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RESUMO

A elaboracdo de mapas teméaticos relacionados as atividades minerarias é imperativa para o
desenvolvimento de procedimentos que maximize a exploragdo mineral e verticalize a producdo dessa
atividade. A politica de aproveitamento dos quartzitos explorados em Ouro Branco no Estado do Rio
Grande do Norte limita-se ao modelo extrativista, sem agrega¢édo de valor a esse bem mineral. Outro
entrave era a caréncia de mapas tematicos do municipio. Essa limitagdo foi minimizada com o
desenvolvimento do presente estudo. Assim, 0s objetivos desse trabalho foram a geracdo de mapas
tematicos e a constituicdo de um banco de dados georreferenciados, como forma de armazenar,
consultar, visualizar, manipular e gerar subsidios para o estabelecimento adequado das atividades de
mineracao na area de estudo. Os materiais utilizados foram o Mapa Topogréafico Jardim do Serid6 e as
imagens orbitais OLl/Landsat-8. Os procedimentos de mapeamento dos mapas tematicos foram
realizados no Sistema de Processamento de Informacdo Georreferenciada (SPRING), com suporte de
trabalho de campo. Os resultados mostraram que é possivel gerar, organizar e armazenar, em um Unico
banco de dados, mapas teméticos relacionados a mineracdo, contribuindo para a formagdo de um
ferramental técnico-gerencial para o desenvolvimento apropriado da mineracdo de quartzito e para
subsidiar o processo de agregacéo de valor ao produto final. Neste sentido, o acervo do banco de dados
gerados é um suporte para o crescimento econdmico do municipio.

Palavras-chave: Exploracdo mineral. Desenvolvimento econémico. Sensoriamento remoto.

ABSTRACT

The preparation of thematic maps related to the mining activities is imperative for the development of
procedures that maximize mineral exploration and production of this activity. The politic of exploitation of
quartzite explored in Ouro Branco in the state of Rio Grande do Norte is limited to the extractive model
without adding value to this mineral commodity. Another obstacle was the scarce of thematic maps of the
municipal district. This limitation was minimized with the development of this study. The objectives of this
study were to generate thematic maps and the preparation of a geo-referenced database as a way to
store, to query, to visualize, to manipulate and to generate information for the proper establishment of
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mining activities in the study area. The materials used were the Topographic Map of Jardim do Serid6
and orbital images ETM/Landsat-7. The mapping procedures of thematic maps were performed in Geo-
referenced Processing Information System (SPRING), supporting fieldwork. The results showed that it is
possible to generate, organize and store in a single database, thematic maps related to mining,
contributing to the formation of a technician-managerial tools for the appropriate development of mining of
quartzite and to support the aggregation process value of the final product. In this sense, the collection of
the generated database is a support for the economic growth of the municipality.

Keywords: Mineral exploration. Economic development. Remote sensing.

INTRODUCAO

A Provincia Pegmatitica da Borborema
é uma Iimportante éarea geoecondémica do
Estado do Rio Grande do Norte, decorrente das
inUmeras ocorréncias de rochas ornamentais,
minerais metalicos, industriais e gemas,
associados ou ndo aos Vvarios corpos de
pegmatitos brasilianos. Essa  atividade
econdmica induz a producdo de uma enorme
gquantidade de dados espaciais e nao 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),
€ necessario a organizacdo desses dados
visando armazenar, consultar, visualizar,
manipular e gerar informacdes para variados
fins, como por exemplo: (i) a avaliacdo da
dimenséo 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 localizacdo das mineracfes
empresariais e garimpeiras.

No Estado do Rio Grande do Norte, a
maioria dos mapeamentos tematicos na escala
igual o superior a 1:100.000 concentram-se nas
regibes litorAneas. Com exceg¢do de alguns
mapeamentos do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) e da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (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. Nesse municipio,
as principais atividades econdmicas sdo a
agropecudria e a mineracao, o que possibilitou a
formagdo de uma classe trabalhadora
denominada de garimpeiros-agricultores. Com
relagdo a mineragdo, destaca-se a extracéo de
quartzitos utilizados na producéo de pecgas 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 preco do mercado, 0 que provoca
uma grande perda do valor econdmico desse
bem mineral para o municipio de Ouro Branco e
para o Estado do Rio Grande do Norte,
consequentemente para 0Ss mineradores e
garimpeiros. Assim, um dos entraves ao
desenvolvimento do setor mineral local é a
caréncia de mapas teméticos, 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 limitado ao modelo extrativista, néo
agregando valor ao produto extraido e, portanto,
ndo ampliando os beneficios socioeconémicos.
Por outro lado, o modelo de verticalizacdo da
producdo dos quartzitos no municipio é

