sawant, S. S. 2023.

Hg, Pb, Mo e W.
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2.2.1 Conceitos fundamentais e definicoes

A importancia dos elementos pathfinders reside em sua capacidade de superar
limitagdes inerentes a deteccdo direta do elemento-alvo. Conforme destacam Balaram e
Sawant (2020), durante estudos de exploragdo, elementos pathfinders, juntamente com
minerais indicadores, sdo reconhecidos como indicadores de depdsitos de metais nobres e
basicos. Em muitos casos, o elemento de interesse econdmico pode ocorrer em concentragdes
extremamente baixas, proximas ou abaixo dos limites de detec¢dao das técnicas analiticas
convencionais, ou apresentar distribui¢do erratica, dificultando sua deteccao direta em

amostragens incipientes.

Os mecanismos de dispersao geoquimica desses elementos variam significativamente
em funcdao do tipo de ambiente epigenético e das condigdes superficiais. Em ambientes
hipogénicos, a dispersao ¢ predominantemente controlada por fluidos hidrotermais, resultando
na formac¢do de halos de alteragdo concéntricos ou zonados ao redor dos corpos
mineralizados. Por outro lado, em ambientes supergénicos, a dispersdo ¢ controlada por
processos intempéricos e pedogenéticos, com mobilizagdo e redistribuicao dos elementos em

fun¢do de suas propriedades geoquimicas e das condi¢cdes ambientais locais (Licht, 1998).

2.2.2 Comportamento geoquimico dos elementos pathfinders

A formagdo de halos primarios e secundarios constitui um aspecto fundamental na
aplicacdo de elementos pathfinders. Halos primarios formam-se durante os processos
mineralizantes, refletindo gradientes fisico-quimicos em torno do corpo mineralizado. Estes
halos frequentemente apresentam zonacdo, com diferentes elementos concentrando-se
preferencialmente em diferentes distancias do nucleo mineralizado. Ja os halos secundarios
desenvolvem-se durante processos intempéricos e pedogenéticos, quando a mineralizagdao

primaria ¢ exposta a condig¢des superficiais (Dunn, 2007).

Hale (1981) destaca que elementos como As, Sb e Bi formam halos geoquimicos
extensos em torno de mineralizagdes auriferas, devido a sua associacao paragenética com o

ouro e a sua maior mobilidade em condi¢cdes supergénicas. O autor observa que estes
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elementos podem ser detectados em concentracdes andmalas a distancias significativamente

maiores que o proprio ouro.

A estabilidade desses elementos em condigdes superficiais varia consideravelmente
em funcdo do clima, relevo, cobertura vegetal e atividade bioldgica. Em regides tropicais,
onde os processos intempéricos sdo intensos, elementos moveis podem ser lixiviados das
porcdes superficiais do perfil de solo e reconcentrados em horizontes mais profundos ou
dispersos no sistema de drenagem. Korshunova e Charykova (2019) estudaram as formas
moéveis de ouro e elementos pathfinders em sedimentos superficiais no depdsito de ouro
Novye Peski, demonstrando que a especiagdo quimica dos elementos controla

significativamente sua mobilidade e, consequentemente, seus padrdes de dispersao.

As associacdes mineralogicas fornecem informagdes sobre a natureza das
mineralizagdes e os processos de alteracdo associados. Em sistemas epitermais a associagao
de As com minerais como arsenopirita (FeAsS), realgar (AsS) e ouropigmento (As:Ss) €
comum em zonas mineralizadas em ouro. J& em sistemas porfiros, Mb ocorre principalmente

como molibdenita (MoS:), frequentemente associada a mineralizagdes de cobre e ouro

(Sillitoe, 2010).

Para depositos do tipo porfiro Cu-Au, Sillitoe (2010) revisou o uso de elementos
pathfinders em diferentes contextos geoldgicos, destacando a importancia de Mb, Re, Te e Se
como indicadores de sistemas mineralizados. O autor observou que a zonagdo geoquimica
destes elementos reflete a estrutura concéntrica tipica dos sistemas porfiros, com diferentes
associacoes elementares caracterizando as zonas potassica, filica, argilica e propilitica, como

demonstrado na Figura 3:
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Figura 3 - Modelo de alteracdo hidrotermal associada aos depositos apicais disseminados (porphyry copper) de
Cu-Mo-Au. (A) Distribui¢do zonada dos minerais silicatados. (B) Distribui¢do dos minerais metalicos.

® I Y comms.

Potdstica
Gtz + Feld K+ Bi
sar & anid

Fonte: Biondi, 2003

Toniolo et al. (2010), em estudo sobre a metalogénese das provincias metalicas na area
de Lavras do Sul e Cagapava do Sul, destacaram a importancia dos elementos pathfinders na
caracterizagdo dos diferentes estilos de mineralizagdo presentes na regido. Os autores
identificaram assinaturas geoquimicas distintas para mineralizagdes auriferas associadas a
sistemas epitermais, mesotermais e relacionadas a intrusdes, comprovando o potencial dos
elementos pathfinders para discriminar diferentes tipos de depdsitos em um mesmo contexto

geologico.

2.3 Bioindicadores e cristais de CaC:0: na deteccao indireta de mineralizacdes

A aplicacdo de bioindicadores e de cristais de CaC:04 na prospec¢ao mineral tem sido
demonstrada em diversos contextos geologicos, com resultados que destacam o potencial
desta abordagem como complemento aos métodos convencionais de exploragdo. Os estudos
documentados na literatura fornecem evidéncias da eficicia desta técnica para diversos tipos

de mineralizagao.

Na Australia, além do trabalho de Lintern et al. (2013) utilizando Eucalyptus nativos

sobre depdsitos auriferos, outros estudos tém expandido a aplicagdo desta abordagem para
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diferentes tipos de mineralizagdo. Dunn (2007) relata a utilizagdo de biogeoquimica na
deteccao de depdsitos de Au, Cu, Zn, U e ETRs. Barreiro (2017) investigou o comportamento
biogeoquimico de elementos-traco em plantas que crescem sobre o CILS, demonstrando
correlagdes significativas entre a composicdo elementar dos tecidos vegetais e as
mineralizagdes auriferas conhecidas na regido. Este estudo fornece uma base importante para

a aplicagdo de métodos biogeoquimicos na prospec¢ao mineral no ESRG.
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2.3.1 Cristais de CaC:0: na flora

Os cristais de oxalato de célcio (CaC:04) representam uma das formas mais comuns
de biomineralizagdo em plantas, ocorrendo em mais de 215 familias de angiospermas e em
diversos tecidos vegetais (Franceschi; Nakata, 2005). Estes cristais sdo formados pela
combina¢do de ifons Ca®> com 4acido oxalico produzido metabolicamente pela planta,
resultando em estruturas cristalinas insoliveis que podem apresentar diferentes morfologias,

incluindo réfides, drusas (agregados esféricos), estiloides e cristais de areia.

Figura 4 - Cristal de CaC:0: observado no tecido foliar de Eucalyptos spp.

Fonte: Autor.

A formagdo dos cristais de CaC:0: em plantas ¢ um processo altamente regulado,
ocorrendo em células especializadas denominadas idioblastos. Segundo Franceschi e Nakata
(2005), a biogénese destes cristais envolve a sintese e secrecao de acido oxalico, o transporte
de ions Ca para o local de cristalizagdo, ¢ a nucleagdo e crescimento controlado dos cristais

dentro de uma matriz organica que determina sua morfologia final.

As fungdes bioldgicas dos cristais de CaC:0.4 em plantas sdo variadas e incluem a
regulagdo dos niveis de Ca nos tecidos, a prote¢do contra herbivoria, a desintoxicacdo de

metais pesados e o suporte estrutural (Moreira et al., 2018). Particularmente relevante para a
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prospeccdo mineral é a capacidade destes cristais de incorporar e sequestrar metais € outros

elementos-traco durante sua formacao.

Malajczuk e Cromack (1982) documentaram a ocorréncia natural de cristais de
CaC:0: em ecossistemas florestais dominados por Eucalyptus diversicolor na Australia
Ocidental. Os autores observaram que a formagdo e distribuicdo dos cristais variavam
sazonalmente e em resposta a diferentes condigdes edaficas, sugerindo uma relagao dinamica

entre a biomineralizacdo de CaC:0. e o ambiente geoquimico.

Estudos mais recentes, em raizes de Eucalyptus, como o de Silva et al. (2018),
demonstraram que a formacao de cristais de CaC:04 ¢ significativamente influenciada pela
presenca de fungos ectomicorrizicos, que aumentam a producdo de acido oxalico e,
consequentemente, a precipitacdo de cristais. Esta relacdo simbiotica tem implicagdes para a
biogeoquimica do solo e para a capacidade das plantas de absorver, acumular e adsorver

elementos-traco, incluindo metais preciosos como o ouro.

2.3.2 Relacao entre CaC:0: e mineralizacoes metalicas

A relagdo entre os cristais de CaC:0: e as mineraliza¢des metalicas representa um dos
aspectos mais promissores da biogeoquimica. Diversos estudos t€ém demonstrado que estes
cristais podem incorporar e sequestrar metais e elementos-trago durante sua formacao,

atuando como indicadores geoquimicos da composi¢ao do solo em que a planta se desenvolve

(Moreira et al., 2018).

O mecanismo de incorporagdo de metais nos cristais de CaC:0: envolve
principalmente a substitui¢ao isomorfica de ions Ca por outros cations metalicos com raio
i0nico e carga similares, bem como a adsor¢ao de ions metéalicos na superficie dos cristais ou
sua oclusdo durante o crescimento cristalino (Franceschi; Nakata, 2005). Além disso,
complexos metalicos podem ser incorporados na matriz orgdnica que envolve os cristais,

contribuindo para a assinatura geoquimica total.

Lintern et al. (2013) demonstrou a presenca de nanoparticulas de ouro em cristais de
CaC:0: extraidos de folhas de FEucalyptus, estabelecendo uma ligacdo direta entre a

biomineralizagao de CaC:0: e a deteccao de depositos auriferos ocultos.
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Segundo He et al. (2021), a capacidade dos cristais de CaC:0. de incorporar e
preservar assinaturas geoquimicas do substrato oferece vantagens significativas para a
prospeccao mineral, uma vez que estes cristais sdo relativamente estaveis e podem acumular
elementos-trago ao longo do tempo, amplificando sinais geoquimicos fracos e facilitando sua
detec¢do. Além disso, a andlise dos cristais permite isolar a assinatura geoquimica de interesse
de possiveis contaminagdes superficiais ou interferéncias atmosféricas que poderiam afetar a
interpretagdo dos resultados, uma vez que os mecanismos de translocagdao e distribuicao

destes elementos estdo ligados as partes mais inferiores do corpo vegetal.

2.3.3 O potencial da D. viscosa como bioindicadora

A espécie Dodonaea viscosa (L.) Jacq., uma planta com notéavel rusticidade, possui
uma distribuicdo global que se estende por diversas regides tropicais, subtropicais e
temperadas quentes, conferindo-lhe uma grande vantagem como objeto de estudo em
diferentes contextos biogeoquimicos. Essa ampla ocorréncia esta intrinsecamente ligada a sua
capacidade de atuar como uma espécie pioneira, sendo frequentemente encontrada em
estagios de sucessdo ecologica primaria e secundaria. Essa caracteristica a torna fundamental
na recuperagdo de areas degradadas. A robustez e a profundidade de suas raizes permitem que
a planta acesse nutrientes e 4gua em camadas mais profundas do solo, a0 mesmo tempo que
interage com um volume maior de substrato, o que potencializa seu significativo potencial
como bioindicadora, particularmente em solos contaminados por metais pesados, onde a
capacidade de fitoestabilizagdo ou fitoextracao ¢ influenciada diretamente pela arquitetura

radicular.

