UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS ,
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA E GEOQUIMICA

TESE DE DOUTORADO N° 170

MUDANCAS DA COBERTURA, USO DO SOLO E
PRODUCAO DE MINERIO DE FERRO EM MINAS A CEU
ABERTO NA AUSTRALIA E NO BRASIL: UM INDICADOR
DE INTENSIDADE DE EXPLOTACAO MINERAL

Tese apresentada por:

DIOGO CORREA SANTOS
Orientador: Prof. Dr. Pedro Walfir Martins e Souza Filho (UFPA)

BELEM - PARA
2023



Dados Internacionais de Catalogagio na Publicacio (CIP) de acordo com ISBD

Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para

Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S237m

Santos, Diogo Corréa.

Mudangas da cobertura, uso do solo ¢ produgio de minério de
ferro em minas a céu aberto na Australia ¢ no Brasil: : um indicador
de intensidade de explotagio mineral / Diogo Corréa Santos. —
2023.

xiii, 106 f. : 1l. color.

Ornentador(a): Prof. Dr. Pedro Walfir Martins E Souza Filho
Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Para, Instituto de

Geociéncias, Programa de Pos-Graduagdo em Geologia ¢
Geoquimica, Belém, 2023.

1. Minério de ferro. 2. Sensoriamento remoto. 3. MCUS.
4. GEOBIA. 5. Imagens de satélite. I. Titulo.

CDD 621.3678




N

;/
! Universidade Federal do Para

Instituto de Geociéncias
Programa de Pos-Graduacio em Geologia e Geoquimica

MUDANCAS DA COBERTURA, USO DA TERRA E
PRODUCAO DE MINERIO DE FERRO EM MINAS A CEU
ABERTO NA AUSTRALIA E NO BRASIL: UM INDICADOR
DE INTENSIDADE DE EXPLOTACAO MINERAL

Tese apresentada por

DIOGO CORREA SANTOS

Como requisito parcial 4 obtenciio de Grau de Doutor em Ciéncias na Area de GEOLOGIA e
Linha de Pesquisa GEOLOGIA MARINHA E COSTEIRA

Data de Aprovacdo: 26/05/2023

Banca Examinadora: O
‘ ‘/ /é/e £ .Cuué-? A// Z’J
Ifi

Prof. Dr. Pedro r Martins e Souza Filho

UtyPA/ITV)
Prof. D " yPEteado Crosta

I?JIC/AMP)
t‘ﬁ?@ dge ucia L0b0

(Membro — UFPel)

Prof. D%?son da ocha %asmm 16 ftinior

(Membro — ITV)

? LK
rof. Dr. Arnaldo Q a %/
(Membro — A)




“A Deus, aos meus pais
Santos e Célia,

aos meus

irmdos Leonardo e Leopoldo
e a minha esposa Bruna.”



AGRADECIMENTOS

Desenvolver uma tese de doutorado ¢ um trabalho bastante arduo e que sozinho é
praticamente impossivel de finaliza-lo. Sendo assim, deixo aqui meus agradecimentos aqueles
que sempre estiveram do meu lado nessa trajetoria, nos momentos dificeis e alegres. Em
particular aquele que nunca me abandonou e que sempre me guiou e me inspirou. Obrigado
Deus, principalmente pelo dom da sabedoria e da inteligéncia que me permitiu chegar no mais
alto grau académico, lugar onde nunca imaginei alcancar.

Sou filho da Dona Célia e do Seu Santos, ambos sem curso superior, porém sempre se
despojaram para dar o melhor para que eu e meus irmdo estudassemos e nos formassemos.
Gracas aos meus pais e meu esforco cheguei a uma universidade publica e me formei. Lembro
gue meu pai muitas das vezes deixou de ir trabalhar (de 6nibus) e guardava o dinheiro, para que
assim eu conseguisse chegar na universidade com esse proprio dinheiro. Minha mée também
pedia dinheiro emprestado na vizinha para eu poder me alimentar, pois eu passava o dia inteiro
na Universidade. Ou seja, até hoje costumo dizer que meu diploma de graduagdo em Geologia,
embora tenha 0 meu nome, também pertence a Dona Célia e ao Seu Santos que sdo minhas
fortalezas, pois sem vocés tenho certeza que eu ndo conseguiria. Portanto, minha gratidao eterna
aos meus pais que |4 atrds me ajudaram a dar 0s primeiros passos e que sempre me apoiaram na
minha trajetéria académica. Aproveitando o ensejo agradeco também aos meus irmaos
Leonardo Santos e Leopoldo Santos por serem meus melhores amigos e que sempre torceram
pelas minhas vitorias. Agradeco por me darem trés presentes que agora fazem parte da minha
vida e que amo, minhas sobrinhas Carol, Yasmin e [sis.