desejavel e produz  maior  beneficio
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socioecondmico e comercializacdo. Ou seja, o
desenvolvimento eficaz dessa atividade mineral
abrange: a prospeccdo, a extracdo, o0
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
informacdes que auxiliem no desenvolvimento
da mineracdo; e (i) gerar mapas tematicos
(geolégico, geomorfolégico, pedoldgico,
declividade, vegetacgédo, uso do solo e densidade
de drenagem), na escala de 1:50.000, por
técnicas de interpretacao visual e automéatica de
imagens orbitais do sensor oLl do satélite
Landsat 8 (com apoio de trabalho de campo),
essenciais nas etapas de prospeccdo e
extracdo. Assim, o foco desse trabalho
concentrou-se em criar um instrumento técnico-
gerencial para subsidiar a otimizagdo do
ordenamento atual da cadeia produtiva dos
quartzitos, visando o] crescimento
socioecondémico dos mineradores e garimpeiros

do municipio de Ouro Branco.

CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE
ESTUDO

O municipio de Ouro Branco, area de
estudo desse trabalho, localiza-se na porcéo
extremo sul do Estado do Rio Grande do Norte,
situado na microrregido Serid6 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 (Figura 1),
distando da capital Natal cerca de 271 km. O
seu acesso a partir de Natal é 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 € 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
geotectdnica ¢é limitada pelas zonas de
cisalhamento brasilianas Portalegre e a Picui-
Jodo Cémara. O substrato pré-cambriano
compreende trés dominios tectonoestruturais: (i)
Dominio Jaguaribeano, a oeste; (ii) Dominio
Sao José do Campestre, a leste; (iii) Dominio
Rio Piranhas-Seridé, parte central, onde esta
inserida a éarea de estudo (Brito Neves et
al.,2000).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo e acesso da area de estudo — municipio de Ouro Branco - RN.

Composicéo colorida 6R5G4B — Imagem OLI/Landsat-8.

Figure 1 - Location and access roads map of the study area - of the city of Ouro Branco - RN. Color

composite 6R5G4B — Images OLI/Landsat-8.

O Dominio Rio Piranhas-Seridd, topo do
embasamento, de idade riaciana/orosiriana com
provaveis remanescentes arqueanos,
denominado de Embasamento Rio Piranhas e
de

ediacaranas que constituem a Faixa Serido,

uma cobertura rochas supracrustais

fiiada & Orogénese Brasiliana (Jardim de Sa,

1994). O Embasamento Rio Piranhas &
constituido pelo Complexo Caic6, o qual encerra
unidades metavulcanossedimentar e
metaplutdnica, e pela suite sin a tardiorogénica
Poco da Cruz. A Faixa Serid6, formada pelo
Grupo Seridé, formou-se em um curto ciclo

tectbnico, entre 700 e 600 Ma (Van Schmus et
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al., 2003). Consta de uma sequéncia inferior
metavulcanossedimentar designada de
Formacdo Serra dos Quintos, das unidades de
rochas siliciclasticas e carbonaticas de ambiente
plataformal representadas pelas formacgdes
Jucurutu e Equador e, no topo, de uma
sequéncia turbiditica flyschoide pertencente a
Formacao Seridd (Jardim de Sa e Salim, 1980),
onde se encontram 0s quartzitos explorados em
Ouro Branco, foco desse trabalho.

A designagdo Micashistos do Serido foi
utilizada originalmente por Moraes (1924) para
uma sequéncia de micaxistos biotiticos
atravessados por abundantes diques de
pegmatitos, posteriormente denominada de
Formacéo Serid6 por Ebert (1969). Sua litologia
dominante consta de micaxistos feldspéticos 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 metamarfico é representada por biotita
xistos granadiferos, podendo conter estaurolita,
cianita, andalusita, cordierita e sillimanita. Na
porcdo inferior da formacdo  ocorrem
intercalagbes de méarmores, rochas
calcissilicaticas, paragnaisses, rochas
metavulcanicas basicas, quartzitos e
metaconglomerados (CPRM, 2006).

Do ponto de vista econbémico essa
unidade contém indmeros corpos pegmatiticos
com mineralizagcbes metaliferas e gemas tais
como: Be (berilo e &gua marinha), Ta/Nb
(tantalita/columbita), Sn (cassiterita), Li
(ambligonita) e Bi (bismutinita), além dos nao
metdlicos, turmalina, quartzo, micas, feldspato e
caulim. Na regido de Currais Novos, na mina
Sao Francisco, ocorre mineralizagdo 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 nédo
estdo oficialmente calculadas, visto que esses
jazimentos sao explorados de uma forma
irregular. Em funcdo da informalidade das
operacdes os quais ndo se dispbe de dados
oficiais, onde normalmente a exploracdo dos
quartzitos da-se em regime de garimpo. A
producdo em 2005 oriundas dos municipios de
Parelhas e Ouro Branco, municipios potiguares,
foi estimada em torno de 500.000 m®/ano
(CPRM, 2006); ndo ha dados atuais de
producdo e nem mapeamentos em escala maior
que 1:100.000, fato que incentivou a realizacao

desse trabalho.

