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Abstract. Bauxite is the natural source of aluminum. The state of Espirito Santo doesn’t have significant
metallic deposits, but new technologies might permit the exploration of sites once considered inapt by the mining
industry. The present study shows the use of geographic information systems (GIS) and multicriteria analysis,
using both boolean and fuzzy logics, as a tool for prospecting bauxite deposits in the city of Muniz Freire-ES. In
this analysis the lithologies, slopes, hydrography and elevations within the city limits were used as parameters
for determining the best sites for the occurrence of bauxite deposits, being considered as factors and restrictions.
The lithology was the principal parameter used, receiving the highest weight in the multicriteria analysis. An
adequability map was generated, displaying areas with values ranging from 0 (less adequate) to 205 (more
adequade). Through this map it was possible to identify the areas more propense for bauxite occurrences. The
northern portion of the city shows the highest adequability. This region already has mineral activity related to
bauxite exploration, although concentrated in the northwestern portion whilst the map shows good results for the
northernmost portion. The final product of this study can be a good guide for choosing new prospecting sites.

Palavra-chave: Geographic information systems, boolean and fuzzy logics, lithology, Sistemas de informacgéo
geogréfica, l6gicas booleana e fuzzy, litologia.

1. Introducéo

A bauxita trata-se de uma rocha de coloracdo avermelhada, rica em aluminio, com mais
de 40 % de alumina (Al,Os). E a fonte natural do aluminio, o terceiro elemento em
abundancia na crosta terrestre, porém, mesmo com sua elevada abundancia, ndo ha noticias
acerca da ocorréncia de aluminio metalico na natureza. Constata-se sua maior ocorréncia na
forma combinada com outros elementos, principalmente o oxigénio, com o qual forma
alumina (CETEM, 2005).

A rocha bauxita compGe-se de uma mistura impura de minerais de aluminio, sendo 0s
mais importantes a gibbsita AI(OH)s, diasporo AIO(OH) e boehmita AIO(OH). Algumas
bauxitas tém composicéo que se aproxima a da gibbsita, todavia em sua maioria formam uma
mistura, contendo impurezas como: silica, oxido de ferro, titdnio e outros elementos. Os
principais constituintes dessa rocha sdo: a gibbsita, a boehmita e o didsporo (LUZ e LINS,
2005).

O estado do Espirito Santo ainda ndo é conhecido pela extracdo de minérios metélicos,
porém com 0s avangos tecnoldgicos ficou cada vez mais eficaz a prospecc¢ao de minérios com
baixos teores, possibilitando assim o crescimento de determinadas regiGes como polos
exploratérios de determinados minérios (MACROPLAN, 2006).

Na regido Sul do Espirito Santo, mais precisamente no municipio de Muniz Freire, 0
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) tem atualmente 23 processos ativos
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para exploracdo de bauxita na regido, sendo praticamente todos localizados na porcéo
noroeste do municipio (DNPM, 2014).

Com os avancos tecnologicos recentes, a utilizacdo da ferramenta de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) para geracdo de modelos que se encaixam no pré-mapeamento
mineral destas substancias de interesse tem mostrado bons resultados. Na analise multicritério
trabalha-se com estratégia de decisdo que combina critérios Uteis, objetivando proceder a uma
determinada avaliacdo escolhendo entre as possiveis alternativas. Gerando assim, mapas cada
vez mais préximos a realidade (GUADALUPE e MOURA, 2014).

Sendo assim, o presente trabalho visou a identificacio das melhores areas para
prospeccdo de bauxita no municipio de Muniz Freire/ES, utilizando técnicas de SIG e andlise
multicritério.

Muniz Freire localiza-se ao Sul do Estado do Espirito Santo, na microrregido do Caparad,
na regido Sudeste do Brasil. Se encontra préoximo a divisa com o Estado de Minas Gerais
(Figura 1). O municipio limita-se ao Norte, com Brejetuba; ao Sul, com Alegre e Ibitirama; a
Leste, com Conceicdo do Castelo e Castelo e a Oeste, com IUna e Ibatiba. Muniz Freire esta a
apenas 169 Km de distancia da capital Vitoria, pela BR-262.
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Figura 1. Mapa de Localizacao.
Fonte: Adaptado de GEOBASES (2002).

