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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugdo
Tecnologica vol. 4’ aborda uma publicacdo da Atena Editora, apresenta, em seus 22
capitulos, conhecimentos tecnolégicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
gue mostram a evolugao tecnoldgica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sao abordados
temas relacionados com a producédo de conhecimento na area da matematica,
quimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacao
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagdes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacéo e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnoldgicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livio possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas €
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 16

TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO
APLICADAS A MINERACAO NA REGIAO SEMIARIDA

Paulo Sérgio de Rezende Nascimento
Programa de P6s-Graduacéo em Geociéncia e
Andlise de Bacias e Departamento de Engenharia
Ambiental, UFS

Aracaju - Sergipe

RESUMO: A mineragdo dos quartzitos no
municipio de Ouro Branco no Estado do Rio
Grande do Norte restringe-se ao modelo
extrativista, sem agregacao de valor a esse bem
mineral. O quartzito explorado rusticamente e
vendido em placas brutas com prego abaixo do
mercado € decorrente da desagregacao de valor
desse bem mineral no proprio municipio. Outro
entrave era a auséncia de mapas tematicos
relacionados a atividade mineraria, visando
maximizar a exploracdo mineral e verticalizar
a produgdo dessa atividade. Desta forma, os
objetivos desse trabalho consistiram em gerar
mapas tematicos e elaborar um banco de dados
georreferenciados, como forma de armazenar,
consultar, visualizar, manipular e gerar
subsidios para o estabelecimento adequado
das atividades minerérias na area de estudo. Os
materiais utilizados foram o Mapa Topografico
Jardim do Seridé e as imagens orbitais OLI/
Landsat-8. Os procedimentos de mapeamento
dos mapas tematicos foram realizados no
Sistema de Processamento de Informacao
Georreferenciada (SPRING), com suporte de
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trabalho de campo. Os resultados mostraram
que € possivel organizar e disponibilizar, em
uma plataforma unificada georreferenciada,
mapas tematicos relacionados a mineracgao,
contribuindo para a formacéo de um ferramental
técnico-gerencial para o desenvolvimento
apropriado da mineragdo de quartzito e para
subsidiar o processo de agregacéo de valor ao
produto final.

PALAVRAS-CHAVE: Imagem  Landsat-8,
Interpretacéo Visual, Processamento Digital de
Imagem.

ABSTRACT: Quartzite mining in the municipality
of Ouro Branco in the State of Rio Grande
do Norte is restricted to the extractive model,
without adding value to this mineral commaodity.
The quartzite explored rustically and sold in
crude plates with below market price is due to the
disaggregation of value of this mineral commodity
in the municipality itself. Another obstacle was
the absence of thematic maps related to the
mining activity, aiming to maximize the mineral
exploration and to verticalize the production of
this activity. In this way, the objectives of this
work were to generate thematic maps and to
elaborate a georeferenced database, as a way
of storing, consulting, visualizing, manipulating
and generating subsidies for the proper
establishment of mining activities in the study
area. The materials used were the Topographic




Map Jardim do Seridd and the OLI/Landsat-8 orbital images. The mapping procedures
of the thematic maps were carried out in the Georeferenced Information Processing
System (SPRING), with field work support. The results showed that it is possible to
organize and make available, in a unified georeferenced platform, thematic maps
related to mining, contributing to the formation of a technician-managerial tool for the
proper development of quartzite mining and to subsidize the process of value adding
to the final product.

KEYWORDS: Landsat-8 Image, Visual Interpretation, Digital Image Processing.

11 INTRODUCAO

No Estado do Rio Grande do Norte, a maioria dos mapeamentos tematicos na
escalaigual o superior a 1:100.000 concentram-se nas regides litoraneas. Com excecao
de alguns mapeamentos do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM/SGB) e da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), no interior do estado, a maioria
dos mapeamentos sdo na escala de 1:500.000. Nesse contexto, encontra-se Ouro
Branco, municipio do semiarido potiguar, cujos mapas tematicos existentes estdo na
escala de 1:500.000 ou menores. O municipio de Ouro Branco, area de estudo desse
trabalho, localiza-se na microrregiao Seridd Oriental (RN), geologicamente situada na
Provincia Pegmatitica da Borborema, importante area geoeconémica, destacando a
mineragao de quartzitos.

A Provincia Pegmatitica da Borborema é uma importante area geoecondémica
do Estado do Rio Grande do Norte, decorrente das iniUmeras ocorréncias de rochas
ornamentais, minerais metalicos e e gemas, associados ou nao aos varios corpos de
pegmatitos brasilianos. Essa atividade econémica induz a producéo de uma enorme
quantidade de dados espaciais e ndao espaciais, porém, atualmente, quando existentes,
eles encontram-se de maneira isolada e em diversos formatos (NASCIMENTO;
PETTA, 2008). Dessa forma, de acordo com Nascimento et al. (2009), é necessario
a organizacdo desses dados visando armazenar, consultar, visualizar, manipular e
gerar informacdes para variados fins, como por exemplo: (i) a avaliacdo da dimenséao
ou potencial econémico das jazidas; (i) o desenvolvimento de métodos de lavra e
o beneficiamento de acordo com cada tipo de jazimento; e (iii) a localizacédo das
mineracOes empresariais e garimpeiras.