MATERIAL E METODO

Os materiais necessarios para 0
desenvolvimento desse trabalho foram: (i) carta
topogréfica digital Folha Jardim do Seridé
(SB.24-Z-B-V), escala 1:50.000, Projecdo UTM,
Zona 24 Sul, Datum SADG69; (ii) imagens orbitais
oLl/Landsat-8, ambas com orbita/ponto 215/65,
datadas de 28 de agosto de 2010 e 26 de
fevereiro de 2015, distribuidas gratuitamente
pela Agéncia Espacial Americana (NASA -
National Aeronautics and Space Administration);
e (i)  programa  computacional de
geoprocessamento Sistema de Processamento
de Informagbes Georreferenciadas (SPRING —
Versdo 5.4.3) 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 o0s
distintos angulos azimutais (FLORENZANO,
2011). Os angulos mais baixos (imagens

adquiridas no verdo) sao essenciais para
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extracdo de feigcbes geologicas e 0os mais altos,
para extracdo de feic6es da vegetacdo e uso da
terra.

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

No SPRING, o ambiente de trabalho é
organizado de acordo com o0 esquema
conceitual associado as entidades do BDG,
indicando para cada tipo de dado geografico
(dado espacial) os seus atributos nédo espaciais
(dados alfanuméricos) e as representacdes
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 necessério definir o esquema
fisico em que o dado serd inserido. Isso significa
definir um Banco de Dados, um Projeto, as
Categorias e os Planos de Informacéo
(CAMARA; MEDEIROS, 1996). Nesse sentido,
0 banco de dados se caracteriza por ser
abrangente, pois as informagfes armazenadas
sdo Uteis para outras pesquisas que utilizem
total ou parcialmente, 0os mesmos tipos de
informacdes. Além disso, novas informagfes
podem ser inseridas para complementar
aquelas ja existentes ou para realizar outras
configuragbes que se fagam necessarias.
Assim, o primeiro passo, apos definir a estrutura
do banco foi a importacdo automética da
cartografia basica digital, especificamente, a

rede de drenagem e as isoipsas. Foram

realizados alguns ajustes de edi¢cdo em algumas
curvas de nivel interrompidas e ausentes de
valores altimétricos. A rede de drenagem foi
completada, posteriormente, com as imagens
Landsat.

Antes do registro (georreferenciamento)
das imagens, foi realizado 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 resolucdes
radiométricas e espaciais com relagdo as
imagens originais. Esse procedimento foi
realizado em um projeto sem projecdo
cartografica para garantir que as mesmas nao
fossem modificadas e perdessem suas
(NASCIMENTO;

PETTA, 2010), as quais sdo esséncias para a

caracteristicas originais
interpretacdo dos alvos terrestres (rocha, solo,
agua, vegetacéo etc.). Apds esse procedimento,
as imagens foram registradas e sé entdo
inseridas automaticamente no BDG.

O registro, mais conhecido como
georreferenciamento, de uma imagem orbital
compreende uma transformacdo geométrica
gue relaciona as coordenadas da imagem
(linha, coluna) com as coordenadas geogréficas
(latitudes e longitudes) de um sistema de
referéncia.  Essa  transformac¢@o  elimina
distorcBes existentes na imagem, causadas no
processo de formacédo da imagem, pelo sistema
sensor e por imprecisdo 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 é, em
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Gltima instancia, o sistema de coordenadas
planas da projecdo adotada (Projecdo UTM) e
transformada para o Datum SIRGAS-2000.
Aplicou-se a transformacdo polinomial e a
reamostragem sobre os niveis de cinza das
imagens foi realizada pelo interpolador bilinear.
Como resultado, ha alteracdo do valor do nivel
de cinza do pixel em fun¢do da sua vizinhanca,
mas € indicado em imagens onde ha
consideravel heterogeneidade nos niveis de
cinza dos pixels, como é o caso das imagens
utilizadas.

Restauradas, registradas e inseridas no
BDG, as imagens Landsat foram processadas
automaticamente por técnicas de
Processamento Digital de Imagens (PDlI)
visando aumentar a potencialidade de
discriminagdo 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 informac¢des de detalhes da
banda pancromatica para o produto hibrido. No
SPRING, esse procedimento é realizado pela
Transformacdo IHS  (Intensity, Hue e
Saturation), o qual permite que a componente
intensidade (1) seja desacoplada da informacao
da cor da imagem (matiz e saturagdo). A
componente de intensidade é substituida pela
banda pancromatica, que ap6s a restauracao
das imagens passou de 15 metros de resolucéo
espacial para 10 metros e as bandas
multiespectrais, originalmente de 30 metros,
foram transformadas para 20 metros. Para
execucdo da transformacdo do sistema RGB
(Red, Green, Blue) para o sistema IHS foram
utiizadas a combinacdo das seis bandas

