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Resumo: A presencga de sitios arqueolégicos em areas de interesse minerario representa um
desafio critico para o planejamento e execu¢ao de empreendimentos, podendo gerar atrasos,
custos elevados e até paralisacdes. Para mitigar esses riscos, a ado¢ao de geotecnologias,
como geoprocessamento ¢ modelagem preditiva, tem se consolidado como estratégia eficaz
na fase prospectiva. A integracio de analises geoespaciais, imagens de satélite, modelos
digitais de terreno e dados arqueoldgicos e ambientais permite identificar areas com potencial
arqueologico antes da mobilizagdo de equipes. Os resultados obtidos em campo
retroalimentam e aprimoram os modelos iniciais. Baseada em Sistemas de Informacao
Geografica (SIG), a modelagem considera variaveis como geologia, pedologia, topografia,
hidrografia, espeleologia e historico de ocupagao humana, gerando mapas de vulnerabilidade
que subsidiam decisdes estratégicas. Essa abordagem preventiva otimiza custos, aumenta a
seguranca, agiliza o licenciamento e contribui para a preservagao do patrimonio cultural,
assegurando maior sustentabilidade ao setor mineral.
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Sensoriamento Remoto; Gestao do Patrimonio Cultural.

Prediction for archaeological heritage prospection in mining areas:
Geotechnologies for risk mitigation and impact reduction on sites and for optimizing environmental licensing

Abstract: The presence of archaeological sites in mining areas represents a critical challenge
for planning and executing projects, potentially causing delays, increased costs, and even
operational shutdowns. To mitigate these risks, the adoption of geotechnologies such as
geoprocessing and predictive modeling has proven to be an effective strategy during the
prospecting phase. Integrating geospatial analyses, satellite imagery, digital terrain models,
and archaeological and environmental data enables the preliminary identification of areas
with archaeological potential before field teams are mobilized. Field results then feed back
into and refine the initial models. Based on Geographic Information Systems (GIS),
predictive modeling considers variables such as geology, pedology, topography, hydrography,
speleology, and historical land use, generating vulnerability maps that support strategic
decision-making. This preventive approach optimizes costs, enhances safety, accelerates
licensing processes, and contributes to cultural heritage preservation, ensuring greater
sustainability in the mining sector.

Keywords: Archaeological; Predictive Modeling; Geoprocessing; Remote Sensing; Cultural
Heritage Management; Mining Risk Mitigation.
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1- INTRODUCAO E OBJETIVOS

A presenca de sitios arqueoldgicos em areas de mineragao representa um desafio
significativo para o planejamento e a execuc¢do de empreendimentos minerarios, podendo
acarretar atrasos, aumento de custos e até a paralisacao de atividades. Diante desse cenario,
a adog¢ao de metodologias preventivas torna-se essencial para garantir a conformidade com
a legislagdo de prote¢dao ao patrimoénio cultural e para mitigar riscos operacionais. Nesse
contexto, o uso de geotecnologias ¢ a modelagem preditiva tém se consolidado como uma
abordagem eficaz e inovadora (MATYUKIRA; MHANGARA, 2023). A partir da integragao
de dados geoespaciais é possivel identificar areas com alto potencial arqueoldgico antes
mesmo da mobilizagao de equipes em campo, priorizando areas para investigagcao detalhada

e promovendo uma gestdo eficiente e sustentavel do territério (BACHAGHA et al., 2020).

2 - METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado localizado na regido de Carajas, municipio de
Parauapebas no sudeste do estado do Para (Figura 1). O territério de abrangéncia do estudo
abrange 4007,14 hectares, apresentando diferentes caracteristicas ambientais que influenciam
o potencial arqueoldgico da regido. A regido abriga depositos minerais de alto valor
econémico, consolidando sua importancia estratégica para a mineragao € para O

desenvolvimento regional.

Figura 1. Mapa de localizacao do territorio de abrangéncia do estudo

Cadernos do Leste
Artigos Cientificos Belo Horizonte, Jan.-Dez. Edicdo Especial, 2026.