Um agradecimento especial a0 meu orientador e amigo Pedro Walfir, pelos
ensinamentos e aprendizados ndo s6 académico, mas também de vida. E obrigado por me aturar
desde o TCC (risos), pela confianga no meu trabalho, e por ser uma inspiracao ndo sé para mim,
mas também para todas as pessoas que o cercam.

Continuando, agradeco ao Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) que me acolheu dando-me
oportunidade de trabalho, infraestrutura e suporte financeiro. A Universidade Federal do Para
(UFPA) e o Programa de Pds-graduacéo em Geologia e Geoquimica (PPGG) pela oportunidade
de ingresso e de usufruir de um programa de exceléncia na Amazonia, de conceito CAPES 7.

Agradeco aos amigos que sempre estiveram comigo na minha trajetoria académica
compartilhando momentos de descontracdo e conhecimento. Em especial aos da minha turma
de graduacdo em Geologia (2005) que alguns viraram até padrinhos do meu casamento: Jodo
Neto, Jeremias, Patrick, Eduardo e Fabricio. Ao amigo Wilson Junior (comandante), parceiro

de longa data, que sempre me auxiliou com seus conhecimentos em geotecnologias e que divide



Vi

comigo uma grandiosa amizade, sincera e divertida. E aos amigos do LAIT/ITV Arthur
Gustavo, Jodo Paulo e Vania, pelo pronto suporte quando precisei de algo no desenvolvimento
da minha tese.

Um agradecimento especial a minha amada esposa Bruna Gomes Ribeiro Santos, que
sempre apoiou e apoia meus projetos profissionais e que foi de fundamental importancia para
que eu desenvolvesse esta tese de forma relativamente mais branda. Além de compartilhar sua
amizade e companheirismo em todos os momentos de nossas vidas. Te amo! Estendo este
agradecimento, a toda familia Gomes/Ribeiro que estiveram ao meu lado e de minha esposa
nessa trajetéria, dividindo momentos alegres e descontraidos, que indiretamente me
incentivaram para a concluséo desta tese.

Dedico esta tese in memoria a minha cunhada Brena Gomes Ribeiro, que foi uma das
vitimas da pandemia de Covid-19 e que antes de sua partida, e em uma de nossas conversas,
tinha como um de seus objetivos alcangar um titulo de doutorado. Agradeco a Deus por ter
conhecido uma menina tao inteligente que foi professora, sempre prezou pela educacgéo e pelo
conhecimento cientifico. Conhecimento este que poderia ter salvado sua vida caso nao fosse tdo
negligenciado pelas autoridades governamentais neste periodo.

Por fim, agradeco a todos que participaram direta ou indiretamente da realizag&o deste
trabalho e ja adianto minhas desculpas pelos que aqui ndo foram citados por mero esquecimento,
mas que com certeza foram importantes para a finalizacéo desta Tese.



vii

RESUMO
O minério de ferro é um recurso de suma importancia para o desenvolvimento de uma nagé&o.
Com o avanco tecnoldgico, industrial e urbano, principalmente dos paises asiaticos, a demanda
por este recurso vem aumentando consideravelmente nas Gltimas décadas. Consequentemente,
mudancas da cobertura e uso do solo (MCUS) vem ocorrendo nas areas mineradas dos paises
com maior producgdo de minério. A Australia e o Brasil sdo os maiores produtores de minério
de ferro no mundo. Em 2019, alcancaram a producdo de 930 milhdes de toneladas (mt) e 480
mt, respectivamente. Entretanto, pouco se sabe sobre a extensdo do uso do solo necessario para
explotacdo de minério de ferro na escala das minas a céu aberto produtivas nesses dois paises.
Diante disso, esta tese de doutorado teve como objetivos (1) mapear as MCUS no tempo e no
espaco em areas de mineracdo de ferro nos paises dois com maior producdo do mundo; (2)
estimar a area utilizada para explotacdo de minério de ferro, assim como a producéo de minério
acumulada desde a década de 1980 até 2019; e (3) determinar um indicador de intensidade de
explotacdo mineral, representado pela producdo de minério em milhGes de toneladas por
quildmetro quadrado (mt/km?) para as principais minas de ferro da Australia e do Brasil. Para
este fim, imagens de satélite Landsat 5 TM (1984 e 1986) e Sentinel-2B (2019) foram
processadas para mapear as MCUS em areas de minas de ferro a céu aberto na regido de Pilbara
na Australia Ocidental provincia mineral de Hamersley e na regido de Carajas (PA), Corumbéa
(MS) e Quadrilatero Ferrifero — QF (MG) no Brasil, a partir da técnica de Analise de Imagens
Baseado em Objetos Geograficos (GEOBIA). Os valores de producdo de minério de ferro por
area minerada foram extraidos dos anuarios estatisticos da producdo mineral dos dois paises.
Os resultados mostraram que a mineracao de ferro na Australia em 1986 ocupava uma area de
41,45 km? e foi expandida para 875,06 km? até 2019. No Brasil em 1984 a extensdo da
mineracdo de ferro era de 109,53 kmz2 e se estendeu para 295,75 km2 em 2019. A Acuracia
global e o indice kappa do conjunto das imagens classificadas ficaram acima de 90%, indicando
a 6tima qualidade do mapeamento. Os dados de producdo de minério de ferro acumulado entre
0s anos de 1984 a 2019 mostraram que a Asutralia alcangou a producdo total de 8.4 bilhdes de
toneladas de minério de ferro neste periodo, em uma &rea minerada de 875,06 km?, o
equivalente a 9.7 mt/km2. Enquanto o Brasil atingiu a producdo total de 7.03 bilhGes de
toneladas em uma area de 297,75 km2. O Indicador de intensidade de explotagdo mineral
mostrou que o Brasil e a Australia produziram o equivalente a 23.6 mt/km2 e 9.7 mt/kmz,
respectivamente ao longo do periodo estudado. O estudo concluiu que (1) a area de solo
minerado cresceu em todas as minas nos dois paises analisados entre 1984 e 2019, sendo que a