Estudos recentes evidenciam a capacidade de D. viscosa de prosperar em ambientes
poluidos, como darecas de rejeitos de mineragdo. Uma pesquisa conduzida por
Castaneda-Espinoza et al. (2023) demonstrou que D. viscosa ndo apenas sobrevive, mas
acumula eficientemente metais como cobre (Cu), cadmio (Cd), ferro (Fe), chumbo (Pb) e
zinco (Zn) em suas raizes e folhas. A pesquisa concluiu que a espécie possui potencial tanto
para a fitoextragdo (translocando Zn, Cu e Cd para a parte aérea) quanto para a
fitoestabilizagao (imobilizando Cu, Cd, Fe, Pb e Zn nas raizes). Essa habilidade de
bioacumulagdo, aliada a sua abundancia e estabelecimento natural em solos contaminados, a
qualifica como uma candidata ideal para programas de fitorremediacao e, consequentemente,

como um organismo bioindicador da presenca desses poluentes no ambiente.
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Um dos mecanismos fisioldgicos que podem explicar a tolerancia de certas plantas a
altas concentracdes de metais pesados ¢ a formacao de cristais de oxalato de calcio (CaC:0.).

A literatura cientifica, no entanto, apresenta resultados divergentes e
espécie-especificos sobre esse papel. Por exemplo, Mazen e El Maghraby (1997) observaram,
em Eichhornia crassipes, que metais como Cd e Pb eram incorporados aos cristais de CaC:Os,
sugerindo uma funcdo direta na tolerancia. De forma semelhante, Pongrac et al. (2018)
demonstraram em Gomphrena claussenii, uma bioindicadora de cadmio, que o Cd se liga
quimicamente ao oxalato nos cristais. Em contrapartida, um estudo com Phaseolus vulgaris
(feijao) indicou que o estresse por metais pesados, na verdade, reduziu a deposigdo de cristais
de CaC:04, ¢ os metais nao foram detectados em sua composicao, sugerindo que, para essa
espécie, os cristais nao desempenham um papel central na desintoxicagdo (jauregui-zuiiga et
al., 2005).

A conexdo entre a capacidade bioindicadora de D. viscosa e a presenga de cristais de
oxalato de célcio ¢ fortalecida por estudos anatomicos. Andlises farmacolédgicas da folha de
D. viscosa confirmam a presen¢a abundante de cristais de oxalato de célcio, especificamente
do tipo drusa, nos tecidos foliares, especialmente ao redor dos feixes vasculares (shanthi et al.,
2016). Embora estudos diretos de microanalise que comprovem o sequestro de metais pesados
nos cristais de D. viscosa ainda sejam necessarios, a coexisténcia de uma alta capacidade de
acumulagdo de metais e a presenca massiva desses cristais sugere fortemente que a formagao
de oxalato de célcio ¢ um dos mecanismos fisioldgicos que conferem a esta espécie sua
tolerancia e seu potencial como bioindicadora. A capacidade de mobilizar metais toxicos em
cristais de oxalato nas folhas e raizes pode ser a chave para sua sobrevivéncia e dominancia

em ambientes severamente contaminados.

2.4 Sensoriamento remoto aplicado a identificacao de zonas de alteracio
hidrotermal

A identificacdo espectral de zonas de alteragdo hidrotermal baseia-se nos principios da
espectroscopia de reflectdncia, que estuda a interacdo da radiacdo eletromagnética com a
matéria. Diferentes minerais absorvem e refletem a radiagdo em comprimentos de onda
especificos, criando assinaturas espectrais caracteristicas que podem ser utilizadas para sua

identificacdo (Sabins, 1999). Estas assinaturas resultam de processos eletronicos e
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vibracionais nas estruturas cristalinas dos minerais, sendo influenciadas por sua composi¢ao

quimica e estrutura cristalografica.

Os minerais de alteracdo hidrotermal comumente associados a depositos auriferos,
como argilominerais: caulinita, ilita, montmorilonita, muscovita, sericita, cloritas, carbonatos
e 6xidos/hidroxidos de ferro como hematita, goethita, jarosita, apresentam feigoes de absor¢ao
diagnosticas em diferentes regides do espectro eletromagnético (Crésta et al., 2003). Estas
feicOes sdo particularmente pronunciadas nas regides do visivel e infravermelho proximo
(VNIR, 0,4-1,0 pum), infravermelho de ondas curtas (SWIR, 1,0-2,5 um) e infravermelho
termal (TIR, 8,0-14,0 um). Na regido do VNIR, as fei¢des de absor¢ao sdo dominadas por
processos eletronicos, principalmente relacionados a presenca de metais de transicdo como
Fe, Mn, Cu e Cr. Oxidos e hidroxidos de ferro, frequentemente associados a zonas de
alteracdo hidrotermal, apresentam fei¢cdes de absorcdao dignosticas nesta regido, permitindo
sua identificacdo e, em alguns casos, discriminacdo entre diferentes espécies (Binotto et al.,
2015). A hematita, por exemplo, apresenta fei¢gdes de absor¢do em aproximadamente 0,85
um, enquanto a goethita em cerca de 0,93 um. Na regidao do SWIR, as fei¢cdes de absor¢ao
resultam principalmente de processos vibracionais envolvendo ligagdes OH, H:0O, COs, NH: e
Al-OH, Si-OH, Mg-OH, entre outras. Esta regido ¢ particularmente importante para a
identificacdo de argilominerais, micas, cloritas e carbonatos, que sdo minerais indicadores

comuns de alteracao hidrotermal (Crosta et al., 2003).

A caulinita, apresenta uma dupla absor¢do caracteristica em 2,16 e 2,20 um, enquanto
a muscovita/sericita mostra uma absor¢do em 2,20 um, e a calcita em 2,33 um. Na regido do
TIR, as fei¢des espectrais sdo dominadas por processos vibracionais fundamentais de
estiramento e flexdo de ligagdes Si-O, Al-O, Mg-O e outros componentes estruturais dos
silicatos. Esta regido ¢ particularmente til para a discriminagdo de silicatos, como quartzo,
feldspatos e outros minerais formadores de rochas, bem como para a identificagdo de

carbonatos e sulfatos (Sabins, 1999).

O conhecimento detalhado das assinaturas espectrais dos minerais de alteragao
hidrotermal ¢ um pilar para a interpretacio de dados de sensoriamento remoto e para o
desenvolvimento de metodologias de processamento de imagens que permitam realgar e
mapear estas zonas de alteracdo. No entanto, diversos fatores podem complicar esta
interpretacdo, incluindo a mistura espectral (presenca de multiplos minerais em um Unico
pixel), interferéncias atmosféricas, efeitos topograficos, cobertura vegetal e intemperismo

(Frutuoso et al., 2021).
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2.4.1 Criacao de rasters por razoes de bandas.

Para a identificagdo de alvos prospectivos de ouro no CILS, técnicas de
processamento digital de imagens multiespectrais obtidas com sensores aerotransportados e
orbitais permitem a criacdo de produtos derivados com foco em razdes de banda (band ratios)
sensiveis a produtos de alteragdo hidrotermal e enriquecimento supergénico. As razdes de
banda sdo operacdes aritméticas que realcam a resposta espectral de materiais especificos
enquanto minimizam efeitos de iluminagdo e topografia, sendo uma ferramenta valiosa na
prospeccao mineral por sensoriamento remoto (Rockwell, 2012). Tradicionalmente aplicadas
a dados de sensores orbitais como OLI e MSI, essas técnicas podem ser adaptadas para
sensores multiespectrais embarcados em VANTs, como o DJI Mavic 3M, permitindo
levantamentos de maior resolucao espacial e temporal sobre areas de interesse especifico.

Neste trabalho, foram selecionados trés indices espectrais complementares derivados
das bandas do espectro visivel: Red/Green Ratio (R/G), Redness Index (R1) e Normalized Red
(RN) cujas formulagdes e funcdes sdao detalhadas a seguir.

O Red/Green Ratio (R/G), ou Razao Vermelho/Verde, ¢ um indice de razao simples,

calculado pela (Férmula 1):

R/G = p_vermelho / p_verde (1)

Onde p vermelho e p verde representam a reflectdncia normalizada nas bandas do
vermelho (650 = 16 nm) e do verde (560 + 16 nm), respectivamente. A funcdo deste indice ¢
realgar superficies que apresentam maior reflectdncia na por¢ao vermelha do espectro em
detrimento da verde, caracteristica tipica de rochas que sofreram oxidagao e desenvolveram
minerais de ferro férrico (Fe®'), como hematita (0-Fe:0:) e goethita (a-FeOOH). Estes
minerais sdo constituintes comuns de zonas de alteragdo hidrotermal e gossans (chapéus de
ferro), frequentemente associados a depositos de sulfetos metalicos, incluindo mineralizagdes
auriferas (Sabins, 1999). Valores de R/G superiores a 1,0 indicam predominancia da
reflectancia vermelha, sugerindo a presenga de 6xidos de ferro, enquanto valores inferiores a
1,0 sdo tipicos de areas com cobertura vegetal ou solos pobres em ferro. A aplicacdo deste
indice visa a deteccdo direta dessas feigdes de "vermelhiddao" (redness) como um primeiro

indicador de areas potencialmente mineralizadas ou alteradas hidrotermalmente.
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De forma complementar, o Redness Index (RI), ou Indice de Vermelhiddo, aprimora a
deteccdo de Oxidos de ferro através de uma formulagdo nao-linear que amplifica a
componente vermelha em relacdo as componentes verde e azul do espectro. O RI ¢ calculado

pela (Formula 2):
RI = p vermelho?/ (p_azul x p verde?) (2)

Onde p_vermelho, p verde e p_azul representam as reflectincias normalizadas nas
bandas vermelha, verde e azul, respectivamente. Esta formulacao, proposta por Madeira Netto
(1996), foi desenvolvida especificamente para quantificar o grau de vermelhiddo de solos e
rochas, sendo particularmente sensivel a variagdes no contetido de 6xidos de ferro. A elevacao
ao quadrado da componente vermelha e ao cubo da componente verde amplifica as diferengas
espectrais, resultando em valores de RI significativamente mais altos em areas ricas em
hematita e goethita. Valores elevados de RI (tipicamente superiores a 10-20) indicam forte
presenca de oxidos de ferro, enquanto valores baixos (proximos de 1) sdo caracteristicos de
solos neutros ou acinzentados. A utilizacdo deste indice no presente estudo justifica-se pela
sua maior sensibilidade em relacdo ao R/G simples, permitindo a identificagdo de anomalias
de alteragdo mais sutis que poderiam passar despercebidas em analises baseadas apenas em

razdes lineares. O terceiro indice, RN, ou Vermelho Normalizado, foi obtido pela (Férmula 3):
RN = p vermelho / (p_vermelho + p verde + p_azul) 3)

Este indice expressa a contribuigdo relativa da banda vermelha em relacao ao total da
reflectancia no espectro visivel, gerando valores entre 0 ¢ 1. A normalizagdo pela soma das
trés bandas minimiza os efeitos de variacdes de iluminagdo, sombras topograficas e diferencas
de albedo entre diferentes materiais, permitindo uma comparagao robusta e consistente entre
diferentes areas da cena ( Viscarra Rossel et al., 2006). Valores de RN superiores a 0,40
indicam forte predominancia da reflectancia vermelha, caracteristica de solos lateriticos e
rochas ricas em oOxidos de ferro, enquanto valores inferiores a 0,33 sugerem distribui¢ao
espectral mais uniforme, tipica de solos neutros ou com alto contetido de matéria organica. A
vantagem do RN em relagdo aos indices anteriores reside na sua menor sensibilidade a
variacoes de brilho absoluto, tornando-o particularmente util para gerar mapas de anomalias
de alteracdo mais consistentes em dreas com topografia acidentada ou condi¢des de

iluminagao heterogéneas.
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A escolha destes trés indices fundamentou-se em multiplos critérios. Primeiramente,
todos sdo diretamente calculaveis a partir das bandas espectrais da camera RGB do sensor DJI
Mavic 3M (Verde: 560 £ 16 nm; Vermelho: 650 £ 16 nm; Azul: 475 + 25 nm), sem
necessidade de bandas adicionais no infravermelho de ondas curtas (SWIR), que ndo estdo
disponiveis neste sensor. Em segundo lugar, os trés indices sdo altamente eficazes na
identificacdo de oOxidos de ferro, que atuam como importantes guias prospectivos para a
mineralizagdo de ouro no contexto geoldgico do CILS, onde processos de alteracao
hidrotermal e oxidagdo supergénica sdo reconhecidamente associados a depositos auriferos
(Remus et al., 2000). Em terceiro lugar, a utilizagdo conjunta dos trés indices fornece
informagdes complementares: o R/G oferece uma primeira aproximagao rapida e intuitiva; o
RI amplifica anomalias sutis através de sua formula¢do nao-linear; e o RN fornece uma
medida normalizada e robusta, menos suscetivel a artefatos de iluminagdo. Os mapas gerados
a partir dessas razdes de banda fornecem camadas de informagdo espacial continuas que,
integradas aos dados geoquimicos de solo, as analises petrograficas e as informagdes de
bioindicadores vegetais, permitem uma delimitagcdo mais precisa e eficiente de alvos para
exploracdo detalhada, reduzindo custos e otimizando os esfor¢os de prospec¢ao em campo.

