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RESUMO

A fase inicial de um empreendimento mineiro demanda um forte
investimento com retorno bastante incerto, pois € necessaria a aquisicao
de dados para localizar, delimitar e estimar os volumes das reservas
minerais de interesse. Visando reduzir estes custos e diminuir as incertezas
caracteristicas de uma fase em que se tem pouca informagéo, esta
pesquisa propde o uso de Open Source GIS, também conhecidos como
Sistemas de Informac¢des Geografica de Codigo Aberto, combinado com a
aquisicdo de dados geoespaciais gratuitos de fontes publicas e oficiais,
para posterior processamento e refinamento de informacdes. Para a
composicado deste trabalho foi realizada aquisicdo de dados publicos
disponiveis sobre a regido dos corpos Pegmatitos da Fazenda Primavera,
localizada na Provincia Pegmatitica da Borborema, no municipio de
Tendrio, Paraiba. Os dados foram utilizados para a producéo e refinamento
de informacdes como a delimitacéo e localizacao dos corpos, realizacao de
estudos geomorfolégicos, logisticos e estimacdo de volumes. Os
processamentos das imagens e dados, além da confeccdo de mapas, e
andlises tridimensionais dos afloramentos foram executados em um dnico
programa, o software livre Quantum GIS. Os produtos gerados permitiram
concluir que é possivel extrair e produzir informacéo de elevada qualidade
a partir de dados disponiveis de forma gratuita, utilizando softwares oficiais,
reduzindo os custos iniciais de um projeto de mineragéo, podendo continuar
a ser utilizados nas fases posteriores, caso o empreendimento mineral se

prove viavel.

Palavras chave: SIG. Software Livre. Programas de Codigo Aberto.

Geoprocessamento. Pegmatito. Mineracao.



ABSTRACT

The initial phase of a mining project requires a strong investment with a very
uncertain feedback because it is necessary the data acquisition to locate,
define and estimate the volumes of mineral reserves of interest. In order to
reduce these costs and reduce the characteristic uncertainties of a stage
where there is little information, this research proposes the use of Open
Source GIS (Geographic Information Systems), combined with the
acquisition of free geospatial data from public and official sources for further
processing and refinement of information. For the composition of this
research it has been carried out the acquisition of public available
information about the region of pegmatites bodies at the “Fazenda
Primavera”, located at the Borborema Pegmatitic Province, Tendrio county,
Paraiba. The data have been used for the production and processing of
information as the delimitation and location of pegmatites, realization of
geomorphological and logistic studies, and estimation of volumes. The
processing of the images and data besides maps making and three-
dimensional analyzing of outcrops were executed in a single program, the
free Quantum GIS software. The created products allowed the conclusion
that it is possible to extract and produce high-quality information from free
available data, using official software, reducing the initial costs of a mining
project, which may continue to be used in later phases if the mineral project
proves to be feasible.

Keywords: GIS. Free Software. Open Source Softwares. Geoprocessing.

Pegmatite. Mining.
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1 INTRODUCAO

A fase inicial de um empreendimento mineiro é caracterizada pela
compilacdo de informacdes geoldgicas, regionais e locais, disponiveis acerca do
recurso mineral desejado, além de informacdes espaciais, de infraestrutura e do
meio ambiente da regido, de forma a auxiliar o reconhecimento de campo que ira
ratificar as condi¢cdes anteriormente observadas através de medicdes in loco,
morfologia, dimensdes das ocorréncias, amostragens, caracterizacao e disposicao
da vegetacao, e projecao das futuras estruturas de producéo e escoamento. Nesta
fase inicial deve-se localizar e estimar, de forma preliminar, os recursos minerais
desejados, pois atraves destes dados serao realizadas as primeiras modelagens
de reservas e, com posteriores quantificacoes de teores, serdo projetadas a vida
util e o lucro que a mina pode gerar. Localizar possiveis recursos a serem utilizados,
como agua, além de dimensionar e estimar os impactos ambientais inerentes a
pesquisa e extracdo mineral, também podem ser estudados nesta etapa.

No entanto, esta é uma fase de grande risco, pois geralmente séao feitos
investimentos volumosos em busca de dados que justifiguem a explotacdo futura
e, em muitos casos, ao término da exploracdo inicial verifica-se a inviabilidade
econdmica do projeto, acarretando em prejuizo financeiro.

Conforme Carmo (2013), admite-se variagcbes de até 30% na
determinacao dos valores estimados nesta fase, pois os dados geralmente s&o
escassos, mas podem ser complementados a medida que a pesquisa mineral se
prove viavel e mais dados sejam adquiridos.

Um recurso bastante difundido nesta fase € a utilizacdo de ferramentas
computacionais para tratamento de dados geoespaciais obtidos em campo através
de levantamentos in loco e principalmente com Sensoriamento Remoto, que
demanda custos elevadissimos. Os softwares utilizados geralmente séo sistemas
proprietarios que precisam ser adquiridos junto a empresas por precos elevados
(dezenas a centenas de milhares de délares), e que muitas vezes necessitam
complementos (plugins) ou combinacdo com outros softwares para realizar
determinados servigos especializados que aumentam ainda mais os custos, e vale
a pena mencionar que muitos deles sofrem constantes melhorias que pressionam
0S usuarios a adquirirem novas versées de um mesmo programa em curto espaco

de tempo.
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As instituicOes governamentais federais, estaduais e municipais, com o
passar dos anos, comecaram a disponibilizar seus dados geoespaciais atraves de
sitios na internet para facilitar a consulta e construcdo de mapas de acordo com as
legislacdes vigentes, respeitando o meio-ambiente, localizando ruas, drenagens,
areas de protecdo ambiental, imagens de satélite, recursos minerais, enfim,
diversos recursos que facilitam o conhecimento e o trabalho de quem necessite,
seja uma empresa, um 0Orgdo, ou um cidaddo comum, a ter acesso a dados
geoespaciais.

Neste estudo é abordada a eficacia da utilizagcdo de um Unico programa
para realizar diversos trabalhos como: Processamento Digital de Imagens (PDI),
Andlise Geoestatistica, Analise Espacial, Georreferenciamento, Gerenciar Banco
de Dados Espaciais, Modelagem 3D, Calculos de Area e Volume, dentre outros, e
contém integracdo com programas que funcionam como aplicativos internos
(plugins). Além disto, se discute a aquisicdo de dados geoespaciais vetoriais e
rasters (matricial), em repositérios nacionais e internacionais de alta qualidade sem

custo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor uma metodologia de pesquisa mineral eficaz e de baixo custo nas

fases iniciais de empreendimento mineiro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar o mapeamento geolégico basico dos pegmatitos da Fazenda
Primavera;

e Executar o mapeamento planialtimétrico da area dos pegmatitos da
Fazenda Primavera,

e Estimar o volume dos corpos pegmatiticos da Fazenda Primavera;

e Gerar modelos digitais de terreno;

e Gerar curvas de nivel,

e Gerar imagem 3D da regido estudada,

e Contribuir com o planejamento de algumas atividades que dao apoio
a mineracao, como logistica e meio ambiente;

e Fazer uso de software livre;

e Utilizar apenas dados disponibilizados gratuitamente;

e Defender a legalidade digital utilizando softwares licenciados.



3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 GEOPROCESSAMENTO

Tecnologias como o Sensoriamento Remoto (SR), Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global
Positioning System), dentre outras, formam um conjunto denominado de
Geotecnologias (FLORENZANO et al, 2011).

Até pouco tempo os dados coletados e utilizados na localizagédo
geografica de recursos, propriedades, hidrologia, reservas ambientais etc., na
industria mineral, eram representados apenas em mapas impressos (papeis,
documentos etc.). Por este motivo era impossivel a combinagéo dos diversos dados
destes levantamentos para uma analise complexa, rapida e eficaz. No entanto, em
meados do século XX, o desenvolvimento computacional tornou possivel o
armazenamento e processamento destes dados que posteriormente foi
denominado de geoprocessamento.

Segundo Céamara e Davis (2001), geoprocessamento é a &rea do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para tratar as
informacdes geograficas e que influenciam de maneira crescente diversas areas do
conhecimento. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) define

geoprocessamento da seguinte forma:

16

O conjunto de tecnologias voltadas a coleta e tratamento de informacdes

espaciais para um objetivo especifico. As atividades envolvendo

(o]

geoprocessamento sdo executadas por sistemas especificos mais
comumente chamados de Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG).
Sistema de geoprocessamento é o destinado ao processamento de dados
referenciados geograficamente (ou georreferenciados), desde a sua coleta
até geracao de saidas na forma de mapas convencionais, relatérios, arquivos
digitais, etc; devendo prever recursos para sua estocagem, manipulacdo e

analise (INPE, 2015).

Segundo Alves (2011), a utilizacdo do geoprocessamento € fundamental
para que determinados dados de uma area sejam melhor interpretados, nao se
limitando apenas a um tema, mas para termos a compreensao do todo. Assim, o
geoprocessamento auxilia o homem no seu dia-a-dia, na exploracdo de é&reas
desconhecidas. E empregado na literatura técnico-cientifica como um novo ramo

do conhecimento, uma nova ciéncia, que tem expressdo de abrangéncia
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multidisciplinar, no qual o SIG € um componente importante deste conjunto
(ALVES, 2011).

Desta forma, fica evidente que a utilizacdo de geoprocessamento para
uma melhor interpretacdo dos dados obtidos é fundamental desde o inicio de um
empreendimento mineral, pois fazendo o cruzamento dos dados levantados de
maneira rapida e eficiente podemos obter produtos robustos que subsidiardo todo

0 empreendimento.

3.1.1 Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG)

Segundo Florenzano et al (2011), SIG é um sistema computacional que
possibilita diversas analises com informa¢cbes das mais variadas espécies, para
armazenar, integrar e também representa-las graficamente. E uma ferramenta
poderosa, que permite integrar, analisar e espacializar informacdes locais, regionais
e globais, podendo ter uma aplicacédo diversificada incluindo o uso na mineracao
desde suas fases iniciais, até o final de todo seu ciclo (LIMA et al, 2009; MORAES et
al, 2009; FLORENZANO, 2007; KIRMAN, 2000 apud FLORENZANO et al, 2011).
Possibilita ainda o gerenciamento de dados aliado a um referencial espacial, onde a
gualidade dos atributos armazenados em seu banco de dados € fundamental para um
correto funcionamento (NODARI et al, 2006 apud VALIN, 2009).

SIG séo, portanto, eficazes na solugéo de problemas, servindo de suporte
para o planejamento e tomada de decisdo (NOE et al., 2014). Para Valin (2009):

Conclui-se que a principal funcionalidade dos SIG ¢ a geragao de informagao
por meio dos dados geograficos inseridos no banco de dados, permitindo ao
operador ou usuario a possibilidade de relacionar os dados existentes através
da posicgédo geogréfica dos objetos, com intuito de gerar uma nova informacéo.
Do ponto de vista da aplicacdo, o uso dos SIG implica na escolha das
representacdes computacionais mais adequadas para capturar a semantica
de seu dominio. Do ponto de vista da tecnologia, desenvolver um SIG
significa oferecer o conjunto mais amplo possivel de estruturas de dados e

algoritmos capazes de representar grande diversidade de concepc¢des do
espaco (VALIN, 2009, p. 44).

Segundo Céamara et al (1996), um SIG € composto pela interface com
usuario, entrada e integracdo de dados, funcdes de processamento grafico e de
imagens, visualizagcdo e plotagem, e armazenamento e recuperacdo de dados

organizados em um banco de dados geogréfico (Figura 1).
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Figura 1 — Arquitetura do SIG.
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Fonte: Camara et al. (1996).

A interface com o usuério € a maneira que o operador ir4 trabalhar no
computador, ou seja, o sistema de hardware/software e periféricos que serdo
utilizados para manipular os dados desejados.

A entrada dos dados é realizada de diversas formas. Podemos destacar a
insercao de coordenadas na forma escrita, digitalizacdo de dados, inserir dados ja em
formatos digitais, como areas mapeadas com aparelho receptor GPS, linhas, etc.

Estes dados devem ser confiaveis, pois qualquer erro na entrada destes
pode levar o programa a realizar operacdes equivocadas (MENEZES, 2012). Um dos
erros mais comuns € a aquisicao de dados em um sistema de coordenadas diferente
do que esta sendo utilizado para o processamento pelo SIG, e ndo fazer a devida
conversao para o uso, causando uma distor¢ao na localizac&o dos objetos.

Nos ultimos anos as ferramentas SIG tém se tornado cada vez mais
completas, realizando analises que até pouco tempo necessitavam de Vvarios
softwares diferentes, ja que sao utilizados plugins que acrescentam funcdes a estes
programas, como para o tratamento de imagens, possibilitando assim um trabalho
mais robusto, sem a necessidade de utilizacéo de diversas licencas.

A capacidade de céalculo dos computadores atuais permite que o tratamento
dos dados obtidos em campo, ou através de Sensoriamento Remoto, seja realizado

em grande volume, acelerando e facilitando a tomada de deciséo, o planejamento, e
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eliminando duvidas que possam surgir devido a complexidade do cruzamento das
informacdes.

A principal vantagem ao utilizar um SIG € poder cruzar uma gama de dados
variados para se obter um produto bem elaborado. Gerar um Mapa Temético a partir
de dados de diversos outros mapas € algo bastante comum e onde esta ferramenta
demonstra todo seu potencial ao se trabalhar com informacdes geograficas.

As funcbes de processamento grafico e de imagem dependem tanto dos
programas a serem utilizados quanto dos resultados desejados pelo usuério, que
deverd ter atencdo para selecionar os programas corretamente. Trabalhos comuns
realizados nesta etapa sdo os Modelos Digitais de Terreno — MDT, Modelos Digitais
de Superficie — MDS, ortorretificacdo de imagens, calculo de medidas, dentre outros
(MENEZES, 2012).

A visualizagao e plotagem dependem diretamente do programa utilizado e
também da necessidade do usuéario. Podem ser geradas visualizacbes em 3D,
escolha da area de plotagem, insercdo de legendas, grids de coordenadas etc. O
armazenamento e a facilidade na recuperacao dos dados séo fundamentais para que
os dados trabalhados sejam preservados com segurancga, com regras para evitar
alteracdes que possam corromper ou mudar caracteristicas de arquivos.

Dados bem organizados em um banco, com um servidor eficiente e seguro,
facilitam a utilizacdo em novos mapas ou produtos cartograficos que séo
constantemente gerados. Sao algumas funcionalidades usualmente trabalhadas no
sistema SIG (NOE et al, 2014):

e Edicdo (capacidade de produzir novas informacdes a partir da

geoinformacéao existente);

e Selecao, Busca e Consulta (de dados, de forma simples ou complexa,

cruzando informacdes existentes no banco de dados espacial);

e Andlise de Proximidade (determinacdo de distancias e é&reas de

influéncia entre elementos geograficos);

e Integracdo por Superposicao (coincidéncia espacial entre diferentes

elementos graficos que permitem a correlacdo de diferentes variaveis);

e Localizacdo (posicéo espacial de determinados objetos);
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e Determinacdo de Areas (determinacdo de éreas afetadas por
determinados padrdes e critérios, calculos de areas, perimetros e
volumes);

e Deteccdo e Mapeamento de Mudancas (mapear mudancas em
determinado local ao longo do tempo, previsao de inundacgdes, antecipar
tendéncias e necessidades futuras);

e Densidade e Concentracéo (determinar areas com alta concentracao ou

densidade de qualquer variavel desejada).

3.2 SOFTWARE LIVRE - (SL)

A busca por solucdes na area de geotecnologias indica as ferramentas SIG
como excelentes programas para gestao e disponibilizacdo de dados espaciais, 0 que
tem levado a investimentos cada vez maiores na area de tecnologia da informacao,
sejam com softwares, desenvolvedores, programadores ou hardwares robustos para
0 processamento de informac¢des com qualidade cada vez maior, 0 que exige uma
grande quantidade de céalculos, aumentando os custos deste processo. Aliado a isto,
guando as versdes sao atualizadas, com o passar o tempo, as empresas proprietarias
deixam de dar a assisténcia, forcando os usuarios a adquirirem versdes mais atuais.

Para Uchoba e Ferreira (2004) o elevado custo com licencas proprietarias
para a montagem de uma estrutura integrada tem inviabilizado inUmeros projetos no
setor publico e privado. O setor publico e as empresas de pequeno porte sdo as mais
afetadas neste sentido.

Segundo a Free Software Foundation (apud UCHOA e FERREIRA, 2004),
a licenca para o software poder ser classificado como livre deve respeitar 0s seguintes
aspectos:

e Liberdade de executar o programa qualquer que seja 0 proposito;

e Ter acesso ao coédigo fonte para ter a liberdade de estudar o
funcionamento do programa e adaptd-lo de acordo com suas
necessidades;

e Liberdade para redistribuir cépias garantindo ajuda ao préximo;

e Liberdade de aperfeicoar e liberar as melhorias no programa para

beneficio de toda a comunidade.
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Segundo Andrade (2011), os SIG livres tém crescido bastante ndo apenas
pela demanda de programas alternativos, mas também pela inexisténcia de
concorréncia entre eles, ja que a colaboracdo, que esta na esséncia dos softwares
livres, permite experimentar solugdes contextualizadas e parcerias em busca de uma
mesma solucdo com o objetivo de aperfeicoamento e ndao uma concorréncia
desmedida e certas vezes desleal, como se vé em softwares proprietarios.

Ainda de acordo com Andrade (2011), diversos projetos e bibliotecas que
originalmente foram desenvolvidos separadamente passam a compor mais de um
aplicativo (como o utilizado neste trabalho), permitindo que um software auxilie no
crescimento de outro software, mas também para que outros surjam.

