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RESUMO

Nos Ultimos anos os mais variados campos de atuacdo da mineragdo, desde a
pesquisa mineral ao fechamento de mina, tém utilizado mecanismos capazes de
melhorar a manipulacdo de informacdes e dados com o intuito de contribuir no
conhecimento e gestdo racional do territorio. Dentre estes mecanismos merece destaque
0 Geoprocessamento, um conjunto de técnicas e metodos que implica na aquisicao,
arquivamento, processamento e representacdo de dados georreferenciados. O objetivo
deste estudo € orientar os responsaveis pelo desenvolvimento de projetos minerarios,
apresentando técnicas de geoprocessamento juntamente com o emprego do método de
analise multicritério, a fim de identificar as melhores alternativas locacionais para as
estruturas de empreendimentos minerarios, ja que um dos grandes desafios de um
projeto deste porte é a definicdo de onde ficardo as estruturas como: cava, planta de

beneficiamento, barragem de rejeitos, pilhas de estéril e outras estruturas comuns.



1 INTRODUCAO

A Induastria Mineral Brasileira registrou nos ultimos dez anos um aumento na
producdo mineral. Esse crescimento deve-se, principalmente, as grandes mudancas

socioecondmicas e de infraestrutura que o pais tem passado.

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2012) muito embora a
atividade mineral tenha sofrido reducdo em suas expectativas em razdo da crise
internacional, houve um rigoroso crescimento a partir dos anos 2000 impulsionado pelo
processo de urbanizacdo em paises emergentes com expressivas areas territoriais, alta

densidade demografica e alto Produto Interno Bruto (PIB).

A China ¢ um bom exemplo de pais emergente que a partir de 2009, ultrapassou
os Estados Unidos como o principal parceiro comercial do Brasil, tornando-se o maior
comprador do minério de ferro e do aco brasileiro, segundo o Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC). A sua demanda por matérias
primas, nos dias atuais, continua como um dos maiores estimulantes para o setor da

mineracao.

Outro dado que aponta o crescimento no setor mineral foi o registro feito em
2012, pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM, 2012), que mostra
8.870 empresas mineradoras no Brasil. Na figura 01 é apresentado um mapa com a

quantidade de companhias mineradoras por regido.

COMPANHIAS MINERADORAS NO BRASIL

Companhias mineradoras no Brasil

Centro-Oeste: 1.075 empresas
I Nordeste: 1.606 empresas
Norte: 515 empresas
Sudeste: 3.609 empresas
Sul: 2.065 empresas

Figura 01: Distribuicdo das Companhias Mineradoras no Brasil

Fonte: DNPM, 2012
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A maior parte das empresas mineradoras se concentra na regido sudeste (com
3609 empresas). De acordo com o recolhimento da Compensagdo Financeira pela
Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM), os maiores produtores sdo: MG (53,2%),
PA (28,6%), GO (4,1%), SP (2,8%), BA (2,0%) e outros (9,3%) (IBRAM, 2012).

O setor de mineracdo é um dos principais responsaveis pelo crescimento
econbémico do Brasil, um pais caracterizado por grande diversidade de recursos
minerais. As caracteristicas naturais juntamente com a conformacdo do mercado e
cenario mundial atual, tornam o Brasil um pais interessante para investimentos no setor

mineral.

Segundo a Global Business Reports (2011)

Cada vez mais a necessidade por minerais tem contribuido para o aumento da
produgdo mineral no Brasil. “Como exemplo o ferro € o principal minério em
que os investimentos sdo feitos, responsdvel por cerca de 70% do total.”
(Global Business Reports)

Considerando esse cenario, 0 empreendimento minerario Morro do Pilar, cujo
objetivo sera extrair e beneficiar o minério de ferro a fim de atender ao mercado interno
e externo, pretende se instalar no municipio de Morro do Pilar, regido central do estado
de Minas Gerais. O municipio situa-se ao norte do Quadrilatero Ferrifero, onde se

localizam as maiores reservas de Minério de Ferro do estado.

Um dos grandes desafios deste projeto minerario, é a definicdo das areas onde
ficardo as estruturas do empreendimento: cavas, pilhas de estéril, barragem de rejeitos,
planta de beneficiamento e outras estruturas comuns. Esta preocupagdo néo se restringe
apenas a viabilidade técnica e econdmica, mas também a viabilidade ambiental, pois €é
na Area de Influéncia Direta (AID)! pela instalacio das estruturas gque ocorrera a

mudanca objetiva do uso e ocupacao do solo pré-existente.

1 “A Area de Influéncia Direta (AID) corresponde conceitualmente a area geografica passivel de ser
afetada pelos impactos diretos positivos ou negativos decorrentes do empreendimento.” (GEONATURE,
2012)
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Mas para projetar as estruturas € importante compreender e dominar 0 espago
em que elas serdo inseridas. E, para isso, as equipes responsaveis pelo desenvolvimento
dos projetos utilizam ferramentas que viabilizam este processo. Uma das ferramentas
utilizadas € o geoprocessamento, que por meio de técnicas computacionais e
matematicas, possibilita analisar, manipular e tratar a informacéo geogréafica de forma

automatizada.