As principais atividades econd6micas do municipio de Ouro Branco séo a
agropecuaria e a mineragao, o que possibilitou a formagao de uma classe trabalhadora
denominada de garimpeiros-agricultores ou agricultores-garimpeiros. Com relagao a
mineracao, destaca-se a extracdo de quartzitos utilizados na producéo de pecas de
revestimento rastico destinada a fabricacdo de pisos externos e muros. O quartzito €
vendido bruto e em placas para cidade de Varzea (PB), abaixo de pre¢co do mercado,
0 que provoca uma grande perda do valor econémico desse bem mineral para o
municipio de Ouro Branco e para o Estado do Rio Grande do Norte. Desta forma, a falta
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de agregacéo de valor é o principal entrave para o crescimento socioeconémico dos
mineradores e garimpeiros. Esta limitacdo do desenvolvimento do setor mineral local
advém da caréncia de mapas tematicos, o qual engessa areas com potencialidade
mineral e dificulta o seu aproveitamento em beneficio da comunidade.

Se por um lado, a politica de aproveitamento dos quartzitos em Ouro Branco
tem se concentrado ao modelo extrativista, ndo agregando valor ao produto extraido
e, portanto, ndo ampliando os beneficios socioecondmicos. Por outro lado, 0 modelo
de verticalizagdo da producéo dos quartzitos no municipio € desejavel e produz maior
beneficio socioeconémico e comercializacdo. Ou seja, 0 desenvolvimento eficaz
dessa atividade mineral abrange: a prospeccéo, a extracdo, o beneficiamento e a
comercializacdo. Essas etapas agregam valor ao quartzito no préprio municipio e
estado.

A partir desse contexto, os objetivos desse trabalho foram: (i) elaborar um Banco
de Dado Georreferenciado (BDG), visando a manutencdo de uma base de dados
geograficos atualizada, unificada e adequada para mapear em meio digital as entidades
geograficas relacionadas aos corpos quartziticos, gerando informa¢des que auxiliem
no desenvolvimento da mineragao; e (ii) gerar mapas tematicos (geolégico, vegetacéo
e uso do solo geomorfoldgico, pedolégico, declividade,), na escala de 1:50.000, por
técnicas de interpretacdo visual e automatica de imagens orbitais do sensor OLI do
satélite Landsat 8 (com apoio de trabalho de campo), essenciais nas etapas de
prospeccéao e extracao mineral.

2| AREA DE ESTUDO

O municipio de Ouro Branco, area de estudo desse trabalho, localiza-se na
porcao extremo sul do Estado do Rio Grande do Norte, situado na microrregidao Serido
Oriental (mesorregido Central Potiguar). A sede do municipio tem uma altitude média
de 223 metros e coordenadas 6°42’03” de latitude Sul e 36°56’45” de longitude Oeste,
distando da capital Natal cerca de 271 km. O seu acesso a partir de Natal ¢ feito pelas
rodovias pavimentadas BR-226, BR-427, RN-288 e RN 089.

O Estado do Rio Grande do Norte localiza-se geotectonicamente na Provincia
Borborema (Subprovincia Setentrional). O substrato é constituido por rochas pré-
cambrianas que ocupam cerca de 65% de sua area territorial e o restante por rochas
sedimentares mesocenozoicas (CPRM, 2006). De acordo com Campelo (1999), essa
provincia geotecténica é limitada pelas zonas de cisalhamento brasilianas Portalegre
e a Picui-Jodo Céamara. O substrato pré-cambriano compreende trés dominios
tectonoestruturais: (i) Dominio Jaguaribeano, a oeste; (i) Dominio Sdo José do
Campestre, a leste; (iii) Dominio Rio Piranhas-Serid0, parte central, onde esta inserida
a area de estudo (BRITO NEVES et al.,2000).

O Grupo Serid6 é representado pelas formagdes Jucurutu e Equador e, no topo,
pela Formacéao Seridd, onde se encontram os quartzitos explorados em Ouro Branco,
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foco desse trabalho. Sua litologia dominante consta de micaxistos feldspéaticos ou
aluminosos de facies de médio a alto grau metamorfico, com sitios restritos de facies
de baixo grau metamorfico. A facies de médio a alto grau metamorfico é representada
por biotita xistos granadiferos, podendo conter estaurolita, cianita, andalusita, cordierita
e sillimanita. Na porcéo inferior da formagdo ocorrem intercalacbes de marmores,
rochas calcissilicaticas, paragnaisses, rochas metavulcanicas basicas, quartzitos e
metaconglomerados (CPRM, 2006).