O ramo de geotecnologia foi dominado por sistemas proprietarios durante
um longo periodo de tempo, no entanto se engana quem acha que os SIG livres datam
de um periodo recente. Em 1978 foi langado um programa chamado MOSS (Map
Overlay and Statistical System) e é encarado como o marco dos programas de
geoprocessamento de cédigo aberto, servindo de inspiracdo para o desenvolvimento
do GRASS (Geographic Resources Analysis Support System), lancado em 1982 e
disponivel até os dias de hoje, disponibilizado também com cédigo aberto.

Por aproximadamente duas décadas os SIG livres estiveram em estado de
hibernagcdo e foi exatamente neste periodo que os softwares proprietarios se
desenvolveram e ocuparam todo o mercado (ANDRADE, 2011). No inicio deste
periodo varios programas proprietarios surgiram, mas com o passar dos anos apenas
0s mais eficientes conquistaram os usuérios, e no inicio do terceiro milénio apenas
dois ou trés softwares dominavam praticamente todo mercado.

Ao longo da primeira década século XXI surgiram aproximadamente dez
SIG livres, se reinserindo no espaco deixado ao longo do tempo, e aos poucos
conquistando usuérios que enxergaram neles uma forma barata, além da liberdade
para desenvolverem seus trabalhos. Isto gerou uma espécie de revolu¢do do mercado
de SIG, capitaneada principalmente por universidades, Orgdos governamentais,
programadores e agéncias de fomento. Merece destaque o0 SAGA GIS que surgiu em
2000 e alavancou todo este processo.

Esta popularizacdo recente (figura 2) é sustentada também por dois
movimentos para os Sistemas de Informacdo Geografica. A criagdo do consorcio
internacional Open Geospatial Consortium (OGC) e a revolugéo do software livre Free

Software Foundation.
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Figura 2 — Principais Programas SIG — Linha do Tempo.
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Fonte: FOSSGIS Brasil (2011).

A OGC definiu padrdes entre os programas que visam a interoperabilidade
de ambientes ligados a geotecnologia, ou seja, sistemas livres e proprietarios podem
ser integrados e se relacionarem de forma transparente. Isto fez com que diversos
projetos fossem desenvolvidos a partir do espirito colaborador da comunidade SIG
mundial (UCHOA e FERREIRA, 2004). Mais de quatrocentos membros, dentre eles
fornecedores de geotecnologia, agéncias governamentais e universidades, participam
do desenvolvimento da OGC, realizando testes e documentando um conjunto de
padrdes de cédigo aberto, protocolos e servicos que dao suporte a interoperabilidade
dos SIG (BEST et al, 2007; REED, 2011 apud BAUER, 2012). Os sistemas
proprietarios se mostram limitados a medida que apenas um grupo restrito de pessoas
tem acesso ao seu codigo fonte; isto faz com que as melhorias e solucbes demorem
a ser implantadas, e somente quando for de interesse da companhia desenvolvedora,
além de a comunicacéo (feedback) entre as empresas e os consumidores geralmente

ser deficitaria.
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Valin (2009) define que:

O conceito de SL esta associado a um grande movimento social, onde a ideia
de liberdade do uso do software é pregada como solugdo ao problema gerado
pela limitagdo do conhecimento tecnoldgico imposta pelos sistemas (VALIN,
2009, p. 50).

De acordo com Alves (2011), a adocao de SL é uma alternativa a pirataria,
j& que em seu conceito a distribuicdo e copia sdo permitidas, além de possuirem as
mesmas funcionalidades que seus concorrentes proprietarios. Sdo multiplataforma,
pois rodam diversos sistemas operacionais, e recentemente atualizagbes permitem
gue produzam soluc¢des para smartphones.

Para Uchba e Ferreira (2004), os SIG livres tém diversos fatores técnicos
gue Ihe ddo vantagem sobre 0s sistemas proprietarios, destacando o elevado grau de
integracdo de um ambiente livre nas especificagdes OpenGIS® OGC, que permite a
interoperabilidade de softwares, sendo esta até mais importante do que a economia
promovida pelas licengas livres.

Deve-se ter em mente que nao existem softwares SIG perfeitos, sempre
surgem novas dificuldades de processamento, ou ideias que exigem o
desenvolvimento de algum recurso ou ferramenta, seja a licenga livre ou proprietaria.
A escolha por um programa deve-se fundamentalmente as necessidades do trabalho
a ser desenvolvido, da familiaridade que o usuéario tem com o software, dos custos
envolvidos, além de uma gama de outros fatores.

Andrade (2011) previa que o que determinaria a sobrevivéncia dos Free and
Open Source Software Geographic Information System - FOSS GIS (SIG livre) seria a
capacidade de organizacdo e gerenciamento através de comunidades, grau de
usabilidade, interface, leitura e escrita em diferentes formatos, e podemos verificar hoje
gue estes preceitos amadurecem a cada dia com a multiplicidade de blogs,
desenvolvedores, e colaboracao entre usuarios e instituicdes no mundo inteiro.

Outro fator destacado por Andrade (2011) foi a escolha do padrdo de
arquivos utilizado desde o inicio pelos softwares livres, o Shapefile. Ele foi
desenvolvido pela ESRI®, empresa que desenvolve diversos produtos proprietarios,
dentre eles o popular ArcGIS®, mas a empresa decidiu mudar a licenca do Shapefile
para Open Source (licenca de codigo aberto), o que permite que seja usada de forma

mais democrética.



24

Diante de tantos beneficios técnicos elencados acima, chegou 0 momento
de destacar uma vantagem bastante importante: o custo, que influencia empresas de
pequeno porte, onde esta inserido este estudo. Um Sistema de Informacao Geogréfica
necessita basicamente de quatro elementos: Hardware (estrutura de servidores,
computadores para a operacao de programas e manipulacdo dos dados, periféricos,
redes etc.), Softwares (programas para manipulagdo dos dados, gerenciadores de
banco de dados, plugins etc.), Peopleware (basicamente a mao de obra, técnicos
capacitados para intervir em todo processo) e Dataware (dados que serdo
processados e utilizados no SIG).

Os custos com Hardware sdo equivalentes para ambas as solugdes (livre
e proprietaria), pois as estruturas tanto para uma quanto para outra sdo bastante
semelhantes. Em relacdo ao Software fica mais nitida a diferenca, pois os SIG Livres
sdo gratuitos e as licencas proprietarias sdo onerosas. Em relacdo ao Peopleware fica
evidente que é o fator que menos custa nesta composicao, e a capacitacao certificada
da mao de obra é 30% mais barata para os softwares livres em relacdo aos
proprietarios (ANDRADE, 2011). Podemos verificar estes dados na figura 3.

Figura 3 — Comparativo de Custos entre Software Proprietario e Livre

Proprietaria $ $ $ $ $ $ $ $
$$5 | INE

Fonte: FOSSGISS Brasil (2011).

Peopleware

A perspectiva para os SIG livres € extremamente otimista e isto se justifica
se analisarmos os seguintes pontos adaptados de Andrade (2011):

e A interoperabilidade dos programas tem se mostrado muito eficiente,
expandindo as opg¢odes e recursos utilizados;

e Os programas tém tido atualiza¢cdes constantes, melhorias de interface,
ficando mais funcionais e amigaveis;

e A comunidade tem desenvolvido constantemente ferramentas trazendo
novos recursos com melhoria continua dos softwares;

e A Unido Europeia fomenta cada vez mais o desenvolvimento destes
programas e isto fez florescer ao redor do mundo politicas publicas para

aumentar a comunidade de desenvolvedores;
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e A academia tem tido um papel fundamental no desenvolvimento e
divulgacao destas solugoes;

e O nivel de seguranca,

¢ O fim de mudancas obrigatdrias de softwares devido a descontinuidade
de suporte a versdes, praticado constantemente por modelos

proprietarios.

O software escolhido para ser utilizado neste estudo foi 0 Quantum GIS,
popularmente conhecido como QGIS. Ele é um SIG que evoluiu muito nos ultimos
anos e sua interoperabilidade merece destaque frente a outros programas, inclusive
proprietarios, permitindo que diversos softwares, que atuam isolados, funcionem como
aplicativos internos (como o software GRASS entre varios outros) que contribuem
como uma poderosa ferramenta permitindo concentrar apenas no QGIS as atividades

desenvolvidas.

3.2.1 Banco de Dados Geografico

As informacfes geradas pelos usuarios precisam ser armazenadas para
gue possam, sempre que preciso, serem consultadas e utilizadas. E, exatamente
por esta demanda, faz-se necessario a criagdo de um local onde diversos usuarios
possam acessé-las com facilidade e rapidez para montarem seus projetos, e
modifica-las quando for conveniente. Para isto existem os Sistemas Gerenciadores
de Banco de Dados (SGBD).

O crescente uso de SIG por empresas e setor publico fez com que
fossem desenvolvidos gerenciadores de dados geograficos. Estes armazenam
tanto a geometria quanto os atributos dos objetos em um SGBD.

Existem duas grandes vantagens nestes sistemas: a primeira é evitar
problemas de integridade, comum em ambientes desktop, permitindo acesso
simultdneo aos dados; e a segunda é a facilidade da integracdo com as bases ja
existentes nas empresas. (VALIN, 2009). Para Casanova et al (2005 apud VALIN

2009), um SGBD possui trés importantes requisitos:



e Eficiéncia — modificagéo e acesso em grandes volumes de dados;
¢ Integridade — controle de acesso por multiplos usuérios;
e Persisténcia — manutencéo do dado por longo periodo de tempo nao

dependendo dos aplicativos que os acessam.

Existem basicamente trés enfoques no armazenamento de informacdes
em um banco de dados. O modelo relacional, que consiste em uma colecédo de
tabelas de valores organizadas em linhas e colunas, € um dos mais utilizados no
armazenamento de informacdes em SGBDs. No entanto existem sistemas que
utilizam o modelo relacional juntamente com o modelo operacional orientado ao
objeto (BASTOS, 2005).

Os bancos de dados geograficos ou geoespaciais sdo sistemas de
gerenciamento proprios para armazenamento e manipulacdo de representagfes
geométricas (ponto, linha e poligono) referenciados geograficamente. Sdo uma
especialidade dos bancos de dados espaciais (Qque manipulam dados geométricos)
em aplicacdes de geoprocessamento (SILBERSCHATZ et al, 1999 apud BASTOS,
2005).

O PostgreSQL foi o primeiro SGDB de codigo aberto com um mddulo
especifico para dados geograficos vetoriais. Este moédulo, denominado PostGis,
segue as especificacfes da OGC. Também € possivel desenvolver aplicacdes
livres para SIG utilizando o MySQL.

Estas sdo algumas solugbes em softwares livres para banco de dados
geoespaciais (UCHOA e FERREIRA, 2004). Por isto é possivel ter uma estrutura
completa e poderosa dentro de uma empresa consolidada apenas com licencas

livres.

3.2.2 Quantum GIS

26

O Quantum GIS, popularmente conhecido como QGIS, foi oficialmente

lancado em maio de 2002 como um simples visualizador de dados geograficos e ao

longo dos anos tornou-se um programa de SIG desktop completo com uma vasta

gama de funcionalidades, tendo como principais a integragdo com o GRASS, cria¢ao

de layouts, ferramentas de digitalizacdo e de analises espaciais, rasters, redes etc.

(VALIN, 2009).
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O QGIS, como qualquer software aberto, segue a filosofia de aproveitar as
ferramentas que ja estdo disponiveis, e ndo trabalhar na recriacdo da mesma
ferramenta, e o melhor exemplo desta filosofia foi a integracdo com um dos mais
potentes programas de andlise SIG, o GRASS.

Para isto foi desenvolvida uma extensdo que permite a utilizagcdo das
ferramentas do GRASS dentro do ambiente do Quantum GIS sem precisar acessar a
interface do GRASS.

O QGIS também utiliza suas ferramentas de analise e geoprocessamento
de softwares e bibliotecas ja disponiveis, como o GEOS, GDAL/ORG. Existem
também extensGes desenvolvidas por terceiros como a SDA4PP (Spatial Data
Analysis for Point Patterns) ou o ManageR que permitem integrar ao QGIS o excelente
software de estatistica R6 (MANGHI et al, 2012).

No préprio programa pode-se verificar na Ultima versao (QGIS 2.12.1 —
Lyon, em Complementos) a existéncia de 358 complementos (Figura 4) que podem
ser baixados pelo usuario, além de alguns previamente instalados, como o0 GRASS.

Figura 4 — Lista de Complementos

3 Complementos | Tudo (358)

a Tudo Buscar

o ]
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5% AccurAssess < P - : i
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g Affine Transfarmations seu QGIS, ambos instalados e os disponiveis para baixar. Alguns

T Atualizivel X (@ Andlise Raster do Terrena complementos vem com a instalagdo do QGIS enquanto a maioria deles
W ArcheoCAD sdo disponibilizados através dos repositérios de complementos.

%k opcses . . . . .
¢ Area Along Vector Vocé pode temporariamente ativar ou desativar um complemento. Para
o Arrows ativar ou desativar um complemento, clique em sua caixa de selecdo ou
¢ Attribute painter clique duas vezes no seu nome ...
i autoSaver Complementos mostrados em vermelho ndo sdo carregados porque ha
i+ AutaTrace um problema. Eles também estdo listados na guia "invélido’. Clique no

. Azimuth and Distance Calculator nome do complemento para ver mais detalhes, ou para reinstalar ou
Azimuth and Distance Plugin desinstalar este complemento.
- Backup layer
- beePen
4+ BLN Exporter
1+ Buffer by Percentage
- cadastre
- CADDigitize
- CadTools
o CalcArea
¥ - Captura de coordenadas
o+ CartoDB

i+ Cartogram
= 9 @ Atualizar tudo Instalar complementa

Fechar Ajuda

Fonte: Software QGIS 2.12.1 - Lyon (2015).

O usuério também pode acessar o sitio na internet e baixar estes mesmos
plugins, além de outros que ndo foram carregados nos repositérios que o software
acessa automaticamente. Atualmente o repositorio do sitio conta com 578 plugins
(QGIS PYTHON PLUGINS REPOSITORY, 2015).
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O programa foi desenvolvido na linguagem C++, usando a biblioteca Qt
para interface grafica com o usuario. Permite tanto a execucdo de complementos
desenvolvidos em C++ quanto em Python (NOE et al., 2014).

O Quantum GIS tem um tamanho pequeno se comparado aos SIG
comerciais, exigindo um menor poder de processamento, reduzindo, n&o
significativamente, o custo com hardware. O aplicativo é utilizado mundo afora em
ambientes académicos e profissionais, estd disponivel em 31 linguas e seus
desenvolvedores voluntarios lancam atualizagbes e corre¢bes periodicamente
(ALVES, 2011).

O Quadro 1 exibe a comparacdo em 10 quesitos entre os dois principais
programas disponiveis. O primeiro, livre, e o segundo, proprietéario.

Quadro 01 — Quadro comparativo entre os dois softwares SIG mais populares.

QGIS ArcGIS

SIG Livre (sem custos) Software Proprietario (com custos)
EE R T Livre e de Cddigo Aberto com acesso a Res_trlto a usuarios que comprem as
todas as Ferramentas licencas das diversas versoes
Desenvolvimento Nucleo de Desenvolvedores e Grupo restrito de funcionarios da
(Software) Voluntarios ESRI
Plataforma Multiplataforma (Mac, LINUX, Apenas para o Sistema Operacional
(Desktop) Windows) Windows
Réapida Um pouco mais lenta
Vasta gama de plugins Vasta gama de plugins
s Listas de Discussao, Férum, Sitio Férum, Sitio, Suporte Técnico
uporte
QGIS (pago)
5 SB[ Tl Lider mundial, dominante em
Adogéo principalmente em meios publicos e e ’ : .
P agéncia governamentais e privadas
académicos
Analise Espacial Excelente gama de ferramentas Excelente gama de ferramentas
Completo, porém, pouco intuitivo Completo e bastante intuitivo

Fonte: Medeiros (2013), adaptado.

3.2.3 Bancos de Dados Gratuitos

A coleta de dados geoespaciais da area a ser estudada é uma das fases
mais dispendiosas financeiramente de um empreendimento mineiro, pois envolve o
aluguel e compra de equipamentos, além de dados ja adquiridos por empresas do
ramo com precos bastante altos. Também devera ser pensado nos custos de uma

equipe que sera enviada ao local para coletar os primeiros dados de campo, e quanto
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maior o periodo de coleta, maior o custo com diarias, combustivel, aluguel de veiculos
etc.

Para constituicdo de um Banco de Dados devemos iniciar com a pesquisa
bibliografica de todas as informacdes disponiveis sobre a geologia da regido e da
substancia mineral alvo da prospeccao. Utiliza-se geralmente fotografias aéreas,
imagens de satélite, dados do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), do Departamento
Nacional de Producdo Mineral (DNPM), relatorios de pesquisa da regido, artigos
publicados, dissertacbes e teses, além de mapas geoldgicos e de localizacéo
disponiveis (MATTA, 2003).

A funcéo primordial do processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto é a de fornecer ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo da
informacé&o contidas nas imagens, para posterior interpretacao.

Nesse sentido, sistemas dedicados de computacdo sdo utilizados para
atividades interativas de analise e manipulacdo das imagens brutas. O resultado
desse processo é a producdo de outras imagens, estas ja contendo informacdes
especificas, extraidas e realcadas a partir das imagens brutas.

Matta (2003) nos traz, em seu estudo sobre rochas ornamentais, que as
imagens de radar e fotografias aéreas sdo bons instrumentos para a definicdo dos
principais dominios litolégicos presentes, destacando areas de macicos rochosos, de
ocorréncias isotropicas, de intrusdes graniticas, existéncia de zona de matacoes, e 0
indice de faturamento predominante, formas de relevo, falhas, e areas desnudadas.
Juntamente com mapas geoldgicos e geomorfolégicos pode-se definir os melhores
lugares e as provaveis rochas que la existam.