Cabe ressaltar, que a faixa espectral limitada do sensor DJI Mavic 3M (450-886 nm)
impde restricdes a capacidade de discriminagdo entre diferentes espécies de 6xidos de ferro e
outros minerais de alteracao hidrotermal. As principais fei¢des de absorcao diagnosticas dos
oxidos de ferro, bem como de minerais indicadores de alteragdo como argilominerais e micas,
ocorrem predominantemente na regido do infravermelho de ondas curtas (SWIR, 900-2500
nm), ndo coberta por este sensor (Hunt, 1977). Assim, os indices aqui empregados baseiam-se
em correlacdes indiretas entre a coloracdo vermelha do solo/rocha e o conteudo de ferro total,
sem capacidade de distinguir entre estados de oxidacao (Fe*" vs. Fe*) ou mineralogia
especifica (hematita vs. goethita vs. magnetita). Apesar dessas limitagdes, os resultados
obtidos demonstram que os indices de cor do solo derivados de sensores RGB de alta
resolucao espacial pode fornecer informagdes para a prospeccao mineral em escala de detalhe,
quando integrados a outras fontes de dados geologicos e geoquimicos, constituindo uma
ferramenta complementar para a identificacdo de alvos prospectivos em terrenos com

cobertura de solo desenvolvida.

2.5 Métodos estatisticos aplicados a prospeccao multielementar
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A prospecgdo geoquimica multielementar gera conjuntos de dados complexos, onde a
distribuicdo espacial dos elementos quimicos ¢ de fundamental importancia para a
identificacdo de anomalias e a compreensdo dos processos mineralizantes. A estatistica
classica, embora Util para andlises exploratorias e descritivas, ndo considera explicitamente a
localizagdo espacial das amostras e a dependéncia espacial entre elas (Isaaks e Srivastava,
1989). E neste contexto que a analise de varidveis regionalizadas se torna uma ferramenta
indispensavel, fornecendo um conjunto de métodos que incorporam a estrutura espacial dos

dados na anélise, estimativa e simulagdo de varidveis regionalizadas (Andriotti, 2014).

Uma varidvel regionalizada ¢ uma variavel que assume valores em diferentes pontos
no espaco, exibindo tanto um componente aleatério quanto um componente estruturado que
reflete a correlagdo espacial entre amostras proximas (Isaaks; Srivastava, 1989). Em
prospeccdo geoquimica, as concentragdes elementares em amostras de solo, rocha ou
sedimento sdo exemplos tipicos de varidveis regionalizadas. A modelagem de dependéncia
espacial busca modelar e quantificar esta dependéncia espacial para realizar estimativas mais

precisas e avaliar a incerteza associada a essas estimativas (Rossi e Deutsch, 2014).

A aplicagdo de técnicas de interpolagdo espacial permite ir além da simples
identificacdo de valores andmalos, possibilitando a criagdo de mapas de distribuicao espacial
continua das concentracdes elementares, a quantificacdo da continuidade espacial das
anomalias, a identificacdo de padrdes de zoneamento geoquimico e a avaliagdo da incerteza
associada ao mapeamento (Carranza, 2009). Na prospeccdo multielementar, a andlise de
dados espaciais oferece ferramentas para analisar as correlagcdes espaciais entre diferentes
elementos, ajudando a identificar associagdes geoquimicas significativas e a definir vetores de

exploragao (Mapa, 2015).
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3 -ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os mapas de localizagdo, mapas
geologicos e, por fim, os mapas gerados pelas razdes de bandas que destacam as

mineralizagdes e discretizam a pedologia local.

3.1 Area de estudo

A area de estudo estéd localizada no municipio de Lavras do Sul, Rio Grande do Sul, a
aproximadamente 320 km a sudoeste de Porto Alegre. O acesso a regido ¢ realizado pela
rodovia BR-290 até o municipio de Cagapava do Sul, seguido pela RS-357. O foco da
pesquisa € a antiga area de mineracao da Mina do Butia, cujo acesso final ¢ feito por uma
estrada nao pavimentada de 5 km. Esta area corresponde ao antigo alvara de pesquisa do

Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM) n°® 810.138/1987.

A Mina do Butia esteve em operacao por catorze anos, com as atividades encerradas
em 1949. Durante seu periodo de funcionamento, a extracdo de ouro era realizada
manualmente nas cavas Boa Vista ¢ Bloco do Butid. O distrito aurifero de Lavras do Sul
possui um histérico de exploragdo que remonta a 1790, com periodo de maior intensidade
entre 1935 e 1950. Nessa época, aproximadamente setenta garimpeiros atuavam nas duas
cavas principais, utilizando métodos que incluiam britagem, moagem, uso de mesa vibratoria
e purificagdo do ouro com mercurio e acidos (HNO: e H2SO.), resultando em produgdo

mensal de cerca de 5 kg de ouro.



Figura 5 - Mapa de localizagdo da area de estudo
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Figura 6 - Mapa geologico da borda oeste do CILS
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3.2 Geologia regional

A érea de estudo, localizada no municipio de Lavras do Sul, insere-se na por¢ao oeste
do ESRG (Figura 6). Esta regido estd compreendida no dominio do Arco Sdo Gabriel, uma

importante feicdo geotectonica que se destaca por sua complexidade litologica e estrutural.

O embasamento da area ¢ representado pelo Complexo Cambai, que engloba uma
diversidade de litotipos, incluindo metaultramafitos do tipo Cerro da Mantiqueira, além da
Sequéncia Marmeleiro, caracterizada por rochas metassedimentares, metagranitoides e
gnaisses calcio-alcalinos. Sobrejacentes ao Complexo Cambai, encontram-se os metamorfitos
Arroio da Porteira, que, por sua vez, sdo recobertos pelas rochas arcoseanas da Formacgao
Marica. Acima desta formacdo, ocorrem depositos vulcanicos pertencentes as formagdes
Hilario e Acampamento Velho, que se distinguem pela presenga de rochas de composi¢ao
shoshoniticas e alcalinas. A sequéncia encerra-se pelas rochas sedimentares da Formacao

Santa Barbara (Liz, 2008).

O ESRG, conforme a divisdo proposta por Chemale Jr. (2000), é segmentado em
quatro terrenos igneos e metamorficos expressivos. O Complexo Granulitico Santa Maria

Chico ¢ composto por rochas metamorficas que sofreram retrabalhamento durante o
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Neoproterozoico. O Bloco Sao Gabriel ¢ caracterizado por rochas gndissicas e
vulcanossedimentares. O Cinturdo Tijucas apresenta rochas granito-gnaissicas, graniticas e
anfiboliticas de idade Paleoproterozoica, além de rochas vulcano-sedimentares com idades em
torno de 800-770 Ma. Por fim, o Cinturdo Dom Feliciano ¢ constituido por unidades
gnaissicas, graniticas e migmatitos, resultantes de um magmatismo datado entre 650-590 Ma

e do retrabalhamento da crosta Paleoproterozoica.

A Bacia do Camaqua, uma proeminente sequéncia vulcano -sedimentar aflorante no
Escudo Sul-rio-grandense, foi depositada durante as fases tardi a pds-colisionais do Ciclo
Brasiliano, inserida no contexto do Cinturdo Dom Feliciano (Paim; Chemale Jr; Lopes, 2000).
Esta bacia ¢ delimitada a leste pelos cinturdes Tijucas e Dom Feliciano, e a oeste pelo Terreno
Sao Gabriel e pelo Craton Rio de La Plata, apresentando uma orientagao geral NE-SW (Paim;

Chemale Jr; Wildner, 2014).

Segundo Paim, Chemale Jr. e Lopes (2000), a Bacia do Camaqua representa um locus
deposicional que evoluiu em quatro estagios tectonicos distintos. Estes estagios foram
marcados por eventos vulcanicos e ciclos de sedimentagdo especificos, limitados por
discordancias angulares e associados a diferentes ambientes tectonicos. A distribui¢do
estratigrafica da bacia é subdividida em cinco alogrupos: Boici-Piquiri, Guaritas, Santa
Barbara, Ramada e Taquaremb6. Esta subdivisao reflete a sobreposicdo de registros de
sedimentacdo em bacias de antepais de retroarco (Alogrupo Maricd), bacias transcorrentes
(Bom Jardim Oeste e Leste), e rifts (Santa Barbara Oeste e Leste, e Guaritas). Os alogrupos
mais antigos, Marica e Bom Jardim, tiveram sua deposi¢do influenciada por um ambiente
duactil-ruptil, possivelmente sob um regime compressivo ou transpressivo, evidenciado pela
presenca de dobras moderadamente apertadas (Paim; Chemale Jr; Lopes, 2000). Em contraste,
os alogrupos mais jovens, Santa Barbara e Guaritas, caracterizam-se por uma deposicao de
origem continental, influenciada pelo estdgio final da tectonica transcorrente sinistral,

manifestada por dobras de arraste amplas e suaves (Chemale Jr., 2000).
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Figura 7: Mapas geotectonicos e de localizagdo da area de estudo. A) Esbogo tectdonico do Gondwana Oeste; B)
Mapa geotectonico do Cinturdo Dom Feliciano (modificado de Bitencourt & Nardi, 2000; De Toni et al., 2020);
C) Mapa da Bacia do Camaqua na regido entre Lavras do Sul e Cacapava do Sul (RS).

I
b

Gendwa

i

N\ Daste
SANTA
CATARIMS

30°40's
Legenda

Estruturas
° circulares # Falhas

Depositos e antigas
minas de Cu
Granito Cagapava do Sul
=+ (ca~567 Ma)
| Complexo Intrusivo Lavras
do Sul (601-598 Ma)

Bacia do Camaqué

Grupo Sanla Barbara (574-544 Ma)
I Fm. Acampamenta Velho
[l Fm. Santa Barbara
[] Fm.SantaFé

Grupo Bom Jardim (600-590 Ma)
Bl Fm. Hilério
[ Grupo Marica (B30-601)
[] Embasamento

CEF [ 530 Francisso| RIQ GRAMDE
RT Cralon Rio Teblcsary DOSUL

LA Craon Lt Al
THIP Termasn Nico Ferz

1 L] .

= GRP Criden B ol Platy

AREA DE

Legenda Magmatisma Granitice Pés-colisional -

Criogeniano a Ediacarano Sequéncias metamorficas de -

alto-grau do Toniano

Cobertura do Paleozoico
20 Canozoico || Wagmnatisma de Arco Sequéncias do =
Teniano a Criogeniane Arqueano ao Paleoproterozoico
Bacias vuleano-sedimentares
do Ediacarano ao Ordoviciano Sequéncias metamorficas de baixo- [/ ] Cinturio de Cisalhamento
a médio-grau, Toniano a Ediacarano Sul-brasileiro e

Fonte: Modificado de Lopes et al., 2019.



34

3.3 Geologia local

A area de estudo (Figura 6) compreende rochas constituidas por um nucleo
monzogranitico a granodioritico, gerado por assimilagdo parcial de magmas graniticos mais
jovens, responsaveis por gerar pertita granitos que ocorrem nas bordas sul, oeste e norte do

pluton possuindo assinatura geoquimicas de rochas shoshoniticas (Nardi, 1984).

Gastal et al. (2006) divide o CILS em dois setores, norte ¢ sul. Ao norte esta o
monzonito Tapera, constituido por quartzo monzonito, monzonito, monzodiorito e diorito. Ao
sul, encontra-se 0 Monzodiorito Arroio do Jacques composto por dioritos ¢ monzodioritos,

que circundam o corpo granitico principal (Gastal et al., 2006).