Do ponto de vista econdmico essa unidade contém inumeros corpos pegmatiticos
com mineralizagdes metaliferas e gemas tais como: Be (berilo e &gua marinha), Ta/Nb
(tantalita/columbita), Sn (cassiterita), Li (ambligonita) e Bi (bismutinita), além dos néo
metalicos, turmalina, quartzo, micas, feldspato e caulim. Na regido de Currais Novos,
na mina Sao Francisco, ocorre mineralizacao de ouro associada a veios de quartzo
sulfetados em zona de cisalhamento transcorrente.

No que concerne as reservas de quartzitos, salienta-se que as mesmas nao
estdo oficialmente calculadas, visto que esses jazimentos sdo explorados de uma
forma irregular. Em funcédo da informalidade das operag¢des os quais ndo se dispde
de dados oficiais, onde normalmente a exploracdo dos quartzitos da-se em regime de
garimpo. A producéo em 2005 oriundas dos municipios de Parelhas e Ouro Branco,
municipios potiguares, foi estimada em torno de 500.000 m%ano (CPRM, 2006); nao
h& dados atuais de producdo e nem mapeamentos em escala maior que 1:100.000,
fato que incentivou a realizagao desse trabalho.

3 | MATERIAL E METODO

Os materiais necessarios para o desenvolvimento desse trabalho foram: (i) carta
topogréfica digital Folha Jardim do Seridé (SB.24-Z-B-V), escala 1:50.000, Projecao
UTM, Zona 24 Sul, Datum SADG9; (ii) imagens orbitais OLI/Landsat-8, Orbita/ponto
215/65, datadas de 05 de fevereiro de 2018 e 28 de setembro de 2018, distribuidas
gratuitamente pela Agéncia Espacial Americana (NASA - National Aeronautics and
Space Administration); e (iii) programa computacional de geoprocessamento Sistema
de Processamento de Informacbes Georreferenciadas (SPRING — Versao 5.5.5)
desenvolvido e disponibilizado gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) . E importante ressaltar que as imagens utilizadas néo apresentavam
coberturas de nuvem e as diferentes datas estdo relacionadas com os distintos
angulos de elevacgao solar. Os angulos mais baixos (imagens adquiridas no verao)
sao essenciais para extracao de feicbes geologicas e os mais altos, para extragéo de
feicbes da vegetacéo e uso da terra.

As principais etapas de operacionalizacao realizadas para atingir os objetivos
desse trabalho corresponderam: (i) criacdo do Banco de Dado Georreferenciado
(BDG); (ii) restauracao e registro das imagens Landsat; (iii) fusdo de imagens pelo
método IHS (Intensity, Hue e Saturation); (iii) composi¢ao colorida e realce do contraste
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das imagens; e (iv) compilagcdo e confeccdo dos mapas tematicos por técnicas de
interpretacéo visual e processamento automatico de imagens digitais.

No SPRING, o ambiente de trabalho é organizado de acordo com o esquema
conceitual associado as entidades do BDG, indicando para cada tipo de dado
geografico (dado espacial) os seus atributos ndo espaciais (dados alfanuméricos) e as
representacées geométricas associadas, ou seja, a definicdo da estrutura do banco
precede a entrada dos dados (CAMARA et al., 1996). Para se operar no SPRING é
necessario definir o esquema fisico em que o dado sera inserido. Isso significa definir
um Banco de Dados, um Projeto, as Categorias e os Planos de Informacdo. Nesse
sentido, o banco de dados se caracteriza por ser abrangente, pois as informacdes
armazenadas sao Uteis para outras pesquisas que utilizem total ou parcialmente, os
mesmos tipos de informagdes. Além disso, novas informag¢des podem ser inseridas
para complementar aquelas ja existentes ou para realizar outras configuracdes que
se facam necessarias. Assim, o primeiro passo, apos definir a estrutura do banco
foi a importagdo automética da cartografia basica digital, especificamente, a rede
de drenagem e as isoipsas. Foram realizados alguns ajustes de edicdo em algumas
curvas de nivel interrompidas e ausentes de valores altimétricos. A rede de drenagem
foi completada, posteriormente, com as imagens Landsat fusionadas para 10 metros
de resolucao espacial (banda pancromatica restaurada).

Antes doregistro (georreferenciamento) das imagens, foirealizado o procedimento
de restauracdo das imagens Landsat para a reamostragem radiométrica e geométrica,
com consecutivo aumento nos tamanhos dos pixels de 30x30m para 20m por 20m para
as bandas multiespectrais e de 15x15m para 10m por 10m para a banda pancromatica.
Obtendo-se imagens reescalonadas em suas resolugdes radiométricas e espaciais
com relacdo as imagens originais. Esse procedimento foi realizado em um projeto
sem projecao cartografica para garantir que as mesmas néo fossem modificadas e
perdessem suas caracteristicas originais (NASCIMENTO; PETTA, 2010), as quais
s80 esséncias para a interpretagdo dos alvos terrestres (rocha, solo, 4gua, vegetagéo
etc.). Apds esse procedimento, as imagens foram registradas e s6 entéo inseridas
automaticamente no BDG.

