Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.2708

Mapeamento do uso e cobertura da terra do municipio de Equador (RN) utilizando
imagens do satélite CBERS-2B, visando subsidiar as atividades garimpeiras e agricolas

Paulo Sérgio de Rezende Nascimento *
Reinaldo Anténio Petta*
Thomas Ferreira da Costa Campos®

! Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN
Caixa Postal 1607 - 59078-970 - Natal - RN, Brasil
{paulo, petta, thomascampos}@geologia.ufrn.br

Abstract. The technique of image fusion which allows the mapping of details, the lack of thematic maps on the
Northeastern semi-arid and the mining activity developed improperly, especially in the Seridé interior of the
state of Rio Grande do Norte, were the guiding factors for the present work. Therefore, we aim here to map the
land use and land coverage of the city of Equador (RN), scale 1:10.000, through the images CBERS-2B, as a
way of assisting mining and agricultural activities. The procedure carried out here included: creation of a
Georeferenced Database; restoration, register, fusion and enhancement of images; visual interpretation followed
by digitalization of thematic classes; and field works to collect control points using GPS and to recognize the
thematic classes. As a result of the map of land use and land coverage, four classes of steppe savanna were
classified: Forest, Arboreous, Parkland and Grassy-wood, as a total of 81% and 19% of thematic classes
constituted by exposed rocks and soil, mining areas, agriculture, dam and urban area. The conclusions refer to
the capacity of mapping details with the fusion of the images CCD and HRC. Added to that, the area studied
here, even containing 80% of natural vegetation, already displays the features atributed to desertification,
although pro-active actions regarding mineral and agricultural exploration can bring modifications and make the
semi-arid region able to develop profitable economic activities, in a proper way, according to the natural
conditions.

Palavras-chave: Image fusion, image restoration, remote sensing, fusdo de imagem, restauragdo de imagem,
sensoriamento remoto.

1. Introducéo

O municipio de Equador, area de estudo desse trabalho, localiza-se na porgao extremo sul
do Estado do Rio Grande do Norte, delimitada pelos paralelos 6°30° a 7°00° de latitude Sul e
pelos meridianos 36°45° a 36°30’ de longitude Oeste (Figura 1). O acesso a area de estudo
pela cidade de Natal é feito pelas rodovias pavimentadas BR-256, BR 427 e RN 086. Situado
no semiarido nordestino, o municipio € caracterizado pela abundancia de energia solar
disponivel e pela irregularidade do regime pluviométrico. Os pequenos agudes e represas Sao
aparentemente um beneficio tanto no meio rural como no meio urbano, pois os rios sao
intermitentes. No entanto, a radiacéo solar no espelho d’agua provoca perdas significativas do
volume de &gua pela evaporagdo. Além disso, por possuir solos rasos (neossolos), com
caracteristicas granulométricas pedregosas ou arenosas e com constitui¢cdo quimica pobres em
matéria organica, apresentam elevado grau de vulnerabilidade ao processo erosivo, facilitando
assim os fenbmenos de assoreamento dos cursos d’agua e de desertificacao.

A estrutura econdmica do municipio de Equador se concentra na mineracao,
principalmente na exploracdo do caulim, pois 0s granitos pegmatdides caulinizados
constituem um ambiente favorével para abrigar concentragdes anémalas de argila caulinitica.
Outra atividade econdmica é a agricultura, fato esse que possibilitou a formacdo de uma
classe trabalhadora denominada de garimpeiros-agricultores. A agricultura possui um modelo
familiar e vem ganhando forga nos ultimos anos, impulsionada pelo debate sobre
desenvolvimento sustentdvel, geracdo de emprego e renda, seguranca alimentar e
desenvolvimento local. Essa atividade ocorre principalmente na época das chuvas, entre
fevereiro e junho, e nos demais meses a mineracdo predomina. A tecnica utilizada pelos
garimpeiros € artesanal e subterr@nea. A auséncia de tecnologia adequada ocasiona
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insalubridade de trabalho com doengas respiratorias e dermatoldgicas, como também
mutilamentos e mortes, devido aos recorrentes desabamentos das paredes e dos tetos das
minas. Outra forma de exploragdo dos bens minerais da &rea de estudo € realizada por
empresas mineradoras através de minas a céu-aberto e utilizando maquinarios como
retroescavadeiras.
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo (Municipio de Equador — RN).