A area que compreende o maior nimero de amostras na area de estudo corresponde a
uma intrusdo granitica com zonalidade reversa de facies, alcali-calcicas e alcalinas, sendo
composta por granodioritos, monzogranitos, sienogranitos e pertita granitos (Gastal et al.,

2006).

No que diz respeito a petrografia dos granitos do ntcleo, os granodioritos apresentam
textura seriada a porfiritica com graos variando de grossos a finos, contendo contrastes
texturais e exsolugdo de volateis em algumas feigdes (Gastal et al., 2006). Os monzogranitos
possuem dois tipos de textura, equigranular média ou seriada, variando de média a fina e com

feicdes de dissolugao de plagioclasio (Gastal et al., 2006).

De acordo com Wollmann. (2024), as rochas do CILS apresentam as seguintes

caracteristicas:

I. granodioritos: exibem textura seriada a porfiritica, com granulagdo variando de grossa

a fina, e fei¢cdes que indicam exsolucdo de volateis.

II. monzogranitos: apresentam textura equigranular média ou seriada (média a fina), com

evidéncias de dissolugdo de plagioclasio.

III. sienogranitos: caracterizam-se por uma bimodalidade textural (grossa a média) e
feicdes de hibridismo restritas, contendo oligoclésio a albita célcica em sua associagao

mineral.
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IV.pertita granitos: possuem textura equigranular média a grossa e sdo compostos
essencialmente por K-feldspato com textura pertitica, cristais de quartzo irregulares e
anédricos, e anfibolios subédricos. Este litotipo ¢ frequentemente associado a
mineralizagdo de ouro na Mina do Butia, especialmente onde ocorrem zonas de
alteracdo hidrotermal (silicificagdo, sericitizagdo, cloritizagdo e carbonatagdo) e

sulfetos disseminados (pirita).

A mineralizagdo aurifera no CILS estd associada a sistemas de veios de quartzo e
zonas de alteracdo hidrotermal, controladas por estruturas rapteis. O ouro ocorre
frequentemente associado a sulfetos, como pirita, calcopirita e galena, e esta hospedado tanto

nos corpos graniticos quanto nas rochas vulcanicas encaixantes (Lopes, et al. 2018).

Figura 8: Mapa geolégico do CILS
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3.4 Apresentacio dos dados

Esta secdo apresenta os resultados do processamento de dados de sensoriamento
remoto, especificamente os mapas de indices espectrais derivados de imagens Sentinel, ¢ a

distribuicao das amostras de campo coletadas.

3.4.1 Area da mina Butia

A Figura 9 ilustra os mapas de indices espectrais para a area da Mina Butid, com os
pontos de coleta de solo, gerados a partir de imagens Sentinel nas resolugdes de 20 metros e
10 metros. Sdo apresentados trés indices principais: o Indice de Ferro Ferrifero (Ferric), o
indice de Ferro Ferroso (Ferrous) e o Indice de Alteragio Argilica (Clay Index). A variagio
de cores nos mapas de calor, indica a intensidade de cada indice, com tons quentes
(vermelho/laranja) representando valores mais altos e tons frios (azul/verde) indicando

valores mais baixos.

O Indice de Ferro Ferrifero destaca a presenga de 6xidos de ferro Fe*', como hematita
e goethita, que sdo indicadores comuns de alteragdo hidrotermal e mineralizacdo. Na area da
Mina Butid, observa-se predominancia de valores elevados para este indice, especialmente na
por¢do central e leste da 4rea mapeada, sugerindo forte presenga de minerais férricos. O
aumento da resolu¢do de 20m para 10m permite uma visualizacdo mais detalhada dessas

anomalias.

O Indice de Ferro Ferroso ¢ sensivel a minerais contendo ferro em estado reduzido
Fe*, frequentemente associados a rochas maficas ou a zonas de alteragdo menos oxidativas.
Os mapas para a Mina Butid mostram uma distribui¢do mais heterogénea, com algumas areas
apresentando valores mais elevados, o que pode indicar a presenca de minerais primarios ou

zonas de alteragdo especificas.

O Indice de Alteragio Argilica é fundamental para identificar minerais de argila, como
caulinitas e esmectitas, que sdo produtos tipicos de alteracao hidrotermal. Na Mina do Butia,
os mapas revelam areas com alta intensidade de alteracdo argilica, especialmente nas
proximidades das ocorréncias de ferro ferrifero, o que reforga a hipdtese de processos

hidrotermais atuantes na area.
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Sobrepostos a estes mapas, estdo representados os pontos de coleta de amostras de
campo. Foram coletadas 30 amostras de solo e 10 de biomassa na area da mina. As analises
geoquimicas destas amostras de solo e de tecido vegetal foram correlacionadas aos valores
dos indices espectrais para identificar a relacdo entre a assinatura espectral e a concentracao

de elementos de interesse, incluindo os elementos e minerais farejadores.

Figura 9 - Mapas tematicos - area da mina Butid.
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4 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente capitulo detalha o desenvolvimento do trabalho, abrangendo todas as
etapas metodologicas executadas para atingir os objetivos propostos. A metodologia foi
estruturada de forma a integrar dados de diferentes fontes — geoquimica de solo e de tecido

vegetal, e sensoriamento remoto.

4.1 Coleta e preparacio de amostras

A etapa de campo envolveu trés frentes paralelas de coleta de dados, executadas de

forma integrada para maximizar a eficiéncia e a representatividade das informagdes obtidas.

4.1.1 Amostragem de solo

Foram coletadas 30 amostras de solo, correspondentes ao horizonte B, em pontos
distribuidos aleatdrios na area. A escolha do horizonte B justifica-se por este representar uma
camada pedoldgica mais estavel e menos influenciada por processos superficiais recentes,
permitindo uma melhor caracterizacdo da assinatura geoquimica da rocha subjacente. As
amostras foram coletadas com auxilio de ferramentas apropriadas (pa e trado), acondicionadas
em sacos plasticos devidamente identificados com a numeragdo do ponto e as coordenadas
geograficas, e transportadas para o Laboratorio de Lavra, Planejamento e Tratamento de

Minérios (LATRAM).
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Figura 10 - Pontos de coleta de solo na mina Butia.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.2 Amostragem de tecido vegetal

Paralelamente & amostragem de solo, foram coletadas 10 amostras de tecido vegetal,
especificamente material foliar da planta D. viscosa, a planta apresentava 3 m de altura, sem
presenga de flores, folhagem bem esverdeada, provavelmente em fase reprodutiva. As folhas
foram coletadas de individuos da mesma espécie, preferencialmente em estagio de maturidade

semelhante, para minimizar variagdes decorrentes de diferengas fisiologicas.

Outras plantas rasteiras foram observadas no local, principalmente carquejas e outras

variedades locais.
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Figura 11 - Pontos de coleta de material foliar na Mina Butia.
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4.1.3 Aquisicao de imagens multiespectrais

O levantamento aéreo foi realizado utilizando o DJI Mavic 3M (Multispectral
Edition), um VANT equipado com sistema de imageamento multiespectral integrado. O
sensor multiespectral possui quatro bandas espectrais: Green (560 £ 16 nm), Red (650 + 16
nm), Red Edge (730 = 16 nm) e Near Infrared (860 + 26 nm), além de uma camera RGB de
20 MP para imageamento em cores verdadeiras. As imagens de alta resolu¢do foram
utilizadas para detalhar e refinar as anomalias espectrais inicialmente identificadas em

imagens de menor resolugdo dos satélites OLI e MSI.
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O voo foi planejado de forma a cobrir toda a area de estudo com sobreposicao lateral e
frontal adequadas para a geragdo de ortomosaicos de alta qualidade. Os dados brutos foram

armazenados e, posteriormente, processados para a extracao de informagdes espectrais.

Figura 12 - As 15 ortoimagens adquiridas no levantamento nos arredores da Mina Butia.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Analises geoquimicas por FRX

As 40 amostras coletadas em campo foram submetidas a procedimentos de preparagao

laboratorial, visando garantir a qualidade e a representatividade dos dados analiticos.

4.2.1 Preparacao das amostras de solo
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O processamento das amostras de solo seguiu as seguintes etapas:

I. secagem em estufa a temperatura controlada para remocao da umidade;
II.  quarteamento, para obtencdo de aliquotas representativas;
III.  maceracdo em almofariz porcelana, para homogeneizagao e redugdo granulométrica;
IV.  ensaio de peneiramento, para obtenc¢ao da fracdo granulométrica adequada as analises

quimicas subsequentes.

4.2.2 Preparacio das amostras de tecido vegetal

Todas as amostras de tecido vegetal foram lavadas para remover qualquer material
particulado aderido a superficie das folhas, garantindo que as concentragdes medidas fossem
representativas da absor¢do e ndo de contaminagdo superficial. Apds a lavagem, as amostras
foram submetidas a secagem em estufa a temperatura controlada, seguida de maceragdo para
homogeneizagdo do material. As amostras especificas (F1, F6, F8 e F10) foram submetidas, a

umidificacdo com agua destilada, para facilitar a leitura do equipamento.

4.2.3 Analise por FRX

As amostras preparadas foram submetidas a andlise pela técnica de FRX para a
determinagdo da concentracdo de diversos elementos de interesse para a prospec¢ao de ouro.
14 elementos apresentaram concentragdes significativas nas amostras de solo, expressos na
forma de 6xidos ou elementos: 6xido de magnésio (MgO), 6xido de aluminio (Al:Os), 6xido
de silicio (Si0:), cloro (Cl), 6xido de potassio (K:0), 6xido de manganés (MnO), 6xido de
ferro (Fe:0s), cobalto (Co), molibdénio (Mo), rédio (Rh), cadmio (Cd), cério (Ce), hafnio
(Hf) e torio (Th).

Nas amostras de tecido vegetal, 12 elementos apresentaram concentragdes
significativas: MgO, Al:Os, SiO:, 6xido de foésforo (P:0s), enxofre (S), Cl, K:0, 6xido de
calcio (CaO), MnO, Fe:0s, Cd e Rh.
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O Fe:0; foi considerado a variavel dependente principal, uma vez que o ferro ¢é
frequentemente utilizado como elemento pathfinder para ouro em muitos sistemas minerais,

devido a sua associagdo com processos hidrotermais e de alteragao.

4.4 Planejamento amostral e definicdo do grid

A primeira etapa do trabalho consistiu no planejamento da estratégia de amostragem
espacial sobre a area de estudo, fundamentados no sistema de coordenadas EPSG 32722, que
corresponde a0 WGS 84 / UTM Zone 22S. A coleta dos pontos amostrais foi conduzida de
forma linear, iniciando-se no ponto de referéncia com coordenadas de latitude: -21.8100° e
longitude -65.86480°. A partir deste ponto inicial, uma série de 12 pontos foi definida,
seguindo um incremento de distancia nao uniforme ao longo do eixo X, até atingir a
coordenada final latitude: 21.8250°. As distdncias acumuladas em metros a partir do ponto
inicial (Ponto 1) para cada ponto subsequente foram: Ponto 1 (0 m), Ponto 2 (7,5 m), Ponto 3
(22,5 m), Ponto 4 (37,5 m), Ponto 5 (52,5 m), Ponto 6 (67,5 m), Ponto 7 (82,5 m), Ponto 8
(97,5 m), Ponto 9 (112,5 m), Ponto 10 (127,5 m), Ponto 11 (142,5 m) e Ponto 12 (150 m).
Este arranjo amostral, que cobre uma extensdo de 150 metros, foi concebido para capturar a
variabilidade espacial dos atributos de interesse dentro do limite definido pelo intervalo de

coordenadas, permitindo a anélise e garantindo a representativa da area.

Foi definido um grid regular de amostragem cobrindo uma area total de 18.000 m?,
configurado com 11 ndés na dire¢do horizontal (Leste-Oeste) e 9 nds na direcdo vertical
(Norte-Sul), resultando em um espacamento de 15 metros entre os pontos. Esta malha
amostral foi concebida para garantir uma cobertura espacial adequada da area de interesse,
permitindo a caracterizagdo das variagdes geoquimicas e espectrais em escala compativel com

0s objetivos da prospec¢do mineral.