multiespectrais: (i) visivel (bandas 2, 3 e 4); (ii)

infravermelho proximo (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 os
alvos se pretende extrair das imagens. As
combinacgBes 5R, 6G e 4B; 6R, 5G e 7B; e 4R,
3G e 2B foram as composi¢des coloridas mais
significativas, isto é, com maior potencial de
discriminacdo dos alvos de interesse. Realizada
essa etapa, as composicdes coloridas falsas cor
5R6G4B e 6R5G7B e verdadeira cor 4R3G2B
foram realgcados pelo método de contraste
linear, que tem por objetivo melhorar a
qualidade visual das imagens sob os critérios
subjetivos do olho humano e entdo ficaram
prontas para a fotointerpretacgéo.

O procedimento metodolégico adotado
para a interpretacdo visual das composi¢oes
coloridas supracitadas foi baseado no processo
sistematico e logico 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,
cbncavo 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 delimitagdo das referidas areas
homogéneas (zonas homdlogas). A definicao
das é&reas homogéneas foi realizada por
digitalizacdo manual & medida que foram sendo
identificadas no processo de interpretacdo e
relacionando-as com as tipologias de rochas,

relevos, solos, vegetacdo e uso do solo. Nesse
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processo fotointerpretativo, chaves
interpretativas mentais séo 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, é recomendado
gue se utilize mais de uma composicdo falsa
cor, como foi o0 caso desse trabalho.

Os materiais colaterais para a
confeccao dos mapas de geologia,
geomorfologia e pedologia foram: Mapa
Geoldgico da Folha Jardim do Serid6 do Servigo
Geoldgico do Brasil - CPRM (2007), escala
1:100.000; e Mapa de reconhecimento de
média e alta intensidade de solos de uma area
piloto do Nucleo de Desertificagdo do Serido,
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
fotointerpretacéo visual das imagens digitais.

Apbés 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 duavidas
identificados na fotointerpretacdo. os dados de
campo foram inseridos nos mapas, gerando os
mapas geoldgico, pedolégico e geomorfolégico,
na escala de 1:50.000.

O mapa de cobertura vegetal e uso do
solo foi resultado da interpretacdo visual de
imagens com base nos padrbes fotograficos
(cor, textura, forma, padréo, dimenséao,
tonalidade e contexto) da composicéo falsa cor
5R6G4B.

porque ressalta a vegetagdo em tons de

Essa composicdo foi escolhida

vermelho, cujo comprimento de onda é mais

perceptivel 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, estes com variagbes 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 automético
através de méscaras moveis, explorando-se a
funcdo de derivacdo na vizinhanga de cada
célula para toda a &rea de interesse, desde a
geracdo das grades triangular e regular até o
fim do processo. Findado o mapa, realizou-se a
eliminacdo 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) geragdo de uma
grade de declividade obtida pelo fatiamento da
grade de declividade em intervalos obtidos pela
andlise estatistica dos intervalos minimo e
maximo, quartis inferior e superior e mediana.

O mapa de densidade de drenagem foi
confeccionado pelo Estimador Kernel a partir da
rede de drenagem da carta topografica e
atualizada pela extracdo, via digitalizacao
manual, das drenagens nas imagens Landsat.
Esse estimador realiza uma contagem de todas

as linhas de drenagem dentro da regido de
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influéncia. E um método simples de analisar o
comportamento de padrdes, nesse caso, a rede
de drenagem (Camara; Carvalho, 2004). O
Estimador Kernel gerou uma grade, que por
fatiamento por arco-iris e equalizacdo do
histograma, foram definidas trés classes de
densidade de drenagem (alta, média e baixa).

O mapa hipsométrico foi confeccionado
pelo fatiamento por arco-iris a partir das curvas
de nivel da carta topografica Jardim do Seridé.
Assim como para as classes de declividade, os
intervalos altimétricos foram definidos com base
na andlise estatistica dos intervalos minimo e
maximo, quartis inferior e superior e mediana.
Terminada a interpretacdo visual e o0s
processamentos autométicos, o calculo das
classes tematicas foi feito utilizando o comando
Célculo de Area, rotina disponivel no SPRING.
O célculo de areas foi usado em todos os

mapas gerados.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A partir dos mapas tematicos
fotointerpretados visualmente e gerados por
técnicas de PDI foi possivel configurar o
ambiente fisico-biético-antrépico da regido, na
escala de 1:50.000, e assim obter uma base
cartogréfica, antes inexistente na é&rea de
estudo. Assim, apoiado em bases conceituais e
tecnolégicas  configurou-se  um  ambiente
computacional que proporcionou o]
armazenamento das informag8es cartograficas
relacionadas as atividades mineiras no BDG.
Esse banco de dados formou uma plataforma
unificada de informagbes contendo os
documentos cartograficos da area de estudo,
como carta topografica, imagens de satélite,
mapas tematicos e dados alfanuméricos

(descicéo dos atributos de cada mapa tematico).