O registro, mais conhecido como georreferenciamento, de uma imagem orbital
compreende uma transformacao geométrica que relaciona as coordenadas da imagem
(linha, coluna) com as coordenadas geograficas (latitudes e longitudes) de um sistema
de referéncia. Essa transformacéo elimina distorcbes existentes naimagem, causadas
no processo de formacdo da imagem, pelo sistema sensor e por imprecisdao dos
dados de posicionamento do satélite (CARVALHO; LAENDER, 2007). No presente
trabalho, o registro foi essencial para a integracdo das imagens a um sistema de
referéncia. Assim, no SPRING, esse sistema de referéncia €, em ultima instancia, o
sistema de coordenadas planas da projecéo adotada (Projecao UTM) e transformada
para o Datum SIRGAS 2000 (Resolugao do Presidente do IBGE n° 01 de 25/02/2005).
O Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS) € 0 novo sistema
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de referéncia geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sistema
Cartografico Nacional (SCN). O emprego de outros sistemas que ndo possuam
respaldo em lei, pode provocar inconsisténcias e imprecisbes na combinacao de
diferentes bases de dados georreferenciadas. Aplicou-se a transformacéo polinomial
e a reamostragem sobre o0s niveis de cinza das imagens foi realizada pelo interpolador
bilinear. Como resultado, h4 alteracdo do valor do nivel de cinza do pixel em funcéo da
sua vizinhanga, mas é indicado em imagens onde ha consideravel heterogeneidade
nos niveis de cinza dos pixels, como € o caso das imagens utilizadas e dos alvos
terrestres presentes na area de estudo.

Restauradas, registradas e inseridas no BDG, as imagens Landsat foram
processadas automaticamente por técnicas de Processamento Digital de Imagens
(PDI) visando aumentar a potencialidade de discriminacao dos alvos pelo fotointérprete
(NOVO, 2013). Em seguida, novas imagens foram geradas com melhor resolucdo
espacial (SCHOWENGERDT, 1997). A técnica utilizada foi a fusdo de imagens, que
preserva a qualidade espectral das bandas multiespectrais e transfere as informacdes
de detalhes da banda pancromatica para o produto hibrido. No SPRING, esse
procedimento é realizado pela Transformacao IHS (Intensity, Hue e Saturation), o qual
permite que a componente intensidade () seja desacoplada da informagao da cor da
composi¢ao colorida da imagem (matiz e saturacéo). A componente de intensidade é
substituida pela banda pancromatica, que apés a restauragdo das imagens passou
de 15 metros de resolucdo espacial para 10 metros e as bandas multiespectrais,
originalmente de 30 metros, foram transformadas para 20 metros.

Para execucdo da transformacao do sistema RGB (Red, Green, Blue) para o
sistema IHS foram utilizadas a combinacao das seis bandas multiespectrais: (i) visivel
(bandas 2, 3 e 4); (ii) infravermelho préximo (banda 5) e infravermelho de ondas
curtas (bandas 6 e 7). Foram empregados diferentes ordenamentos no sistema RGB,
bastando apenas compreender o comportamento espectral dos alvos e quais 0s
alvos se pretende extrair das imagens. As combinag¢des nas seguintes sequéncias
do sistema RGB 5R, 6G e 4B; 6R, 5G e 7B; e 4R, 3G e 2B foram as composicoes
coloridas mais significativas, isto €, com maior potencial de discriminagdo dos alvos
de interesse. Essas composi¢des coloridas possibilitaram elaborar distintas chaves
de fotointerpretacéo, a partir da adaptacdo da metodologia difundida por Florenzano
(2011).

Realizada esta etapa, as composi¢des coloridas falsas cor 5R6G4B e 6R5G7B
e verdadeira cor 4R3G2B foram realgados pelo método de contraste linear, que tem
por objetivo melhorar a qualidade visual das imagens sob os critérios subjetivos do
olho humano e entéo ficaram prontas para a fotointerpretacdo. E importante ressaltar
que muitos autores, como Meneses e Almeida (2012), indicam realizar o realce do
contraste de cada banda da imagem antes da confeccdo da composicéo colorida. No
entanto, considero inadequado, pois ndo ha como desfazer o contraste, caso ocorra,
por exemplo, a perda de informacao por overflow na composicao colorida. Desta forma,
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recomendo realizar a composi¢éo colorida com as imagens no estado original (bruto),
e entao, realizar o realce em cada banda espectral, visualizando e modificando o seu
histograma individualmente até atingir o realce desejado.