A definicdo do grid de amostragem pelo método da poligonal considerou a

necessidade de obter uma densidade amostral suficiente para capturar a variabilidade espacial
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dos teores de elementos de interesse. O espacamento médio de 15 m entre os pontos
estimados, conforme ilustrado nas Figuras 10 e 11, foi determinado a partir do calculo do
perimetro total da area de estudo (97,797 m) dividido pelo nimero de lados da poligonal (4),
resultando em uma malha regular que assegura a representatividade espacial das amostras.
Essa configuragdo geométrica demonstrada pelas Figuras 13 e 14 permitiu a cobertura
sistematica da area, a Figura 13 apresenta a malha amostral de valores estimados pelo método
da minima curvatura, enquanto a Figura 14 utiliza o método do vizinho mais préximo,
minimizando a possibilidade de subamostragem e garantindo a confiabilidade dos dados

geoquimicos obtidos.

Figura 13 — Malha amostral com valores estimados de Fe:0s, pelo método: minima curvatura.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 14 — Malha amostral com valores estimados de Fe:Os, pelo método: vizinho mais proximo.
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4.5 Processamento dos dados do VANT

As imagens multiespectrais ¢ RGB obtidas com o VANT foram processadas utilizando

o software de fotogrametria Agisoft Metashape Professional Edition, versao 1.8 (Agisoft,

2022). O fluxo de trabalho geral para a geracdo dos produtos cartograficos, como o

ortomosaico e seus subprodutos, seguiu as seguintes etapas principais:

L

II.

II1.

IV.

VL

VIL

VIIIL.

IX.

carregamento das imagens no Metashape: importacio de todas as imagens

multiespectrais e RGB coletadas;

inspecdo das imagens carregadas: andlise visual e remog¢ao de imagens com falhas de
foco, movimento excessivo ou obstrugdes que pudessem comprometer a qualidade do

modelo;

alinhamento das cameras: etapa crucial onde o software identifica pontos comuns
entre as imagens e calcula a posi¢do e orienta¢do exatas de cada camera no momento

da captura, gerando a nuvem de pontos esparsa;

constru¢do da nuvem de pontos densa: refinamento da nuvem esparsa, gerando
milhdes de pontos com coordenadas 3D, que representam a geometria detalhada da
area;

constru¢do da malha (modelo poligonal 3D): criagdo de uma superficie tridimensional

a partir da nuvem de pontos densa,;

geracdo da textura: aplicagdo das cores reais (RGB) ou dos valores espectrais na malha

3D;

constru¢do do modelo em mosaico (tiled model): organizacdo do modelo para

visualizacdo e processamento eficiente de grandes areas;

constru¢do do Modelo Digital de Elevacdo (MDE): geracdo de um raster que

representa a elevagao da superficie do terreno;

constru¢do do ortomosaico: geragdo de uma imagem georreferenciada de alta
resolucdo, onde as distor¢des geométricas e de perspectiva foram corrigidas,

permitindo medigdes precisas;
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X. exportagdo dos resultados: exportacdo do ortomosaico ¢ do MDE para formatos
compativeis com o software QGIS, onde foram realizadas as andlises de razdo de

bandas e a extragao de valores de reflectancia.

4.5.1 Processamento de imagens de sensoriamento remoto

As imagens de satélite e do VANT foram processadas digitalmente para conversdo dos
valores brutos de Numero Digital (DN) em valores de reflectancia de superficie, normalizados
em uma escala de 0 a 1. Este procedimento ¢ fundamental para a comparabilidade entre
diferentes imagens e para a extracdo de assinaturas espectrais consistentes. As bandas
espectrais foram normalizadas utilizando os seguintes valores de referéncia: banda do

vermelho (RED) = 54.750 e banda do infravermelho proximo (NIR) = 39.647.

A partir das imagens processadas, foram calculados diversos indices espectrais que
permitem caracterizar as propriedades da superficie e sua relagdo com a composicdo
geoquimica. O Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) foi calculado

utilizando a formula candnica (Formula 4):

NDVI = NIR - RED / NIR + RED 4)

Este indice ¢ amplamente utilizado para avaliar o vigor e a densidade da vegetacao,
variando de -1 a +1, sendo que valores proximos de +1 indicam vegetagao vigorosa e valores

proximos de 0 ou negativos indicam solo exposto ou vegetagao estressada.

Além do NDVI, foram calculados os seguintes indices e componentes espectrais: Red
Index (RI), que enfatiza a reflectdncia na banda do vermelho; Red/Green Ratio (R/G), que
expressa a razdo entre as bandas do vermelho e do verde; Redness Normalized (RN), que
representa a reflectdncia normalizada na banda do vermelho; e as proprias bandas R, G ¢ B
normalizadas, que correspondem as reflectancias nas faixas do vermelho, verde e azul,

respectivamente.

4.6 Tratamento estatistico dos dados
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Para garantir a qualidade e a representatividade dos dados geoquimicos, foi aplicado
um tratamento estatistico. Foram calculados os parametros de tendéncia central (média e
mediana) e de dispersao (desvio padrao) para cada elemento em cada meio amostral (solo e
vegetal). Para a identificacdo e remocdo de valores discrepantes (outliers), foi utilizado o
método do intervalo interquartil, definido pela diferenga entre o quartil superior (Q3) e o
quartil inferior (Q1). Valores que se encontravam fora do intervalo Q1-Q3 foram considerados
outliers e excluidos do conjunto de dados. Calculou-se entdo a média dos dados
remanescentes que estavam contidos nos intervalos estipulados, assegurando a integridade do

conjunto de dados para as etapas posteriores de modelagem estatistica.

4.7 Analise de correlacio Fe:0: vs assinaturas espectrais

Uma etapa crucial da metodologia consistiu na analise de correlagdo entre a variavel
dependente (Fe:0:;) e as variaveis independentes (assinaturas espectrais), realizada
separadamente para os dois meios amostrais (solo e vegetal). Foram calculados os
coeficientes de correlagdo de Pearson entre o teor de Fe:Os e cada um dos indices espectrais:

RI, R/G, RN, ¢ as bandas R, G ¢ B normalizadas.

Figura 15 — Grafico das assinaturas espectrais do perfil que transecta a area.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Esta analise permitiu identificar qual indice espectral apresentava a melhor correlagao
com o teor de Fe:0: em ambos os meios amostrais. O indice RN foi selecionado como o
melhor preditor, apresentando um coeficiente de correlagdo de R = -0.633 para o solo
(correlagdo negativa moderada a forte) ¢ R = 0.603 para o vegetal (correlagdo positiva
moderada a forte). A correlagdo negativa no solo indica que, neste meio, quanto maior o valor
de RN, menor o teor de Fe:0s, possivelmente devido a influéncia de 6xidos de ferro na
assinatura espectral. Ja a correlagdo positiva no vegetal sugere que o estresse causado pela

absorcdo de ferro pode alterar a reflectancia do tecido foliar.

4.8 Analise de regressao linear multipla

Para investigar a relacdo entre a varidvel dependente VD, Valores estimados de Fe:Os
no perfil - Minima curvatura (MC), e o conjunto de varidveis independentes VIs ou
preditoras, foi empregada a técnica de Regressdo Linear Multipla. A andlise foi conduzida
utilizando o software estatistico jamovi (The jamovi project, 2022). O objetivo deste método ¢
modelar a VD como uma combinagdo linear das VIs, permitindo quantificar o efeito
individual de cada preditor sobre a variavel de resposta, enquanto se controla o efeito dos

demais preditores incluidos no modelo.

4.8.1 Calculo dos coeficientes pelo método dos minimos quadrados ordinarios

(MQO)

O método padrio para a estimagdo dos coeficientes em um modelo de regressao linear
¢ o de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), ou Ordinary Least Squares (OLS). O principio
fundamental do MQO ¢ encontrar os coeficientes que minimizam a Soma dos Quadrados dos
Residuos (SQR), onde um residuo ¢ a diferenca entre o valor observado da variavel

dependente e o valor previsto pelo modelo (Gujarati; Porter, 2011).

A forma mais precisa de descrever este calculo, ¢ a que ¢ implementada
computacionalmente, ¢ através da dlgebra matricial. A equagdo geral do modelo de regressao

linear multipla ¢ (Férmula 5):
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Y=00+ X1+ foXo+ ... + pLUXI + ¢ (5)

Onde Y representa a variavel dependente, X1, Xo, ..., X[ sdo as k varidveis preditoras,
B1, B2, ..., L] s@o os coeficientes de regressdo associados a cada preditor, € € o termo de erro
aleatorio, e Po ¢ o intercepto do modelo. Para estimar os coeficientes, os dados sdo

organizados da seguinte forma:

I. vetor Y: um vetor-coluna contendo as n observagoes da variavel dependente.

II. matriz X: uma matriz de dimensao n x (k+1), denominada matriz de delineamento.
Esta matriz contém os valores das k varidveis preditoras para cada uma das n
observacdes. Crucialmente, a primeira coluna desta matriz é preenchida inteiramente

com o namero 1.

I1I. vetor b: um vetor-coluna contendo os k+1 coeficientes a serem estimados (bo, b1,

. b0,

A inclusdo de uma coluna de 1s na matriz X ¢ um procedimento padrdo que permite
que o intercepto (Po) seja tratado como um coeficiente cujo preditor associado tem um valor
constante igual a 1 para todas as observacdes. Isso garante que o termo o seja estimado
simultaneamente aos demais coeficientes dentro da mesma estrutura matricial (Hair J.R. et al.,
2009). Sem esta coluna, o modelo seria for¢ado a passar pela origem, uma restri¢do raramente
justificavel em andlises praticas. A solucdo do MQO para o vetor de coeficientes b ¢ obtida

através da resolucdo da "Equacgao Normal" (Férmula 6):

(X'X)b = XY (6)

Onde X' ¢ a matriz transposta de X. Para isolar o vetor b, multiplica-se ambos os lados
pela inversa da matriz (X'X), resultando na formula final para o célculo das estimativas

(Foérmula 7):
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b=(XX)' XY (7)

O vetor b resultante contém as estimativas dos coeficientes, incluindo o intercepto (bo)
e os coeficientes para cada uma das k varidveis preditoras (b: a b[1). Estes sdo os valores
apresentados na coluna "Estimativas" do relatério de regressao, representando a solugdo que
minimiza a soma dos quadrados das distancias verticais entre os pontos de dados observados e

o hiperplano de regressdo ajustado.

4.8.2 Selecdo de pontos para modelagem

Para a constru¢do dos modelos de regressao, foram selecionados 12 pontos dentre os
30 pontos de amostragem de solo. A sele¢ao destes pontos foi realizada seguindo a posi¢ao
dos noés do grid de amostragem, garantindo uma distribui¢do espacial representativa e
minimizando vieses relacionados a cobertura vegetal ou a obstrugdes antropicas que
pudessem comprometer a qualidade dos dados de sensoriamento remoto, a0 mesmo tempo

que permitiu a comparagao com o perfil estimado através da MC.

4.8.3 Modelo univariavel (red normalized)

O primeiro modelo, denominado modelo univariavel, utiliza apenas o indice RN como

variavel independente. Este modelo ¢ expresso pela (Férmula 8):

Z*=6,47 - 9,96 * RN (8)

Onde Z* representa o teor estimado de Fe:0: (em %) ¢ RN ¢ o valor do RN. Este
modelo apresentou um coeficiente de correlagdo R = 0.633, indicando uma capacidade
preditiva moderada. A principal vantagem deste modelo reside em sua simplicidade e
parcimonia, utilizando apenas a varidvel que apresentou a melhor correlagao individual com

Fe:0:s.



Tabela 2: Medidas de Ajustamento do Modelo

Modelo

R

R2

1

Fonte: elaborado pelo autor.

0.663

0.439

12
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Tabela 3: Coeficientes do Modelo — Modelo Univariavel

53

Preditor Estimativa Erro-padrao t p
Intercepto 6.47 1.31 4.96 <.001
Normalized
RED -9.96 3.56 -2.80 0.019

Fonte: elaborado pelo autor.