Configurou-se entdo a integracdo das
geoinformacdes 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 concentracdo de
informagbes, acesso rapido e automatico,
insercdo de novos dados, atualizagbes e
cruzamentos de mapas tematicos visando obter
novos produtos.

Tanto o BDG quanto o projeto foram
denominados de Ouro Branco com gerenciador
SQLite, na projecdo UTM/SIRGAS-2000 com
meridiano central 24° QOeste, cujo retangulo
envolvente da area de estudo possui as
coordenadas  plano-retangulares: Xmin =
719028 m, Xmax = 741231 m e Ymin = 9247500
m e Ymax = 9273006 m. Apesar da escala da
carta topografica adotada ser de 1:100.000, os
mapas gerados foram na escala de 1:50.000,
proporcionados pelos procedimentos de
restauracdo e fusdo de imagens (MENESES;
ALMEIDA, 2012) e pelo trabalho de campo.
Assim, a utilizagdo de imagens Landsat foi
apropriada para atingir os objetivos do presente
trabalho. O resultado do registro das imagens
foi considerado satisfatério, pois obteve uma
exatiddo de 0,3 pixel, precisdo esta de acordo
com o Padrdo de Exatiddo Cartogréfica
Planimétrica Estabelecido (BRASIL, 1996).

Os mapas apresentados nesse trabalho
fornecem as informacBes necessarias em
formato aberto, de facil acesso e compreensao
para subsidiar as tomadas de decisbes. Outras
informacdes podem estar conectadas aos
mapas por meio de tabelas, as quais podem ser
acessadas e aplicadas, conforme a necessidade
do usuério. E ainda, novos dados podem ser
incorporados continuamente & medida que os

estudos vao se aprofundando.
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O potencial tecnoldgico utilizado nesse
trabalho se destaca na geracdo, organizacdo e
centralizacdo das informacfes em uma Unica
base de dados, que possibilitam varios tipos de
modelagem espaciais essenciais no processo
de mineracdo, como por exemplo, a utilizacao
de estatisticas espaciais. No momento, o foco
do trabalho concentrou-se no mapeamento
regional das principais caracteristicas fisicas,
bidticas e antrépicas 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 béasico para qualquer atividade
econdmica, pois € essencial o conhecimento do
meio fisico sobre o qual serdo desenvolvidos
empreendimentos que alterem a estrutura
original das caracteristicas ambientais, como é
0 caso da mineracao.

A seguir sdo mostrados 0s mapas
tematicos (Figuras 2 a 7 e 9) e as porcentagens
de cada classe dos mapas geoldgico,
geomorfolégico, pedoldgico, vegetacdo e uso da
terra declividade, hipsométrico e densidade de
drenagem (Tabelas 1 a 7). Esses mapas estdo
armazenados no BDG nos formatos vetorial e
matricial (raster). Dessa forma, eles estédo
disponiveis para a integragdo dessas
informacdes  (sobreposicdo a partir da
estruturacdo de arquivos de cruzamentos de
mapas) por operagdes de algebras de mapas
através das técnicas disponiveis em um
Sistema de Informagdo Geografica (SIG) ou
qualquer outro procedimento que auxilie no
desenvolvimento da cadeia produtiva dos
guartzitos do municipio de Ouro Branco (RN).

No processo fotointerpretativo das

imagens Landsat, as zonas homdlogas

definidas pelas caracteristicas texturais e
estruturais das redes de drenagens, como
densidade, tropia, assimetria e angularidade
foram essenciais para a delimitacdo inicial das
rochas, relevos e solos. A geologia da area é
composta pelo Complexo Caicé e Grupo Serid6
(Figura 2). O Complexo Caic6 inclui uma grande
quantidade de litologias na regido da
microrregido Seridé Oriental Potiguar. No
entanto, em campo, na porcdo sul da area,
foram verificadas somente rochas gnaisse-
migmatiticas, apresentando relevos convexos
muito dissecados pela erosdo. Predominam os
argissolos cobertos por vegetacéo arborizada e
planossolos cobertos por gramineo lenhosa. Na
porcéo oeste da &rea, a rocha calcissilicatica de
Formacdo Jucurutu também se apresenta
bastante dissecada pela dissolucdo dos
carbonatos, também formando argissolos, com
raros neossolos litdlicos em &reas mais
silicaticas e neossolos flavicos nos vales
abertos dos rios intermitentes. Apesar da
vegetacao, por  vezes, mascarar o
comportamento espectral da rocha
calcissilicatica e do gnaisse-migmético, este se
apresenta com albedos bem menores que as
calcissilicaticas. As rochas clorita-xistos e
marmore da formacdo 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 Formagédo
Jucurutu. As superficies tabulares e convexas
auxiliaram muito o] processo de
fotointerpretacdo, mas somente no trabalho de
campo foi possivel definir com precisdo as
litologias com seus limites e suas distribuices

espaciais.
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Figura 2 - Mapa geoldgico do municipio de Ouro Branco - RN.