O desmatamento, a auséncia da recuperacdo das minas abandonadas e a disposi¢do dos
rejeitos nas encostas, estradas e drenagens ocasionam e intensificam os processos erosivos, de
assoreamento e contaminacdo dos corpos d’agua e de desertificagdo dessa regido semiarida,
que naturalmente j& sofrem pelas condi¢6es naturais. Assim, a polui¢do na regido de Equador
é provocada majoritariamente pela atividade mineradora, a qual gera elementos e compostos
nocivos, nas formas gasosas, liquida e sélida, resultando na acumulacdo de produtos
portadores de metais pesados e reagentes.

Para o desenvolvimento de procedimentos técnicos que otimizem a exploragcdo dos bens
minerais, que definam de agOes ambientais preventivas e corretivas, visando minimizar o
impacto ambiental decorrente da atividade mineraria e para a criagdo de politicas de
crescimento da atividade agricola de acordo com a natureza peculiar da fisiografia do
semidrido sdo necessarios a producdo, 0 armazenamento e a manipula¢do de dados espaciais.
Esses procedimentos contribuirdo para a diminuicdo do impacto ambiental, aumentardo o
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crescimento econdmico e a fixacdo da mado-de-obra dos atores participantes do Arranjo
Produtivo Local e das Cadeias Produtivas Agricolas.

Dessa forma, objetivo desse trabalho é o mapeamento de detalhe (escala 1:10.000) do uso
e da cobertura da terra utilizando imagens do satélite CBERS-2B, visando a montagem de um
Banco de Dado Georreferenciado do municipio de Equador (RN), o qual servira de base para
definir estratégias para exploracdo mineréaria mais segura, menos insalubre e ambientalmente
sustentavel e privilegiar as potencialidades naturais do semiérido com relagdo a agricultura,
através de espécies locais, ja adaptadas a seca e a baixa fertilidade do solo, como por
exemplo, a faveleira, forrageira endémica, que além de recuperar areas degradadas possui
maior porcentagem de gordura do que a mamona.

E importante ressaltar que nio existem documentos cartograficos de detalhe na area de
estudo e que esse trabalho esta inserido no Projeto EXAUECA, o qual entre tantas metas,
almeja 0 mapeamento tematico detalhado, a exploragdo a céu-aberto e a definicdo de medidas
tanto do aumento da producdo mineraria como da recuperagcdo ambiental das minas exauridas,
através da reconstituicdo topogréafica, recomposicdo da vegetacdo nativa e de areas propicias
ao desenvolvimento da agricultura.

O aceleramento do processo de desertificacdo, alteracdes paisagisticas, desconformidades
topogréficas, escassez de dgua potével, aceleracdo dos processos erosivos, assoreamento de
rios e acudes e impactos socioecondmicos pela exploracdo mineréria inadequada do semi-
arido nordestino, como é o caso do municipio de Equador do Estado do Rio Grande do Norte,
nortearam o desenvolvimento desse trabalho, visando direcionar a sustentabilidade
socioecondmico-ambiental da atividade mineraria e agricola.

2. Metodologia de Trabalho

O primeiro procedimento foi obter as imagens mais recentes e sem cobertura de nuvens
da area de estudo no catalogo de imagens web do INPE. Assim, foram adquiridas as imagens
dos meses de julho e setembro de 2008, érbita/ponto 148/108, contendo uma cena das bandas
2, 3 e 4 do sensor CCD e duas cenas pancromaticas do sensor HRC. Apds a aquisicdo, as
imagens CCD passaram pelo procedimento de restauracdo para melhorar a aparéncia borrada,
pois 0 sensor CCD detém a degradacdo da Funcdo de Transferéncia da Modulacdo (TFM)
(SOUZA, 2005). A restauragéo foi feita para 10m, obtendo uma imagem realgada e com o
dobro da resolugdo espacial das imagens originais. Esse procedimento foi realizado em um
projeto sem projecdo cartografica para garantir que as mesmas ndo fossem reamostradas e
entdo foram convertidas para o formato GRIB, entdo registradas a partir de pontos de controle
adquiridos em campo com auxilio de GPS e sO entdo inseridas no Banco de Dado
Georreferenciado (BDG) do programa de geoprocessamento SPRING.