O geoprocessamento € indispensavel nas etapas desenvolvedoras de um Projeto
Conceitual e Executivo Minerario, pois permite que o0s projetistas avaliem e

determinem, com fundamento, onde serdo e como serdo as estruturas da mina.

Portanto, o objetivo deste estudo é apresentar 0 geoprocessamento como
ferramenta de planejamento, focada na escolha da melhor alternativa locacional das
estruturas do Empreendimento Minerario Morro do Pilar, propostas pelo Plano Diretor
da Mina.

Para desenvolver o estudo, sera adotada a técnica de analise multicritério e a de
algebra de mapas ligadas ao Sistema de Informacdo Geografica. A aplicacdo desses
métodos resultara em um mapa que indicara areas Otimas para a instalacdo das
estruturas do Empreendimento orientando a equipe multidisciplinar, responsavel pelo

Plano Diretor, a tomar decisdes corretas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Geoprocessamento e o Sistema de Informacédo Geografica

O geoprocessamento é um conjunto de técnicas e métodos que implica na

aquisicdo, arquivamento, processamento e representacao de dados georreferenciados.

De acordo com CAMARA e DAVIS et. al., (2004):

Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas computacionais para o tratamento da informacdo geogréafica e
vem influenciando de maneira crescente as areas de Cartografia, Analise de
Recursos Naturais, Transportes, Comunica¢fes, Energia e Planejamento

Urbano e Regional.

E uma tecnologia formada pela interacdo de outras tecnologias: Sistema de
Posicionamento Global (GPS); Sensoriamento Remoto; Processamento Digital de
Imagens (PDI); Sistema Gerenciadores de Bancos de Dados e Sistema de Informacéo

Geografica (SIG), sendo que o SIG ¢ a principal ferramenta desse conjunto.

O SIG é um sistema de hardware, software, informacdo espacial,
procedimentos computacionais e recursos humanos que permite e facilita a
anélise, gestdo ou representagdo do espaco e dos fenbmenos que nele
ocorrem. (WIKIPEDIA, 2014)

Por se tratar de uma tecnologia multidisciplinar, varios autores a definem de

acordo com a compreensao que possuem diante dos diversos usos dessa tecnologia.

SIG é um poderoso conjunto de técnicas e procedimentos capazes de coletar
armazenar, recuperar, transformar e exibir dados espaciais do mundo real
(BURROUGH, 1986);

SIG é um banco de dados indexados espacialmente, sobre o qual opera um
conjunto de procedimentos para responder a consultas sobre entidades
espaciais (SMITH et al., 1987);

SIG é um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados

espacialmente em um ambiente de respostas a problemas (COWEN, 1988).

16


http://pt.wikipedia.org/wiki/Hardware
http://pt.wikipedia.org/wiki/Software

Ja para CAMARA et. al., (1996):

Os SIGs séo sistemas de informagdes construidos para armazenar, analisar e
manipular dados geograficos, ou seja, dados que representam objetos e
fendmenos em que a localizagdo geogréafica seja inerente e indispensavel para

trata-los.

O SIG é a ferramenta mais adequada para a analise espacial de dados

geograficos e para a producdo de mapas.
Para CAMARA e DAVIS et. al., (2004):

As ferramentas computacionais para geoprocessamento sdo chamadas de
Sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIG), permitem realizar analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar banco de dados
georreferenciados. Tornam ainda possivel automatizar a produgdo de
documentos cartograficos.

Esse sistema permite ao usuario integrar em uma Unica base de informacoes
geograficas dados como imagens de satélites, relevo, vegetacdo, hidrografia, rede viaria,
dados censitarios e outros (Figura 02).

Uso e Ocupacao do Solo
Rede Viéria

Drenagem

Imagem de Satélite
Relevo

Representacao do

Mundo Real

Figura 02: Conjunto de Informacg6es de um SIG.

Fonte adaptada: ENGTEC, Engenharia e Tecnologia
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O geoprocessamento ndo se restringe somente ao ambiente académico. A
utilizacdo desta ferramenta estd cada vez mais frequente em organizagdes
governamentais e ndo governamentais, ou seja, nos mais variados setores de atividades.
Isso ocorre porque as técnicas e métodos abordados permitem ao agente de decisdes
tornar sua escolha plausivel e fundamentada baseado na representacdo grafica da
realidade.

Segundo SILVA et. al., (1999):

O uso do Sistema de Informacéo Geografica (SIG) em problemas de tomadas
de decisdo é uma ferramenta poderosa e eficiente nas diversas areas do
conhecimento, porque possibilita que processo de tomada de decisdo seja
realizado de maneira mais fundamentada. Desta forma o agente de decisdo
tem & sua disposicdo dados e informagGes mais acessiveis, mais facilmente

combinados e modificados, além de utilizar argumentos mais claros para a

decisao.