Figure 2 - Geological map of the city of Ouro Branco - RN.

Tabela 1 — Porcentagens das classes litologicas.

Table 1 — Percentages of lithological classes.

Litologia Area (Km?) |Porcentagem
Clorita Xisto 143 56,52
Calcissilicatica 29 11,46
Gnaisse Migmatitico 18 7,11
Méarmore 63 24,90
Total 253 100,00

O mapa geomorfoldgico (Figura 3) apresentou caracteristicas das redes de drenagens e relevo

mais proeminentes ou mais planares claramente nas imagens.
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Figura 3 - Mapa geomorldgico do municipio de Ouro Branco - RN.

Figure 3 - Geomorlogical map of the city of Ouro Branco - RN.

Tabela 2 — Porcentagens das classes de relevos.

Table 2 - Percentages of reliefs classes.

Relevo Area (Km2?) |Porcentagem
Planicie de Inundacao 38 15,02
Superficie Tabular Dissecada 109 43,08
Superficie Agucada Dissecada 4 1,58
Superficie Convexa Dissecada 102 40,32
Total 253 100,00

O mapa pedolégico (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 interpretagcdo por comparacao
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(método da chave de

fotointerpretacéo),

assistido pelo mapa geomorfolégico, gerou um

mapa pedoldgico preliminar, o qual é notério a

interrelacdo entre os mapas geomorfologico e

pedoldgico. No entanto, somente com o trabalho

de campo foi possivel a finalizacdo desses

mapas.
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Figura 4 - Mapa pedoldgico do municipio de Ouro Branco - RN.

Figure 4 - Pedological map of the city of Ouro Branco - RN.
Tabela 3 — Porcentagens das classes de solos.

Table 3 - Percentages of soil classes.

Solo Area (Km?) | Porcentagem
PLANOSSOLOS NATRICOS 31 12,25
NEOSSOLOS FLUVICOS Psamiticos 47 18,58
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos 3 1,19
ARGILOSSOLOS VERMELO-AMARELOS Eutréficos 172 67,98
Total 253 100,00

Os aspectos fisionbmicos de acédo

antropica apresentaram certa variabilidade de

tipos de usos da terra, mas, em virtude das

limitagcdes impostas pela resolucéo espacial das
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imagens orbitais, impediu que algumas feicbes
de uso da terra especificas fossem inclusas no
mapa. Fei¢cbes essas que isoladas ndo séo
cartografaveis, mas quando unidas sdo muito
representativas (Figura 5). No entanto, pelo
trabalho de campo, podem ser citados como

728 732
1 1

pequenas plantacdes de palma, macaxeira,
agave, milho, algoddo e cajueiro, compondo a
classe agricola familiar. Além disso, muitas
dessas areas sdo compostas por mineragao de

quartzitos e solos preparados para plantio.
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Figura 5 - Mapa da vegetacdo e uso da terra do municipio de Ouro Branco - RN.

Figure 5 — Vegetation and land use map of the city of Ouro Branco - RN.

Tabela 4 — Porcentagens das classes das vegetacdes e

uso da terra.

Table 4 - Percentages of vegetation and land use classes.

Vegetacdo Area (Km?) | Porcentagem
Area Urbana 1 0,40
Solo Exposto 53 20,95
Savana Estépica Arborizada 65 25,69
Savana Estépica Parque 108 42,69
Savana Estépica Gramineo Lenhosa 26 10,28
Total 253 100,00
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De acordo com a Classificacdo do
IBGE, o tipo de vegetacdo dominante no
semiarido nordestino é a Savana-Estépica,
divididas em quatro subgrupos (Florestada,
Arborizada, Parque e Gramineo-lenhosa). Para
a fotointerpretacdo da vegetacéo (Figura 5), os
padrées inicialmente observados nas imagens
foram caracterizados segundo os parametros:
tonalidade (alta, média alta, média baixa, baixa),
cor (vermelha, verde, magenta e cian 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 Radiacéo
Eletromagnética (REM) desses grupos. Em
oposicdo, as tonalidades média baixa e baixa,
caracteristicas da Savana-Estépica Arborizada,
sdo devidas a pequena contribuicdo do solo e
ao maior restroespalhamento da REM no dossel
deste grupo. Dessa forma, a separagdo por
interpretacdo visual entre as trés tipologias de
Savanas-Estépicas foi mais adequada com
composicdo falsa cor 5R/6G/4B das imagens
Landsat-8. A Savana-Estépica Arborizada
apresentava cores mais avermelhadas e
esverdeadas do que as Savanas-Estépicas
Parque Gramineo-Lenhosa, que apresentavam
matizes magenta e ciano, respectivamente,
devido a contribuicdo 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 interpretagédo e discriminacdo de alvos com
diferencas ténues de radiancias. Os alvos

identificados e nao identificados na

fotointerpretagéo foram comprovados em campo
e utilizados como chaves para interpretacdo em
toda a imagem.