Uma resolugdo espacial alta é necessaria para uma melhor caracterizacdo da estrutura, da
forma e textura dos objetos, na qual mede a menor separacdo angular ou linear entre dois
objetos, enquanto que uma alta resolucdo espectral admite a discriminagdo e conseqiiente
classificacdo de diferentes fisionomias numa imagem. As técnicas de fusdo possibilitam
integrar a melhor resolucéo espacial da banda pancromética com a melhor resolucéo espectral
das demais bandas (POHL et al., 1998). Essas técnicas preservam a informacdo espectral da
imagem original e incorporam a informagdo espacial da banda pancromatica para o produto
hibrido (LEONARDI et al., 2005). Dessa forma, foi realizada a fusdo pelo método IHS da
composicdo colorida 4R3G2B e posteriormente, a imagem fusionada foi realcada por
contraste linear.

Realizados esses procedimentos, 0 mapa de uso e cobertura da terra do municipio de
Equador -RN foi confeccionado pela interpretacdo visual da imagem restaurada, fusionada e
realcada com base nas seguintes caracteristicas de interpretacdo de imagens (cor, textura,
forma, padréo, dimensdo, tonalidade e contexto). O aspecto espacial é de grande importancia
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no processo de aquisicdo de informagdes por meio de imagens, pois cada alvo, geralmente,
apresenta forma e distribuicdo caracteristicas, que facilitam a sua identificagdo na imagem. A
interpretacdo das imagens apoiou-se na técnica sistematica. E importante ressaltar que a
legenda das classes foi definida segundo a nomenclatura adotada pelo IBGE (1992), nas
verificagcbes em campo e na escala de trabalho.

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 exibe 0 mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Equador (RN), o
qual possui uma area de 26.567 ha, com quatro classes de vegetacdo natural classificadas
como savanas-estépicas: florestada (5.780,83 ha); arborizada (6.245,62 ha), parque (5.456,73
ha) e gramineo-lenhosa (4.068,54 ha), totalizando 81,15% e 18,85% de classes temaéticas
constituidas por rochas e solos expostos (2.797,44 ha), areas de mineracdo (1.259,74 ha),
agricola (779,34 ha), represa (121,25 ha) e mancha urbana (57,53 ha).
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Figura 2. Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Equador (RN).

As quatro classes de savanas-estépicas encontram-se distribuidas por toda a area de
estudo e as suas identificacdes e delimitacdes foram possiveis pelo auxilio de uma
profissional especializada em boténica do semiarido e pelos procedimentos de restauracao,
fusdo e realce de contraste das imagens CBERS. A Figura 3 exibe as quatro classes de
savanas-estépicas.

A regido do Seridd (RN), area de estudo desse trabalho, faz parte dos quatro ndcleos de
desertificagdo intensiva no Nordeste do Brasil, a saber: Gibués (PI), Irauguba (CE) e Cabrobo
(PE). No entanto, no municipio de Equador, o processo de desertificacdo ainda € incipiente,
mas suas feicdes ja sdo notadas principalmente pelas areas sem vegetacéo, constituidas por
terrenos arenosos e pedregosos. O desmatamento € resultante das atividades minerérias e
agricolas, as quais sdo realizadas inapropriadamente e posteriormente abandonadas sem a
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devida recuperagdo ambiental. Esse descompromisso com o meio ambiente desencadeia 0s
processos erosivos, de assoreamento e de contaminagdo dos cursos d’agua. Esses processos se
intensificam pelo desmatamento de novas areas para a exploracdo mineral e plantio, como
também pela continuidade da disposi¢do inadequada dos rejeitos das minas, geralmente nas
estradas, encostas, interior das calhas dos rios e ao redor das represas.

Figura 3. Savana-Estépica Florestada (1); Savana-Estépica Arborizada (2); Savana-Estépica
Parque (3) e Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa (4).

Nesse contexto, tanto em campo como nas imagens foram identificados varios corpos
rochosos e solos expostos originados pelo desmatamento da vegetacdo e pelo abandono das
minas e plantagOes exauridas. Sao0 comuns as feigOes erosivas laminares e lineares (ravinas e
bogorocas), cujo transporte dos sedimentos potencializa a infertilidade dos solos e assoreia e
contamina os corpos d’agua, muitos desses ja apresentando evidéncias de eutrofizagéo.

A agricultura possui um modelo com um arranjo disperso de baixa produtividade, com
espécies nem sempre adaptadas as condigdes climéticas, e sem a preocupacdo de agregar
valor & producdo. Essa atividade ocorre principalmente na época das chuvas, e nos demais
meses, a mineracdo predomina. As técnicas utilizadas pelos garimpeiros sdo artesanais, sem
equipamentos e vestuarios de seguranca e através de minas subterraneas com total auséncia de
tecnologia adequada (Figura 4). As doencas dermo-respiratorias, os mutilamentos e as mortes
dos garimpeiros sdo comuns. Ao esgotar rapidamente o potencial do solo para a agricultura e
do bem mineral, essas areas sdo abandonadas sem a devida recuperacdo ambiental (Figura 5).