Existem dezenas de sitios brasileiros que disponibilizam de forma gratuita
dados raster, vetoriais e tabulares. A Universidade Federal Fluminense disponibiliza
um trabalho onde se encontram os principais sitios do Brasil e do mundo com dados
geoespaciais denominado GeoLISTA (CARVALHO & DI MAIO, 2011). Alguns dos
bancos de dados que utilizamos para este trabalho se encontram nesta lista.

O sitio do Servico Geoldgico Americano — USGS disponibiliza de forma
gratuita diversos dados, inclusive imagens de varios satélites. No sitio do INPE
também estdo disponiveis varias imagens ja corrigidas, de diversos satélites, inclusive
do projeto sino-brasileiro CBERS. Outro sitio que utilizamos no trabalho foi do Servigo
Geologico Brasileiro — CPRM, que disponibiliza inidmeros dados geoldgicos,

hidrologicos, rodoviarios etc., atravées do GEOBANKe que é um banco de dados em
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formato webmap, onde podemos visualizar e baixar em diversos formatos os dados
de interesse.

Além de mapas prontos (GEOBANKe do CPRM), existem publicacdes e
relatorios que auxiliam no estudo da area. Existem diversos sitios que contém
informagBes que podem abastecer um banco proprio com contetdos oficiais e
integros.

Os mesmos demonstram claramente o que pode ser obtido ja no inicio da
pesquisa mineral. Sdo variados os dados disponiveis, e em muitos casos de forma
gratuita, minimizando os custos e principalmente fornecendo subsidios para avaliagéo
da viabilidade das proximas etapas do projeto de mineracao.

Caso seja aprovado o inicio da segunda etapa, a avaliacdo do depdsito,
reconhecimento no campo, etc., que podem ratificar e complementar as condi¢des
observadas na etapa inicial, estes dados ainda serdo somados para verificar a

viabilidade econémica do projeto.

3.3 GEOLOGIA DOS PEGMATITOS

Pegmatitos sdo rochas igneas caracterizadas essencialmente por sua
granulacdo grosseira ou variavel de sua borda em direcdo ao nucleo, e pela
abundéncia de cristais com habito esquelético, grafico ou unidirecional. Sua
composicdo é majoritariamente granitica, entretanto elementos como litio, berilio,
boro, fluor, fésforo, estanho, tantalo, nidbio e terras raras podem estar presentes
em importantes assembleias minerais. Os minerais presentes em pegmatitos
normalmente aparecem segregados em zonas monomineralicas semelhantes a
veios e segregacoes hidrotermais, se consideradas individualmente (LONDON,
2008 apud DIAS, 2012).

Vidal e Nogueira Neto (2005) sustentam que o termo “pegmatito” € usado
para a identificacdo de corpos rochosos, mas dependendo de sua composicao
mineralégica podem ser chamados de pegmatito granitico, onde sua composicéao é
a mesma do granito (quartzo, mica e feldspatos) e pegmatito granodioritico, se em
sua composi¢do houver uma maior presenca de plagioclasio do que feldspato

alcalino.
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A definicdo para a formagéo dos pegmatitos segundo Cavalcanti Neto e
Rocha da Rocha (2010) é:

A formacéo dos pegmatitos se da na fase final de resfriamento do magma,
através da percolacao de solugdes ricas em silica, 4gua e, ocasionalmente,
em alguns ions que ndo entraram na estrutura cristalina dos minerais até
entdo formados. A partir destas solu¢Bes hidrotermais sdo gerados os
pegmatitos, constituidos principalmente por quartzo e feldspato potassico. No
entanto, em alguns casos, estas solu¢des hidrotermais podem estar
enriquecidas por elementos quimicos de importancia econémica fazendo com
gue os pegmatitos sejam mineralizados a tungsténio, uraninita, estanho,
turmalina, topéazio, etc. (CAVALCANTI NETO E ROCHA DA ROCHA, 2010,
p. 37).

3.3.1 Provincia Pegmatitica da Borborema

A area de estudo estd situada na Provincia Estrutural da Borborema
(ALMEIDA et al, 1977), que possui uma area de aproximadamente 450.000 kmz2,
limitando-se a oeste pelos sedimentos Farenozdbicos da Bacia do Parnaiba, a norte e
leste por bacias Fanerozoicas costeiras (Bacias Potiguar e Pernambuco-Paraiba) e
ao sul e noroeste pelos cratons do Sdo Francisco e Sao Luiz respectivamente.

A porcdo brasiliana da Provincia Borborema é constituida por terrenos
gnéassicos-migmatiticos-graniticos, rochas metavulcanossedimentares e
metassedimentares  supracrustais, intrudidas por granitdides  diversos,
compartimentados em Maci¢cos Medianos e Faixas Moveis, conjuntos esses de idades
gue variam do Arqueano ao Neoproterozoico (BRITO NEVES et al, 2000). Neste
contexto, compreendendo parte dos estados do Rio Grande do Norte e Paraiba est4
inserida a Provincia Pegmatitica da Borborema — PPB, limitada aproximadamente
pelas coordenadas geograficas 5°30’S e 7°15’S de latitude e 35°45'W e 37°15’'W de
longitude (figura 5), sobrepondo a parte oriental da Faixa de Dobramentos Serido, ou
simplesmente denominada de Faixa Serid6 (ALMEIDA et al, 1977), hospedeira dos
pegmatitos objeto deste trabalho.

A Faixa Serid6 esta localizada no extremo NE da Provincia Borborema,
limitada ao oeste e Sul, respectivamente, pelas zonas de cisalhamento Portalegre e
Patos (lineamento Patos), e a Norte e Este por sedimentos relacionados a bacias
Fanerozoicas de margem continental (JARDIM DE SA, 1994).
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Figura 5 — Delimitagdo da Provincia Pegmatitica da Borborema em base geoldgica
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Um ponto importante a se destacar da Faixa Seridd é o seu trend N-NE,
este direcionamento, para Soares (2004), se deve as zonas de cisalhamento
transcorrentes e ao volumoso magmatismo granitico, representado pela ocorréncia de
batélitos, como por exemplo os maci¢os Acari e Sado Rafael.

As rochas supracrustais da Faixa Seridd, conhecidas como Grupo Serido,
sdo compostas por metassedimentos e metavulcanicas metamorfisados nos facies
xisto verde e anfibolito, repousando em discordancia em um embasamento
ganaissico-migmatitico designado Complexo Caic6 (JARDIM DE SA, 1984 e 1994),
sendo intrudido por corpos granitoides, tanto em nudmero, quanto em volume
(SOARES, 2004).

Segundo Silva (2009), o Complexo Caicé é caracterizado essencialmente
por migmatitos, metassedimentos, ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, e
graniticos de textura equigranular. As rochas supracrustais do Grupo Serid6 séo
divididas estratigraficamente de acordo com varios autores, da base para o topo, nas
Formacdes Jucurutu, Equador e Serido.

A Formacao Jucurutu € constituida por paragnaisses quartzo feldspaticos
com baixa muscovita, biotita e epidoto. Possui abundantes intercalacées de
marmores, bitotita gnaisses, hornblenda gnaisses, biotita xistos, rochas
calciossilicaticas, muscovita quartzitos e metavulcanicas (FERREIRA e SANTOS,
1998, apud Soares 2004).

A Formacdo Equador reline muscovita-quartzitos de coloracdo branca,
foliacdo bem desenvolvida, granulometria fina a média e textura equigranular, com
facies arcoseanas e metaconglomeraticas (SOARES, 2004). Os metaconglomerados
sao polimiticos com seixos de quartzo, gnaisse, granito e pegmatito (FERREIRA e
SANTOS, 1998, apud Soares 2004). Aproximadamente 11% dos pegmatitos da PPB
estdo encaixados nesta unidade estratigrafica (DA SILVA E DANTAS 1984 e DA
SILVA, 1993).

A Formacao Serido € caracterizada por uma sequéncia pelitica, tendo a
granada-biotita como sua litologia dominante, com variagbes para psamitica
(intercalacdes de muscovita-quartzitos na sequéncia pelitica) e carbonatica
(calciossilicaticas intercaladas nos granada-biotita Xisto e calcéarios cristalinos),
segundo Ferreira e Santos (1998 apud Soares 2004). Estao contidos nesta Formacéo
cerca de 80% dos corpos pegmatiticos mineralizados da PPB, incluindo nestes, os

gue serao estudados neste trabalho, sendo produtores principais de tantalita-
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columbita, berilo, cassiterita, minerais de uranio e gemas, como turmalinas, granada,
agua marinha, heliodoro e minerais industriais como o feldspato, caulim, mica e
guartzo (SOARES, 2004).
Segundo Luz et al (2002), citando Morais (1924) e Da Silva e Dantas
(1984), os primérdios da mineracdo de pegmatitos na PPB ocorreram na época da |
Guerra Mundial, com o objetivo de produzir mica, e a partir da segunda metade da
década de 1930 passou-se também para a busca de minerais de tantalo e niébio,
desencadeando o aumento da lavra de pegmatitos, que atingiu seu nivel maximo
durante a Il Guerra Mundial.
A qualidade e os rumos da producdo mineral da regido na época foram
avaliados por Luz et al (2002) da seguinte forma:
Em razéo das demandas do esforco de guerra, a prioridade era produzir a
gualquer custo, induzindo na regido uma cultura de lavra ambiciosa e
predatdria, em muito facilitada pelo grande nimero de pegmatitos aflorantes
na Provincia, o que perdura até hoje. Apds a guerra, 0 aproveitamento de
minerais de pegmatitos tornou-se uma atividade sazonal, comandada, seja

pela busca de meios de sobrevivéncia pelos sertanejos, em épocas de secas
prolongadas, seja por eventuais episddios de melhoria de precos no mercado

internacional para os minerais metaliferos (Luz et al, 2002, p. 03).

Existem inumeros trabalhos geologicos na PPB executados por 6rgdos
governamentais e universidades, pressupondo um vasto conhecimento acerca de sua
geologia, mesmo assim a contribuicdo efetiva para o desenvolvimento econémico tem
sido minimo, pois ha evidéncias de que ndo foi transferido este conhecimento
adquirido em beneficio da comunidade produtiva, especialmente os pequenos
produtores e garimpeiros, evidenciada pelas técnicas precarias e primitivas de
aproveitamento dos pegmatitos que ainda dominam a atividade nesta regido. Existe
um hiato entre o conhecimento geoldgico-cientifico e a aplicacao deste no sentido de
inserir melhorias nos métodos e processos de producdo. Ha uma certa caréncia de
cartografia geologica e auséncia de um banco de dados no que diz respeito
especificamente a corpos pegmatiticos, bem como a extensdo em profundidade
destes corpos, seja por métodos indiretos, como geofisicos, seja por métodos diretos,
como sondagem (LUZ et al, 2002).

O mercado impds durante quatro décadas a explotacdo quase Unica de
minerais metaliferos, no entanto ao longo da década de 1990 os minerais industriais
passaram a ser vistos com bons olhos (feldspato e caulim) para a industria ceramica,

mas atualmente ambos os tipos de minerais tém tido um aumento em seu valor
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comercial, o que enseja um melhor conhecimento geoldgico permitindo uma lavra

mais racional e planejada (LUZ et al, 2002).

3.3.2 Fazenda Primavera

Os pegmatitos alvos deste estudo afloram de uma propriedade denominada
Fazenda Primavera, localizada na divisa dos municipios de Tendrio (sua maior
porcdo) e Juazeirinho no estado da Paraiba. E limitada aproximadamente pelas
coordenadas geograficas de latitude 06°56’S e 06°53’S, e longitude 36°35'W e 36,33W
(LIRA, 2014), na porcao sul da Provincia Pegmatitica da Borborema.

A area analisada estd protocolada no Departamento Nacional de
Producao Mineral — DNPM sob processo n°® 846.344/2010 em nome da empresa
Minegran Minerais e Granitos do Nordeste Ltda. As substéncias pesquisadas
descritas no documento sédo feldspato e minério de tantalo (SIGMINE, 2015).

Os pegmatitos da Fazenda Primavera tém predominantemente como rocha
encaixante Xistos da Formacao Seridd, com mergulho variando entre 60° e 80° SE na
direcdo NE. Possuem a mesma orientacdo e comportamento em relagcdo a sua
geologia estrutural. A forma do Xisto é tabular e em granitos, que se apresentam
ramificados e tabulares, além de micaxistos lenticulados ao longo da xistosidade. Os
gnaisses e quartzos também séo tabulares e ramificados (LIRA, 2014).

Segundo Lira (2014), a espessura dos corpos pegmatiticos € superior a
30m, comprimento maximo de 200m e profundidades em torno de 20m. As
observacdes em campo demonstram que 0s pegmatitos mineralizados apresentam
falhas e os planos destas apontam uma transicao entre a parte mineralizada e néo
mineralizada.

Luz et al (2002) aponta que um projeto que busque promover uma melhor
explotabilidade dos pegmatitos no semiarido nordestino através de incremento
tecnoldgico devera abordar a criacdo de um banco de dados dos pegmatitos da PPB,
utilizacdo de imagens de satélite multi-bandas e analises multi-espectrais.

Abordaremos algumas destas caracteristicas sugeridas, além de outras,
como o uso de Open Source GIS para processamento dos dados, obtencdo de novos
produtos a partir de modelos digitais de terreno, como bacias hidrograficas e curvas

de nivel.
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4 METODOLOGIA DE TRABALHO E MATERIAIS UTILIZADOS

Na primeira fase foi realizada uma revisdo bibliografica acerca dos
softwares de SIG livres disponiveis que apresentassem o0 maior volume de
funcionalidades sem a necessidade de programas extras para tratamento de dados.

Em seguida procedeu-se uma ampla revisao bibliografica abrangendo a
geologia da regido, fontes de dados, preferencialmente gratuitos, que pudessem
alimentar o programa na confec¢do de mapas, com informacdes de sensoriamento
remoto, dados raster, que permitissem a confeccdo de modelos digitais de terreno
(extracdo de dados plani-altimétricos), e dados geograficos basicos, como a
localizac&o de rodovias e acessos, divisao politica de municipios e estados.

O computador utilizado no trabalho foi um notebook LG modelo A530-
T.BE76P1(7676), tendo como caracteristicas mais relevantes a tela Full HD — 3D, o
processador Intel® Core™ i7 — 2670QM (2,20 GHz), mem6ria de 6 GB DDR3, Disco
Rigido SATA HDD de 750 GB e Placa de Video NVIDIA GeForce 2GB. O Sistema
Operacional utilizado no equipamento é o Windows® 10.

Os dados adquiridos e armazenados, no computador utilizado para o
estudo, foram tratados para gerar produtos que auxiliassem em uma hipotética
tomada de decisdo em relacéo a continuidade do projeto conforme descrito nos itens

subsequentes.

4.1 ESCOLHA DO SOFTWARE

O critério de escolha do programa a ser utilizado foi que este tivesse grande
capacidade de processamento, simplicidade na interface, semelhanca de interface
com os softwares comerciais, geracao de produtos do formato shapefile (.shp), grande
gama de funcionalidades como processamento de imagens, vetores, conversao de
sistemas de coordenadas, capacidade de geracdo de informacdo planar e
volumétrica, capacidade de analise topoldgica e conexao com bancos de dados
externos. Através de pesquisa e estudo de bibliografias acerca das vantagens e
desvantagens de diversos Clientes SIG (SIG Desktop) foram encontrados alguns

programas com bom potencial, a saber.
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4.1.1 OpenJUMP (Java Unified Mapping Plataform)

Segundo Uchda e Ferreira (2004), o OpenJUMP é um SIG desenvolvido
em linguagem JAVA, portanto, pode ser executado em varios Sistemas Operacionais,
utilizando a Maquina Virtual JAVA (JRE - Java Runtime Machine). Possui diversas
ferramentas para edicdo de vetores e analise de qualidade, verificacdo de geometrias,
validacdo topoldgica e ferramentas de CAD (desenho assistido por computador).
Extensivel através de plugins Java, possui drivers para PostGIS e Spatialite (Servicos
de Banco de Dados Espaciais local e de Servidor).

A grande desvantagem deste programa é nao possuir suporte para rasters
através da leitura de arquivos locais. Para poder trabalhar com este tipo de dado é
necessario estar conectado a um servidor WMS que possua um banco de imagens
georreferenciadas. Outra importante desvantagem € a falta de uma ferramenta para
tratamento de projecdes cartograficas (UCHOA e FERREIRA, 2004).

41.2 TerraView

E um SIG de interface amigavel capaz de manipular dados matriciais e
vetoriais. Foi desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
dispde de diversos recursos estatisticos permitindo o estudo de conceitos mais
técnicos, sendo indicado para aplicacdes académicas (UCHOA e FERREIRA, 2004).

No entanto ele possui algumas desvantagens como 0 uso de uma estrutura
de dados particular que inviabiliza o acesso por outros aplicativos como 0 GRASS,
QGIS, OpenJUMP etc., além de ndo incentivar o desenvolvimento de uma
comunidade que ajude no desenvolvimento e manutengéo do sistema, limitando-se a

poucas informacdes sobre como operar o0 sistema e evolucao lenta do sistema em si.

4.1.3 GRASS (Geographic Resources Analysis System)

Para Uchba e Ferreira (2004) este € um dos melhores sistemas do mercado
com poderosos recursos para area de geotecnologias. Possui tratamento sobre
arquivos matriciais, analises 3D, andlises vetoriais, triangulacéo e interpolacdo para

geracdo de superficies, processamento de imagens, geracdo e analise de MDT,
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interagcdo por visualizagdo de camadas vetoriais, matriciais e superficies 3D, e criagdo
de mapas.

Tem uma quantidade extremamente grande de funcionalidades, o que o
torna um dos mais potentes softwares do género, mas sua interface ndo é téo
amigavel e o usuario necessita utilizar uma linha de comando para poder executar 0s
processos. Por ndo possuir um coédigo orientado a objetos, os desenvolvedores tém
muita dificuldade para manter ou expandir seus cédigos (UCHOA e FERREIRA,
2004).