De forma geral, a geologia, a
geomorfologia e pedologia foram fatores
determinantes tanto para manter como para
definir a distribuicAo dessas classes de
vegetacdo. Assim, a vegetacdo arborizada se
desenvolveu nas litologias das formacdes
Jucurutu e Seridd, em argilossolos e superficies
tabulares e convexas dissecadas. Por sua vez,
a gramineo-lenhosa se desenvolveu nos
gnaisse-migmatiticos, em argissolos com
superficies convexas dissecadas e a vegetacao
parque em gnaisse-migmatiticos, planossolos e
superficies tabulares e convexas dissecadas.

As principais ocorréncias de quartzito
estdo localizadas na Formacdo Seridd, com
superficies disssecadas com declividades
menores que 2% e altitudes entre 200 e 300
metros (Figuras 6 e 7). As pedreiras de
quartzitos ocorrem em &reas 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 populacdo, ndo aconteceram avangos
tecnoldgicos significativos com respeito ao
extrativismo mineral. Desde inicio da extracdo, a
partir da década de 1940, continua sendo
executada de forma rudstica e sem pesquisa
geologica basica. A Figura 8 exibe quatro
garimpos de quartzitos brancos a cinza claros.
Na Figura 8A nota-se que as pilhas de rejeito
estdo armazenadas de maneira inadequada,
formando morros sem contengdo com risco

iminente de desmoronamento. As Figuras 8B e
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8C representam 0s garimpos tipicos da area de madeira e pela cabegca de metal da marreta,
estudo, em sua maioria sdo de pequena respectivamente. O grau de fraturamento
extensao e a exploracao realizada desagrega valor a mineracgao, pois as placas de
manualmente. Na Figura 8D percebe-se duas quartzito se quebram facilmente nessas
direcbes de fraturamentos perpendiculares direcBes, tornando-as pequenas e irregulares.

N65E e N25W ressaltadas pelo cabo de
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Figura 6 - Mapa de classes de declividade do municipio de Ouro Branco - RN.

Figure 6 - Slope classes map of the city of Ouro Branco - RN.

Tabela 5 — Porcentagens das classes de declividades.

Table 5 - Percentages of slopes classes.

Declividade (%) Area (Km?2) Porcentagem
0-2 179 70,75
2-10 74 29,25
Total 253 100,00
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Figura 7 - Mapa hipsométrico do municipio de Ouro Branco - RN.

Figure 7 - Hypsometric map of the city of Ouro Branco - RN.

Tabela 6 — Porcentagens das classes de hipsométricas.

Table 6 - Percentages of hypsometric classes.

Cotas Area (Km?) Porcentagem
<200 metros 14 5,53
200 a 250 metros 28 11,07
250 a 300 metros 201 79,45
300 a 350 metros 10 3,95
Total 253 100,00
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Figura 8 — Quatro garimpos de quartzitos. Disposi¢do inadequada do rejeito (A); pequenas placas de
guartzito (B) e (C); fraturamentos ortogonais nos quartzitos.

Figure 8 - Four mines of quartzite.

Os argissolos predominam e podem ser
estocados para a recuperacdo da degradacao
ambiental, tanto para a reconstituicao
topografica do terreno como para a
recomposi¢cdo da vegetacdo natural (savanas-
estépicas). Algumas por¢cdes podem ser
utilizadas para o desenvolvimento da agricultura
familiar, com espécies adaptadas as condicdes
semiaridas da regido. E importante ressaltar que
0s VAarios 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 minerac¢des, 0s quais podem contaminar 0s
corpos d’agua superficiais. No entanto, também
podem afetar os corpos d’agua de subterraneos,
por infiltracdo, haja vista que a area possui 85%
de densidade drenagem média e baixa,
indicando que o terreno € poroso e permeavel

(Figura 9). Essas propriedades foram facilmente

identificadas nas imagens e em campo.
Entretanto, se 0s rejeitos fossem
adequadamente estocados para posterior
recuperacdo ambiental das minas exauridas,
essa consequéncia deletéria poderia ser
evitada. Outra sugestdo para minimizar o
impacto ambiental gerado e adicionar mais valor
a atividade mineréria € a utilizacdo do rejeito na
fabricacdo de massa ceramica.