A poluicdo na regido de Equador é provocada majoritariamente pela atividade
mineradora, a qual gera elementos e compostos nocivos, nas formas gasosas, liquida e solida,
resultando na acumulagdo de produtos portadores de metais pesados e reagentes. Esses
produtos véo se depositar e contaminar 0s pequenos agudes e represas (Figura 6), os quais séo
aparentemente um beneficio tanto no meio rural como no meio urbano, devido & escassez ou
auséncia de rios perenes. Além disso, a radiacdo solar no espelho d’agua solar provoca perdas
significativas do volume de &gua pela evaporacdo e 0s solos rasos, com caracteristicas
granulométricas pedregosas ou arenosas e com constituicdo quimica pobres em matéria
orgénica, intensificam também os processos de erosdo, de assoreamento dos cursos d’agua e
da desertificacdo dessa area do semiarido.
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Figura 4. Estrutura rustica para a entrada dos garimpeiros nas minas subterraneas e garimpeiro

sem prote¢&o no interior da cava subterrénea, condi¢fes que facilitam os acidentes.
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Figura 5. Abandono de &reas agricolas sem recuperacdo ao redor do leito seco do rio Serido,
com feicdes erosivas lineares na forma de sulco, com tendéncia a formar ravinas.

procedimentos realizados no interior do leito do rio Seridd, com comprometimento da agua
pela contaminagéo por elementos radioativos e metais pesados.

Dessa forma, é necessario articular solucGes para o crescimento e minimizacdo dos
impactos ambientais das atividades minerarias e agricolas desenvolvidas pelos garimpeiros-
agricultores, partindo do pressuposto que é impossivel mudar as condi¢des naturais do
semiarido, mas é possivel desenvolver atividades econdmicas rendaveis e de acordo com a
dindmica da semiaridez, quando se privilegiam as suas potencialidades em harmonia com a
gestdo ambiental, ao contrario que tem sido feito historicamente. Assim, é essencial quebrar o
paradigma que as irregularidades da distribuicdo espaco-temporal das precipitacfes séo
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condi¢des adversas para o desenvolvimento socioeconémico, através de solucdes que
envolvam os atores locais, exterminando as praticas inadequadas, descontinuas e sem
recuperacdo da degradacdo ambiental, comegando pela exploragdo mineral com minas a céu-
aberto, a escolha adequada das espécies vegetais para a agricultura e a formulacdo de planos
de recuperagdo ambiental. Assim, as propostas para 0 desenvolvimento das atividades
garimpeiras e agricolas sdo baseadas em estratégias pro-ativas, levando em consideracdo as
condigdes naturais do semiérido, a minimizacdo dos passivos ambientais durante a operacao
da mina, a maximizacao da durabilidade do tempo de vida da mina e as aspiragcdes dos atores
diretamente envolvidos nessas atividades.

Nesse contexto, para a exploracdo garimpeira sera proposto o método cléssico de lavra a
céu-aberto, o qual possui varios estagios em termos gerais e tedricos, com equipamentos e
vestudrio de seguranca em todas as etapas. A fase de extracdo sera precedida pelo
desmatamento, com remogao apenas da area necesséria para o desenvolvimento da exploracéo
e circulacdo de veiculos. Os materiais do decapeamento do solo e do estéril serdo alocados em
leiras para posterior reutilizagdo na recuperacgdo da lavra. Na fase de exploragédo, o avanco da
lavra ocorrera das cotas superiores para as inferiores por degraus e patamares, tendo em vista
0 adequado aproveitamento do recurso mineral, da estabilidade da exploragéo e das condicGes
de seguranca do trabalhador. O desmonte ser realizado com recurso de escadeiras, tratores de
esteiras e trabalho bracal. A formagdo da matéria-prima nas imedia¢Ges da frente de lavra,
apos a estocagem, serd planejada para operacGes de pré-tratamento, de modo a evitar a sua
contaminacdo externa e posterior transporte para o beneficiamento e comercializagéo,
agregando dessa forma, valor ao produto final. Os estéreis da exploracdo, constituidos por
niveis de cobertura sem aproveitamento econémico, serdo separados e estocados para
posterior utilizacdo na recuperacdo paisagistica.