4.1.4 Quantum GIS (Geographic Resources Analysis System)

Neste programa SIG existe uma gama de funcionalidades bastante
diversificada. Pode-se destacar como principais a integracdo com o GRASS, a
disponibilidade de ferramentas de digitalizacdo e analise espacial, a criacdo de
layouts, conversao de formatos, etc., além de possuir, nas ultimas versdes, uma vasta
lista de plug-ins e uma comunidade extremamente ativa e dinamica de usuarios e
desenvolvedores. Isto facilita a rapida solucdo de problemas e desenvolvimento do
sistema (MOREIRA DA SILVA, 2012).

Além de possuir uma interface extremamente amigavel, uma das
caracteristicas preferidas dos usuarios, ele tem o diferencial de ter sido projetado para
gue outras aplicacGes sejam adicionadas a qualquer momento. Ele incorpora outros
SL potentes como complementos, que parecem ser apenas ferramentas do sistema,
demonstrando a qualidade de integracdo e de interface. O GRASS em sua Uultima
versdo vem instalado de forma nativa, assim como o SAGA GIS, outro SIG bastante
robusto.

Atualmente existem, em sua biblioteca de complementos, 358 plugins de
diversos géneros, seja para tratamento de imagens, calculos de volume, reprojecao,
reclassificacdo matricial, geracdo de imagens 3D, captura de coordenadas,
georreferenciamento, analise topoldgica, conexdo com um Banco de Dados externo,
etc.

Sua instalacdo é simples, rapida e gratuita, ainda conta com a liberacéo de
versbes quadrimestrais com novas funcionalidades, o que garante uma constante
evolucdo do programa. Existem também as versdes Long Term Release (LTR)

bastante estaveis, pois os bugs (instabilidades) sdo solucionados a partir do longo
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periodo de testes e utilizacdo pelos usuarios, que sdo estimulados a reportar os erros
no sitio do programa na Internet, para que os desenvolvedores investiguem e sanem
os problemas apresentados. A versao utilizada neste estudo foi a QGIS 2.12.1 — Lyon,
através de download gratuito e instalacao simples no computador utilizado.

Através deste programa e seus complementos, além da montagem dos
mapas que subsidiam este estudo, foram feitos os célculos de volume dos pegmatitos
na Fazenda Primavera, modelagem dos acessos, mapas topograficos, de declividade,
geradas curvas de nivel etc.

Este foi o software escolhido para o estudo, pois reune todas as
caracteristicas buscadas para um cliente SIG e ainda traz outras vantagens que sao

detalhadas ao longo desta dissertacao.

4.2 COMPILACAO DE DADOS

Nesta fase foi reunida a maior quantidade de dados disponiveis para
subsidiar os estudos. Foram considerados fatores geoldgicos regionais e locais, além
de extra geoldgicos como, por exemplo, a localizacdo geogréfica da area, condicdes
de acesso, infraestrutura da regidao, morfologia dos afloramentos, etc. (MATTA, 2004).

Foi realizada uma varredura sobre as informacdes relevantes da regido.
Verificou-se a existéncia de mapas geoldgicos regionais recentes, dados de trabalhos
académicos onde o foco foi a regido estudada, relatérios de 6rgaos oficiais do poder
executivo, informacgdes sobre as compartimentacdes geologicas regionais, imagens
de radar e cenas de satélite que, quando devidamente tratadas, permitem a definicéo
dos principais dominios litolégicos, estudos da drenagem da regido, vegetacao,
delimitacdo dos corpos.

Estes dados aliados aos mapas geoldgicos e geomorfolégicos permitiram
gue se determinasse 0s alvos mais propicios para investir em geologia de detalhe e
infraestrutura necessaria para a instalacao inicial de um empreendimento mineiro.

No sitio do CPRM foram adquiridos mapas em formato PDF e publicactes
gue auxiliaram no estudo da regido através de seu acervo de livros e publicaces
disponibilizado virtualmente. A pesquisa acerca da geologia da regido buscou também
fontes de dados que pudessem alimentar o programa na confec¢cdo de mapas, com
informacdes de sensoriamento remoto, dados raster que permitissem a confeccéo de

modelos digitais de terreno (extracdo de dados plani-altimétricos). Também foi feito o
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download de dados vetoriais (shapefiles) dos mapas geologicos da regido que quando
cruzados com os dados raster permitiram uma melhor interpretagdo da geologia e
definicdo dos corpos.

Para complementagéo, nesta fase também foram requeridos dados béasicos
de infraestrutura como a localizacdo de rodovias e acessos, divisdo politica de
municipios e estados (importante para definir recolhimento de impostos, etc.), que
permitiram a confeccdo de um mapa bastante completo com a localizacdo dos corpos
pegmatiticos estudados.

4.2.2 Levantamento de dados raster

Os dados raster (imagens) foram obtidos no sitio EarthExplorer do Servico
Geolbgico Norte Americano (United States Geological Survey — USGS). Estes dados
sdo publicos e disponibilizados de forma gratuita para download. Para baixar as
imagens é necessario fazer o cadastro de maneira simples, o que permite o download
de qualquer imagem disponivel de forma gratuita.

ApOGs acessar o sitio realizando o registro (login) basta selecionar a area
desejada no visualizador disponivel (Figura 6) marcando diretamente no mapa,

digitando as coordenadas caso as possua, carregando um arquivo KML ou SHP da

regiao a ser estudada.
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Fonte: USGS (2015).
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O segundo passo é selecionar a informacédo de interesse, ou seja, o tipo de
dado, pois cada informacéo é gerada por sensores de caracteristicas diferentes, com
resolucdes diversas, e para diversas finalidades. Para a geracdo das imagens do
terreno que possibilitam a visualizagdo de vegetacdo, massas d’agua, solo, rochas,
geracdo de imagem de cor natural e outros estudos, foi escolhida uma cena do satélite
Landsat-8 (Figura 7).

Figura 7 — Selecao da fonte satelital da imagem — Landsat-8.

Search Criteria ||\~ 0J" M| Additional Criteria | Results

2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data set(s) you want to search.
When done selecting data set(s), click the Additional
Criteria or Resuits buttons below. Click the plus sign
next to the category name to show a list of data sets.

[] use Data Set Prefilter (what's This?) ‘

Data Set Search: | | ‘

[-Aerial Imagery

*-AVHRR
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#-Commercial Satellites

[*-Declassified Data

* Digital Elevation [}

[+ Digital Line Graphs

[ Digital Maps (.
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[#-Global Land Survey
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#1SERV

*-Land Cover
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[1@ [¥] Landsat Surface Reflectance - L7 ETM+
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Fonte: USGS (2015).

A Ultima etapa para realizar o download da imagem no sitio do USGS é
selecionar a cena desejada conforme demonstrado na figura 8, e escolher um dos
arquivos disponiveis para aquela cena (Figura 9).

Neste estudo foi descarregado o arquivo de imagens com todas as bandas
(Level 1 GeoTIFF Data Product — 802.4MB) do satélite. Necessita-se geralmente de
um grande espaco para armazenamento em disco rigido, pois facilmente estas
imagens tem tamanho proximo a 1GB.

A cena do satélite Landsat-8 ortorretificada adquirida foi imageada no dia
14/11/2015, com download realizado no dia 11/12/2015.
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Figura 8 — Selecdo da cena imageada pelo satélite Landsat-8.
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Fonte: USGS (2015).

O periodo de revisita € de 16 dias, ou seja, a cada 16 dias o satélite imageia
o mesmo local gerando uma nova cena. Este satélite possui dois instrumentos
imageadores (OLI/Sensor Espectral e TIRS/Sensor Termal). O primeiro possui nove
bandas e o segundo, duas (Quadro 2). A cena tem aproximadamente 170 km na
direcdo N-S e 183 km na dire¢cdo E-W com resolucéo espacial de 30m nas bandas de
1 a 7 e 9 (multiespectrais), e na banda 8 (pancromatica), 15m. As bandas termais 10
e 11, uteis para o fornecimento de temperaturas de superficie, possuem resolucao de
100m.

A missdo Landsat-8 incluiu bandas adicionais em relagdo as missdes
anteriores, Landsat-7 e Landsat-5, por este motivo a combinacdo de bandas para a
composicdo de imagens mudou, e podemos visualizar a comparagao entre as novas
e antigas combinacdes na figura 10.
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Quadro 2 — Descricao dos usos de cada banda do satélite Landsat-8.
NOME DA BANDA OLI/TIRS DESCRIGAO DE USO

Observacdes de zonas costeiras e aguas rasas; estudos
de deteccdo de aerossois, poeira e fumaca.
Mapeamento batimétrico; diferenciacao entre solo e
Azul (B) Banda 2 vegetacao; mapeamento de tipos de florestas,

identificacdo de atividades antropicas.

Costeira/Aerosol Banda 1

Verde (G) Banda 3 Copas de arvores e avaliacéo do vigor das plantas.

Identificacéo do tipo de vegetagédo; solos e

Vermelha (R) Banda 4 C
caracteristicas urbanas.
Infravermelho Préximo Analise e deteccao de vegetacdo; mapeamento de orla
Banda 5 ; .
(NIR) costeira e teor de biomassa.
Infravermelho de Ondas Banda 6 Analise de vegetacao seca/imida; zonas afetadas por
Curtas-1 (SWIR-1) incéndios e queimadas; deteccao de incéndios ativos.
Infravermelho de Ondas Banda 7 Deteccao adicional de incéndios ativos (especialmente a
Curtas-2 (SWIR-2) noite); andlises de vegetacao seca/Umida.
Pancromatica (PAN) Banda 8 Melhorar imagens multiespectrais fornecendo maior
resolucao.
Banda 9 Detecc¢éo de nuvens Cirrus.
Termal (TIRS) Bandas Mapeamento de temperatura e estimativa de umidade
10e11 do solo.

Fonte: USGS Fact Sheet (2015), adaptado.

Figura 10 — Comparativo entre as combinacdes de bandas nos satélites Landsat.

Landsat 7
Quickview Resultado nesa Landsat 8

Landsat 5

Infravermelho 4 32 543

Cor Natural 3,21 432

Falsa Cor 543 6,54

Falsa Cor 7,53 76,4

Falsa Cor 742 753

Fonte: USGS (2013).

Os produtos destes fusionamentos serviram para realgar solos, vegetacao,

massas d’agua, pois cada sensor (banda) capta uma faixa de comprimentos de onda,
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e através desta blendagem e tratamento dos dados gerados por cada sensor, foi
obtido o realce da caracteristica fisica desejada.

Para a confeccao dos produtos altimétricos e interpretacdo geomorfolégica
foi utiizada cena da missdo Shuttle Radar Topography Mission conhecida
popularmente por suas iniciais SRTM. A missédo ocorreu no ano 2000 e mapeou cerca
de 80% das areas emersas da Terra (ndo foram mapeados extremos meridionais e
setentrionais) através de interferometria de radar de abertura sintética (INSAR).

Os sensores de emissao e recepcao foram acoplados ao 6nibus espacial
Endeavour coletando os dados de altimetria que posteriormente foram processados
pela Agéncia Espacial Norte Americana — NASA.

Os dados SRTM foram adquiridos no sitio Earth Explorer - USGS da
mesma forma que os da missdo Landsat-8 (Figura 11). Eles permitem interpretacdes
acerca da topografia da regiao selecionada.

Figura 11 — Selecéo da fonte satelital da imagem - SRTM.
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Fonte: USGS (2015).

Também foram utilizadas imagens de melhor resolucdo espacial, para
visualizacdo mais detalhada da regido quando necessario, através da utilizacao do
complemento OpenLayers Plugin versédo 1.3.6 (Figura 12), instalado no QGIS, que

apresenta imagens disponibilizadas em diversos repositérios.
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Figura 12 — Ferramenta OpenLayers Plugin disponibilizando imagens de alta
resolucdo da biblioteca do Google®.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

Neste trabalho o repositério utilizado através desta ferramenta foi o Google
Satellite que dispde de forma gratuita seu contetdo com imagens CNES / Astrium,
Cnes / Spot Image, DigitalGlobe e Landsat. Estas imagens s&o disponibilizadas
gratuitamente pelo Google®, e a ferramenta no QGIS facilita 0 acesso. Como pode-se
observar na figura 12, existem outras fontes disponiveis e cada usuario deve verificar
gual a melhor para o seu trabalho. Inclusive além de imagens de satélite, este

complemento disponibiliza mapas vetoriais como o Google® Streets.
4.2.3 Levantamento de dados vetoriais

Os dados geoldgicos foram adquiridos no sitio do Servico Geoldgico do
Brasil - CPRM através do GEOBRANKe que disponibiliza de forma publica dados
vetoriais em um visualizador de mapas SIG; também existe a opcao para baixar dados
por link, onde além da opcéo de arquivos vetoriais (shapefile), também pode-se baixar
arquivos no formato KML, mapas em PDF, notas técnicas, programas, entre outros.
Para este trabalho especificamente foram utilizados os dados vetoriais da Folha
Jardim do Serid6 SB.24-Z-B-V.

Os dados vetoriais geograficos para auxiliar na localizacao e infraestrutura,
assim como dados de acesso (rodoviarios), divisdo politica (municipal e estadual),
portos, comunidades, dados hidrolégicos e demais itens essenciais, ja constavam nos
arquivos do autor desta pesquisa, que por sua vez foram adquiridos ao longo do tempo
de drgédos oficiais como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE,
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais — INDE, Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte — DNIT, Agéncia Nacional de Aguas — ANA, Agéncia

Nacional do Petrdleo — ANP e Departamento Nacional de Produgéo Mineral - DNPM.
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Todos os mapas gerados citam as fontes dos dados e todos os arquivos
utilizados possuem em seus metadados, que podem ser consultados pelos softwares
SIG, o 6rgédo ou empresa que gerou a informacao.

Os demais dados vetoriais utilizados no trabalho foram modelados pelo
autor deste estudo através do processo de vetorizacdo manual, ou através de
extracdo por processamento computacional das imagens adquiridas (acessos, rios,

massas d’agua etc.) com auxilio de software SIG livre.

4.2.4 Organizagédo dos dados

Os dados adquiridos na pesquisa foram armazenados no disco rigido do
computador utilizado no trabalho e organizados para facilitar a manipulagcéo e geracao
de produtos.

A organizacdo e cuidados com os dados trabalhados devem ser
priorizados, pois, sem um sistema de gerenciamento, os dados ficam mais vulneraveis
a problemas de integridade. Além disso, ha a possibilidade de o usuario cometer um
engano e salvar alteragbes em um dado sobre o original, perdendo assim a “base”, o
dado bruto.

Por este motivo a organizacdo deve ser planejada e obedecer a alguns
critérios para tornar mais segura a manipulacéo dos dados. Neste trabalho os dados
para manipulacdo no SIG foram divididos em dois tipos no Windows Explorer
(D:\GIS\Mestrado\Pegmatitos_PB\Dissertacao\Dados): Dados Brutos e Dados
Tratados (Figura 13).

e Dados Brutos — séo todos os dados originais, sem tratamento, que foram

baixados das bibliotecas oficiais de 6rgdos e empresas.

e Dados Tratados — séo todos os dados apos manipulagcdo no software

QGIS, além dos dados criados a partir dos dados brutos (modelados).

Estas pastas foram subdivididas da mesma forma com duas subpastas
denominadas Rasters e Vetores. Dentro destas subpastas estdo todos 0s arquivos
utilizados para alimentar o SIG e seus produtos pés processados. E fundamental
ressaltar que esta etapa deve ser bem planejada e executada para que nao se
comprometam dados, gerando retrabalho na execucdo dos processos ou perda
definitiva de dados irrecuperaveis.
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Figura 13 — Organizacdo dos arquivos no Windows® Explorer.
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Fonte: O autor (2015).

4.3 PROCESSAMENTO DE DADOS

Para este projeto foi utilizado o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas — SIRGAS2000, oficializado como o referencial geodésico para o Sistema
Geodésico Brasileiro — SGB pela resolucédo 1/2005 do IBGE.

O sistema de projecéo escolhido foi a Universal Transversa de Mercator —
UTM, adotado pelo IBGE como padrdo para 0 mapeamento sistematico em nosso
pais. A area de estudo estd enquadrada na zona 24, faixa M.

Apos esta definicdo, todos os dados adquiridos que possuem sistemas
diferentes deverdo ser reprojetados, ou seja, as imagens adquiridas e os dados
vetoriais que néo tinham o sistema de coordenadas escolhido foram transformados,
neste trabalho, para o Datum (Sistema de Referéncia) SIRGAS2000, com projecao
UTM — 24S.

Para a reprojecédo de um arquivo no Quantum GIS basta clicar com o botao
direito sobre a camada em que se deseja realizar a operagao e clicar no menu “Salvar
como” (Figura 19), e na caixa de didlogo “Salvar camada” (Figura 20) escolher a nova
projegcdo no menu “SRC”. O arquivo salvo serad reprojetado automaticamente na
operacdo.Também existe um complemento denominado “NTv2

Datum Transformation” (Figura 14) que realiza reprojecdes de arquivos.

Uma funcdo bastante interessante do QGIS permite que dados de

diferentes sistemas de coordenadas sejam exibidos de acordo com a definicdo do
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sistema de coordenadas do projeto. Podemos ter, por exemplo, dados com datum

SIRGAS2000 e SAD-69 exibidos sem distor¢des, reprojetados virtualmente para o

sistema definido pelo usuario, sem alterar os dados de origem.
Figura 14 — Complemento para reprojecao de arquivos.

ntos | Tudo

e susear w1y a

NTv2 Datum Transformations

NTV2 Datum for the QGIS

plugin is directly derived from

https:/ /github.com/qgispt,
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Fonte: Quantum GIS (2015).