4.8.4 Modelo geral multivariavel

O segundo modelo, denominado modelo geral multivariavel, incorpora todas as

assinaturas espectrais disponiveis como varidveis independentes. Este modelo € expresso pela

(Férmula 9):

Z*=13,75+0,00026 *RI - 3,58 R/G - 22,20 * RN + 28,16 *R - 17,09 * G- 12,76 * B (9)

Este modelo apresentou um coeficiente de correlagio R = 0.875, indicando uma

capacidade preditiva consideravelmente superior ao modelo univaridvel. A complexidade

adicional deste modelo ¢ justificada pelo ganho em precisdo, capturando relacdes

multivariadas entre as assinaturas espectrais e o teor de Fe:0s.

Tabela 4: Medidas de Ajustamento do Modelo

Modelo

R

R2

2

0.875

Fonte: elaborado pelo autor.

0.765

12



Tabela 5: Coeficientes do Modelo — Modelo Geral Multivariavel

Preditor Estimativa Erro-padrao t p
Intercepto 13.75 8.82401 1.559 0.180
Red Index 2.60e-4 0.00179 0.145 0.891

RED/GREEN -3.58 9.77971 -0.366 0.729
Normalized
RED -22.20 49.18555 -0.451 0.671
RED 28.16 22.09082 1.275 0.258
GREEN -17.09 13.55106 -1.261 0.263
BLUE -12.76 36.60897 -0.348 0.742

Fonte: elaborado pelo autor.

4.8.5 Validacao dos modelos

54

Os dois modelos de regressdo construidos foram submetidos a procedimentos de

validacao para avaliar sua qualidade preditiva e sua aplicabilidade na prospec¢ao mineral. A

validagdo envolveu a analise dos residuos, a verificacdo da significancia estatistica dos

coeficientes e a comparagdo dos valores preditos com valores obtidos por métodos

independentes.

4.9 Interpolacio espacial e perfis E-W

Para a visualizagdo da distribui¢c@o espacial do Fe:O: e a criagdo de perfis continuos a

partir dos dados pontuais, foram aplicados dois métodos de interpolagao.

4.9.1 Método nearest neighbour

O método do Nearest Neighbour (NN) ou Vizinho Mais Préximo foi aplicado para

gerar um perfil horizontal na direcdo Leste-Oeste (E-W). Este método atribui a cada ponto do

grid o valor da amostra de solo mais proxima, resultando em uma superficie com zonas
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homogéneas e bordas abruptas. Embora seja um método simples, o NN ¢ util para delimitar

zonas anOmalas de forma direta.

Figura 16 — Mapa de anomalia dos valores de Fe:0:% — por meio da interpolag@o vizinho mais proximo.
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56

Figura 17 — Grafico da variacdo do percentual de Fe:Os estimado no perfil transversal.
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4.9.2 Método minima curvatura

O método da MC foi aplicado para gerar uma superficie suavizada dos valores de
Fe:0s. Este método minimiza a curvatura total da superficie interpolada, produzindo
estimativas continuas e suaves, como demonstra a Figura 18, com valores acima da média na
porcdo NE do mapa. O perfil MC, Figura 19, foi utilizado como referéncia para a validagao

dos modelos de regressdo baseados em sensoriamento remoto.



Figura 18 — Mapa de anomalia dos valores percentuais de Fe:Os.
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Figura 19 — Gréfico demonstrando a variagdo de Fe:0:% estimado no perfil transversal.
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4.9.3 Comparacio dos perfis

Uma etapa fundamental da validagdo metodoldgica consistiu na comparagao entre trés

abordagens distintas para a estimativa do teor de Fe:Os ao longo do perfil E-W:

I.  os valores preditos pelo modelo univaridvel (Z* univariavel);
II.  os valores preditos pelo modelo geral multivariavel (Z* multivariavel);
III.  os valores estimados pelo método de interpolacdo de MC  (Z* perfil MC). Esta
comparacao tripla permite avaliar a concordancia entre os métodos e validar a
capacidade preditiva dos modelos baseados em sensoriamento remoto contra um

método modelagem espacial tradicional.
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5 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia
descrita no Capitulo 4. Os resultados sdo organizados em se¢des tematicas, abordando dados
geoquimicos, sensoriamento remoto, andlise de correlagdo, modelos de regressdo e perfis
espaciais. A discussdo ¢ realizada de forma integrada, correlacionando as diferentes frentes de

investigagdo e contextualizando-as no ambito da prospec¢ao mineral.

5.1 Resultados geoquimicos

A andlise geoquimica das amostras de solo e de tecido vegetal revelou a composi¢ao
elementar e permitiu a comparagdo entre ambos, fornecendo a base para a identificacao de

anomalias e para a modelagem estatistica.

5.1.1 Estatistica descritiva - solo

A analise estatistica descritiva das 30 amostras de solo, para os 14 elementos
selecionados, forneceu os parametros centrais e de dispersao. A tabela apresentada no anexo 1
resume os valores de média, mediana, desvio padrao, minimo € maximo para os principais

elementos em ppm.

5.1.2 Estatistica descritiva - vegetal

A anélise estatistica descritiva das 10 amostras de tecido foliar para os 14 elementos
selecionados forneceu os parametros centrais e de dispersao. A tabela apresentada no anexo 2
resume os valores de média, mediana, desvio padrdo, minimo e maximo para os principais

elementos.
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5.1.3 Comparacio solo — vegetal

A comparagdo entre as concentracdes médias dos elementos no solo e no tecido
vegetal indicou diferengas significativas. Elementos como Al:Os; e SiO: apresentaram
concentragdes notavelmente mais altas no solo, refletindo a composi¢do mineraldgica da
rocha subjacente. Por outro lado, elementos como K:0 e CaO mostraram-se mais
concentrados no tecido vegetal. A Figura 20 e a tabela § presente nos anexos demonstram

essas diferengas de forma clara.

Figura 20 — Grafico mostrando as concentragoes médias de elementos comuns em ambos 0s meios.

B Média-Solo [ Média - Vegetal
100

10

1 .

S

0,01

MgO AI203 Si02 S Cl K20 CaO0O MnO Fe203 Cd Rh

Fonte: elaborado pelo autor.

Essa condi¢do limita a absor¢do do Fe pelas plantas, uma vez que o ferro oxidado
apresenta baixa mobilidade no solo e dificuldade de translocacdo para os tecidos superiores.
Ademais, a D. viscosa apresenta um mecanismo de fitoestabilizagdo, no qual elementos como
Fe, Cu, Zn e Cd tendem a ser retidos no sistema radicular. Esse comportamento reduz a
transferéncia desses elementos para os tecidos foliares, refletindo concentragdes relativamente

baixas no material vegetal analisado.
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Dessa forma, a auséncia de enriquecimento significativo de Fe nos tecidos vegetais
ndo contradiz os principios da bioquimica vegetal, mas reforca a influéncia da especiagdao
quimica do elemento e das estratégias fisioldgicas da planta. Os resultados observados
indicam que o ferro permanece majoritariamente imobilizado no solo e nas raizes,
compatibilizando-se com processos de fitoestabilizagdo e com a limitada biodisponibilidade

do Fe sob condig¢des oxidantes.

5.2 Analise de correlagao Fe:O: vs assinaturas espectrais

A andlise de correlacdo entre o teor de Fe:Os e as assinaturas espectrais foi uma etapa
fundamental para a sele¢do das varidveis preditoras para os modelos de regressdo. A Figura
21 apresenta os coeficientes de correlagdo de Pearson para as estimativas de Fe:O: no meio
amostral vegetal e os seus respectivos indices de correlacdo com as assinaturas espectrais, ao
passo que a Figura 22 apresenta os coeficientes de correlacdo de Pearson para o as estimativas

de Fe:0s solo, as estimativas provém do perfil extraido do modelo de MC.

Figura 21 — Heatmap das correlagdes de Pearson (Fe:0s — percentual foliar vs assinaturas espectrais do perfil).
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Figura 22 — Heatmap das correlagdes de Pearson (Fe:0s — Percentual do solo vs assinaturas espectrais do perfil).
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O indice RN destacou-se por apresentar a melhor correlagdo com o teor de Fe:0s em
ambos os meios. No solo, a correlagdo foi de R = -0.633, indicando uma relacdo inversa
moderada a forte. Esta correlagdo negativa pode ser explicada pela influéncia dos 6xidos de
ferro na assinatura espectral do solo. Os 60xidos de ferro, especialmente a hematita (Fe:0O:) e a
goethita (FeOOH), possuem bandas de absorcdo caracteristicas na faixa do visivel,
particularmente no vermelho, o que reduz a reflectincia nesta banda. Assim, solos com

maiores teores de Fe:Os tendem a apresentar menor reflectdncia normalizada no vermelho.

No tecido vegetal, a correlacdo foi de R = 0.603, indicando uma relacdo direta
moderada a forte. Este comportamento pode estar associado ao estresse fisioldgico da planta
causado da absor¢do de ferro em concentracdes elevadas. O estresse pode alterar a
composicao de pigmentos (clorofila e carotenoides) e a estrutura celular das folhas, resultando

em mudancas na reflectincia. Em particular, o estresse pode reduzir a absor¢do de luz no
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vermelho pela clorofila, aumentando a reflectdncia nesta banda e, consequentemente, o valor

do RN.

5.3 Modelos de regressao linear

A quantificagdo de oxidos de ferro, como o trioxido de ferro (Fe:0s), em amostras
geologicas ¢ fundamental para diversas aplicagdes. Neste contexto, a modelagem estatistica
por meio de regressdo linear foi empregada para estabelecer uma relagcdo preditiva entre as
caracteristicas espectrais das amostras e o teor percentual correspondente de Fe:Os.

Para o desenvolvimento dos modelos, foi utilizado um conjunto de dados composto
por 12 pontos amostrais. A Figura 23 apresenta a estimativa de Fe:Os: do perfil MC,
correspondente as distdncias do primeiro nd do grid, como explicado no subcapitulo 4.4. A
partir das assinaturas espectrais obtidas para cada um desses pontos, foram construidos dois
modelos de regressdo linear distintos. A decisdo por desenvolver dois modelos visa explorar
diferentes abordagens na analise dos dados espectrais, como o uso de diferentes bandas de

absor¢ao.

Figura 23 — Percentual de Fe:0s em perfil — (Z)* MC.
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5.3.1 Desempenho dos modelos

O Modelo Univariavel, que utiliza apenas o RN como variavel preditora, apresentou
um coeficiente de correlagio de R = 0.633. Embora seja um modelo simples e de facil
interpretacdo, sua capacidade preditiva ¢ moderada. O modelo ¢ capaz de explicar
aproximadamente 63.3% da variabilidade nos teores de Fe:0:%, o que ¢ considerado aceitavel

para uma primeira aproximacao, especialmente considerando que utiliza apenas uma variavel.

Figura 24 — Sobreposigdo do modelo estimado — perfil univariavel vs (Z)* MC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O Modelo geral multivariavel, que incorpora todas as assinaturas espectrais (RI, R/G,

RN, R, G, B), apresentou um coeficiente de correlagdo de R = 0.875, demonstrando uma
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capacidade preditiva significativamente superior. O alto valor de R indica que o modelo
multivaridvel é capaz de explicar aproximadamente 87.5% da variabilidade nos teores de
Fe:0s, constituindo uma ferramenta robusta para a prospeccdo. A inclusdo de multiplas
variaveis permite capturar relagdes mais complexas entre as assinaturas espectrais e a

composicao geoquimica, resultando em predi¢cdes mais precisas.

Figura 25 — Sobreposigdo do modelo estimado - perfil multivariavel vs (Z)* MC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3.2 Validacao e comparaciao dos perfis

A validagdo dos modelos foi realizada através da comparagdo dos perfis de Fe:Os
estimados ao longo do transecto E-W. A Figura 26 compara os valores preditos pelo modelo

univariavel, pelo modelo geral multivariavel geral e pelo método de interpolagdao de MC.