Existem atualmente varios métodos que podem ser aplicados a pesquisas
envolvendo geoprocessamento, dentre estes merece destaque a analise multicritério, que
vem sendo amplamente utilizada em modelagens ambientais para auxiliar na tomada de

decisao.
2.2 Analise Multicritério

A técnica de andlise multicritério surgiu em 1960 com o objetivo de auxiliar 0s
processos decisérios. Geralmente nestes processos estdo envolvidos o objeto a ser
analisado, influéncias desconhecidas, as acGes que podem afetar o resultado e o proprio

resultado das analises.

Segundo VILAS BOAS et. al., (2006):

As abordagens multicritérios funcionam como uma base para discusséo,
principalmente nos casos onde ha conflitos entre os decisores, ou ainda,
quando a percep¢do do problema pelos varios atores envolvidos ainda ndo

esta totalmente consolidada.

A maioria dos resultados de analises realizadas servem de orientacdo nas
decisbes de carater operacional ou para recomendacdes de atividades futuras. Para que,
apos o resultado, sejam tomadas as decisdes € importante que se tenha opgdes que

oriente a escolha final.
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De acordo com MEDEIROQOS, 2013:

A andlise é empregada para retratar o raciocinio e as conviccles subjetivas
das diferentes partes interessadas (pessoas, instituic@es, fatores naturais, etc)
sobre cada questdio em particular. E, geralmente, usada para sintetizar
opinides expressadas, para determinar prioridades, para analisar situagfes de
conflito, para formular recomendagdes ou proporcionar orientacdes de

natureza operacional.

A anélise multicritério é uma técnica de comparacdo detalhista que considera

varios pontos de vista, sendo pratico diante de questdes complexas.

Para FREITAS, MARINS E SOUZA (2006)

Os métodos multicritérios agregam um valor significativo na tomada de
decisdo, na medida em que ndo somente permitem a abordagem de problemas
considerados complexos e, por isso mesmo, ndo trataveis pelos
procedimentos intuitivo-empiricos usuais, mas também conferem ao processo
de tomada de decisdo, uma clareza e consequentemente transparéncia ndo
disponiveis, quando esses procedimentos ou outros métodos de natureza

monocritérios sdo utilizados.

Este tipo de andlise é realizada por meio da algebra de mapas que é uma
linguagem computacional usada para viabilizar analise espacial cartogréafica utilizando

dados raster em um determinado software.

De acordo com BORTOLOTI (2014):

De uma forma mais simples, algebra de mapas é matematica aplicada a
rasters, uma pratica que é possivel porque rasters sdo geograficamente
cadeias de nimeros referenciados. Se vocé empilhar rasters um sobre o outro
com se eles fossem um sanduiche matematico, vocé pode realizar de

aritmética simples aos mais sofisticados algoritmos com eles (Figura 03).

Figura 03: Sobreposi¢do de rasters e aritmética simples
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Esse método de analise é uma das aplicagdes de um SIG. E uma técnica
elaborada a partir da analise do valor de cada pixel de um raster quando esses estdo

sobrepostos/fundidos desde que possuam dimensdes matriciais idénticas (Figura 04).

Para FRANCO (2008):

Os SIGs subsidiam esta analise através de varios operadores matematicos
entre 0s pontos, vizinhanga e regides dos pixels do raster, semelhante as
equacdes da algebra. Com isso, 0 processamento destas informacfes —
através de técnicas matematicas — geram novos produtos cartograficos que

contém ricas informacdes espaciais passiveis de interpretagao.

1 | 1 O 08 1 | 1+ N0
12 (2 3|8 |1 B e
4 (0|02 + 0o |2 .
4 [0 |1 1 3 | 2|1 0
INGRID1 INGRID2 | OUTGRID

| VALUE=NODATA

Expression: INGRID1 + INGRID2 = OUTGRID

Figura 04: Algebra de Mapas
Fonte: ESRI 2008

Ap0s a fusdo dos pixels, é possivel desenvolver expressdes contendo operadores
e funcGes com os dados raster. Para isso € importante atribuir valores quantitativos
(pesos) que definam o grau de importancia correspondente a cada caracteristica dos

dados em analise e assim um produto cartografico final sera gerado.

Esses pesos devem ser definidos de acordo com a experiéncia do pesquisador e

analises em campo.

Para CORDEIRO, BARBOSA e CAMARA (2007):

Os elementos da algebra de mapas, consistem de mapas que associam a cada
local de uma dada area de estudo um valor quantitativo (escalar, ordinal,
cardinal ou intervalar) ou qualitativo (nominal). Dito de outra forma, o
modelo de dados adotado por Tomlin consiste desses tipos de dados, ficando

o significado das operagdes a eles aplicadas ao encargo do modelador.
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O método de algebra de mapas juntamente com o de analise multicritérios é
utilizado por planejadores que necessitam identificar, agrupar e classificar areas que

apresentem potencial para as mais variadas aplicacdes.
2.3 Uso do geoprocessamento no setor mineral

O uso do geoprocessamento, ligado as atividades minerais no Brasil, comegou
na década de 70 quando a diretoria da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM)? resolveu investir e desenvolver os sistemas de processamento de dados e na

aquisicao de equipamentos de informatica.