4.3.1 Tratamento de imagens

by Alexander Bruy, Pedro Venando and NaturalGIS
the support of the Portuguese QGIS

(http:/ / www.naturalgis.pt/ ), with
user group (http://www.qgis.pt/)

ivel: 0.11 (em Repositério Oficial de Complementos do QGIS)

Para que as imagens auxiliassem nos estudos, foram tratadas de forma a

destacar determinada caracteristica que atendesse uma expectativa de resultado. Por

exemplo, para observar a vegetacdo, ou a geologia da regido, utilizou-se uma

composicao, especifica, de bandas do satélite que realcaram estas caracteristicas.

No quadro 03 observa-se alguns padrées estabelecidos, ap6s estudos,

utilizando-se diferentes combinac¢des de bandas adquiridas pelo satélite Landsat-8

para a renderizacao na paleta de cores RGB — Red, Green, Blue, (Vermelho — Verde

— Azul) utilizada pelo QGIS.

Quadro 03 - Indicacdo de uso da combinacao de bandas para o satélite Landsat-8.

Cor Natural
Falsa Cor (urbano)
Infravermelho Colorido (vegetacao)
Agricultura
Penetracdo Atmosférica
Vegetacdo Saudavel
Terra/Agua
Natural sem Interferéncia Atmosférica
Infravermelho de Ondas Curtas
Analise de Vegetagao
Fonte: ESRI (2013), adaptado.

4-3-2
7-6-4
5-4-3
6-5-2
7-6-5
5-6-2
5-6-4
7-5-3
7-5-4
6-5-4

Neste trabalho utilizou-se as combinacgdes 4-3-2 (combinagdo que mais se

aproxima da cor verdadeira) para a obtencdo de uma imagem com as cores naturais
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(true color) da regido estudada, 7-5-3 obtendo uma imagem falsa cor com boa
penetracdo atmosférica (eliminando distorcbes geradas pela atmosfera terrestre), 5-
4-3 obtendo uma imagem infravermelha (falsa cor) que realgca a vegetacao, 7-6-4 falsa
cor que destaca as aglomeracfes urbanas e 6-5-2 que é indicada para estudos de
agricultura, mas neste caso foi utilizado para comprovar a inexisténcia de grandes
plantacdes na regido. Todas estas combinacfes sdo sugeridas no quadro 02. No
entanto também foi utilizada a combinacdo 6-3-2 falsa cor, testada pelo autor deste
estudo, com o intuito de destacar a geologia e suas fei¢cdes, obtendo um resultado
bastante satisfatorio.

As imagens SRTM (Figura 15) também s&o bastantes importantes no
estudo, pois forneceram os dados acerca da topografia. ApGs os devidos tratamentos,
foram utilizadas sob as imagens Landsat-8, ja fusionadas e com transparéncia
aplicada, sendo geradas imagens que deram a sensacao de profundidade, ou seja,
foram destacadas fei¢cbes geoldgicas como serras, rios, vales, no formato conhecido
como 2,5D (2,5 dimensdes).

Figura 15 — Imagem SRTM sem tratamento.

Fonte: USGS (2015).
Através destes dados também podemos gerar modelos digitais de

elevacao, relevo sombreado, rede de drenagem, bacias e sub-bacias hidrograficas,
curvas de isovalor para altimetria, mapas de relevo, declividade, fluxo hidroldgico etc.
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4.3.1.1 Fusdo de Bandas — Landsat-8

No QGIS este é um procedimento simples e relativamente rapido. Existe
uma ferramenta especifica denominada “Mosaico”, que faz a composicao para que o
usuario possa mesclar as diversas bandas e gerar a imagem calibrando o contraste e
usando filtros, obtendo assim o efeito desejado.

Para executar este processo, o0 primeiro passo no QGIS € acessar no menu
ferramentas “Raster — Miscelanea — Mosaico” (Figura 16). E aberta uma caixa de
dialogo (Figura 17) onde foram escolhidas as bandas de 1 a 7 do Landsat-8 para
serem fusionadas, também foi direcionado e homeado o arquivo a ser gerado. Para
gue posteriormente as bandas possam ser manipuladas e combinadas, deve-se
marcar a caixa “Pilha de camada”. Caso esteja desmarcada, as bandas serao
combinadas automaticamente impossibilitando a combinagdo manual pelo usuario.

Figura 16 — Ferramenta para fusionamento de imagens.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

A imagem processada é automaticamente carregada para manipulacéo,
pois a caixa “Carregar na tela ao concluir’ vem marcada automaticamente (Figura 17).

Basta ir ao menu propriedades da imagem para acessar a caixa de dialogo.
No menu “Estilo” pode-se efetuar a combina¢cdo das bandas de acordo com o
resultado desejado, assim como o ajuste do modo de contraste, filtros de mistura,
brilho, saturacdo, contraste, reamostragem, para melhorar a resolucao da imagem.

A figura 18 mostra a configuracdo utilizada na obtencéo da imagem true
color (coloracdo natural) da regido estudada. Pode-se verificar que as bandas

utilizadas seguiram a recomendacéao 4-3-2 RGB conforme sugerido na figura 15.
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Figura 17 — Caixa de dialogo do menu “Mosaico”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

Figura 18 — Configuracao para mistura de bandas — 4-3-2 (Coloracdo Natural).
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Fonte: Quantum GIS (2015).

Nesta mesma caixa de dialogo podemos acessar outros menus que podem
melhorar a qualidade da imagem como “Histograma” e Transparéncia”, que para o

processamento da imagem de coloracéo natural ndo foram utilizados.
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ApOs a calibragdo da imagem esta ainda n&o esta finalizada, pois foram
realizados apenas ajustes de visualizacdo. Para que esta configuracéo se torne nativa
a imagem devera ser exportada. Para realizar esta operacao basta clicar com o botéo
direito do mouse sobre a camada do arquivo (Figura 19) e selecionar a opgao “Salvar
Como...”. Sera aberta uma caixa de dialogo (Figura 20) onde devera ser selecionada
a opcao “Modo de saida — Composicao RGB”. Apds este passo deve ser selecionado
o local de destino do arquivo, assim como seu nome. Em “SRC” deve-se escolher qual
o sistema de coordenadas do arquivo criado; no caso foi utilizado o mesmo do original,
SIRGAS2000 / UTM 24S.

Figura 19 — Opcoes de camada - “Salvar Como...”.
(3 QGIS 2.12.3-lyon - Processamentos
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Fonte: Quantum Glé (2015).

Abaixo foi escolhido o modo “Extensdo da camada” que deu a mesma
caracteristica de extensao espacial do arquivo original. A opcao “Extensao da viséo
do Mapa”, ndo utilizada no processo, delimita a extensao do arquivo de acordo com a
escala atual da visdo em edigéo.

A “Resolugdo da camada” ficou em 30x30m, de acordo com o arquivo
original, para isto basta digitar nas caixas “Horizontal” e “Vertical” o numero 30. No
entanto foram feitos alguns testes de reamostragem de resolucdo espacial para

15x15m que mostrou certa eficiéncia, dando um pequeno ganho de qualidade na
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imagem gerada, mas sem que justificasse o uso neste trabalho, por aumentar

bastante o tamanho do arquivo.

Figura 20 — Caixa de dialogo do menu “Salvar camada”.

(} Salvar camada raster como... ? X

Modo de saida O Dados brutos (@ Composicio RGB

Formato | GTiff v [] criar vRT
Salvar como [os Tratados/Rasters/Landsat_8/Bandas Tratadas/naturaI_432.tif| Buscar...
SRC | SRC selecionado (EPSG:31984, SIRGAS 2000 / UTM zone 24S) v &

o
Adicionar arquivo salvo ao mapa

¥ Extensdo (current: camada) A

Norte |9316615.000023121
Oeste |632984.9999999361 Leste |862214.999988652
Sul |9082885.000034627

Extensdo da camada Extensdo da visdo do Mapa

¥ Resolugdo (atual: camada)

@ Horizontal [30 } Vertical 130 Resolugdo da camada

(O Colunas 7641 Linhas 7791 Tamanho da camada

» [] opgio de criagio
v [] piramides
Resolugdes b

Cancelar
Fonte: Quantum GIS (2015).

Apés configurar todas as caracteristicas desejadas basta pressionar o
botdo “OK” para que a imagem seja processada e o arquivo gerado. Este arquivo sera
automaticamente carregado no visualizador do QGIS (Figura 21).

Neste trabalho este processo foi utilizado para gerar imagens Landsat-8

com o fusionamento de bandas no padréo RGB para realcar os seguintes detalhes:

e 4-3-2 Cor Natural (true color)

e 7-6-4 Urbano (false color)

e 5-4-3 Vegetacao Infravermelho (false color)

e 6-5-4 Andlise de Vegetacao (false color)

e 7-5-3 Natural sem Atmosfera (false color)

e 6-3-2 Geologia (false color)

e 6-5-2 Agricultura (false color)
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Figura 21 — Imagem Cor Natural 4-3-2 RGB gerada por fuséo de bandas.
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Fonte: O autor (2015).

4.3.1.2 Relevo Sombreado - SRTM

Para a geracao de um relevo sombreado a partir de dados SRTM no QGIS
utiliza-se a ferramenta “Raster — Analise do Terreno — Sombreamento...” (Figura 22).
Ao ser aberta a caixa de dialogo “Sombreamento” (Figura 23) deve-se
escolher o arquivo de entrada, o nome e o local de armazenamento do arquivo pos-
processamento, o formato de saida, bem como a iluminacdo, que devera ser bem

planejada, ja que realcara o relevo.

Fi%ura 22 — Ferramenta “Sombreamento”

Raster Base de dados Web Processar SCP Ajuda
N -
) %5 Calculadora Raster...
I Alinhar Rasters...

= Estatistica por Zonas 4
Georreferenciador 4
Interpolagdo 4
Mapa de calor 4

f Andlise do Terreno » Declividade ]

Projecdes » Aspecto...
Convers3o » Sombreamento...
Extracio » Relevo...
Andlise 3 indice de Rugosidade...
Miscelanea »

Configuragdes de ferramentas Gdal...

IS
Fonte: Quantum GIS (2015).
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Figura 23 — Caixa de dialogo do menu “Sombreamento”.

({3 Sombreamento ? X

Camada com as elevagoes Cena_s07_w037_ v
Camada de saida |s07_w037_SOMBRA.tif| | ...
Formato de saida GeoTIFF h
Fator Z 1.0 |

Adicionar resultado ao projeto

Tluminagao
Azimute (@ngulo horizontal) ‘315,00 =
Angulo vertical |40,00| 4

Fonte: Quantum GIS (2015).

Neste estudo foi utilizado 315° de azimute e elevacao solar de 40°. Para o
azimute de iluminagé&o, este angulo foi escolhido por ser perpendicular ao trend NE da
Faixa Seridd, proporcionando a projecao ideal de sombras. Ja a elevacéo solar simula
0 angulo da fonte de iluminacdo em relacdo ao horizonte, que gerara as sombras ao
ser confrontada com as elevacbes. Este angulo mostrou-se ideal nos testes por
realcar melhor o sombreamento. Este processamento funciona como uma simulagao
da iluminacéo solar atingindo o relevo e gerando sombras que o delinearédo. Por isso
€ importante o uso de uma iluminacao perpendicular aos elementos que deverao ser
realcados.

Se selecionada a op¢do de inserir a imagem ao projeto, esta sera
carregada automaticamente, permitindo a avaliacdo sobre o resultado desejado
guanto as posicbes da elevacdo solar (angulo vertical) e ao azimute (angulo
horizontal).

No relevo sombreado (Figura 24) observa-se com facilidade as superficies
rebaixadas e elevadas, bem como os lineamentos geoldgicos da area de estudo. Sao
melhores observados quando combinados com as imagens Landsat-8 realcando de
maneira significativa o relevo. O poligono destacado na imagem, em vermelho,

corresponde a area da Fazenda Primavera, requerida junto ao DNPM.
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Figura 24 — Relevo Sombreado.

C : [ : 7470(-1,926491 : | Escala [1:300.000 | Rotagdo: m Renderizar € EPSG:31984 @
Fonte: O autor (2015).

4.3.1.3 Declividade - SRTM

Para subsidiar estudos de acesso aos corpos, posterior escoamento dos
produtos e interpretacdo geomorfolégica, foi gerado um modelo de declividade para
auxiliar nos estudos de topografia dos alvos e cercanias. O mesmo foi abandonado
posteriormente em detrimento da geracao de um mapa de isolinhas.

No QGIS existem ao menos duas formas destes dados serem gerados,
uma através do complemento GRASS, e outra, a que foi utilizada neste trabalho, é
através do menu “Raster — Analise — MDE” (Figura 25).

Figura 25 —Eramenta “MDE” — Modelo Diwe Elevacéo.
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Projegdes |
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Misceldnea L H Préximo ao Preto...
Configuragbes de ferramentas Gdal...  [@ Preencher sem dado...

.7 Proximidade (Distancia Raster)...
. crade (interpolaggo)...

o AP
Fonte: Quantum GIS (2015).
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Na caixa de dialogo que sera aberta (Figura 26) foi carregado o arquivo
SRTM que contenha a regido em andlise. Apds, deve ser selecionada a pasta e
indicado o nome do arquivo a ser gerado. Na opcéo “Modo” deve ser escolhido o tipo
de produto a ser gerado, neste caso “Declividade”.

Figura 26 — Caixa de dialogo do menu “MDE - Declividade”.

(¢ MDE (modelo digital de elevac&o) ? X
Arquivo de entrada (MDE raster) l Cena_s07_w037_ V‘ Selecione...
Arquivo de saida p/Cena_sO?_wO37_Dec|ividade_percent.tif ‘ Selecione...
[] Banda 1 5

[ calcular limites
[[] usar férmula Zevenbergen&Thorne (ao invés da de Horn's)
Modo Declividade v

Modo de opgoes

Declividade expressa em porcentagem (ao invés de graus)

Escala (razdo entre un. vert. e horiz.) [1,00

4

» [] opgdes de criagio

Carregar na tela ao concluir

| gdaldem slope "D:/GIS/Mestrado/Pegmatitos_PB/Dissertacao/Dados/Dados
Tratados/Rasters/SRTM/Area_do_Mapa/Cena_s07_w037_.tif"
"D:/GIS/Mestrado/Pegmatitos_PB/Dissertacao/Dados/Dados
Tratados/Rasters/SRTM/Area_do_Mapa/Cena_s07_w037_Declividade_percent.tif" -p -s
1.0 -of GTiff

=0
Fonte: Quantum GIS (2015).

O proximo passo € decidir se 0 arquivo gerado utilizara o célculo em graus
ou percentagem. Declividade € a relagédo entre o angulo de inclinacao da superficie
do terreno e o plano horizontal. O padrdao de calculo é em grau, no entanto na
engenharia a maioria dos trabalhos sdo expressos em percentagem, por este motivo
0 arquivo gerado neste estudo foi em percentuais, que sera usado na posterior
geracdo de mapas de declividade.

Entdo, deve-se marcar a caixa “Declividade expressa em porcentagem (ao
invés de graus) ”. ApOs este passo, basta pressionar o botdao “OK” e aguardar o

processamento e carregamento do arquivo (imagem) gerado (Figura 27).



58

Figura 27 — Declividade em percentagem.
s 2 D Y] n T

Fonte: O autor (2015).

4.3.2 Extracdo de dados a partir de rasters

Através dos dados brutos ou tratados foram extraidas informacdes em
diferentes formatos para que fossem ser utilizadas confeccionados mapas, relatérios,
e até geracdo outras imagens. Estes dados foram transformados em vetores
automaticamente por processos computacionais, em tabelas, ou interpretados por
ferramentas com capacidade de gerar graficos através das informagfes contidas
nestes arquivos.

Outra forma bastante popular entre os intérpretes de imagens € a
vetorizagcdo manual de arquivos, ou seja, caso tenham apenas um dado onde nao seja
possivel a extracdo automatica, como um mapa digital oriundo de um mapa fisico
(impresso em papel), ha a possibilidade de se “desenhar” manualmente sobre o mapa
digital gerando linhas, pontos ou poligonos em formato vetorial, inclusive com dados
tabulares caracteristicos deste tipo de arquivo.

Todos estes processos citados sao formas de extracdo de dados a partir

de informacgdes matriciais.
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4.3.2.1 Curvas de isovalor - SRTM

A geracao de curvas de isovalor ou curvas de nivel a partir de um dado
raster SRTM é simples no SIG Quantum GIS. Deve-se carregar a imagem a partir da
ferramenta “Raster — Extragdo — Contorno...” (Figura 28).

Figura 28 — Ferramenta “Contorno...”.
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Fonte: Software Quantum GIS (2015)

Ao selecionar a opgao “Contorno...” sera aberta uma caixa de dialogo
(Figura 29) que devera ser preenchida de acordo com as exigéncias desejadas para
0 produto resultante. Devera ser carregado o arquivo bruto SRTM que corresponda a
area estudada. Apds, sera indicado o local de armazenamento do arquivo gerado,
bem como o tipo do arquivo. Neste estudo o produto foi gerado no formato shapefile.

O proximo passo é escolher a equidistancia entre as linhas geradas.
Devera ser marcada na caixa a opgao “Nome do atributo” (Figura 29) e inserido o
nome da coluna que trard o atributo de elevacéo de cada linha gerada, que no exemplo
demonstrado é chamada de “Cotas”.

Figura 29 — Caixa de dialogo do menu “Contorno”.

(¢ Contorno ? X
Arquivo de entrada (raster) | Cena_s07_w037_ V‘ Selecione...
arquivo de saida (vetor) para linhas de contorno ;zes_SIRGASZUOU/isoIinhas_07_50m.shp‘ Selecione...
Intervalo entre linhas de contorno /50,000 5 ‘

Nome do atributo

Se néo fornecido, o atributo sera anexado sem elevagdo.

| Cotad ‘

Carregar na tela ao concluir

gdal_contour -a Cotas -i 50.0 "D:/GIS/Mestrado/Pegmatitos_PB/Dissertacao/Dados/Dados
Tratados/Rasters/SRTM/Area_do_Mapa/Cena_s07_w037_.tif"
"D:/GIS/Mestrado/Pegmatitos_PB/Dissertacao/Dados/Dados
Tratados/Vetores/Shapes_SIRGAS2000/isolinhas_07_S0m.shp"

Fechar Ajuda
Fonte: Software Quantum GIS (2015).
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O arquivo final trard as linhas geradas através de processamento
computacional dos dados de altimetria contidos no raster SRTM, prontas para serem
utilizadas em mapas hipsométricos (Figura 30).