E importante ressaltar, por outro lado,
que o Projeto Tecnologia Avancada para a
Mineracdo de Quartzitos, desenvolvido no
ambito do Arranjo Produtivo Local (APL)
PEGMATITO QUARTZITO PB/RN tem gerado,
ainda que discretas, consequéncias positivas,
como a criagdo de pequenos mineradores com
profissdo regulamentada. No entanto, é
fundamental a realizacdo de trabalhos voltados
a educacdo cooperativista, preparando e
conscientizando o minerador, envolvendo-o nas
tomadas de decisbes, desde a extracdo, o
beneficiamento até a comercializacdo dos

quartzitos.
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Com a criacdo do BDG, os mapas

teméticos gerados ficaram disponiveis e
organizados em uma plataforma robusta de
trabalho capaz de: (i) armazenar, consultar,
e atualizar as

visualizar informacdes para
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subsidiar o processo de agregacdo de valor aos
quartzitos do municipio de Ouro Branco; (ii)
proporcionar 0 desenvolvimento
socioecondmico dos mineradores e garimpeiros

locais e (iii) minimizar os impactos ambientais.
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Figura 9 - Mapa de densidade de drenagem do municipio de Ouro Branco - RN.

Figure 9 - Drainage density classes map of the city of Ouro Branco - RN.

Tabela 7 — Porcentagens das classes de densidade de drenagens.

Table 7 - Percentages of drainage density classes.

Densidade Area (Km2) | Porcentagem
Alta 36 14,23
Média 116 45,85
Baixa 101 39,92
Total 253 100,00
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Espera-se no futuro proximo o aumento
da competitividade do setor produtivo em &mbito
estadual e nacional, com maior rendimento
econdmico para o0 municipio. Para tal é
necessario a geracdo de politicas publicas que
visem investir nesse setor, para permitir o
melhoramento de tecnologia mineral na
extragdo, beneficiamento e comercializagéo,
bem como a implementacdo 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 valorizagcdo monetaria. Dessa
forma, fortalecer a gestdo operacional de todas
as etapas da mineragdo e a realizacdo de
cursos de qualificagdo para os garimpeiros,
formando trabalhadores especializados é uma
sugestdo para melhorar esse cenario.

Para gerar qualquer projeto de
desenvolvimento econémico, como é o caso da
mineracdo, € imprescindivel conhecer as
caracteristicas da &area, como as apresentadas
nesse trabalho. Mas é essencial também o
conhecimento do modo de producédo e o perfil
da populagdo, bem como, um diagnostico
socioecondémico. Dessa forma, para aprimorar
0s resultados aqui e gerar um produto
cartogréfico de grande escala, recomenda-se a
utilizacdo de imagens dos satélites alemé&o
RapidEye, cujos sensores REIS obtém imagens
em cinco faixas espectrais (4 no espectro do
visivel e uma no infravermelho préximo) com
resolucdes espacial de 6,5 metros fora do nadir
e 5 metros para ortoimagens. Essas imagens
sédo distribuidas gratuitamente pelo Ministério de
Meio Ambiente (MMA) para apoiar a obtencéo
das informacdes geoespaciais tematicas.

Os procedimentos de restauracdo e

fusdo de imagens, conceitualmente foram

desenvolvidos para transformar imagens de
média resolucdo espacial, como as utilizadas
nesse trabalho, em imagens de alta resolucao.
No entanto, na pratica, essas técnicas de
processamento de imagens servem para realcar
os alvos adquiridos nas resolugcbes originais,
ndo podendo nunca gerar informacgfes que nao
foram adquiridas no momento da aquisicdo da
imagem, pois essa depende do campo de
visada instantaneo (IFOV — Instantaneous Field
Of View) do sensor. Assim, as técnicas de
restauracdo e a fusdo das imagens
acompanhadas com o trabalho de campo
possibilitaram que a escala de fotointerpretacéo
de aproximadamente 1:50.000, enquanto que as
imagens REIS podem gerar informagfes na
escala entre 1:25.000 e 1:10.000 (MIRANDA,
2005; SILVA, 2003; LONGLEY et al., 2013).

CONCLUSOES

Com base no desenvolvimento dessa
pesquisa, 0s 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 geoinformacfes do
BDG ¢é um suporte técnico-gerencial de subsidio
para o estabelecimento de formas adequadas
das atividades mineiras na exploracdo e
posterior beneficiamento dos quartzitos na area

de estudo. E importante ressaltar que esses
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produtos contribuirdo para a diminuicdo do
impacto ambiental, aumentardo o crescimento
econdmico e a fixacdo da mao-de-obra dos
atores participantes da atividade mineraria no
semiarido potiguar. Salienta-se novamente a
importancia de  construir um  material
cartogréafico de base, utilizando imagens de alta
resolucdo espacial, como as imagens dos
satélites alemdo RapidEye, disponibilizadas

gratuitamente pelo MMA.
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