Figura 26 — Grafico comparativo entre os modelos estimados pelas assinaturas e os modelos convencionais.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A analise dos dados dos modelos, conforme detalhado na Tabela 12 em anexo, revela
que, embora os valores médios de (Z)* para os quatro modelos: MC (2,8352), NN (2,8532),
Geral (2,8666) e RN (2,8481), sejam relativamente proximos, existem diferengas em sua
variabilidade. O modelo RN exibe a menor dispersdo, com um desvio padrdao de 0.3956,
sugerindo uma maior consisténcia nos resultados em diferentes distancias. Enquanto, o
modelo de MC apresenta maior variabilidade. Observa-se também que os valores de (Z)* para
os modelos de MC e NN tendem a diminuir até uma distancia de aproximadamente 67,50,

para entdo voltarem a subir, indicando uma rela¢do ndo linear com a distancia.

A discrepancia observada na estimativa, ¢ atribuida a falta de suporte amostral. Este
fendmeno resulta em wuma divergéncia entre as estimativas obtidas por diferentes
metodologias. Especificamente, a agregacdo de informagdes espectrais que refletem o grau de
composi¢do granulométrica do meio, introduz uma variabilidade que ndo ¢ totalmente

compativel com a estimativa base, gerando a anomalia pontual

Observa-se uma boa concordancia entre o perfil estimado pelo Modelo Geral
Multivariavel e o perfil gerado pela MC, que representa a distribuicao espacial suavizada dos
dados geoquimicos medidos em campo. Esta concordancia valida a capacidade do modelo de
regressdo em reproduzir as tendéncias espaciais do teor de Fe:Os, utilizando apenas dados de

sensoriamento remoto. O modelo univariavel, por sua vez, apresentou maior divergéncia em
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relacdo ao perfil de MC, especialmente em regides com variagdes abruptas nos teores,

reforcando a superioridade do modelo multivariavel.

A andlise visual dos perfis revela que o modelo geral multivariavel ¢ capaz de capturar
tanto as tendéncias gerais quanto as variagdes locais nos teores de Fe:0s, demonstrando sua
aplicabilidade pratica na prospec¢do mineral. A capacidade de estimar a distribuicao espacial
de um elemento pathfinder a partir de imagens de VANT representa um avancgo, permitindo a
identificacdo de 4reas-alvo para investigagdo detalhada de campo de forma rapida e

econdmica.

5.4 Discussao integrada

A integracdo dos resultados geoquimicos, de sensoriamento remoto e de modelagem
estatistica permite uma discussao aprofundada sobre a eficicia da metodologia e suas

implicacgdes para a prospec¢ao de ouro no CILS.

5.4.1 Eficacia da integracio de dados

Os resultados demonstram o sucesso da integracdo de multiplas fontes de dados para a
prospeccao mineral. A geoquimica de solo forneceu a base de verdade de campo, permitindo
a quantificacdo dos teores de Fe:0: e de outros elementos de interesse. O sensoriamento
remoto, permitiu a extrapolagdo espacial das informag¢des pontuais, cobrindo toda a area de
estudo de forma continua. A correlacdo significativa entre as assinaturas espectrais e os teores

de Fe20s validou o uso do sensoriamento remoto como ferramenta de prospeccao.

O uso da D. viscosa como bioindicador se mostrou promissor, uma vez que a planta
refletiu em sua composi¢ao quimica as anomalias presentes no solo, como € possivel observar
na Figura 28. O comportamento semelhante nos pontos 82,5 € 97,5 poderia estar associado ao
adensamento vegetal e, por consequéncia, a um actimulo anémalo na concentracdo do
%PFe:0s, sendo refletido. A correlagdo positiva entre o RN e o teor de Fe20s no tecido vegetal
abre caminho para o desenvolvimento de métodos de prospecgdo baseados em assinaturas

espectrais da vegetagao, uma abordagem ainda incipiente e pouco explorada na literatura.



Figura 27 — Grafico comparativo entre as assinaturas espectrais e os perfis estimados de Fe:0s no solo.
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Figura 28 — Grafico comparativo entre as assinaturas espectrais e os perfis estimados de Fe:Os no tecido foliar.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.4.2 Potencial dos modelos preditivos
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O modelo geral multivariavel (R = 0.875) representa a melhor adequacao de dados ao
modelo, oferecendo uma ferramenta de alta eficiéncia para a predi¢dao de teores de Fe:Os em
areas extensas. A capacidade de estimar a distribuigdo de elemento pathfinder a partir de
imagens de VANT otimiza o processo de exploragdo mineral, permitindo o direcionamento de

campanhas de campo para areas de maior potencial.

A metodologia proposta pode ser aplicada em outras regides com caracteristicas
geologicas similares, desde que sejam realizadas calibragdes locais dos modelos. A
abordagem de realizar uma andlise de correlagdo prévia para selecionar o indice espectral
mais relevante confere maior robustez estatistica ao processo e pode ser adaptada para outros

elementos de interesse.

5.4.3 Biogeoquimica: solo vs vegetal

A andlise comparativa entre a composicdo quimica do solo e do tecido vegetal
evidenciou caracteristicas dos processos de absor¢do e bioacumulagcdo. A presenca de
elementos-traco associados a mineralizagdo, como Fe:0s, Cd e Rh, em ambas as matrizes,
valida o uso de bioindicadores na prospeccdo. As diferencas nas concentragdes médias e nos
desvios padrio entre solo e vegetal refletem os processos biogeoquimicos de absor¢do

seletiva, transporte e acumulagao.

A D. viscosa demonstrou ser uma espécie adequada para estudos de biogeoquimica na

regido do CILS, apresentando capacidade de absorver e acumular elementos de interesse.

5.4.4 Aplicabilidade do NDVI na prospecc¢ao mineral

O NDVI, tradicionalmente usado em estudos de agricultura e meio ambiente,
mostrou-se uma ferramenta til, embora indireta, na prospec¢do mineral. As variacdes no
NDVI podem indicar estresse na vegetacdo, que por sua vez pode ser causado pela presenga
de altas concentracdes de metais no solo. Além disso, o NDVI ajuda a discriminar areas de
solo exposto de areas vegetadas, o que ¢ crucial para a interpretagcdo correta das assinaturas

espectrais do solo.
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Figura 29 — Grafico comparativo entre a assinatura do NDVI e os perfis de Fe:Os percentual do solo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como observado na Figura 29, no ponto 67.5 do perfil, o indice NDVI, atinge seu

apice, isso acontece pois a cobertura vegetal ¢ extremamente densa nessa porgao.
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Figura 30 — Grafico comparativo entre a assinatura do NDVI e os perfis de Fe:Os percentual do tecido foliar.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A relacdo entre o NDVI e o teor de Fe:Os observada sugere que dreas com menor

NDVI podem estar associadas a anomalias geoquimicas no tecido vegetal.

5.4.5 Limitac¢oes e desafios metodologicos

Apesar dos resultados promissores, algumas limitagdes devem ser consideradas. O
nimero de amostras (30 de solo e 10 de vegetal) é relativamente pequeno para uma analise
estatistica robusta em uma area geologicamente complexa. Um maior numero de amostras

aumentaria a confiabilidade dos modelos e permitiria uma validagdo mais rigorosa.

A presenca de cobertura vegetal densa e de obstrugdes antropicas pode introduzir
ruido nos dados de sensoriamento remoto, como evidenciado pelas anomalias espectrais
observadas em algumas areas. A resolucdo espacial das imagens, embora alta, pode nao ser
suficiente para detectar alvos de menor dimensdo. Futuros trabalhos poderiam se beneficiar do
uso de imagens hiperespectrais, que possuem maior resolucdo espectral e podem permitir a

identificacao direta de minerais de alteracao.
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A aplicacdo de técnicas de aprendizado de maquina (machine learning) para a

modelagem preditiva € uma perspectiva promissora.

5.4.6 Implicacdes para prospeccio de ouro no CILS

Os resultados deste trabalho demonstram o potencial da integragdo de técnicas de
baixo custo e ampla cobertura, como o sensoriamento remoto, com a prospec¢do geoquimica
tradicional. A metodologia desenvolvida permite otimizar o processo de exploragdo mineral,
direcionando os esfor¢cos de campo para areas com maior potencial, identificadas por meio de

analise integrada, com suas limitagdes inerentes.

Os modelos e mapas gerados constituem uma ferramenta para a tomada de decisao nas
fases iniciais da prospecg¢dao de ouro no CILS, contribuindo para a reducdo de custos. A
identificacdo de areas-alvo com base em dados de sensoriamento remoto permite que as
campanhas de campo sejam mais focadas e eficientes, aumentando as chances de descoberta

de novas mineralizagdes.
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6 — CONCLUSAO

Este trabalho se propds a desenvolver e validar uma metodologia integrada para a
prospeccao de ouro no CILS, combinando dados de geoquimica de solo e de bioindicadores
vegetais com técnicas de sensoriamento remoto. A partir da andlise e interpretacao dos dados
coletados e processados, foi possivel alcancar os objetivos propostos e chegar a conclusdes

relevantes para a exploragdao mineral na regido.

6.1 Sintese dos principais resultados

Os principais resultados obtidos neste estudo podem ser sintetizados nos seguintes

pontos:

A metodologia de integragdo de dados geoquimicos de campo com informagdes
obtidas por sensoriamento remoto de alta resolugdo VANT mostrou-se eficaz. A correlagao
entre as anomalias geoquimicas no solo e as assinaturas espectrais da superficie permitiu a
identificacdo de areas-alvo com maior potencial para a ocorréncia de mineraliza¢des de ouro.
A abordagem multidisciplinar proposta demonstrou ser capaz de otimizar o processo

exploratorio.

Foi possivel construir um modelo de regressao linear multivariavel que estima, com
precisdao R = 0.875, a concentragdo de Fe:0Os, a partir de dados de reflectancia. Este resultado
valida o uso do sensoriamento remoto como uma ferramenta de prospeccdo em escala de
detalhe, capaz de fornecer informagdes quantitativas sobre a distribui¢do espacial de
elementos de interesse. O modelo desenvolvido pode ser aplicado em outras areas com

caracteristicas geoldgicas similares, desde que sejam realizadas calibragdes locais.

A andlise comparativa entre a geoquimica do solo e do tecido vegetal da espécie D.
viscosa, apresentado nos anexos, confirmou que a planta absorve e acumula elementos-trago
associados a mineralizagdo, validando seu uso como bioindicador. A correlagao positiva (R =

0.603) entre o Fe:0s e o indice Normalized Red no tecido vegetal reforca esta conclusao.



74

A andlise de correlacdo prévia demonstrou que o indice RN foi o que apresentou a
melhor correlagdo com o teor de Fe:Os tanto no solo R = -0.633, quanto na vegetacao R =

0.603, justificando sua utilizacdo como principal variavel preditora no modelo univaridvel.

A comparacdo entre o perfil de Fe:0:; estimado pelo modelo de regressdo
multivaridavel e o perfil gerado pelo método MC apresentou alta concordancia, validando a
robustez do modelo preditivo e sua capacidade de reproduzir as tendéncias espaciais dos
dados geoquimicos. Esta validagdo cruzada ¢ fundamental para assegurar a confiabilidade dos

resultados.

6.2 Atendimento aos objetivos

Os objetivos propostos para este trabalho foram parcialmente alcangados. O objetivo
geral de desenvolver uma metodologia integrada para a prospeccdo de ouro no CILS foi
cumprido através da execucdao de todas as etapas descritas nas tabelas 6, 7 ¢ 8, desde o
planejamento amostral até a geracdo de produtos finais. Os objetivos especificos, como a
caracterizagdo geoquimica do solo e do tecido vegetal, a utilizacdo de bioindicadores, a
aplicacdo do sensoriamento remoto de alta resolugdo e a criagdo de modelos preditivos, foram

igualmente atendidos, culminando na identificacdo de areas-alvo para futuras investigagdes.

Porém a relacdo entre os cristais de CaC:0:, e seu papel como “veiculo de transporte”
destes elementos permaneceu no campo tedrico, uma vez que uma Vez que a comprovacao
empirica dessa interacdo exigiria analises que estavam além do escopo instrumental deste

estudo.