Figura 30 — Isolinhas com equidistancia de 50 metros em estudo de relevo.
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Fonte: O autor (2015).

4.3.2.2 Perfil Topogréfico

O perfil topografico permite que se saiba a elevacdo de um tracado
gualquer que auxilia em estudos para corte e aterro, trajetos de acessos, etc. Para
gue seja executada esta operacdo no QGIS € necessaria a instalacdo do
complemento “Profile Tool” (Figura 31). ApGs instalado, basta iniciar o plugin e fazer
o tragado de uma linha de acordo com a necessidade do estudo.

Na figura 32 pode-se identificar como é apresentado o aplicativo no QGIS.
Primeiramente deve-se selecionar a camada (layer), de onde serdo extraidos os
dados, no menu “Camadas”. A linha vermelha na érea de visualizagdo do mapa indica
o tragado, que para este exemplo foi desenhado com sentido norte-sul. Abaixo esta
localizado o grafico demonstrando o perfil completo, do inicio ao final da linha tragada.
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Figura 31 — Complemento “Profile Tool”".
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Fonte: Software Quantum GIS (2015).

Figura 32 — Perfil Topografico.
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Fonte: Software Quantum GIS (2015).

A graduagdo no eixo “x” demonstra a altitude do ponto selecionado

(representado pela linha preta perpendicular as curvas do grafico), e a graduacéo no

eixo “y”, na base do grafico, mostra a distancia percorrida sobre o trajeto em relacdo

ao ponto inicial. Ao deslocar o cursor do mouse sobre o grafico verifica-se também o

deslocamento de um ponto sobre a linha tracada no mapa, que localiza exatamente a

posicéo in loco.
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O grafico gerado pode ser exportado para diversos formatos, como PDF e
PNG. Os dados da tabela também podem ser copiados e colados em programas de

edicao de texto ou tabelas.

4.3.2.3 Extracao de hidrografia

A partir das imagens SRTM foi possivel extrair, de forma automatizada, os
lineamentos de drenagem na area analisada.

Para a geracdo de dados de hidrografia no QGIS foi utilizado o
complemento SAGA que vem pré-instalado no Quantum.

Ao acessar a “Caixa de Ferramentas de Processamento” deve-se estender
a opcado SAGA. Nela podemos encontrar diversos algoritmos de processamento. Na
opgao “Terrain Analisys — Hydrology” (Figura 33) executa-se o algoritmo “Preencher
depressdes (Wang & Liu)” para que seja gerada uma nova imagem onde as
depressdes encontradas na imagem SRTM, via célculos computacionais, seréo
preenchidas.

Figura 33 — Caixa de dialogo “Preencher Depressdes (Wang & Lu)”.

Q Preencher depressdes (Wang & Liu) ? X

Pardmetros  Log  Help Run as batch process...

DEM
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0,010000

Filled DEM

D:/GIS/Mestrado/Pegmatitos_P8/Dissertacao/Dados/Dados Tratados/Rasters/SRTM/Area_do_Mapa/Cena_s07_w037_Filled_DEM.tf
[“] Abrir arquivo de saida depois rodar o algortmo

Flow Directions

] Abrir arquivo de saida depois rodar o algoritmo

Watershed Basins

[] Abrir arquivo de saida depois rodar o algoritmo

Fonte: Quantum GIS (2015).

Na figura 34 observa-se a caixa de dialogo onde a imagem a ser

processada deve ser escolhida (“DEM”), e a inclinacdo minima, em graus, para fins
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de preenchimento de depresséo (“Minimum Slope”). Apds a execugédo do processo, a

imagem gerada sera adicionada automaticamente a lista de camadas.

Figura 34 — Ferramenta de Processamento
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Fonte: Quantum GIS (2015).
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Captura de Coorde...

Para extrair os dados de hidrografia deve-se executar o algoritmo “Rede de

Drenagem e Bacias Hidrograficas” (Figura 35), localizada na opgao “Terrain Analisys

— Channels” no complemento SAGA.
Figura 35 — Ferramenta de Processamento “Terrain Analisys — Channels”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).
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Ao abrir a caixa de dialogo “Rede de Drenagem e Bacias Hidrograficas”

(Figura 36), seleciona-se a imagem (“Elevagao”) a ser utilizada, no menu “Threshold”

definem-se os limites desejados para a extracao dos canais.

Figura 36 — Caixa de dialogo “Rede de Drenagens e Bacias Hidrogréaficas”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).
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Se desejar aumentar o nivel de detalhe da hidrografia, deve-se diminuir o

valor dos limites, mas caso seja necessario apenas a extracao dos canais principais,

com menos detalhe, o valor deve ser aumentado. Neste trabalho a extracao utilizou o

parametro 6,0, que traz um bom nivel de detalhe.

Nos demais menus, diversos dados podem ser extraidos, como a Direcao

do Fluxo, Conexdes de Fluxo, Hierarquia dos Afluentes, Bacias Hidrogréaficas, Canais

e Jungobes dos Canais. Neste estudo processamos apenas 0s canais (Channels) que

representam a rede de drenagens (Figura 37).
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Coordenada: - 745761,9251641 | Escala [1:200.000 v Rna;'a'o: Renderizar () EPSG:31984 @
Fonte: O autor (2015).

4.3.2.4  Calculo dos Volumes dos Corpos

A estimativa dos recursos minerais estudados é fundamental para a
continuacdo das demais fases de um empreendimento mineiro. Por isto os céalculos
computacionais com os dados obtidos para a estimagao dos volumes séo importantes
e 0 QGIS possibilita de maneira pratica e rpida sua obtencéo.

Novamente utilizando o complemento SAGA é necessario acessar a “Caixa
de Ferramentas de Processamento” e na opcéo “Grid — Calculus” executar o algoritmo
“Volume do raster” (Figura 38).

Ao executar o algoritmo, uma caixa de dialogo sera aberta (Figura 39).
Nela, seleciona-se o arquivo com os dados a serem processados (“Grid”). Depois
deve-se escolher a metodologia de calculo (“Method”) que, neste estudo, foi calcular
o volume dos corpos acima de um plano estabelecido (“Count Only Above Base
Level”).

Para este estudo foi estabelecida a altitude do plano a partir de 20 metros
abaixo do menor valor de altitude encontrado para 0s corpos, ou seja, considerou-se
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gue o corpo mineralizado teria em média 20 metros de profundidade (LIRA,

comunicacao pessoal).

Figura 38 — Ferramenta de Processamento “Volume do raster”.

Figura 39 — Caixa de dialogo “Volume do raster”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

[422,000000

Fonte: Quantum GIS (2015).

Esta indicado na camada denominada “Pegmatitos_FZP” (Figura 40) que a

altitude minima dos corpos pegmatiticos € de 442 metros em relacdo ao nivel médio

do mar. Portanto foi utilizada a cota 422 metros como minima para efeito de calculo,

indicada no menu “Base Level” (Figura 39).

O menu “Log” (Figura 41), da caixa de dialogo “Volume do Raster”, exibe

ao final do processo o volume calculado. Para este exemplo o volume resultante foi
de 43.296.974 m3 de massa rochosa.
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Figura 40 — Camada “Pegmatitos_FZP” indicando as cotas minima e maxima.
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Fonte: Quantum GIS (2015).
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Figura 41 — Caixa de dialogo “Volume do raster” exibindo relatorio do

processamento.
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Fonte: Quantum GIS (2015).
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4.3.3 Manipulagao de vetores

Os vetores utilizados em qualquer estudo podem ser alterados sempre que
necessario. Seja inserindo dados tabulares ou em sua geometria. Neste trabalho
foram criados vetores para estabelecer limites de area de trabalho, também foram
manipulados os vetores gerados a partir de processos automaticos, como a feicéao
hidrografia, pois a resolucao dos dados a partir dos quais estes vetores foram gerados
€ de 30 metros e, através de imagens com resolucdo espacial maior (menor que 5
metros), obtidas pelo complemento OpenLayers Plugin (Figura 12), foi possivel
ajustar os nés das linhas para o local adequado, retificando o erro, dando maior
precisdo aos dados utilizados.

Verificou-se a importancia da utilizagcdo de programas SIG, pois permitiu
gue dados vetoriais sejam editados com facilidade, corrigindo erros gerados por dados
matriciais de média ou baixa resolucdo, além de ter possibilitado a construcdo de

vetores a partir de outros dados, ou a méao livre como nos limites de escala.

4.3.4 Geracao de imagens em 3D

Os mapas em geral sdo elaborados levando em conta as coordenadas
bidimensionais, eixos “x” e “y”. Os dados de altimetria também sdo apresentados
desta forma, ja que as linhas que representam as cotas sdo exibidas em forma de
contorno de curvas com suas altitudes (“z”) expressas em forma de texto.

No entanto, a tecnologia possibilitou que as trés dimensdes “x”, “y” e “Z”
fossem exibidas de forma conjunta, dando origem a visualizacdo de imagens em trés
dimensdes onde as trés coordenadas sdo projetadas e podem ser observadas dando
a sensacao de volume.

O QGIS permite este tipo de visualizacdo através de um complemento
denominado “Qgis2threejs”. Apos instala-lo, na ferramenta de complementos, basta
executa-lo através do menu “Web - Qqgis2threejs - Qgis2threejs” (Figura 42).

Figura 42 — Menu do complemento “Qgis2threejs”.
Web Processar SCP Ajuda

MetaSearch r | B Y =
. OpenLayers plugin = =t ™ -
: - : - [RFOY 1.7
Qgis2threejs > @ Qais2threejs
qgis2web ¥ Settings

Fonte: Qvuahtu>m GIS (2015).
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Ao abrir a caixa de dialogo “Qgis2threejs” (Figura 43), devera ser escolhida
a forma de arquivo a ser gerado “Template file”, no menu “DEM” (Figura 43), qual sera
a camada que servira como base para a construgao projegao do eixo “z”, a resolugao
‘Resampling”, a forma de exibicdo “Display type”, se a area a ser construida em 3D
deve ser recortada (delimitada por alguma feigéo) “Clip”, no menu "World” (Figura 44)
escolher qual a escala a ser utilizada, o exagero vertical, a altura da base (bloco), a
cor do bloco, e o tipo de sistema de coordenadas.

Figura 43 — Caixa de dialogo do complemento “Qgis2threejs” - menu “DEM”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

Figura 44 — Caixa de dialogo do complemento “Qgis2threejs” - menu “World”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).
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Nos exemplos utilizados neste trabalho foram utilizados os dados na forma
padréo (nativa) do complemento, de acordo com as figuras 43 e 44, pois atendiam as
necessidades de forma integral e objetiva.

A figura 45 mostra uma vista E-W em perfil da regido onde h& maior
concentracdo de pegmatitos aflorantes na Fazenda Primavera. Ja a figura 46 destaca
o relevo da regido onde estd situada a area estudada, onde as cores mais frias
representam as altitudes mais baixas e as cores mais quentes representam as regides

de maior elevagéo.

Figura 45 — Vista E-W em perfil de area de pegmatitos aflorantes.

Fonte: O autor (2015).

Figura 46 — Simulacéo de Relevo 3D na area da Fazenda Primavera.

Fonte: O autor (2015).
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As imagens sdo geradas e exibidas em um navegador web a partir do local
de onde foi salvo o arquivo. Ela pode ser manipulada no navegador para melhor
compreensao do relevo, também podem ser visualizados os wireframes, adicionar

uma rotacdo constante na imagem para que seja observada em varios angulos, etc.

4.3.5 Classificacdo Supervisionada de Imagens

E possivel reconhecer padrdes e objetos a partir de dados raster, extraindo
assim as informagfes necessarias para mapear areas de interesse da superficie
terrestre que correspondam ao objetivo da andlise, através de um processo conhecido
como classificacédo de imagens (INPE, 2015).

A classificagdo pode ser realizada “pixel a pixel” ou por regibes. Na
primeira, € utilizada apenas a informacdo espectral de cada pixel para determinar
regibes homogéneas. No caso da segunda classificacdo, além da informacéo
espectral de cada pixel, € considerada também a informacéo espacial que relaciona
os pixels vizinhos buscando reconhecer areas homogéneas das imagens baseados
nas propriedades espaciais e espectrais.

Em ambos os casos, utilizam-se métodos estatisticos e/ou deterministicos
para correlacionar os pixels e determinar a partir dai as areas semelhantes.

Neste trabalho, para o estudo de cobertura do solo, o intuito foi distinguir
com precisdo as areas onde o0 solo esta exposto, onde ha cobertura vegetal e também
a localizacdo de pequenos acudes (reservatoérios), foi realizada a Classificacédo
Supervisionada de Imagens.

Para o INPE (2015) a Classificacdo Supervisionada € assim definida:

Quando existem regifes da imagem em que o usuario disp6e de informacdes
gue permitem a identificacdo de uma classe de interesse, o treinamento é dito
supervisionado. Para um treinamento supervisionado o0 usudrio deve
identificar na imagem uma area representativa de cada classe. E importante
gue a area de treinamento seja uma amostra homogénea da classe
respectiva, mas ao mesmo tempo deve-se incluir toda a variabilidade dos
niveis de cinza. Recomenda-se que 0 usuario adquira mais de uma area de
treinamento, utilizando o maior niimero de informacgdes disponiveis, como
trabalhos de campo, mapas, etc. Para a obtencdo de classes estatisticamente
confiaveis, sdo necessarios de 10 a 100 "pixels" de treinamento por classe.
O numero de "pixels" de treinamento necesséario para a precisdo do
reconhecimento de uma classe aumenta com o aumento da variabilidade
entre as classes.
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Para que pudessem ser realizados os processamentos de classificacéo
supervisionada de imagem para categorizacdo da cobertura do solo, foi utilizado o
complemento Semi-Automatic Classification Plugin — SCP.

Apos instalado, é criado na barra de ferramentas um menu denominado
SCP (Figura 47) onde poderdo ser acessadas todas as ferramentas deste
complemento.

Figura 47 — Menu Semi-Automatic Classification Plugin — SCP.
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Fonte: Quantum_éIS (201§ .
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Foi utilizada a combinacdo de bandas 6-5-4, utilizando a cena
LC82150652015318LGNO0, do satélite Landsat-8, para realce da vegetacdo,
facilitando assim a categorizagao.

A primeira etapa da classificacdo € a definicdo das categorias de interesse
através da selecdo de amostras.

No painel “SCP — ROl creation” (Figura 48) devera primeiramente ser criado
um arquivo de treinamento no formato shapefile no botdo “New shp”. Nele estardo
contidas as areas geradas na classificacao.

Em seguida, devera ser salvo o arquivo onde ficardo contidas as
assinaturas espectrais no painel “SCP — Classification” (Figura 49). Para isto deve-se
clicar no botao “Save”, no campo “Signature list file”. Sera aberta uma caixa onde sera
dado nome ao arquivo tipo XML que sera criado, e indicada a pasta destino onde o
arquivo sera salvo.

Retornando ao painel “SCP — ROl creation” (Figura 48), deveréo ser criados
alvos vinculados as Classes e Macroclasses. Neste ponto deverdo ser definidos os
parametros da Regido de Interesse (Region of Interest — ROI) no menu “ROI
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parameters”. Neste trabalho os parametros utilizados foram de 0,004 para definir o

intervalo entre a distancia espectral maxima do pixel de nucleo e os pixels adjacentes

(em unidade radiométrica) - “Range radius”, 500 para a area minima da regido de

interesse (em pixels) - “Min ROI size”; e 100 para a largura maxima da éarea de

interesse (em pixels) - “Max ROI width”. Os demais parametros n&do foram utilizados.
Figura 48 — Painel “SCP — ROI creation”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

Na proxima etapa, no menu “ROI creation”, € onde escolhemos a forma de
criacdo da area de interesse. Existem trés formas de criagéo da area.

A primeira, “Activate ROI Pointer”, é o instrumento de captura automatica
representada por um sinal (+). Apés selecionar este instrumento, deve-se clicar na
area desejada para que o poligono seja gerado automaticamente em funcéo dos

dados indicados pelo usuario no menu anterior.



74

A segunda forma, “Create a ROI polygon”, que foi a escolhida para o
estudo, cria um poligono manualmente, contornando a area de interesse. Para auxiliar
neste meétodo, além da imagem Landsat utilizada, foi também carregada uma imagem
de alta resolucdo através da ferramenta OpenlLayers Plugin (Figura 12). Desta
maneira foram desenhados poligonos nas areas desejadas para que fosse gerada
uma interpretacdo acerca dos dados radiométricos desta regido, que serdo usados
pelo programa para gerar poligonos com interpretacao radiométrica similar.

Figura 49 — Painel “SCP — Classification”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

A terceira maneira, “Multiple ROI creation”, gera poligonos de maneira
automética, util para a rapida classificagdo de imagens multi-temporais. Utilizando os
parametros indicados na etapa anterior, ele desenha poligonos automaticamente em
torno de pontos definidos pelo usuario, necessitando assim de uma lista de
coordenadas dos pontos e de definicdes de classe.

A etapa seguinte, “ROI Signature definition”, define as classes e/ou

macroclasses a que cada poligono gerado pertencera. Importante ressaltar que as
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classes geradas irdo indicar o tipo de objeto descrito pelo usuério. Esta etapa deve
ser realizada logo ap0s a construcdo de cada poligono, quantas vezes forem
necessarias.

Neste trabalho foram utilizadas cinco Macroclasses (MC) e uma Classe (C)
Unica para cada macroclasse. As classes foram definidas como Caatinga Densa,
Caatinga Esparsa, Vegetacdo Lacustre, Agua e Solo Exposto.