A recuperacdo paisagistica das areas degradadas sera a reconstituicdo topogréfica do
relevo e o preenchimento da &rea lavrada terd cuidado especial quanto & contaminacdo do
lencol freatico, caso os materiais contiverem substancias toxicas. Essa etapa sera executada
simultaneamente & mineragdo, agregando a recuperacdo ao cotidiano e ndo se restringindo ao
final do empreendimento. Esse tipo de procedimento € pautado na recuperacao orientada de
acordo com um plano prévio, contendo a avaliacdo dos efeitos operacionais de preparacdo do
terreno, remocgéo da flora durante o decapeamento, assim como os problemas gerados pela
extragdo do bem mineral e situacdo de cavas exauridas. Apos essa fase, prevé a utilizacdo do
solo armazenado para o reflorestamento com espécies nativas, que possibilitara a recuperacdo
das funcdes do ecossistema, evitando os processos de desertificagdo, eroséo e assoreamento
dos recursos hidricos. As mudas deverdo ser produzidas em viveiros proprios e o plantio
devera ser conduzido de forma a expor certa heterogeneidade entre as espécies selecionadas
ou disponiveis para a época do plantio.

Além da recuperagdo com a recomposi¢cdo vegetal do bioma Caatinga (Savana-Estépica),
serdo definidos também novos usos da terra para a agricultura, de acordo com as
potencialidades naturais do semiarido, que proporcionara a continuidade da sustentabilidade
econdmica do garimpeiro-agricultor. Os tipos de cultura serdo espécies rentaveis, obedecendo
as restricdes dos solos e do clima, como lavouras xerofilas (herbacea, arbustiva e arborea),
sejam como espécie forrageira, alimentagdo humana e produtos farmacos. Cabe lembrar que
as plantas podem ser aclimatadas por meio de manejos e experimentos genéticos, formando
um banco de sementes adaptadas ao semiarido e que o clima seco e quente dificulta a
presenca de doencas e fungos, o que diminui o custo da producdo pela menor utilizacdo de
defensivos. Além disso, sera proposta a utilizacdo das técnicas de plantio direto e da rotacdo
de cultura, as quais reduzem o impacto ambiental da agricultura, promovem a recuperac¢éo do
solo e 0 aumento da produgéo.

2714



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.2715

4. Conclus6es

As principais conclusdes desse trabalho dizem respeito sobre:

e A capacidade do mapeamento de detalhe do uso e cobertura da terra, escala de
10.000, a partir da restauracdo das imagens CCD/CBERS-2B e a consecutiva
fusdo dessas imagens com a imagem pancromatica HRC/CBERS-2B;

e O municipio de Equador (RN), mesmo ainda contendo 80% de vegetacdo natural,
ja possui caracteristicas de desertificagdo, mesmo que ainda incipiente, verificadas
pelas areas desmatadas e constituidas por sedimentos inconsolidados arenosos e
pedregosos, como também por corpos rochosos expostos, ambos com feigdes
erosivas marcantes;

e Os reservatorios naturais e artificiais de 4gua, importante tanto para a populacéo
rural como urbana, além de perder &gua pela grande evaporagdo devido as altas
temperaturas, encontram-se em processo elevado de assoreamento e
contaminagdo, facilmente perceptiveis pelos sedimentos em suspensdo e
eutrofizacdo, devido aos inadequados depdsitos dos rejeitos da mineragéo;

e Por fim, acBes pro-ativas no modo de exploracdo mineral e agricola podem
modificar esse quadro e tornar o semiarido com potencialidade de desenvolver
atividades econdmicas rendaveis e ambientalmente saudavel, de acordo com suas
condi¢cbes naturais e pautadas na agregagdo de valor aos produtos para que
alcancem melhores precos no mercado, promovendo assim uma melhor
distribuicéo de riquezas entre os produtores.

Por fim, é importante que os varios institutos de pesquisas do estado e da regido
nordestina ampliem a competéncia técnica e busquem inserir o semiérido nas politicas
publicas de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico brasileiro, ndo somente para o
crescimento econdmico, mas para difundir valores como sustentabilidade, solidariedade,
fortalecimento social, ambiental e cultural, comprovando que ndo existem condicGes adversas,
mas sim a falta de a¢es e/ou atitudes adversas no semiérido.
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