Nos anos de 1973 foram adquiridos equipamentos, periféricos e softwares
voltados para o desenvolvimento do Sistema de Processamento de Dados
Aerogeofisicos, do Sistema Estatistico de Amostragem Geoquimica e do Sistema de
Hidrologia. Em 1975 a empresa publica ja tinha toda a tecnologia para que mapas

fossem confeccionados segundo os padrdes cartograficos brasileiros.

De acordo com uma das equipes de gedlogos da CPRM (2004):

A operacdo desses sistemas, a aquisi¢do dos equipamentos e dos softwares, e
0 estabelecimento de procedimentos e padrdes no seu uso contribuiram para
0 desenvolvimento das atividades de geoprocessamento na CPRM nos 30

anos subseqientes.

No ano de 1985, o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM)
implantou a base de dados geocientificos.

Segundo a CPRM (2004):

(...) o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) solicitou a
implantacdo das Bases de Dados Geocientificos: BIBL (Acervo Bibliogréafico
da CPRM), AFLO (Descricio de Afloramentos de Rochas), PETR
(Descricdo Petrografica de Rochas), META (Ocorréncias Minerais) e PALE
(Paleontologia). Foram desenvolvidos a modelagem dos dados, o0s
procedimentos de alimentagdo, critica e armazenamento, e os aplicativos
correspondentes. Em poucos anos, praticamente todo o acervo de dados

geocientificos da CPRM estava armazenado em Bases de Dados.

2“A CPRM ¢ a responsavel por gerar e difundir o conhecimento geoldgico e hidrogeolégico basico para o

desenvolvimento sustentavel do Brasil.” (CPRM,2004)
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As aplicagdes do geoprocessamento no setor mineral foram surgindo, merecendo

destaque as atividades que viraram marco no processo evolutivo (CPRM, 2004):

e Primeira digitalizaco da drenagem simplificada de uma carta
topografica 1:100.000 no Brasil em 1977;

e Desenvolvimento do GeoQUANT, primeiro sistema brasileiro de
analise de dados geologicos de uso em microcomputador (1986);

e Organizacdo e armazenamento digital das primeiras Bases de Dados
Geocientificos no Brasil (1987);

e Primeira apresentacdo remota de uma aplicacdo de SIG (Sistema de
InformacGes Geograficas) no Brasil, efetuada para a SUCAM
(Superintendéncia de Campanhas de Salde Publica), em Roraima,
com conexao remota com o Rio de Janeiro (1989);

e Primeira modelagem em ambiente de SIG, no Brasil, aplicada a
exploracdo mineral no Vale da Ribeira (1993);

e Primeira visualizacdo, em micro, das areas de pesquisa mineral no

Brasil, mediante o sistema Titulos Minerarios (1993).

Na década de 90, devido a evolucdo da tecnologia de equipamentos de
informatica, a aplicacdo do SIG se tornou rotineira e permitiu ao Servico Geoldgico do
Brasil construir modelos da realidade dando suporte a gestdo do Meio Fisico. No
DNPM foi concluida a primeira versdo do sistema voltado a automacéo das rotinas de
outorga de titulos minerarios. Nos dias atuais, este sistema adotado pelo DNMP ainda é
utilizado com técnicas mais avancadas (DNPM, 2014):

“Com avancadas técnicas de geoprocessamento integradas com atividades de
campo, é possivel contribuir com acdes de controle e monitoramento
ambiental, e também das atividades da mineragdo. Técnicas de
geoprocessamento sdo utilizadas pelo 6rgdo no controle de areas, controle de
rotas, mapeamento de minas, utilizagdo de Sistemas de Posicionamento
Global para checagem de &reas, além de softwares e rotinas para o controle

de titulos mineréarios.”

No ano de 1994, utilizando técnicas de geoprocessamento, a Companhia de
Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais (CODEMIG) deu inicio ao Mapeamento
Geoldgico do Estado em escala de 1:100.000. O avan¢o veio com o projeto Geologia do

Quadrilatero Ferrifero em parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais
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(UFMG), que resultou em mapas que seguem a articulagdo de 1:50.000 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Em 2004, a CPRM elaborou a Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo:

“A Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo constitui-se no maior produto
da area das geociéncias do Brasil, sendo Unico no mundo por reunir o
conhecimento de um século de levantamentos geoldgicos no pais e de cinco
décadas de pesquisas académicas. Tornou-se um marco importante na
histéria do Servigo Geoldgico do Brasil, pois representa a consolidacdo do
novo paradigma da geologia, baseado nos bancos de dados, no

geoprocessamento avancado e nos Sistemas de Informacdes Geograficas.”

CPRM, 2004

A CODEMIG, de 2010 aos dias atuais, vem elaborando o Levantamento
Aerogeofisico de Minas Gerais utilizando instrumentos geofisicos transportados por
avides ou helicopteros. Os dados resultantes sdo tratados em softwares que permitem

uma minuciosa pesquisa do subsolo com alta resolucéo.

No meio académico, estudos vem sendo realizados com o objetivo de mostrar as
diversas aplicabilidades das geotecnologias no setor mineral. Algumas dissertacdes
sobressaem, pois levam em seu escopo a importancia do uso dessas técnicas com o

objetivo de orientar as pessoas envolvidas nos variados setores da mineracao.