No campo “MC ID” é inserido um identificador para cada macroclasse.
Importante ndo repetir a mesma numeragao nesta fase. No campo “MC Info” é dada
a denominacgao da macroclasse. No campo “C ID” é dado um identificador de classe.
Neste ponto vale salientar que uma mesma macroclasse pode ter diversas classes.
Ja no campo “C Info”, sera dada a denominacéo da classe.

Assim que forem dadas estas caracteristicas ao poligono, deve-se clicar no
botdo “Save ROI” para que o local analisado seja salvo e carregado no menu “ROI
list”.

No menu “ROI list” os ROI's gerados podem ser ordenados, renomeados,
etc. Também pode-se selecionar um ou mais ROI’s e verificar o grafico da assinatura
espectral (Figura 50), podendo compara-los em cada banda, o gréfico de disperséo
dos pixels utilizados para captacdo dos dados espectrais, e também podera excluir
uma area que nao tenha ficado a contento apos a analise dos dados nos graficos.

Figura 50 — Grafico de assinaturas espectrais
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Fonte: Quantum GIS (2015).

Apos esta andlise deve-se selecionar os ROI's desejados (neste estudo
foram cinco, como mencionado anteriormente) e clicar no botdo “Add to signature”
para que os dados sejam carregados no menu “Signature list” no painel “SCP —

Classification” (Figura 49).
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Neste menu poderao ser atribuidas cores para cada area de interesse. Esta
coloracdo podera ser alterada posteriormente, mas € interessante ja nesta etapa
estabelecer alguns padrdes basicos, pois serdo visualizadas algumas amostras de
como ficara a interpretagcdo em outros menus deste mesmo painel.

Neste mesmo menu poderdo ser excluidas assinaturas que ndo se
mostrarem interessantes nos testes, poderdo também ser mescladas assinaturas
espectrais de duas ou mais areas de interesse, gerando assim uma Unica com a média
resultante desta combinacdo. Assim como no menu “ROI list”, podera ser visualizado
um gréafico com as diferentes assinaturas, além de poder importar uma biblioteca
espectral externa, ou exportar em arquivo CSV as assinaturas listadas.

No menu seguinte, “Classification algorithm”, devera ser escolhido o
algoritmo de classificacdo. Sao disponibilizados trés algoritmos (Minimum Distance —
Distancia Euclidiana, Maximum Likelihood — Distancia de Mahalanobis e Spectral
Angle Mapping — Distancia dos Cossenos). Foi utilizado o algoritmo de aprendizagem
estatistica da distancia euclidiana, por representar, neste estudo, apos testes com o0s
outros algoritmos, de melhor forma a realidade encontrada na imagem.

No menu “Classification preview” é possivel verificar uma pré-visualizacéo
de como ficara o resultado em determinada area da imagem. E possivel estabelecer
o tamanho do poligono que serad desenhado em forma de um quadrado a partir de um
pixel central escolhido pelo usuario. Para isto basta selecionar o tamanho “Size” do
poligono (em pixels). Apds isto, basta selecionar o botao (+) “Activate Preview pointer”,
e em seguida clicar na area do mapa que se tenha interesse de visualizar. Caso
deseje, o usuério pode aplicar uma transparéncia para que seja observada também a
imagem subposta.

O menu “Classification output” € o local onde sera finalizada a classificagao
da imagem estudada. Sera gerada uma imagem TIF, classificada de acordo com as
caracteristicas imputadas em todas as fases anteriores pelo usuéario.

Os limites serdo os mesmos da imagem original. Se o usuario desejar
apenas uma area especifica de uma cena, devera recorta-la para obter o resultado
desejado. Também podera ser gerado um arquivo vetorial shapefile com as mesmas
caracteristicas do raster anteriormente gerado.

Para isto basta selecionar a caixa “Create vector”. Ao selecionar a caixa

“Classification report” sera gerado um arquivo com a area em metros quadrados e em
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percentual de cada classe que pode ser visualizada através da sub aba “Classification
report” da aba “Post processing” (Figura 51).

Figura 51 — Relatério da Classificacio Supervisionada — Area Fazenda Primavera.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

Apés a geracdo desta classificacdo, os dados foram utilizados para a

confeccdo de um mapa da Cobertura de Solos da regiao pesquisada.

4.4 CONFECGAO DE MAPAS

O objetivo da confeccao de mapas, seja em meio digital ou fisico, é localizar
espacialmente uma cena e nela extrair os elementos necesséarios para compor um
tema desejado.

Para isto faz-se necessario reunir todos os dados que comporao o mapa
especifico, realizar processos, se for o caso, para melhor representacéo, e, por fim,
organizar tudo de forma clara e bem arranjada para o facil entendimento do intérprete.
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Nesta fase é fundamental uma certa habilidade artistica para equilibrar as
cores, formatar os limites, distribuir de forma simétrica quadros, legendas, molduras,
e também € muito importante o conhecimento técnico para informar as direcdes
(indicacdo do Norte), exibicdo das escalas, citagdo das fontes dos dados, dentre
outros que se fizerem necessario.

O QGIS é nativo para a confeccdo de mapas, sejam digitais ou para
impressao. Apés escolher o tipo de mapa a ser elaborado, basta carregar no programa
as informagdes, sejam imagens ou dados vetoriais, organizar de forma clara e
adequada, salvar as alteracGes para que o préximo passo, a organizacao em layout,
possa ser feito.

Assim que estiverem minimamente satisfeitos estes critérios, 0 usuario
podera optar por abrir um “Compositor de impressao” (Figura 52). Nele sera definido
o layout, e assim o mapa podera ser editado para apresentacdo em um relatério, como
um documento, ou simplesmente para orientacdo em campo. O usudrio carregara um
compositor pré-existente ou criard um novo, a partir do zero. Nele serdo definidos o
tipo e tamanho de pagina, localizacdo das margens, legenda, carimbo, enfim, tudo
gue for essencial em um mapa.

Figura 52 — Menu “Compositor de impressao”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

A figura 53 mostra a interface do “Compositor de impressao” de mapas do
QGIS. Na barra lateral esquerda ficam as ferramentas mais utilizadas. Nela
encontram-se as ferramentas basicas para manipular o mapa propriamente dito, como
imagens, itens inseridos, ferramentas de desenho, texto, escala, legenda, etc.

Na parte superior ficam dispostas as ferramentas para gerenciamento dos

arquivos, como salvar o conteado a medida que é manipulado, adicionar itens,
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exportar o mapa em diversos formatos, desfazer agdes, zoom, atualizar a visédo
(quando ha insercdo de dados ao mapa pelo QGIS), ferramentas de impressao etc.

Figura 53 — Ferramenta “Compositor de impressao”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

Todas estas ferramentas também podem ser acessadas através dos
menus na barra de menus (Composicao, Editar, Esboco, Atlas e Configuracdes).

Na parte a direita no compositor ficam dispostas duas janelas. A janela
superior exibe duas paletas. A primeira € denominada “ltens” (Figura 54) e exibe os
itens inseridos no “Compositor de impressao”, a segunda paleta € denominada
“Histérico de comandos” (Figura 55), exibindo as acdes que 0 usuario executou
através de comandos.

Figura 54 — Paleta “Itens”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).
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Figura 55 — Paleta “Historico de comandos”.
Itens Histdrico de comandos
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Fonte: Quantum GIS (2015).

Ja a janela inferior é composta por trés paletas onde a primeira é
denominada “Composicao” (Figura 56), onde séo definidas as configuracdes globais
da composicdo, como o formato e orientacdo do papel, configuracdo de pagina,
namero de pdaginas, linhas guia, grade, definicbes para exportacdo, e verificar as
variaveis do projeto.

Figura 56 — Paleta “Composigao”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

A segunda paleta € denominada “Propriedades do item” (Figura 57), e exibe
todas as propriedades do item selecionado. Estas propriedades variam de acordo com
o tipo de objeto.

Se o item selecionado for um mapa, a paleta exibird propriedades como
escala, grades, posicionamento e tamanho na pagina, moldura, fundo etc. Se for
outro, como “Legenda”, exibira as propriedades especificas deste objeto como
renomear e selecionar quais camadas serédo exibidas na legenda, fontes utilizadas,

numero de colunas, simbolos etc.
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Figura 57 — Paleta “Propriedades do item”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

Cada item tem propriedades especificas e estas serdo exibidas de acordo
com o item selecionado. A terceira paleta, “Geracao de Atlas” (Figura 58), permite que
seja gerado e gerenciado um “livro de mapas” onde varias paginas com mapas
diferentes, mas com a mesma origem, sao criados.

Basta manipular os itens e configura-los da maneira desejada para que o
mapa seja gerado de forma adequada ao projeto.

Para este trabalho foram confeccionados seis mapas, que seréo discutidos
e apresentados no préoximo capitulo, seguindo os procedimentos descritos acima de
maneira simples e agil, gerando resultados bastante satisfatorios que serao
demonstrados e discutidos oportunamente.

Figura 58 — Paleta “Geragao de Atlas”.
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Fonte: Quantum GIS (2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Visto que a ideia fundamental é reduzir os custos da maior maneira possivel
na fase inicial de um empreendimento mineiro, tomou-se como referéncia para a
medicdo da eficiéncia e qualidade dos resultados (com o software utilizado, a
compilacao e processamento dos dados, e a confeccdo de mapas), 0s proprios mapas
gerados, pois estes necessitam de diversas informacdes que sO6 podem ser
incorporadas apés a aquisicao e processamento dos dados obtidos e/ou manipulados,
conforme descrito no capitulo 4, e através de um programa especifico para a geracéo
de mapas.

Os dados que nao podem ser incorporados diretamente a mapas, como

Imagens 3D e Calculos Volumétricos, também serdo discutidos, a parte.

5.1 GERACAO DE MAPAS

O Quantum GIS ofereceu todos estes recursos referentes a ser um SIG
livre estavel, confidvel, com capacidade de producdo e manipulacdo de dados,
superando as expectativas, sem travamentos ou fechamentos inesperados.

Outro ponto a ser destacado é a qualidade dos dados adquiridos através
das bibliotecas publicas utilizadas. Todos eles, sejam rasters ou vetores, mostraram-
se confiaveis mesmo apés modificados ou tratados. Cerca de 95% das informacdes
utilizadas foram providas desta forma, e utilizadas gerando mais informagao de
gualidade que pode ser verificada nos mapas construidos.

O programa também permitiu a criagdo e correcdo de vetores a partir de
imagens de alta resolucdo espacial pelo método de vetorizacdo de imagens, que
foram carregadas pelo complemento Open Layers Plugin (Figura 12). No entanto, ha
uma limitacdo no programa no que diz respeito a geragcdo de mapas com imagens
oriundas deste complemento. Elas ndo podem ser exibidas no “Compositor de
Impressao”.

Esta foi a Unica limitagdo encontrada para a confeccdo dos mapas, no
entanto, para a interpretacdo de imagem e manipulacdo dos vetores dentro do QGIS

nao houve qualquer problema.
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5.1.1 Mapade Localizagdo

Os dados para a base cartogréafica, obtidos do IBGE, puderam ser
manipulados com facilidade no programa, categorizados e rotulados. A figura 59
demonstra como é simples a categorizacdo de feicdes. Categorizar vetores € um
recurso bastante utilizado em mapas para a distingdo visual entre diferentes
caracteristicas que um mesmo vetor possa possulir.

Neste caso, um mesmo vetor possuia em seus dados tabulares os tipos de
rolagem das rodovias, que foi categorizado facilitando a distingdo no mapa, bem como

no momento de elaboracdo da Legenda.

Figura 59 — Categorizacao de feicoes.
(} Propriedades da camada - Rodo_ANA | Estilo

% Categorizado

(gf Estilo Coluna ITIPO vl 8

&7 Rétulos Simbolo — Mudar... Cor de degradé | Cores aleatdrias v Editar [] mnverter

B campos Simbolo~ Valor Legenda

— Implantada Estrada Sem Pavimentagao
‘/ Renderizacao — Leito natural  Estrada Sem Pavimentacdo
— Pavimentada Rodovia Pavimentada

. Mostrar
U@ Agoes

Classifica Adiciona Exclui Exclui tudo Avancado ~
' % Unides
¥ Renderizacdo da camada

IE® piagramas s
Transparéncia m

fi Metadados Modo de mistura da camada Normal ¥ Modo de mistura da feicdo | Normal v

[] pesenhe os efeitos

Estilo v Cancelar Aplicar Ajuda

Fonte: Quantum GIS (2015).

Varidveis

Neste tipo de mapa sdo utilizados apenas vetores. Uma caracteristica
interessante do “Compositor de impressao” do QGIS ¢é a possibilidade de “travar” as
atualizacdes do mapa (Figura 60). Com isto € possivel manipular os dados no QGIS
sem que se altere o mapa do compositor. Este recurso foi utilizado para a confec¢ao
de um mapa auxiliar (Figura 61) na parte superior direita do Mapa de Localizacéo
(Figura 62).



Figura 60 — Travar camadas para o item do mapa.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

Figura 61 — Mapa auxiliar do Mapa de Localizagéo.
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Fonte: O autor (2015).
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Figura 62 — Mapa de Localizagao.
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Fonte: O autor (2015).

5.1.2 Mapa Geologico

Pela escassez de dados da geologia de detalhe, foram utilizados apenas
dados de geologia regional da Folha Jardim do Serid6 (referéncia internacional SB-
24-Z-B-V) executada pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte para a
CPRM.

No entanto, com o calculo de volume dos corpos encontrados e o auxilio
das imagens de satélite, pode-se interpretar melhor a geologia. Este mapa sera uma
ferramenta importante para verificar a localizacdo exata de contatos regionais e
delimitacao in loco dos corpos.

Os corpos pegmatiticos foram adquiridos em meio vetorial e corrigidos
visualmente com imagens de alta resolugéo espacial pelo software utilizado no estudo,
gue se mostrou bastante preciso, melhorando a confiabilidade do dado, visto que os
dados adquiridos tém origem em caminhamentos com receptor GPS de baixa precisao
e pouco conhecimento dos limites dos corpos. Pode-se verificar na figura 63 a
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gualidade do mapa no acabamento e na moldura com grade de coordenadas, que
facilita a localizacdo em campo com o auxilio de um escalimetro.
Figura 63 — Mapa Geologico.
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Fonte: O autor (2015).

E importante ressaltar que todo mapa deve possuir a escala grafica para
facilitar as medidas na auséncia de um escalimetro, bem como o sistema de projecéo
e 0 datum de representacdo dos dados.

A representacéo do Norte atualmente é meramente decorativa, visto que a
posigao e “orientacao padrao” dos softwares € voltada para esta direcdo. No entanto,
é fundamental a representacéo de direcdo nos casos (ndo convencionais) em que o
mapa for elaborado em uma posicao diferente do padrao com sentido Norte.

5.1.3 Mapa Hipsométrico
Para Sa (2014), um mapa hipsométrico € concebido através da

representacdo das elevagbes de um terreno através de cores. No entanto, neste
trabalho, além da representacao por cores, o QGIS permitiu a representagdo também
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das cotas altimétricas do terreno, obtidas por processamento de uma cena SRTM em
forma de curvas de nivel. Com esta cena também foi possivel gerar uma imagem de
relevo sombreado que, sobreposta a imagem SRTM original e com os devidos
tratamentos, permitiu a simulacéo visual do efeito 2,5D, dando uma sensacéo de
profundidade, tudo isto feito de maneira rapida.

A paleta de cores utilizada péde ser modelada facilmente no proprio
programa pelo autor deste estudo. Também ha a possibilidade de se carregar paletas
de cores pré-configuradas de outros programas, desde que estejam salvas e
acessiveis em alguma pasta.

A figura 64 apresenta a paleta utilizada e confeccionada exclusivamente

para este mapa, salva com o0 nome SRTM.

Figura 64 — Paleta de cores para mapa hipsomeétrico.
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Fonte: Quantum GIS (2015).

Observa-se outra vantagem que o “Roétulo” péde ser alterado, inserindo a
altitude em metros. Na figura 65 pode-se observar a representacéo hipsografica sem
o efeito 2,5D, apenas com as cotas extraidas da imagem SRTM e a coloracdo gerada
de acordo com os dados SRTM.

As curvas de nivel geradas através de processamento descrito
anteriormente, com intervalos de 10 metros, também puderam ser trabalhadas
visualmente no programa, e categorizadas.

Foram instituidas “curvas mestras” a cada 50 metros de desnivel e, entre
elas, “curvas intermediarias” com intervalo de 10 metros. Assim facilita-se a
observacédo nesta escala pela diferenca de desenho das linhas. Curvas mestras séo
linhas cheias e as intermediarias séo tracejadas.

Através da escala de cores é possivel compreender as altitudes e seus

limites, além das proprias curvas de nivel rotuladas.



88

Figura 65 — Representacdo hipsogréfica 2D.
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Fonte: O autr 2015).

O resultado foi, esteticamente, de um belo mapa (Figura 66), e,
tecnicamente, com diversas informacdes Uteis para compreender o relevo da regido.

Figura 66 — Mapa Hipsomeétrico.
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Fonte: O autor (2015).
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5.1.4 Mapa Tematico

Em um mapa tematico uma imagem de satélite pode ser bastante Uutil
guando se busque a mistura de espectros magnéticos para ressaltar algum detalhe,
ou a classificacdo da imagem por algoritmos de processamento, gerando
composicdes que sejam Uteis para destacar o Tema desejado. O software permitiu a
combinagao de diversas bandas, ressaltando diferentes detalhes.

Na figura 67 pode-se verificar o destaque dado a vegetagdo, que pode
ser usada para gerar uma carta-imagem de vegetacao, através da mistura das bandas
6-5-4.

Seno Apdré~

or (2015).