O procedimento metodolégico adotado para a interpretacdo visual das
composicoes coloridas supracitadas foi baseado no processo sistematico e ldgico de
fotointerpretacdo de imagens de satélites desenvolvido por Veneziani e Anjos (1982).
Em linhas gerais, esse método utiliza os elementos de reconhecimento dos objetos nas
imagens mais significativos como: forma, padréo, textura, cor, tamanho, drenagem,
tipo de encostas (convexo, cdncavo e retilineo), dentre outras, os quais discriminam
os diferentes alvos nas imagens. A interpretacdo das imagens realizou-se diretamente
no monitor do computador e durante essa atividade empregou-se a ferramenta zoom,
possibilitando a melhor definicdo e delimitacdo das referidas areas homogéneas
(zonas homologas). A definicdo das areas homogéneas foi realizada por digitalizacéo
manual a medida que foram sendo identificadas no processo de interpretacdo e
relacionando-as com as tipologias de rochas, relevos, solos, vegetacao e uso do solo.
Nesse processo fotointerpretativo, chaves interpretativas mentais sédo formadas de
acordo com o comportamento espectral dos alvos. Esse comportamento espectral é
intrinseco de cada banda e resulta em uma cor tipica em cada composicao falsa cor.
Assim, € recomendado que se utilize mais de uma composicao falsa cor, como foi o
caso desse trabalho.

Os materiais colaterais para a confec¢gdo dos mapas de geologia, geomorfologia
e pedologia foram: Mapa Geoldgico da Folha Jardim do Seridd do Servigo Geologico
do Brasil - CPRM (2007), escala 1:100.000; e Mapa de Reconhecimento de Média e
Alta Intensidade de Solos de uma éarea piloto do Nucleo de Desertificacdo do Seridd,
Estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba (EMBRAPA, 2002), escala 1:100.000,
com seus respectivos relatérios. Esses materiais colaterais foram de grande auxilio na
fotointerpretacao visual das imagens digitais.

ApO6s a geracdo dos mapas fotointerpretados de geologia, pedologia e
geomorfologia, foram realizados os trabalhos de campo, com verificacdo das
caracteristicas in loco, aproximadamente de 500 a 500 metros, principalmente nos
pontos de duvidas identificados na fotointerpretacdo. Os dados de campo foram
inseridos nos mapas, gerando 0os mapas geologico, pedolégico e geomorfoldgico, na
escala de 1:50.000.

O mapa de cobertura vegetal e uso do solo foi resultado da interpretagdo
visual de imagens com base nos padrdes fotogréaficos (cor, textura, forma, padrao,
dimensao, tonalidade e contexto) das composi¢des coloridas verdadeira e falsas cores
supracitadas. E importante ressaltar que a composicdo colorida 5R6G4B foi a que
norteou esta etapa, porque ressalta a vegetacao em tons de vermelho e o solo exposto
em tons azulados, cujos comprimentos de onda sao mais perceptiveis ao olho humano.
As tipologias de vegetacao também ficaram bem demarcadas de acordo com a textura
do dossel (homogéneo ou heterogéneo), com ou sem influéncia de solo exposto, este,
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como ja exposto, com varia¢des de tons azulados (ciano). A area urbana do municipio,
apesar de, também, se apresentar azulada, a textura tipificada pelos arruamentos foi
suficiente para delimita-la. E importante ressaltar que a legenda das classes foi definida
segundo a nomenclatura adotada pelo IBGE (1992), nas verificacbes em campo e na
escala de trabalho (1:50.000).

O mapa de classes de declividade foi elaborado por processamento automatico
através de mascaras moveis, explorando-se a fungao de derivacdo na vizinhanca de
cada célula para toda a area de interesse, desde a geracao das grades triangular e
regular até o fim do processo. Findado o mapa, realizou-se a eliminacéo de pixels
isolados (espurios) no interior das classes de declividade formadas por um conjunto
maior e significativo de pixels, tornando o produto mais compreensivel (NASCIMENTO
e GARCIA, 2004). Os principais procedimentos foram: (i) geracdo de uma grade
triangular de altimetria a partir das curvas de nivel, pontos cotados e rede de drenagem;
(i) geracdo de uma grade retangular de altimetria obtida da grade triangular; (iii)
geracéo de uma grade de declividade obtida pelo fatiamento da grade de declividade
em intervalos obtidos pela analise estatistica dos intervalos minimo e maximo, quartis
inferior e superior e mediana.