2. Metodologia de Trabalho

Para realizacdo do trabalho foram utilizados varios materiais cartograficos tematicos,
sendo eles: mapa hidrografico e mapa de declividade, gerado a partir das curvas de nivel do
GEOBASES (2002); mapa geoldgico do Espirito Santo na escala 1:400.000 (VIEIRA, 2013);
e mapa com o limite do municipio de Muniz Freire, retirado do GEOBASES (2002).

A metodologia consistiu no levantamento e analise dos condicionantes, através da
aquisicdo, armazenamento, descricdo e posterior analise espacial dos dados. Na avaliacdo e
selecdo das regides foram utilizadas as légicas booleana e fuzzy para confeccionar 0os mapas
de restricdes e de normatizacao dos fatores, respectivamente (BENDA, 2012).

A analise multicritério combina critérios, que podem ser fatores e restrigdes. Um fator é
um critério relacionado ao grau de adequabilidade de uma atividade ou objetivo. Por outro
lado, as restri¢cdes sdo limitadores das atividades em estudo. Com isso, a partir das medigoes e
avaliagOes desses critérios sdo tomadas as devidas decisées (PRADO, 2010).

Os fatores foram normatizados utilizando a l6gica fuzzy, onde todas as localiza¢Ges
recebem um grau de adequabilidade. Com a utilizacdo da normatizacdo é possivel que todos
os fatores fiquem uniformizados e assim, possam ser comparados. Os critérios escalonados e
suas respectivas consideracdes foram:
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- Geologia: foi considerado o parametro mais importante na analise, uma vez que depdsitos de
bauxita s6 ocorrerdo a partir de rochas aluminosas. Para este fator foram atribuidos diferentes
valores de adequabilidade (valores de 0 a 255) para as diferentes litologias (VIEIRA, 2013): o
Complexo Nova Venécia, recebeu maior valor, pois é constituido de rochas bem aluminosas
(silimanita-granada-cordierita-biotita gnaisse). O Grupo Bom Jesus do Itabapoana (granada-
biotita gnaisse), o ortognaisse Muniz Freire e o Complexo Serra do Valentim (noritos,
enderbitos e charnockitos) receberam um valor menor por serem rochas menos aluminosas.
Os valores atribuidos a cada classe sdo mostrados na Tabela 1. O mapa gerado reclassificado
esta representado na Figura 2-A.

Tabela 1. Apresentacédo das litologias e suas respectivas adequabilidades

Litologias Valor Atribuido
Complexo Nova Venécia 255
Grupo Bom Jesus do Itabapoana 150
Ortognaisse Muniz Freire 150
Complexo Serra do Valentim 150

- Declividade: considerou-se a declividade do terreno, pois depositos lateriticos, como os de
bauxita, se desenvolvem apenas em areas relativamente planas, sendo assim quanto menor a
declividade mais adequada foi considerada a area. Foi utilizada uma funcdo de pertinéncia
fuzzy sigmoidal decrescente, onde as declividades consideradas ideais foram de 0° a 10°
(Figura 2-B).

- Modelo Digital de Terreno (MDT): o modelo digital de terreno foi gerado através das curvas
de nivel disponibilizadas pelo GEOBASES. A revisao bibliografica mostra que concentracdes
do mineério ocorrem em altos topogréficos. Para este fator foi utilizada a funcéo de pertinéncia
fuzzy sigmoidal crescente, iniciando na cota 550 m, ja que abaixo desta cota, de acordo com
0s processos do DNPM para pesquisa de bauxita na regido, ndo se encontram depdsitos
(Figura 2-C).

- Distancia das Drenagens: para a normatizacdo do mapa de hidrografia, levou-se em
consideracao todos os corpos hidricos do municipio. Foi utilizada uma funcéo de pertinéncia
fuzzy sigmoidal decrescente, onde a adequabilidade maxima considerada variou entre 200 e
400 metros, ap6s 400 metros a adequabilidade decai até 1000 metros, tornando-se
insatisfatéria (Figura 2-D).

O MDT, a distancia das drenagens e a declividade foram considerados fatores de mesma
importancia na combinacdo dos fatores. E a litologia, por controlar a existéncia do depdsito,
foi dado um peso maior.