6.3 Balanco do projeto: analise do percurso metodolégico

O plano inicial foi concebido com uma meta abrangente; explorar um vasto conjunto
de técnicas de prospeccao geoquimica. A proposta contemplava a aplicagdo de métodos de
modelagem espacial, a analise de multiplos elementos pathfinders, o uso de bioindicadores e
a integracdo com dados de sensoriamento remoto. O objetivo revisto focou em verificar a
possibilidade de construir um modelo preditivo e multifacetado para a deteccdo de
mineralizagoes.

No decorrer da execucao, a realidade temporal e a complexidade inerente a cada etapa
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exigiram uma reavaliacdo estratégica do escopo. A principal adaptagdo consistiu em priorizar
a profundidade em detrimento da amplitude. Em vez de aplicar superficialmente todas as
técnicas propostas, optou-se por focar naquelas que se mostraram mais promissoras € viaveis
dentro do cronograma: a caracterizagdo pedogeoquimica por FRX e a aplicacdo focada de

técnicas de analise da distribuicdo espacial de elementos para mapear anomalias.

6.4 Contribuicoes metodoldégicas

A principal contribuicdo metodologica deste estudo ¢ a sistematizacdo de um fluxo de
trabalho que integra, de forma coerente e estatisticamente validada, multiplas fontes de dados
geocientificos para a prospeccao mineral. O trabalho apresenta um caminho para otimizar a
exploragdo mineral, tornando-a mais rdpida e custo-efetiva, ao permitir que as investigagdes
de campo, mais onerosas ¢ demoradas, sejam direcionadas para areas de alta probabilidade,

previamente selecionadas por meio de analises de sensoriamento remoto € modelagem.

A realizagdo de uma analise de correlagdao prévia para selecionar o indice espectral
mais representativo constitui uma inovag¢do metodoldgica que reduz o ruido associado a
multiplas assinaturas espectrais e confere maior robustez estatistica ao processo de
modelagem. Ao invés de testar multiplas combinagdes de variaveis de forma empirica, o
método proposto identifica de forma objetiva o indice com maior poder preditivo, otimizando

o processo de modelagem.

Adicionalmente, a validagdo cruzada do modelo de regressio com um método
modelagem espacial tradicional (MC) refor¢a a confiabilidade da metodologia proposta. Esta
abordagem de validagdo independente ¢ fundamental para assegurar que os modelos
desenvolvidos ndo s3o apenas ajustes estatisticos, mas representam as relagdes

fisico-quimicas subjacentes.



Tabela 6: Fase 1: coleta e analise.
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Pilar Etapa Descricao
Geoquimica Amostragem de | Coleta de 30 ou mais amostras de solo (Horizonte
Solo B) em grade sistematica.
Andlise FRX Determinacao da concentracdo percentual de
elementos pathfinders (Fe:Os, MnO, Co, Rh).
Biogeoquimica Amostragem de Coleta de 10 amostras ou mais da flora
Tecido Foliar bioindicadora.
Analise FRX Determinacao da concentragdo de elementos
(Fe:0s, MnO, Rh) para avaliar a capacidade de
bioacumulagao.
Sensoriamento | Aquisi¢do VANT | Obten¢ao de imagens multiespectrais (NIR, Red,
Remoto Green, Red Edge) e RGB de alta resolugao.

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 7: Fase 2: tratamento ¢ modelagem.

Pilar Etapa Descrigao
Tratamento estatistico dos dados de solo
Geoquimica Estatistica (exclusdo de outliers). Interpolagdo dos valores
de Fe para gerar o Mapa de Anomalias.
. .. ~ Calculo da Matriz de Correlacao de Pearson
Biogeoquimica Correlacdo :
entre os elementos no tecido vegetal e no solo.
Sensoriamento Processamento fotogramétrico para gerar
Remoto Processamento Ortomosaico e MDE. Célculo de indices
espectrais (NDVI, RI).
Desenvolvimento de Modelos (Regressao
Modelagem Linear) para prever o teor de Fe:Os no solo a
Preditiva partir das assinaturas espectrais (R, G, B, R1,

Fonte: elaborado pelo autor.

RN, R/G Ratio).
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Tabela 8: Fase 3: integrac@o e conclusdo

Etapa Descricao

Comparacgao das concentragdes de pathfinders (Fe:0s, MnO) no

lidacdo Bi imi . o
Validagdo Biogeoquimica solo e na planta para validar a flora como bioindicador.

Mapeamento das areas onde as anomalias geoquimicas (alto
Fe:0: no solo), biogeoquimicas (alto Fe:0:/MnO na planta) e
espectrais (alto RI, baixo NDVI) se sobrepdem.

Sobreposi¢do de
Anomalias

Resultado Final Defini¢ao dos alvos de prospeccdo de maior prioridade.

Fonte: elaborado pelo autor.

Com base nesse protocolo, mais especificamente na etapa 3, observamos que ao
sobrepor as estimativas em diferentes meios Solo/Planta, obtém-se um maior destaque para as
anomalias, como ¢ demonstrado na Figura 31.

Figura 31 — Mapa da mina do Butia: sobreposi¢cdo de anomalias Fe:Os percentual solo/planta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A similitude, da Figura 31 com o modelo univariavel, Figura 24, consolida e amplia o

conhecimento da distribui¢do dos oxidos de ferro na area da mina do Butia, é importante
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frisar que as concentragdes de Fe:0s no meio vegetal, ndo ultrapassam os 0.05%, ao passo que

em amostras de solo, as concentragdes beiram 5.2%, quase 100 vezes maior.

6.5 Recomendacgoes para trabalhos futuros

Com base nos resultados e nas limitagdes identificadas, recomendam-se as seguintes

acdes para a continuidade e aprofundamento desta linha de pesquisa:

II.

III.

adensamento amostral: aumentar o nimero de amostras de solo e de tecido vegetal
para conferir maior robustez estatistica aos modelos e permitir uma valida¢do mais
rigorosa dos resultados.

uso de imagens de alta resolucdo: empregar imagens de satélite com maior resolugdo
espacial e espectral (hiperespectral), o que pode permitir a identificagdo direta de
minerais de alteragdo e a constru¢do de modelos ainda mais precisos o que aumentaria
significativamente a precisdo dos modelos preditivos.

aplicacdo de aprendizado de maquina: explorar o uso de algoritmos de machine
learning (e.g., Random Forest, Support Vector Machines, Redes Neurais) para a
classificagdo de alvos e modelagem preditiva, que podem capturar relagdes

ndo-lineares complexas entre as variaveis.

Em suma, este trabalho confirma o uso de uma abordagem multidisciplinar na

prospeccao mineral e fornece bases para futuras investigagcdes no CILS, contribuindo para o

avango do conhecimento geocientifico e para o desenvolvimento de técnicas de exploragao

mais inteligentes e sustentaveis.
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8. ANEXOS

Nesta secdo do trabalho sdo apresentadas Figuras e Tabelas, que auxiliaram o
entendimento da dispersao dos elementos na area, utilizando o substrato de dados produzidos
nas diferentes fases do projeto.



Tabela 9: estatistica descritiva — amostras de solo PPM

86

MgO AI20 Si02 ClI K20 Mn Fe2 Co Mo Rh Cd Ce Hf Th RI  RG RN R G B
3 O O3
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Média 4.03 204 374 0.08 348 0.03 336 0.179 0.038 0.198 0.027 0.209 0.03 0.10 633 846 049 028 024 0.18
99 05 9 4 97 9 8 4 5 5
Mediana 394 203 374 0.09 3.72 0.03 325 0.170 0.038 0.197 0.015 0.193 0.03 0.11 243 1.08 038 020 0.21 0.15
00 00 0 0 13 2 8 6 8 1
Desvio- 0977 273 470 0.00 1.06 0.01 0.85 0.047 0.015 0.032 0.029 0.059 0.01 0.03 102 22.7 033 020 0.14 0.12
padrao 72 40 7 8 1 9 4 1 51 98 8 5 6 1
Minimo  2.63 123 242 0.08 1.16 0.00 192 0.100 0.020 0.145 0.00 0.133 0.02 0.00 039 0.65 029 0.03 0.04 0.02
00 0 00 3 5 3 08 70 30
Maximo 6.56 262 46.0 0.11 5.19 0.06 521 0275 0.085 0310 0.103 0.315 0.07 0.19 398 103 1.52 0.78 0.63 0.49
0 00 0 00 0 8 9 9

Fonte: elaborado pelo autor.



Tabela 10: estatistica descritiva — analise foliar PPM

87

MgO AI20 SiO2 P S Cl K20 CaO MnO Fe20 Zn Zr Rh Cd RI  R/G RN R G B
3 3
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Meédia = 429 2.82 0.040 0.224 0.507 0.770 4.88 2.59 0.073 0.026 0.009 0.003 1.17 0.132 785 0961 0370 0.203 0.211 0.136
2 7 5 00 50
Mediana 4.26 = 2.04 0.002 0.133 0.455 0.262 3.41 224 0.040 0.027 0.00 0.00 0.867 0.023 36.1 0950 0363 0.195 0.204 0.129
50 0 5 8
Desvio- 2.16 2.75 0.070 0.295 0425 1.07 462 171 0.112 0.015 0.018 0.006 0.481 0.162 92.8 0.191 0.024 0.094 0.098 0.076
padrao 4 6 5 69 1 9 3 2
Minimo 0.142 0.00 0.00 0.00 0.062 0.060 0.775 0.860 0.010 0.00 0.00 0.00 0.720 0.00 &.11 0.584 0.345 0.064 0.087 0.012
5 0 0 7 5 0
Maximo 7.30 8.11 0.187 0985 125 293 134 6.19 0.387 0.050 0.060 0.020 1.83 0357 258 133 0.421 0.367 0.397 0.266
0 0 0

Fonte: elaborado pelo autor.



Tabela 11: média e desvio padriao das analises PPM

88

Elementos MgO AI203 Si02 S Cl K20 CaO MnO Fe203 Cd Rh

Média - 3,94375  20,29166 37,3625 0 0,09 3,721666 0 0,03 3,25 0,015 0,197
Solo 667 667

Média- = 4,256666 2,038333 = 0,0025 0,455 0,261666 = 3,406666 2,238333 0,04 0,0275 0,02375 0,8675

Vegetal 667 334 6667 667 333

Desvio  0,976993 @ 2,728844 = 4,704330 0,008103 @ 0,007247 1,064451 0,020083 0,014017 0,857458 0,029429 0,032886

Padrao - 7623 847 676 585839 450778 493 16044 44147 9654 22327 77118
Solo

Desvio  2,156994 @ 2,745850 0,070354 0,425444 1,065458 4,622690 1,710989 0,111824 0,015643 0,161542 0,481113

Padrao - 83 069 92034 0763 807 589 931 9293 60004 2631 9097

Vegetal

Fonte: elaborado pelo autor.



Tabela 12: Dados dos modelos criados.

Distancia (Z)* Minima Curvatura (Z)* - Vizinho mais Proximo (Z)* GERAL (Z)* RN
0 3,892330707 3,7925 3,922032701 3,4149692
7,50 3,714839758 3,7925 3,726477097 3,4759244
22,50 3,199837621 3,537917174 2,815883556 2,5976516
37,50 2,567380048 2,802916847 2,650087984 2,6096036
52,50 2,043585176 2,12124975 2,613949064 3,0109916
67,50 1,976190167 2,0833338 2,066081036 2,036804
82,50 2,192059873 2,246666667 2,48719323 2,675738
97,50 2,505180196 2,505001574 2,600034935 2,8871888
112,50 2,920927749 2,806667001 3,069740654 3,1793156
127,50 3,070759576 2,85 2,389142364 2,7526292
142,50 3,000705856 2,85 3,367624929 2,629424
150,0 2,938315932 2,85 2,691281043 2,9071088
Média 2,929621841 2,8283335 2,670684514 2,819909
Desvio Padrao 0,6093167866 0,5920458347 0,5537837274 0,3955663655

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 32 — Heatmap das correlagdes de Pearson (elementos presentes no solo).
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Figura 33 — Heatmap das correlagdes de Pearson (elementos presentes no tecido foliar ).
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Figura 34 - Disposi¢do espacial das concentragoes elementares no tecido foliar
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Figura 35 - Disposi¢do espacial das concentragoes elementares no solo
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Fonte: elaborado pelo autor.
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