O mapa hipsométrico foi confeccionado pelo fatiamento por arco-iris a partir das
curvas de nivel da carta topografica Jardim do Serid6. Assim como para as classes de
declividade, os intervalos altimétricos foram definidos com base na analise estatistica
dos intervalos minimo e maximo, quartis inferior e superior € mediana.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos mapas tematicos fotointerpretados por vetorizacéo (digitalizagao)
manual e gerados por técnicas de PDI foi possivel configurar o ambiente fisico-biotico-
antrépico da regido, na escala de 1:50.000, e assim obter uma base cartografica, antes
inexistente na area de estudo. Assim, apoiado em bases conceituais e tecnologicas
configurou-se um ambiente computacional que proporcionou 0 armazenamento das
informacdes cartograficas relacionadas as atividades mineiras no BDG. Esse banco
de dados formou uma plataforma unificada de informagdes contendo os documentos
cartograficos da area de estudo, como carta topografica, imagens de satélite, mapas
tematicos e dados alfanuméricos (descicao dos atributos de cada mapa tematico).
Configurou-se entéo a integracao das geoinformacgdes espaciais com seus respectivos
atributos, tipicos de um banco de dados relacional. O armazenamento de dados em
um ambiente computacional integrado possui varias vantagens, como a concentracao
de informagdes, acesso rapido e automatico, inser¢cao de novos dados, atualizagcbes e
cruzamentos de mapas tematicos visando obter novos produtos.

O gerenciador do BDG foi o SQLite, na projecao UTM/SIRGAS-2000 com
meridiano central 24° Oeste, cujo retdngulo envolvente da area de estudo possui
as coordenadas plano-retangulares: Xmin = 719028 m, Xmax = 741231 m e Ymin =
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9247500 m e Ymax = 9273006 m. Apesar da escala da carta topogréafica adotada ser
de 1:100.000, os mapas gerados foram na escala de 1:50.000, proporcionados pelos
procedimentos de restauracéo e fusdo de imagens e pelo trabalho de campo. Assim,
a utilizacdo de imagens Landsat foi apropriada para atingir os objetivos do presente
trabalho. O resultado do registro das imagens obteve uma exatidao de 0,3 pixel,
precisao de acordo com o Padréo de Exatidao Cartografica Planimétrica Estabelecido
(BRASIL, 1996).

Os mapas apresentados nesse trabalho fornecem as informagdes necessarias
em formato aberto, de facil acesso e compreensado para subsidiar as tomadas de
decisdes. Outras informacdes podem estar conectadas aos mapas por meio de tabelas,
as quais podem ser acessadas e aplicadas, conforme a necessidade do usuario. E
ainda, novos dados podem ser incorporados continuamente a medida que os estudos
vao se aprofundando.

O potencial tecnoldgico utilizado nesse trabalho se destaca na geragao,
organizagcao e centralizacao das informagbes em uma unica base de dados, que
possibilitam varios tipos de modelagem espaciais essenciais no processo de
mineragao, como por exemplo, a utilizacdo de estatisticas espaciais. No momento, o
foco do trabalho concentrou-se no mapeamento regional das principais caracteristicas
fisicas, bidticas e antrdpicas da area de estudo. Um ponto de partida para estudos
de maiores detalhes, tanto no mapeamento tradicional de campo como no uso das
potencialidades das geotecnologias. Essa breve discussdo tem a finalidade de
mostrar a relevancia do mapeamento basico para qualquer atividade econémica,
pois € essencial o conhecimento do meio fisico sobre 0 qual serdo desenvolvidos
empreendimentos que alterem a estrutura original das caracteristicas ambientais,
como é o caso da mineragao.

A seguir sdo mostrados e discutidos os mapas tematicos geologico, vegetacéo
e uso da terra, geomorfolégico, pedolégico, declividade e hipsométrico (Figuras
1 a 4). Esses mapas estdo armazenados no BDG nos formatos vetorial e matricial
(raster). Dessa forma, eles estdo disponiveis para a integracado dessas informacdes
(sobreposicao a partir da estruturacdo de arquivos de cruzamentos de mapas) por
operacdes de algebras de mapas através das técnicas disponiveis em um Sistema
de Informacdo Geografica (SIG) ou qualquer outro procedimento que auxilie no
desenvolvimento da cadeia produtiva dos quartzitos do municipio de Ouro Branco
(RN).

No processo fotointerpretativo das imagens Landsat, as zonas homologas
definidas pelas caracteristicas texturais e estruturais das redes de drenagens, como
densidade, tropia, assimetria e angularidade foram essenciais para a delimitagcao inicial
das rochas, relevos e solos. A geologia da area é composta pelo Complexo Caico e
Grupo Seridé (Figura 1).

O Complexo Caicé inclui uma grande quantidade de litologias na regido da
microrregido Seridd Oriental Potiguar. No entanto, em campo, na porgdo sul da
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area, foram verificadas somente rochas gnaisse-migmatiticas, apresentando relevos
convexos muito dissecados pela eroséo. Predominam os argissolos cobertos por
vegetacao arborizada e planossolos cobertos por gramineo lenhosa. Na por¢cao oeste
da &rea, a rocha calcissilicatica de Formacgao Jucurutu também se apresenta bastante
dissecada pela dissolu¢ao dos carbonatos, também formando argissolos, com raros
neossolos litblicos em areas mais silicaticas e neossolos flavicos nos vales abertos
dos rios intermitentes.
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Figura 1. Mapa geolégico do municipio de Ouro Branco - RN.