maior expansdo foi detectada na Australia; (2) a alta producao de mineério de ferro na Australia
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e no Brasil e as consequentes MCUSs sdo impulsionadas pela alta demanda dos paises asiaticos
com destaque para a China; e (3) o indicador de intensidade de explotacdo mineral mostrou que
as minas de ferro do Brasil apresentaram a melhor relacdo entre producdo mineral vs. area
minerada em comparacdo a Austrdlia. Esta relacdo permite afirmar que os dois paises
alcancaram um patamar de produgdo extremamente alto em uma &rea proporcionalmente
diminuta, em especial no Brasil. Por fim, esta tese de doutorado contribuiu para quantificar a
extensdo das areas das minas de ferro, compreender a intensidade da producédo deste minério e

as consequentes MCUS nestes dois paises.

Palavras-chave: minério de ferro; sensoriamento remoto; mina a céu aberto; producéo;
explotacdo; MCUS; GEOBIA; Imagens de satélite.



ABSTRACT
Iron ore is a very important resource for the development of a nation. With technological,
industrial and urban advances, especially in Asian countries, the demand for this resource has
increased considerably in recent decades. Consequently, changes in land cover and use (LCLU)
have occurred in the mined areas of countries with higher ore production. Australia and Brazil
are the largest iron ore producers in the world. In 2019, they reached production amounts of
930 million tons (mt) and 480 mt, respectively. However, little is known about the extent of
land required for iron ore exploitation at the scale of productive open-pit mines in these two
countries. Therefore, this doctoral thesis aimed to (1) map the LCLU in time and space in iron
mining areas in the countries with the highest production in the world; (2) estimate the area
used for iron ore exploitation as well as the accumulated ore production from the 1980s to 2019;
and (3) identify an indicator of mineral exploitation intensity and ore production in millions of
tons per square kilometer (mt/km?) for the main iron mines in Australia and Brazil. Landsat 5
TM (1984 and 1986) and Sentinel-2B (2019) satellite images were processed to map LCLU in
areas of open cast iron mines in the Pilbara region of Western Australia, Hamersley mineral
province and in the regions of Carajas (PA), Corumba (MS) and Quadrilatero Ferrifero, QF,
(MG) in Brazil, using geographic object-based image analysis (GEOBIA). The values of iron
ore production per mined area were extracted from the statistical yearbooks of mineral
production in the two countries. The results showed that iron mining in Australia occupied an
area of 41.45 km2 in 1986 and was expanded to 875.06 km2 by 2019. In Brazil, the extent of
iron mining was 109.53 kmz2 in 1984, and this area expanded to 295.75 kmz2 in 2019. The overall
accuracy and kappa index of the set of classified images were above 90%, indicating the
excellent quality of the classification. The accumulated iron ore production data between 1984
and 2019 showed that Australia reached a total production of 8.4 billion tons of iron ore in this
period in a mined area of 875.06 km2, equivalent to 9.7 mt/km2. Brazil reached a total
production of 7.03 billion tons in an area of 297.75 km2. The mineral exploitation intensity
indicator showed that Brazil and Australia produced equivalents of 23.6 mt/km2 and 9.7 mt/kmz2,
respectively, over the study period. The study concluded that (1) the area of mined soil increased
in all the mines in the two countries analyzed between 1984 and 2019, with the largest
expansion being detected in Australia; (2) the high production of iron ore in Australia and Brazil
and the consequent LCLU changes are driven by high demand from Asian countries, especially
China; and (3) according to the mineral exploitation intensity indicator, there was a better
relationship between mineral production and mined area in Brazil than in Australia. This result

allows us to confirm that the two countries, especially Brazil, reached extremely high levels of



production in a proportionately small area. Finally, this doctoral thesis contributed to the
understanding of the intensity of iron ore production and the consequent LCLU changes in these
two countries in addition to contributing quantitative and specialized data on the extents of the

main iron ore mines globally.
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