Em 2008, Sérgio Eustdquio Neto, mestre em Engenharia Geotécnica pela
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) defendeu sua tese propondo o
descomissionamento e a criacdo de uma unidade de conservacdo ambiental para a Mina
de Gongo Soco da empresa Vale, apds o esgotamento do minério previsto para o ano de
2014. A andlise e elaboracdo dos mapas da dissertacdo foram trabalhados em softwares
de SIG. As imagens aerofotogramétricas e a topografia gerada por sistema laser

serviram de base para estudo.

A especialista em geoprocessamento pela UFMG, Valéria da Rocha (2011),
apresentou um estudo, também no municipio de Morro do Pilar, cuja proposta foi
simular a reconstituicdo do relevo apds atividades de mineragdo, criando um modelo
tridimensional das areas relacionadas a futura exploracdo e sugerindo, atraves de um
modelo digital de terreno, o preenchimento das cavas e assim a reducdo de impactos

ambientais.
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Humberto Pereira de Almeida, em 2014, através do Programa de Pds-Graduagédo
em Modelagem Matemética e Computacional, pelo Centro Federal de Educacédo
Tecnologica (CEFET), usou das ferramentas do SIG, técnicas de sensoriamento remoto
e imagens do satélite CBERS-2B, para fazer o reconhecimento de areas de mineragédo a

ceéu aberto no municipio de Nova Lima.

Diante deste panorama de aplicacdes do geoprocessamento no setor mineral, nos
setores publico e privado, além do meio académico, compreende-se que o SIG é uma
ferramenta poderosa que proporciona a otimizacdo nos custos das pesquisas minerais,
reducdo de riscos e descoberta de novas jazidas minerais. No caso de empresas
privadas, pode ser amplamente utilizado desde a fase da pesquisa mineral até o

descomissionamento de minas.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Caracterizagdo

O empreendimento minerario Morro do Pilar esta projetado para 0 municipio de

Morro do Pilar, situado na regido central do estado de Minas Gerais, microrregido de

Conceicdo do Mato Dentro. Esse municipio situa-se ao norte do Quadrilatero Ferrifero,

onde localizam-se as maiores reservas de minério de ferro do estado.

De acordo com os dados do IBGE - Censo/2010, o municipio tem uma area

territorial de 477,548 Km2 e possui uma populacao de 3.399 habitantes (Figura 05).
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Os municipios limitrofes de Morro do Pilar sdo: Concei¢cdo do Mato Dentro,
Santana do Riacho, Itambé do Mato Dentro, Sdo Sebastido do Rio Preto e Santo
Antonio do Rio Abaixo.

O principal acesso a partir de Belo Horizonte, é pela rodovia MG-10 passando
pela cidade de Lagoa Santa até o municipio de Santana do Riacho (Serra do Cipd). Em

seguida segue pela MG-232, por aproximadamente 50 Km, até a Sede de Morro do Pilar
(Figura 06).
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Geologicamente 0 municipio é caracterizada pelos seguintes grandes conjuntos
de rochas: complexos metamorficos de rochas cristalinas de idade arqueana composto
pelo Complexo Gouvéa caracterizado por granitos, migmatitos e granodioritos
(Geonature, 2012) e pelo Complexo Dona Rita composto por ortognaisses e gnaisses
migmatititcos (Guimaraes et al., 1996); Grupo Guanhdes, também de idade arqueana,
constituido por itabiritos laminados a magnetita, xistos, quartzitos ferruginosos e
gnaisses  bandados de  composicdo  granitica-granodioritica; sequéncia
Vulcanosedimentar Rio Mata Cavalo (Dossin, 1985); sequéncias metassedimentares do
Proterozdico Inferior e Médio representadas por rochas quartziticas e itabiritos do
Grupo Serra da Serpentina (Vilela & Santos, 1983) e por espessas camadas de
quartzitos, lentes de quartzo-muscovita Xxistos e corpos maficos do Supergrupo
Espinhaco (Dussin & Dussin, 1995). Segundo Machado e Penha (1997), ainda ocorrem
na regido diques e sills de rochas méficas de idade Mesozdica, intrusivos nas litologias
acima descritas.

Esta localizado na bacia hidrografica do Rio Doce. A geomorfologia é bastante
diversificada, apresenta uma grande quantidade de formas e processos, diretamente
associados as suas caracteristicas litoldgicas e estruturais. Segundo o CETEC (1989),
podem ser identificadas as seguintes unidades de relevo: Serra do Espinhaco, Planaltos
Dissecados do Centro-Sul e Leste de Minas-Zona das Colinas e a Depressdo do Rio

Doce.
3.2 Morro do Pilar e a Mineracéo

Segundo dados historicos da prefeitura de Morro do Pilar, o municipio foi um
centro de mineragdo no inicio de 1700. A origem e desenvolvimento do arraial se deu
em funcdo da exploracdo do ouro, mas no inicio do século XIX ja havia sido

praticamente abandonado, por razGes desconhecidas.