Apesar da vegetacgao, por vezes, mascarar o0 comportamento espectral da rocha
calcissilicatica e do gnaisse-migmatico, este se apresenta com albedos bem menores
que as calcissilicaticas. As rochas clorita-xistos e marmore da formacao Seridd também
foram faceis de serem discriminadas nas imagens. A primeira apresenta albedo
muito inferior ao marmore, porém, este apresenta albedo e, consequentemente, o
comportamento espectral muito proximo da calcissilicatica da Formacgé&o Jucurutu. As
superficies tabulares e convexas auxiliaram muito o processo de fotointerpretacéo,
mas somente no trabalho de campo foi possivel definir com preciséo as litologias com
seus limites e suas distribuicbes espaciais.

De acordo com a Classificacdo do IBGE, o tipo de vegetacdo dominante no
semiarido nordestino € a Savana-Estépica, divididas em quatro subgrupos (Florestada,
Arborizada, Parque e Gramineo-lenhosa). Para a fotointerpretacdo da vegetacao
(Figura 2), os padrdes inicialmente observados nas imagens foram caracterizados
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segundo os parametros: tonalidade (alta, média alta, média baixa, baixa), cor
(vermelha, verde, magenta e ciano do espaco de cor RGB), textura (lisa, média lisa,
media rugosa e rugosa) e forma (regular e irregular). As tonalidades alta e média
alta apresentadas pelos grupos das Savanas-Estépicas Parque e Gramineo-Lenhosa
sdo devidas a grande contribuicdo do alvo solo e ao menor retroespalhamento da
Radiacao Eletromagnética (REM) desses grupos. Em oposicado, as tonalidades média
baixa e baixa, caracteristicas da Savana-Estépica Arborizada, sao devidas a pequena
contribuicao do solo e ao maior retroespalhamento da REM no dossel deste grupo.
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Figura 2. Mapa da vegetacao e uso da terra do municipio de Ouro Branco - RN.

Os aspectos fisiondOmicos de acao antrdpica apresentaram uma certa variabilidade
de tipos de usos da terra, mas, em virtude das limitagdes impostas pela resolugcéo
espacial das imagens orbitais, impediu que algumas feicoes de uso da terra especificas
fossem inclusas no mapa. Feicdes essas que isoladas nédo séo cartografaveis, mas
quando unidas sao muito representativas. No entanto, pelo trabalho de campo, podem
ser citados como pequenas plantacdes de palma, macaxeira, agave, milho, algodao
e cajueiro, compondo a classe agricola familiar. Além disso, muitas dessas areas sao
compostas por mineracao de quartzitos e solos preparados para plantio.

Dessa forma, a separacao por interpretacao visual entre as trés tipologias de
Savanas-Estépicas foi mais adequada com composicéo falsa cor 5R/6G/4B dasimagens
Landsat-8. A Savana-Estépica Arborizada apresentava cores mais avermelhadas
e esverdeadas do que as Savanas-Estépicas Parque Gramineo-Lenhosa, que
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apresentavam matizes magenta e ciano, respectivamente, devido a contribuicao do
solo (menor contribuicdo na Savana-Estépica Parque e maior, na Savana-Estépica
Gramineo-Lenhosa). A analise dos diagramas de frequéncias tanto dos tons de cinza
quanto dos matizes, disponiveis no SPRING, possibilitou esse tipo de interpretacéo
e discriminagéo de alvos com diferencas ténues de radiancias. Os alvos identificados
e néo identificados na fotointerpretacédo foram comprovados em campo e utilizados
como chaves para interpretacao em toda a imagem.

O mapa geomorfolégico (Figura 3) apresentou caracteristicas das redes de
drenagens e relevo mais proeminentes ou mais planares claramente nas imagens. As
chaves de interpretagéo visual auxiliaram naidentificac&o das feicdes geomorfologicas.
Os critérios para delimitacdo das unidades foram as rupturas nos talvegues (quebras
negativas) e nos interfluvios (quebras positivas).
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Figura 3. Mapa geomorlégico do municipio de Ouro Branco - RN.

O mapa pedoldgico (Figura 4) foi interpretado com auxilio da verdade terrestre
formada pelo Mapa de Reconhecimento de Média e Alta Intensidade de Solos de
uma Area Piloto do Nucleo de Desertificacdo do Seridd realizado pela EMBRAPA.
Assim, bastou sobrepor este mapa com as imagens e por processo de interpretacao
por comparacdao (método da chave de fotointerpretacdo), assistido pelo mapa
geomorfoldgico, gerou um mapa pedologico preliminar, o qual é not6rio a interrelagdo
entre os mapas geomorfologico e pedologico. No entanto, somente com o trabalho de
campo foi possivel a finalizacédo desses mapas.
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As planicies de inundacédo estdo relacionadas com os neossolos fluvicos em
canais de rios intermitentes e suas margens sao aproveitadas para agricultura de
subsisténcia. Os neossolos litolicos sao facilmente visiveis nas superficies dissecadas
agucadas. As superficies convexas e tabulares dissecadas se distribuem nos
argissolos, principal tipo de solo da area de estudo.
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Figura 4. Mapa pedoldgico do municipio de Ouro Branco - RN.