CADERNOSDO
LESTE

ISSN 1679-5806 Cadernos do Leste, Edigdo Especial do VI Simpésio de Modelagem de Sistemas Ambientais 3

Brasil

Territério de Abrangéncia do Estudo
| Unidades Federativas (UF)

Sistema de Coordenadas: ! Limites Municipais
Sirgas 2000 LITH Zona 225
Imagem: Basemap Exr 2025
18GE, 2024

Fonte: Elaboredo pelos autores i

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O estudo utilizou como fontes de dados imagens de satélite multiespectrais, Modelos
Digitais de Terreno (MDT), bases cartograficas georreferenciadas, dados geoldgicos,
pedoldgicos e informagoes sobre cavidades naturais mapeadas pela Companhia Vale do Rio
Doce (Vale), processados principalmente no software ArcGIS Pro (LI et al., 2023). As etapas
metodologicas incluiram a selecio de variaveis ambientais relevantes (Figura 2) para a
ocorréncia de sitios arqueoldgicos, atribuicao de pesos conforme sua influéncia,
normalizacdo e reclassificagao das camadas em ambiente SIG, seguida da geracao de mapas
preditivos por meio de analise multicritério (TEWODROS et al., 2021; MARIAN; IACOB,
2022). O tratamento dos dados envolveu a conversio de vetores em dados matriciais,
ponderacao das variaveis e soma dos resultados para classificagdo do potencial arqueolégico
realizando a analise multicritério por meio do método Weighted Overlay no ArcGIS Pro,
elaborando-se um modelo espacial que integrou variaveis ambientais e geograficas com base
em sua relevancia para a ocorréncia de sitios arqueoldgicos.

A validagao foi realizada por meio de prospeccao em campo nas areas de alta e média

ocorréncia, confirmando a eficacia do modelo aplicado:

Figura 2. Fluxograma representando o percurso metodolégico
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

3 - RESULTADOS

Os resultados obtidos evidenciam a efetividade da modelagem preditiva arqueologica
baseada em analise multicritério e Sistemas de Informacao Geografica (SIG) na defini¢ao de
areas prioritarias para investiga¢ao, corroborando estudos anteriores (PEREZ, COUTINHO
AFONSO E MOTA, 2018). A aplicagao da metodologia permitiu reduzir significativamente
a extensdao das dreas de prospec¢ao, sem comprometer a qualidade na identificacido de
vestigios, demonstrando seu papel como ferramenta estratégica para gestao patrimonial
preventiva.

A integracao das variaveis geoldgicas, pedologicas, topograficas, hidrologicas e
histérico de ocupagao (Tabela 1) resultou na classificagao espacial do potencial arqueoldgico
em trés faixas distintas: alta ocorréncia (1%), média ocorréncia (40%) e baixa ocorréncia
(59%). Esse padrao indica que, embora a maior parte da area apresente baixo potencial,

existem porgoes criticas que requerem monitoramento continuo e validagao em campo.

Tabela 1 - Resultados do Potencial de Ocorréncia Arqueologica, 2025.

Potencial de Ocorréncia Arqueolégica Area (ha) Percentual (%)
3,30 - 5,00 - Alto Potencial Ocorréncia 46,75 1%
1,64 - 3,30 - Médio Potencial Ocorréncia 1.603,48 40%
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| 000-1,64- Baixo Potencial Ocorténcia | 2.7 e

Total 4007,14 100%
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A reducio de 59% na area de prospeccao (Figura 3) confirma a eficiéncia da
abordagem, promovendo otimizagdo de recursos, mitigagdo de riscos operacionais e
alinhamento as diretrizes de sustentabilidade e responsabilidade socioambiental.

A otimizacio obtida racionalizou recursos e tempo, trazendo beneficios a seguranca
das equipes e a preservagiao do patrimonio cultural. A detecgao precoce de areas sensiveis
possibilitou ajustes de rotas e aplicagao de medidas de mitigacao antes do inicio das operagdes
(TEWODROS et al., 2021). Essa abordagem quantitativa e espacializada, entretanto, deve
ser analisada criticamente, pois sua eficicia depende da qualidade dos dados e da validacao
em campo (Almeida, 2020). Portanto, a modelagem preditiva demonstrou contribui¢ao
significativa para redugao de custos operacionais, otimiza¢ao do tempo de prospeccio e
aumento da seguranca. Essa pratica fortalece a eficiéncia do licenciamento ambiental e

promove equilibrio entre exploragdo econdmica e preservagao cultural.

Figura 3. Mapa de Potencial de Ocorréncia Arqueoldgica, 2025

Tertitorio de Abrangéncla do Estudo
Potencialidades
3,30 - 5,00 - Alta Potencial de Ocorréncla
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

4 - CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem preditiva arqueolégica em dreas de mineragdo mostrou-se uma

ferramenta estratégica para a gestao territorial e a preservacao do patrimonio cultural. A
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integracao de variaveis ambientais em SIG, associada a analise multicritério, possibilitou a
gera¢do de mapas de potencial arqueoldgico orientativos. Esses resultados orientam decisdes
mais precisas no planejamento das atividades minerarias. Observou-se reducdo de custos,
otimiza¢ao do tempo de prospecgdao e aumento da seguranca das equipes. Além disso, a
abordagem contribui para a agilidade do licenciamento ambiental e o equilibrio entre

desenvolvimento econémico e conserva¢ao patrimonial.
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