Um fato importante ocorreu quando o intendente dos diamantes Manuel Ferreira
da Cémara Bitencourt e S4, desenvolveu a fabricacdo de ferro liquido na primeira
fabrica de ferro do Brasil, chamada de Real Fébrica de Ferro. A fundi¢do do ferro em

Morro do Pilar ocorreu no periodo de 1809 a 1830.
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Segundo VIEIRA, 2013:

Morro do Pilar tem raizes no setor minerometallrgico, embora a vocacdo
tenha ficado esquecida. O municipio é conhecido pelos especialistas da area
por ter sido o local em que Manoel Ferreira Camara Bitencourt e Sa, o
Intendente Camara, pioneiro da siderurgia no Brasil, realizou a primeira
corrida de ferro-gusa (matéria-prima da fabricagcdo de aco) em alto-forno na
América Latina. A cidade comemora, neste ano, o aniversario de 200 anos da
facanha, empenhada em construir uma réplica do equipamento e lancar um

livro contendo documentos que relatam a historia dos morrenses.

A iniciativa do intendente dos diamantes, esta marcada nas ruinas da Real

Fébrica de Ferro e é considerado o marco do empreendedorismo siderurgico mineiro.

Assim, 0 municipio possui uma relacdo intrinseca com a mineracdo, indo do
ciclo do ouro ao do ferro entre os anos de 1700 a 1830. Atualmente sua economia est
reduzida a atividade agricola e agropecuéria tradicional. A populacdo se ocupa da
producdo de queijos, hortalicas, leguminosas, cana-de-acUcar e reflorestamento de

eucalipto o que gera poucas oportunidades de emprego para 0s moradores.

E, neste contexto, de baixo dinamismo econdmico e pouco investimento da
prefeitura no local, o empreendimento minerario Morro do Pilar pretende se instalar

visando a exploracdo do minério de ferro.

Este investimento colocard novamente 0 municipio no cenario da exploracdo

mineral.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

4.1.1 Delimitag&o da &rea de estudo

A empresa, detentora dos direitos minerarios, disponibilizou o limite da area a
ser trabalhada, mais precisamente a Area de Influéncia Direta do empreendimento

minerario Morro do Pilar localizado na regido central de Minas Gerais (Figura 07).
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4.1.2 Base de Dados

Os dados utilizados foram obtidos das seguintes fontes:

e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): Carta
Topogréafica da folha de Conceicdo do Mato Dentro — Escala
1:100.000;

e Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais
(CODEMIG): dados vetoriais da geologia da folha de Conceigéo do
Mato Dentro/ Projeto Espinhaco - Escala 1:100.000;

e Ministério do Meio Ambiente (MMA\) / Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) / Instituto
Estadual de Florestas (IEF): arquivo contendo todas as Unidades de
Conservacdo de Estado de Minas Gerais;

e Instituto Mineiro de Gestido de Aguas (IGAM): principais cursos
d"agua do Estado de Minas Gerais;

e Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA):
Modelo Digital de Terreno - Missdo Topografica Radar Shuttle
(SRTM / Nasa) - resolucéo espacial de 90m;

e Satélite WORLDVIEW2: Imagem de Satélite com Composicao
Colorida Natural RGB 123, resolucdo espacial de 0,50m,

ortorretificada.
4.2 Métodos

Neste trabalho foi utilizado o método de anélise de multicritério para avaliar as
melhores opg¢des locacionais para as estruturas do plano diretor do empreendimento
minerario com base em determinados critérios (ambientais, legais e técnicos). Esta

analise foi realizada em ambiente SIG envolvendo as seguintes etapas:
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4.2.1 ldentificagdo das variaveis a serem consideradas na modelagem em
questao

A primeira etapa consistiu numa analise das variaveis que poderiam interferir na
proposicdo das melhores op¢des locacionais para a cava da mina de ferro bem como
para a planta de beneficiamento, pilha de estéril e para a barragem de rejeitos. Foram
identificadas as seguintes varidveis: geologia, declividade, uso e ocupacdo do solo,

unidades de conservacao, areas de preservacao permanente e estradas/acessos.

4.2.2 Preparacédo da base de dados

O software utilizado para o tratamento dos dados foi o ArcGis 10.0 e as
principais extensdes usadas foram Spatial Analyst Tools, 3D Analyst Tools e Image
Classification. Todos os dados tiveram que ser compatibilizados com o software para

uma correta operacionalizacao.

Os mapas tematicos das varidveis de entrada foram georreferenciados e os que
estavam originalmente em formato vetorial, fez-se necessaria a conversao para 0
formato raster e, posteriormente a atribuicdo do sistema de coordenadas UTM em
SADG9.

O mapa de declividade foi gerado a partir da extracdo das curvas de nivel da

Imagem SRTM pela ferramenta Surface Slope, ja em formato raster.

Ja 0 mapa de uso e ocupacéo do solo foi elaborado a partir da imagem de satélite
pelo método de classificacdo de imagens, ferramenta Image Classification, com ajuste
manual. Foram identificadas as seguintes classes: vegetacdo, pastagem, solo exposto,
area plantada e area urbana.