As principais ocorréncias de quartzito estao localizadas na Formacao Serid6, com
superficies disssecadas com declividades menores que 2% e altitudes entre 200 e 300
metros. As pedreiras de quartzitos ocorrem em areas restritas e ndo sao cartografaveis
na escala dessa pesquisa (1:50.000). Os quartzitos possuem varias tonalidades
de cores e séo lavradas a céu aberto, em placas, para posterior beneficiamento na
cidade de Varzea na Paraiba. Apesar da importancia marcante na economia interna
e no desenvolvimento social da populagdo, ndao aconteceram avancos tecnolégicos
significativos com respeito ao extrativismo mineral. Desde do inicio da extracdo, a
partir da década de 1940, continua sendo executada de forma rustica e sem pesquisa
geoldgica basica.

Os argissolos predominam e podem ser estocados para a recuperagcéo da
degradacao ambiental, tanto para a reconstituicdo topogréfica do terreno como para a
recomposicao da vegetacao natural (savanas-estépicas). Algumas por¢coées podem ser
utilizadas para o desenvolvimento da agricultura familiar, com espécies adaptadas as
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condigbes semiaridas da regido. E importante ressaltar que os varios corpos quartziticos
estdo préximos das Areas de Protecdo Ambiental, principalmente nas adjacéncias
dos rios intermitentes. Esses corpos quartziticos ocorrem em areas com alta a média
densidade de drenagem, denotando solos impermeaveis. Esses solos facilitam o
carreamento dos rejeitos das mineragdes, os quais podem contaminar os corpos d’agua
superficiais. No entanto, também podem afetar os corpos d’agua de subterraneos, por
infiltrac&@o. Entretanto, se os rejeitos fossem adequadamente estocados para posterior
recuperacéo ambiental das minas exauridas, essa consequéncia deletéria poderia ser
evitada. Outra sugestdo para minimizar o impacto ambiental gerado e adicionar mais
valor a atividade mineraria é a utilizagéo do rejeito na fabricacao de massa ceramica.

Com a criacdo do BDG, os mapas tematicos gerados ficaram disponiveis e
organizados em uma plataforma robusta de trabalho capaz de: (i) armazenar, consultar,
visualizar e atualizar as informacdes para subsidiar o processo de agregacao de valor
aos quartzitos do municipio de Ouro Branco; (ii) proporcionar o desenvolvimento
socioeconémico dos mineradores e garimpeiros locais e (iii) minimizar os impactos
ambientais.

Espera-se no futuro préximo o aumento da competitividade do setor produtivo
em ambito estadual e nacional, com maior rendimento econémico para 0 municipio.
Para tal € necessario a geracao de politicas publicas que visem investir nesse setor,
para permitir o melhoramento de tecnologia mineral na extragdo, beneficiamento e
comercializagdo, bem como a implementagdo de uma gestdo empreendedora que
possibilite agregar valor ao quartzito explorado no municipio de Ouro Branco/RN.
Nesse sentido, o beneficiamento visa incorporar aspectos estéticos artificiais que
lhe agreguem valorizacdo monetéaria. Dessa forma, fortalecer a gestédo operacional
de todas as etapas da mineracdo e a realizacdo de cursos de qualificacdo para os
garimpeiros, formando trabalhadores especializados € uma sugestao para melhorar
esse cenario.

51 CONCLUSOES

Com base no desenvolvimento dessa pesquisa, os resultados obtidos permitiram
concluir que foram atingidos os objetivos desse trabalho: (i) compilar, gerar, organizar e
armazenar em um BDG, ou seja, em uma plataforma unificada de dados geoespaciais,
informacdes da superficie terrestre do municipio de Ouro Branco (RN); (ii) formar
uma base cartografica com varios tipos de mapas tematicos como a geologia,
geomorfologia, pedologia entre outros (antes inexistentes), na escala de 1:50.000, a
partir das imagens orbitais do sensor OLI do satélite Landsat 8. Mesmo numa escala
regional, as geoinformacgdes do BDG é um suporte técnico-gerencial de subsidio para
o estabelecimento de formas adequadas das atividades mineiras na exploragao e
posterior beneficiamento dos quartzitos na area de estudo. E imperativo a realizagdo
de trabalhos voltados a educacédo cooperativista, preparando e conscientizando o
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minerador/garimperio, envolvendo-o nas tomadas de decisbes, desde a extracéo, o
beneficiamento até a comercializacédo dos quartzitos.
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