As restricGes atuam como limitadores das alternativas em questdo e sdo responsaveis por
excluir areas de acordo com determinadas condicdes pre-estabelecidas. Representam
restricfes absolutas ao que se deseja estudar e descarta todas as areas que ndo atendem a
alguma restricdo que elas representam (CALIJURI et al., 2002). Os fatores restritivos sao
reclassificados atribuindo o valor zero (0) para areas inaptas e um (1) para areas aptas. As
duas restricdes utilizadas com suas respectivas consideracdes sdo listadas abaixo:

- Drenagem: Distancia minima de 200 metros de qualquer cole¢do hidrica ou curso d’agua, de
acordo com a norma NBR 13.896/97 (ABNT, 1997). Ao fixar essa distancia minima é
possivel preservar a mata ciliar e também evitar a construgdo de estruturas em regides que
inundam com a cheia do rio em determinadas épocas do ano (Figura 3-B).

- Limite do Municipio: foi utilizado para restringir os resultados ao limite municipal (Figura
3-A).
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Para obtencdo dos mapas finais de adequabilidade, os mapas de cada fator foram
combinados pelo procedimento linear ponderado, onde multiplicou-se os mapas de
adequabilidade referentes a cada fator por seu peso especifico e em seguida fez-se o
somatdrio de todos esses fatores e multiplicou-se pelo produto das restrigdes, obtendo um
valor final de adequabilidade.

Mapas de Fatores
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Figura 2. Mapas de fatores gerados. A- Geologia. B- Declividade. C- Modelo Digital do Terreno.
D- Distancia das Drenagens.
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Mapas de Restricdes
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Figura 3. Mapas de restri¢des utilizados. A- Limite do Municipio. B- Drenagem.

3. Resultados e Discusséo
Os pesos calculados através da combinacéo linear ponderada sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Pesos calculados para os fatores.

Fatores Pesos
Litologia 0,5000
Modelo Digital do Terreno 0,1667
Distancia de Drenagem 0,1667
Declividade 0,1667

Multiplicando-se o0 mapa de cada fator por seu peso especifico, foi gerado um mapa final
de adequabilidade (Figura 4), onde todos os fatores, com seus devidos pesos atribuidos, e
restrices estdo agrupados. O mapa apresenta uma adequabilidade variando de 0 a 205,
representando as areas mais adequadas a ocorréncia de bauxita no municipio de Muniz Freire
- ES e mais indicadas para se investir em prospecgdo desse minerio.
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Figura 4. Mapa de adequabilidade para prospecc¢édo de bauxita.

Esse método pode ser empregado em diversas areas, sendo que € destinado para ajudar 0s
responsaveis pela tomada de decisdo a integrar diferentes op¢des nas suas acdes, refletindo
assim sobre os possiveis efeitos de diferentes agentes envolvidos num quadro prospectivo ou
retrospectivo.

Tal técnica vem se mostrando bastante eficaz em relacdo a distribuicdo espacial, de
acordo com Oliveira et al. (2014) a aplicacdo de geoprocessamento e logica fuzzy é uma boa
alternativa para oferecer aos gestores um ferramenta que auxilia na alocacdo de areas
propicias a conservacao. Jales et al. (2013) usaram analise multicritério para definicdo de
areas prioritarias para implantacdo de projeto de Pagamento por Servicos Ecossistémicos no
municipio de Brumadinho, MG.

Cunha et al. (2001) utilizaram a analise multicritério para gerar um mapa de
favorabilidade para prospeccao de cromo, mostrando-se satisfatorio para tal estudo. Hungari
et al. (2009) utilizara modelagem de Sistemas de Informacdes Geograficas e anélise
multicritérios no estudo de areas favoraveis a prospecc¢do e extracao de rochas ornamentais.

4. Conclusodes

A analise multicritério, por ser subjetiva, pode gerar resultados diferentes dependendo dos
pesos e fatores utilizados, onde cada resultado sera o reflexo direto das decisdes do
analisador.

Com a imagem de adequabilidade final obtida é possivel determinar as regides mais
indicadas para se iniciar um trabalho de prospecgéo de bauxita.

O resultado final mostra que os maiores valores de adequabilidade se encontram na
porcao norte do municipio de Muniz Freire, regido onde j& existem &reas requeridas junto ao
Departamento Nacional de Producao Mineral (DNPM) para a exploragédo de bauxita.

Finalmente pode-se dizer que a utilizagdo do SIG vem ajudar, cada vez mais, na pesquisa
mineral, uma vez que a descoberta de novos depdsitos minerais torna-se mais dificil. O SIG
pode, quando utilizado corretamente, ser uma poderosa ferramenta na integracdo de dados e
na geracgédo de novas informacdes oriundas de integracoes.
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