Apds realizar o processo de vetorizacdo do mapa de estradas/acessos, com base
na imagem de satélite e carta topogréfica, foi criada uma area de influéncia direta com o
objetivo de delimitar a largura da rede viaria.

E, para criacdo do mapa de areas de preservacdo permanente, foi necessario
realizar operacOes de geracdo de area de influéncia em torno de nascentes e rede de

drenagem.
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4.2.3 Selecéo de critérios limitantes

Considerou-se, como critérios limitantes para a indicacao de areas propicias para
a cava, planta de beneficiamento, pilha de estéril e barragem de rejeitos, os fatores

legal/ambiental derivados de determinacdes legais:

a) Areas de Preservacdo Permanente: definidas segundo o Artigo 2° do
Codigo Florestal Brasileiro, Lei Federal n° 4.771/65. Assim, foram
delimitadas &areas de protecdo (buffers) ao redor de nascentes com uma
largura minima de 50 m e, ao longo de rios, uma faixa de protecdo de 30

m.

b) Areas de Uso Restrito (existéncia de unidades de conservacio de
protecdo integral e de uso sustentavel): foi identificado no limite do
projeto a Area de Protecio Ambiental Municipal de Uso Sustentavel Rio
Picdo, Lei n° 402, 23/08/99.

4.2.4 Reclassificacdo das classes das variaveis utilizadas

O processo de reclassificacao foi determinante para unir as classes com atributos
comuns, portanto notas foram atribuidas para cada uma das classes das variaveis

utilizadas de acordo com sua importancia relativa na analise em quest&o.

As notas estabelecidas para todas as classes variam de 01 a 05, sendo que 0s
valores mais altos indicam maior adequacdo para disposicdo das estruturas do plano

diretor.

NOTA | CLASSIFICACAO
Inapto
Analisar

Regular

Bom
Otimo

g (W N (-

32



Geologia

Disposicdo para a Cava

Disposicao para a pilha de estéril

CLASSE NOTA CLASSE NOTA

Formacdo ferrifera bandada 5 Formacdo ferrifera bandada 5
Canga 4 Canga 5
Quartzitos com ldminas ricas em hematita 3 Quartzitos com l&minas ricas em hematita 5
Rochas metaultraméficas de formacéo Rochas metaultramaficas de formagao

ferrifera 2 ferrifera 5
Filitos e filitos ferruginosos 1 Filitos e filitos ferruginosos 4
Metadiabésios e anfibolitos 1 Metadiabésios e anfibolitos 4
Microgranitos e metariolitos 1 Microgranitos e metariolitos 4
Moscovita-xistos 1 Moscovita-xistos 3
Ortognaisses porfiriticos e gnaisses Ortognaisses porfiriticos e gnaisses

migmatiticos 1 migmatiticos 1
Quartzitos finos e sericita xistos 1 Quartzitos finos e sericita xistos 1

Uso e ocupagéo do solo

Disposicdo para a planta de beneficiamento, pilha de estéril e barragem de

rejeitos

CLASSE NOTA

Pastagem 5

Solo Exposto 4

Avrea Plantada 2

Vegetagéo 1

Area Urbana 1
Declividade

Disposicdo para a planta de beneficiamento e barragem de rejeitos

CLASSE NOTA
0-10% 5
10 — 20% 4
>20% 1
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Unidades de conservagao

CLASSE NOTA
APA Municipal 1
Fora da APA 5

Areas de protecdo permanente

CLASSE

NOTA

Buffer 30 metros

1

Buffer 50 metros

1

Fora do buffer

Estradas/acessos

CLASSE

NOTA

Estrada

Estrada Real

estrada

Fora do limite da

4.2.5 Determinacao de pesos dos critérios e limites de discriminacao

Os pesos traduzem numericamente a importancia relativa de cada critério e

foram definidos a partir

empreendimento.

de consulta aos especialistas que trabalham no

ESTRUTURAS
PLANTA DE PILHADE | BARRAGEM DE
CAVA | BENEFICIAMENTO | ESTERIL REJEITOS

GEOLOGIA 50% 10% 40% 10%
USO E OCUPACAO DO

» |SOLO 20% 30% 30% 30%

w

Z |DECLIVIDADE - 30% - 30%

o

< |uc 10% 10% 10% 10%
APP 10% 10% 10% 10%
ESTRADAS 10% 10% 10% 10%
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4.2.6 Cruzamento das variaveis no software ArcGis 10.0

O cruzamento das variaveis, atraves da ferramenta Raster Calculator, gerou trés

equacOes multicritério para os dados reclassificados.
12 equacdo - identificar a melhor area para a cava
(geologia*50)+(uso do solo*20)+(app*10)+(uc*10)+(estrada*10)

2% equacdo - identificar a melhor area para a planta de beneficiamento e

barragem de rejeitos
(geologia*10)+(uso do solo*30)+(declivid*30)+(app*10)+(uc*10)+(estrada*10)
3% equacdo - identificar a melhor area para pilha de estéril

(geologia*40)+(uso do solo*30)+(app*10)+(uc*10)+(estrada*10)
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5 RESULTADOS