Fonte: O aut

Na figura 68 pode-se verificar 0 mesmo destaque a vegetacao, porém
sem a interferéncia atmosférica em funcao das bandas 7-5-3. Nota-se claramente um
contraste maior entre a area vegetada (verde) e a &rea com vegetacdo mais esparsa
ou com solo exposto.

A figura 69 utiliza o espectro infravermelho onde o sensor consegue
captar a faixa de comprimento de onda refletida pela clorofila da vegetacéo (bandas
5-4-3) realcadas nas coloracdes avermelhadas.
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Figura 68 — | Landsat-8 gerada por fusdo das bandas 7-5-3.
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Fonte: O autor (2015).

A figura 70 destaca as areas de agricultura (bandas 6-5-2), diferenciando

das regifes onde a vegetacao é mais densa, como observado nas serras da figura 62.
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Quando se observa regides proximas a acumula¢des de agua ou riachos, nota-se a
cor esverdeada. Esta combinacdo destaca a vegetacdo mais rasteira e saudavel,
tendo em vista que nesta regido a escassez de agua compromete as folhagens das
arvores de maior porte, mais resistentes a seca.

Figura 70 — Imagem Landsat-8 gerada por fusao das bandas 6-5-2.

Fonte: O autor (215).

Para a composicdo de uma Mapa Tematico das Possiveis Ocorréncias
Pegmatiticas (Figura 71) foi utilizada a combinacdo de bandas 7-3-2 do satélite
Landsat-8, que produz uma imagem destacando a geologia, com destague para a
geomorfologia da regido. Neste caso foi feita também a fusdo com a banda 8
(pancromatica), obtendo uma resolucéo espacial de 15 metros.

A comparacdo com os shapefiles que delimitam os possiveis corpos
pegmatiticos comprovam a localizacdo na imagem dos corpos em uma tonalidade

clara, indicadas por setas de coloracao alaranjada.



92

Figura 71 — Mapa de Possiveis Ocorréncia Pegmatiticas.
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Fonte: O autor (2015).

5.1.5 Mapa de Estudo Logistico

Para efeito deste trabalho, foi produzido um mapa de estudo logistico
gue possibilitou a identificacdo de opcdes para o deslocamento de pessoal, e também
para o transporte de cargas e futuros produtos gerados.

O resultado foi bastante satisfatério, tendo em vista que o QGIS, além
de “desenhar” o mapa, também foi capaz de fornecer as distancias entre os pontos
através de processamento das fei¢cdes linhas.

O estudo englobou, além dos acessos rodoviarios e ferroviarios, a
infraestrutura de transbordo, como portos e aerédromos, este Ultimo indicando apenas
0s mais proximos, focando em aeronaves de pequeno porte e pistas de pouso
menores.

Neste mapa nota-se que o QGIS possibilitou, além da eficiéncia na
medicdo da distancia entre dois objetos (Fazenda Primavera e Aerédromos, por

exemplo), também a categorizagdo feita para 0os municipios onde as estruturas
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(portuaria, aeroviaria e ferroviaria) estdo sediadas, além da possibilidade de filtrar
apenas os objetos desejados dentro de uma feicao.

No caso dos municipios, verifica-se que em um grupo contendo todos os
municipios da regido nordeste, foram selecionados apenas os de interesse deste
projeto através da “Ferramenta de Consulta® (Figura 72), no menu “Geral” -

“Propriedades da Camada” (Figura 18).
Para isto foi usada uma “calculadora” onde sao digitadas expressdes
gue, com os devidos operadores, conseguem filtrar os dados tabulares desejados.

Figura 72 — Filtro de dados em “Ferramenta de Consulta”.

A\ Geral v Informagées da camada

Nome da camada ‘Mumcxplos_lBGE Mostrado como | Municipios_IBGE ‘

% Estilo
j ('Recife','Jardim do Seridd','Juazeirinho','Natal','Patos', Junco do Seridd','Campina Grande','Areia Branca','Fortaleza', Ipojuca’,'Cabedelo’,'Sdo Gongalo do Amarante')]

€3 Rétulos

Camada fonte

Codificagdo da fonte de dados 'System v
B8 Campos
¥ Sistema de Referéncia de Coordenadas
Q/ Renderizagdo -
SRC selecionado (EPSG:31984, SIRGAS 2000 / UTM zone 24S) = —7;
. Mostrar
Criar indice espacial Atualizar extensao
,.@ Agbes
2 v \:\ Escala dependente da visibilidade
4 unises
Minimo - +100.000.0 i Maximo B | 1: J
=) | 1:100.000.000 i P | 1:0 d
IR piagramas (exclusivo) ¢ W (inclusivo) ¢ &
fi Metadados ¥ Filtragem de feigdo do provedor
Variavels "NOME_MUNIC" IN ('Recife’,Jardim do Seridé', Juazeirinho','Natal','Patos', Junco do Seridd','Campina Grande','Areia Branca','Fortaleza','Ipojuca’,'Cabedelo’,'S&o Gongalo do
Amarante’)
(3 Ferramenta de Consulta ? X
Configurar filtro de provedor em Municipios_IBGE
Campos Valores
GEOCODIG_M A
UF
SIGLA
NOME_MUNIC
REGI&o
HESORIECTE Amostra Tudo
NOME_MESO
| MICRORREGI V| [ usar camada nzo filtrada
¥ Operadores
= < >
HIKE * n NOTI Ferramenta de Consulta
<= >= I= ILIKE E ou NOT
Estilo v Aplicar Ajuda

dor de expi S0 de filt P

oy, Wt
Mo g =
== PRt
%

"NoME_MUNIC" IN ('Recife','Jardim do Seridé','Juazeirinho’,'Natal’,'P)

>

Testar Limpar Cancelar Ajuda ";", >
Fonte: Quantum GIS (2015). '

~
sl

Este mesmo método foi utilizado para filtrar apenas as rodovias de

interesse para a exibicdo no mapa.
Também foi possivel a insercdo de uma tabela com as distancias entre

0s pontos abordados neste projeto, mostrando a versatilidade do SIG.

O resultado destas operacdes pode ser observado no mapa criado

(Figura 73).
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Fonte: O autor (2015).

5.1.6 Mapa de Cobertura de Solo

A responsabilidade em relacdo ao planejamento espacial,
monitoramento e protecdo do meio ambiente tem crescido enormemente nos ultimos
anos. Sao criadas constantemente novas leis que restringem e asseguram um melhor
uso do solo, seja do ponto de vista social, ou ambiental. Portanto uma mineracao deve
priorizar, desde seu inicio, estudos que assegurem o cumprimento das legislacdes e
regulamentacfes dos 6rgdos ambientais, pois a emisséo de licencas e alvaras, nas
diversas fases do empreendimento, sdo liberadas somente apds a constatacdo do

cumprimento das exigéncias legais pelos 6rgaos de fiscalizacao.

Para Blaschke et al (2007), dados béasicos para um bom planejamento
precisam de informacfes atualizadas sobre as condi¢des da regido analisada, e que
estas estejam sempre disponiveis, preferencialmente com uma boa resolucéo. Para o
gerenciamento de conflitos ou tomada de decisdo sustentaveis, é necessaria uma

base de dados reconhecida por todos os participantes e que demonstre um cenario
atual da situacao.

Figura 73 — Mapa de Estudo Logistico
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Um exemplo concreto associado ao monitoramento ambiental € o de uso
e ocupacédo do solo. O acesso a recursos naturais como areas agricultaveis, agua,
bem como a desertificacdo, sdo grandes desafios (BLASCHKE et al, 2007),
principalmente na regido objeto deste estudo, bastante vulneravel em funcao do bioma
caatinga no semiarido brasileiro.

Tendo em vista os fatores mencionados, e que um empreendimento
mineiro interfere no meio ambiente desde as fases iniciais, com desmatamento,
consumo de agua no processamento, caso se prove viavel economicamente a reserva
mineral, consumo de energia, interferéncia com proprietarios de terra, dentre outros,
foi elaborado um Mapa de Cobertura do Solo, para que fossem localizadas,
determinadas e quantificadas areas de relevancia ambiental e sécio-espacial.

Com isto buscou-se distinguir trés tipos diferentes de vegetacao
identificadas nas imagens, além de represas ou agudes, e solos expostos que podem
ser tanto rocha nua, como areas ja degradadas (sem vegetacdo) caracteristicas de
propriedades com benfeitorias, para auxiliar em um levantamento ambiental prévio da
regido e, por fim, quantificar dentro da éarea da Fazenda Primavera, estas
caracteristicas.

Os resultados foram bastante satisfatorios, pois 0 mapa gerado (Figura
74) conseguiu realcar todas as categorias definidas. A cena SRTM sombreada,
sobreposta com a imagem Landsat destaca o relevo da regido. Sobre estas foi
sobreposto o shapefile gerado pela classificacdo da imagem Landsat, aplicando
transparéncia, que destaca nas imagens subpostas as caracteristicas ambientais.

Dentro do poligono delimitador da area de pesquisa da Fazenda
Primavera esta evidenciado o arquivo vetorial, sem transparéncia, para facilitar a
identificacao e quantificacao visual de todas as classes definidas. Além disso 0 mapa
traz a informacgdo quantificada da area total de cada espécie de cobertura de solo

definida para este estudo, bem como seus percentuais em rela¢ao ao poligono.
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Figura 74 — Mapa de Cobertura do Solo.
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Fonte: O autor (2016).

5.2 IMAGENS 3D

Outro destaque do software utilizado € a possibilidade de obtencéo de
imagens em trés dimensdes. Este € um fator muito importante no auxilio da
interpretacéo de um terreno. Desta forma podem ser projetadas fei¢cdes vetoriais sobre
imagens auxiliando no estudo e compreensdo de fenémenos geomorfologicos,
verificacdo de terrenos acidentados, dimensdes volumétricas de corpos, projecao de
edificacdes, declividade, dentre outros.

Na figura 75 verifica-se, com precisdo, a localizacdo dos corpos
estudados através das linhas vetoriais em vermelho e tem-se compreenséo total do

relevo.
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Figura 75 — Vista em 3D da area em estudo.

Fonte: O autor (2015).

Muito util também, é a possibilidade de rotacionar a imagem gerada em
360° nos trés eixos dimensionais. Isto significa que se existirem dados de sondagem,
por exemplo, é possivel verificar as litologias e os corpos projetados em profundidade.

Nas figuras 76 e 77 pode-se verificar também uma projecéo que destaca

alvos com imagem de detalhe.

Figura 76 — Vista panoramica em 3D da area destacando os alvos.
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Fonte: O autor (2015).
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Figura 77 — Vista em 3D da &rea destacando os alvos (zoom).
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Fonte: O autor (2015).

5.3 CALCULO DE VOLUME DOS CORPOS ROCHOSOS

Um dos fatores fundamentais para o embasamento da tomada de
decisdo para prosseguimento ou cancelamento, ja na fase inicial de um
empreendimento mineiro, é saber a estimativa de volume da reserva mineral
prospectada.

Alguns softwares no mercado possuem a capacidade de obter estes
dados através calculos computacionais. Mas dentro da expectativa deste estudo, de
realizar todas as operacdes necessarias com o0 menor custo possivel, pode-se afirmar
gue a solugado computacional encontrada superou as expectativas.

As imagens SRTM utilizadas atenderam as expectativas, pois
forneceram os dados altimétricos que, ao serem cruzados aos limites 2D (vetores) dos

corpos pegmatiticos, possibilitaram o célculo do volume através do Quantum.
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6 CONCLUSOES

Os resultados demonstraram ser possivel realizar um trabalho com as
gualidades exigidas em uma empresa, utilizando somente Open Source GIS aliado a
dados publicos, sem que seja demandado nenhum investimento financeiro em
programas ou aquisi¢éo de dados.

Os produtos gerados possibilitam a compreensdo de fenémenos
regionais e locais, dando subsidios para a instalacdo da estrutura inicial de um
empreendimento mineiro, auxiliam no planejamento de interferéncia ambiental com
dados relacionados a topografia, analise de vegetacdo, modelamento inicial de
reservas, e também no planejamento logistico maximizando tempo e recursos.

O software escolhido mostrou-se confiavel e estavel, existindo bastante
contetdo disponivel em meio digital para utilizagdo do mesmo, além de grupos de
discusséo, blogs com tutoriais, apostilas e videos, que auxiliam tanto nos primeiros
passos quanto 0s usuarios avancados. Isto demonstra a existéncia de uma
comunidade colaborativa ativa e diversificada que trabalha para o desenvolvimento
do QGIS.

As entidades governamentais brasileiras e em diversas partes do
mundo, como na Alemanha e Japao, passaram a adotar recentemente softwares livres
em suas atividades de geoprocessamento.

Todos estes fatores, aliados a quantidade diversificada de plugins, sua
interface amigavel, e também pela quantidade crescente de usuarios, faz com que o
autor deste estudo enxergue um grande futuro neste tipo de solucéo e por isto este
software livre foi escolhido para o desenvolvimento da pesquisa.

Por ser um software de codigo aberto, é possivel implementacdo de
melhorias constantes, inclusive desenvolvimento de ferramentas especificas para as
atividades a serem executadas por uma empresa ou 6rgao.

Todos os processamentos necessarios neste estudo foram realizados
com éxito e de maneira surpreendentemente rapida. Mesmo usuarios acostumados
com softwares proprietarios, massificados no mercado, ndo sentirdo dificuldade em
adaptar-se ao programa, o que facilitara sua difusdo em pequenas empresas.

O unico ponto desfavoravel que merece destaque € a impossibilidade de

gerar mapas com imagens de alta resolucédo oriundas do complemento OpenLayers
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plugin no compositor de impresséo. No entanto, existe possibilidade de visualiza-la no
proprio QGIS e realizar os estudos necessarios a demanda de um empreendimento.

O avanco tecnoldgico vem democratizando o acesso a informacéo, bem
como a comunidade cientifica tem se mostrado cada vez mais aberta a disponibilizar
seus contetdos de maneira gratuita, livre, principalmente nos grupos que estudam e
desenvolvem sistemas computacionais, contribuindo para o desenvolvimento da
sociedade e compartilhamento do conhecimento.

Trazendo esta abordagem para as geotecnologias, podemos afirmar que
as instituicbes ligadas as geociéncias, seja o meio académico, que fomenta a
pesquisa e desenvolvimento cientifico em nosso pais; 0os 6rgdos governamentais, que
cada vez mais carecem de recursos e tém a responsabilidade de democratizar a
producdo de seus conteldos; ou os pequenos empreendedores que geram grande
parte de nossas riquezas, sendo estes os principais beneficiarios desta nova visao
sobre a democratizacdo do conhecimento.

As informacgdes acima ressaltam um dos objetivos deste estudo, que foi
a defesa da legalidade digital, ou seja, a ndo utilizagado de “softwares crackeados”
preservando a propriedade intelectual.

Os corpos objeto desta pesquisa, puderam ser localizados, mapeados,
ter seus acessos indicados, seus volumes estimados e visualizados por varios angulos
com imagens de alta resolucdo, dando bastante subsidio para estudos
complementares essenciais nas fases posteriores, pois as ferramentas poderao
continuar sendo utilizadas ao longo de todo projeto a medida que mais informacgdes

sejam obtidas.
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7 RECOMENDACOES

Uma solucéo viavel para o problema encontrado no presente estudo na
exibicdo da imagem do complemento OpenLayers plugin no compositor de impresséo,
seria o recorte da imagem e posterior georreferenciamento, habilitando assim seu uso
no compositor.

A partir deste trabalho, através da classificacdo supervisionada, podera
ser pesquisada e desenvolvida, utilizando imagens hiperespectrais, uma classificacédo
baseada na resposta espectral dos minerais constituintes dos pegmatitos, para melhor
compreender e delimitar as zonas mineralizadas.

Aliado a isto faz-se necessario um estudo amplo através de sondagem
e geodfisica, para entendimento do subsolo desta regido, que aparenta possuir boas
reservas, mas as publicacbes e pesquisas realizadas até hoje focam apenas em
afloramentos.

Através da literatura técnico-cientifica sabemos que estas rochas sao
ricas em Minerais Metélicos e Terras Raras; existe, portanto, potencial para a
instalacé&o de projetos mineiros que ajudem a desenvolver esta regido com a geragao
de emprego e renda.

Mostra-se interessante, por parte da academia, uma maior utilizacéo e
difusdo de programas Open Source como alternativa aos altos custos dos programas
proprietarios. Por ter codigo aberto, o ambiente académico é ideal para evolucéo e
desenvolvimento de solugdes.

Para geotecnologias é fundamental a integracao entre os departamentos
académicos de geociéncias, de desenvolvimento de softwares, e ndao menos
importantes, o departamentos ligados ao meio ambiente, como biologia, engenharia
ambiental, dentre outros, pois no mundo globalizado a multidisciplinaridade é cada
vez mais exigida no mercado de trabalho e a troca de conhecimento pelos alunos e
professores dos diferentes departamentos pode gerar solu¢des inovadoras, além de
grande bagagem de conhecimento e competéncias para os futuros profissionais.

Especificamente para o QGIS, poderiam ser melhoradas e
desenvolvidas ferramentas de modelagem geomeétrica para simulagcdo de avango de
lavra, calculos de desmonte, enfim, as possibilidades sao diversas e o sistema oferece

as mais diferentes possibilidades de desenvolvimento.
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Neste estudo ndo houve a necessidade da criagdo de um SGBD ou
servidores, entretanto € importante salientar que, em um empreendimento mineiro,
um banco de dados em um servidor especifico para armazenamento de dados
geoespaciais deve ser criado para que nao haja risco de corrugao dos dados e, em
um ambiente ideal, uma cépia (backup) dos arquivos deve ser feita em outro servidor
diariamente e mantida por no minimo 90 dias, pois caso aconteca danos, perda dos
dados por comprometimento do disco rigido, ou qualguer outro motivo, como a
sobrescricdo por engano, estes dados estardo preservados e poderdo ser
recuperados, evitando assim o comprometimento de toda esta fase do projeto.
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