5.1 Resultado Parcial

Cada equacdo multicritério gerou um mapa teméatico com as cinco classes

denominadas: &reas inaptas, areas a serem analisadas, areas regulares, areas boas e areas

otimas.
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Figura 08: Mapa de potencialidade de areas para implantacdo da mina
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2% equacdo - identificacdo das melhores areas para a planta de beneficiamento e

barragem de rejeitos (Figura 09)
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Figura 09: Mapa de potencialidade de areas para implantacdo da planta de

beneficiamento e barragem de rejeitos
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32 equacdo - identificagdo das melhores areas para a pilha de estéril (Figura 10)
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Figura 10: Mapa de potencialidade de areas para implantacéo da pilha de estéril

5.2 Resultado final e Discussao

A sobreposicdo dos mapas resultantes das equacdes multicritério permitiu gerar

um mapa final apontando as areas 6timas para cada estrutura dentro do limite da area de

estudo (Figura 11).
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Figura 11: Mapa indicativo das areas 6timas para cada estrutura do plano diretor do

empreendimento
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A faixa referente a area 1 indica o trecho onde o limite da cava devera ser planejado.
Pelas analises do mapa geoldgico verifica-se que a maior parte das ocorréncias de ferro
se restringem nesta area onde afloram a formacéo ferrifera bandada, a canga e os
quartzitos com laminas ricas em hematita. No limite definido como melhor area para
locacdo da cava existem algumas nascentes e é importante salientar que o projeto prevé
medidas compensatérias como a recuperacio das Areas de Protecio Permanente (APP)
do tipo topo de morro, encostas e matas ciliares e a participacdo do empreendedor no
controle a qualidade da agua na Bacia do Rio Doce. Uma pequena parte da area mais
indicada para a cava esta inserida em uma Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel,
0 que permite diversos usos dos recursos naturais. As condicOes para esse uso seréo

estabelecidas pelo 6rgdo gestor da Unidade.

Na area 2, € possivel perceber um agrupamento de areas 6timas indicando as melhores
opcodes locacionais para a instalagdo da planta de beneficiamento e barragem de rejeitos.
Nesta faixa, a declividade méaxima foi de 20%, pois essas estruturas sdo
preferencialmente locadas em areas planas ou de meia encosta. As rochas aflorantes
predominantes sdo o ortognaisses porfiriticos; gnaisses migmatiticos e metadiabéasios e
anfibolitos. Um estudo geotécnico esta previsto para conhecer a mecénica dos solos e
das rochas a fim de compreender como o meio se comportara com a construcao das
obras de infraestrutura da planta de beneficiamento e barragem de rejeitos. Nao foram
identificadas UC de Uso Sustentavel ou de Protecdo Integral. Quanto as drenagens,

serdo adotadas as mesmas a¢Ges compensatorias da area 1.

As areas identificadas como area 3, sdo interessantes para a formacdo das pilhas de
estéril. Para se chegar a esse resultado as caracteristicas das rochas identificadas foram
relevantes. Essas sdo metaultramaficas de formacdo ferrifera; filitos ferruginosos;
metadiabéasios e anfibolitos; microgranitos e metariolitos. Sdo rochas que ndo sofreram
processos intempéricos fisicos e quimicos, portanto possuem grande resisténcia e
suportam pesos de grandes estruturas. Como na barragem de rejeitos um estudo
geotécnico também seré realizado a fim de se alcancar os mesmos objetivos. Nessa area
também ndo foram identificadas UC de Uso Sustentavel ou de Protecdo Integral e as
acOes compensatorias em relagdo as drenagens serdo as mesmas adotadas na area 1 e

area 2.

As areas 4 ndo apresentaram fatores relevantes para a instalacdo das estruturas
significativas do projeto, portanto elas ficardo destinadas ao apoio operacional.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O geoprocessamento e suas mais diferentes técnicas e formas de abordagem tem
merecido especial atencdo nos ultimos anos pela comunidade cientifica e também por

empresas do setor de mineragao.

A metodologia de analise multicritério, utilizada nesse estudo, permitiu
estabelecer a indicacdo locacional das estruturas do plano diretor, do empreendimento
minerario Morro do Pilar na regido central de Minas Gerais, por meio da integracao de

critérios objetivos.

O resultado obtido para melhores opcGes locacionais das estruturas do
empreendimento minerério aqui estudado pode ser considerado satisfatério e sua
representacdo, por meio de um mapa, servird, em um primeiro momento, para orientar
as equipes multidisciplinares a tomar as decisdes, quanto ao formato e posicdo das

estruturas do Empreendimento, com maior clareza e fundamento.

O municipio de Morro do Pilar é caracterizado por um rico patriménio cultural e
natural sendo fundamental que empreendimentos que possam causar qualquer tipo de
impacto levem em consideracdes op¢des locacionais que minimizem estes impactos e

ao mesmo tempo aproveitem ao maximo 0s recursos minerais (no caso da mineragao).

Sugere-se que outros empreendimentos desta natureza facam uso desta e de
outras metodologias que empregam técnicas de geoprocessamento, como ferramenta de
apoio ao processo de tomada de decisdo, durante o desenvolvimento de projetos

estruturais.
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