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Abstract:The use of new technologies is a ludic useful tool in educational actions in
the geosciences, also collaborating with the geoconservation of places that have an
important geoheritage. In this sense, this work uses digital photogrammetry, a practical
and inexpensive method of generating three-dimensional models, to obtain a digital
model of a geosite in the area of the Seridd Geopark Project, Northeast Brazil. It was
used 229 photographs obtained with a Nikon P520 camera, in addition to aerial images
of the geosite, captured with the use of Phantom 3 Professional drone. The digital files
were processed in Agisoft PhotoScan 1.4.1 software, which uses similarity points
between the photographs to make the images positioning and generate, from them, a
three-dimensional model that was subsequently printed on a 3D printer. This model
has several possibilities of application in the classroom or in actions of conservation
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of nature, as subsidy for environmental education.

Introducéo

O uso de tecnologias em ciéncia ¢é algo alme-
jado pela maioria dos pesquisadores, nas mais
diversas dreas do conhecimento. Nas Geociéncias,
a evolugio do pensamento geoldgico e a criagao de
novas técnicas estio sempre correlacionadas. Uma
vez que as ciéncias em geral possuem um cardter
multidisciplinar, métodos desenvolvidos em dife-
rentes dreas acabam sendo aplicados, com resulta-
dos compativeis, em outras. A saber, a tomografia
computadorizada, desenvolvida com finalidades
médicas ¢ utilizada na paleontologia desde a década
de 1980, facilitando processos de cria¢io de mode-
los e protétipos 3D (Azevedo & Carvalho, 2009).

De fato, a paleontologia é a geociéncia que mais
se utilizou de métodos tridimensionais em diver-
sos tipos de estudo. Lyons et al. (2000) utilizaram
técnica de Laser Scanning para modelagem de seis
ossos de caixa craniana de um Tjlosaurus sp., de
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forma a proteger o espécime, oferecendo também
subsidios para pesquisas cientificas. Cunningham
etal. (2014) revisaram diversos métodos tridimen-
sionais utilizados em paleontologia, em diversas
aplicagdes, mostrando a importincia desse tipo de
dado para os estudos.

Em geodiversidade ¢ geoconservagio, esta
observagio nio ¢ diferente, visto que tecnologias
modernas e interativas sao consideradas fundamen-
tais na perpetuagio do conhecimento geolégico e
fortes aliadas na divulga¢io e protegio dos elemen-
tos da natureza abiética (Mansur & Ruchkys, 2012).

Exemplo disto ¢ o trabalho de Ravanel et al.
(2014), que langa mio do Laser Scanning para o
mapeamento de geomorfossitios na regiio dos
Alpes, indicando que além de fornecerem informa-
¢Oes cientificas descritivas para o local imageado,
metodologias tridimensionais também sio tteis
no desenvolvimento de documentos educativos,
turisticos e de popularizagio das Geociéncias. Ape-
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sar dos resultados de altissima qualidade, a técnica
de Laser Scanning possui alto custo, principalmen-
te devido aos equipamentos necessirios, como ¢é
observado no trabalho de Borges et al. (2018), que
objetivaram a gera¢io de um modelo digital em
um afloramento do Parque Estadual da Guarita,
na cidade gaticha de Torres.

Ao relatar sobre novas tecnologias que podem
ser utilizadas no gerenciamento do patriménio geo-
légico, Cayla (2014) indica trés técnicas principais
para a produg¢io de modelos tridimensionais: laser-
grametria, tomografia de raio-x e fotogrametria.
Esta dltima é amplamente utilizada, em associagio
com a tomada de imagens aéreas por veiculos aéreos
nio tripulados, ou drones, a exemplo do que foi
feito no Estado do Rio de Janeiro por Rocha (2016)
¢ no mapeamento de lugares de interesse geoldgico
no norte de Portugal nos trabalhos de Santos (2017)
e Santos et al. (2018).

A fotogrametria permite, por exemplo,
a imersao do usudrio em ambiente virtual, como
mostram Diniz et al. (2018), que recriaram digi-
talmente os estromatdlitos da Fazenda Arrecife, na
Chapada Diamantina (BA). O método, de mais bai-
X0 custo comparativamente aos demais atualmente
disponiveis, pode ser utilizado como subsidio para a
implementacio de museus virtuais, formas de con-
servacio e divulgacio do conhecimento. E possivel
ainda aplicar o modelo em aulas formais de cursos
de Geologia ou outras disciplinas correlatas. Além
das possibilidades educativas, o uso de modelos
tridimensionais pode funcionar como ferramenta
importante para a prote¢ao do patrimdnio geoldgico
de um territério ou regido.

E indispensavel o exercicio de agdes de protecio
dos elementos abidticos da natureza, assim como de
todo o meio ambiente, visto que hi constante ame-
aga de esgotamento ou mesmo da perda irreparavel
de seus recursos e registros. A manutengio parcial
ou integral dos recursos naturais é fundamental
para o equilibrio de todos os ecossistemas e, com
esta finalidade, as tecnologias atuais em pesquisas
podem ser aplicadas.

Geoconservacao e Tridimensionalidade

Pela necessidade de protec¢io da geodiversidade
e seus elementos surge a geoconservagio, definida
por Burek & Prosser (2008) como a tomada de
agdes com a intengio de conservar ¢ aprimorar os
elementos geoldgicos e geomorfolégicos, proces-
sos, lugares e espécimes. Prosser (2013) entende a

geoconservagio como um conjunto de agoes que
visam a conservagio dos lugares, processos ¢ ele-
mentos geoldgicos, pedoldgicos e geomorfoldgicos,
por meio de atividades de divulgacio, levantamen-
to, resgate ou registro.

As atividades de geoconservagio devem ser
mais amplas do que simplesmente o ato de recu-
perar dreas degradadas, devem ter foco também no
desenvolvimento sustentivel das comunidades em
que os elementos da geodiversidade estao presentes,
se relacionando com o cotidiano da natureza ¢ do
ser humano. Para Brilha (2005), a geoconservagio
deve ser implementada por meio de metodologias
que visem o aprimoramento ¢ melhoria das agoes
de prote¢io do meio ambiente. Para isso, o autor
define sete etapas que devem ser sequencialmente
concluidas: inventariagio, quantificagio, enqua-
dramento, conservagio, valorizagio, divulgacio
e monitoramento. Dessa forma, é preciso dispor
de amplo registro e caracterizagio dos locais de
interesse geoldgico para construir um forte emba-
samento que sustente a necessidade de sua conser-
vacio. Contudo, ¢ importante frisar que nio é pos-
sivel, nem necessdrio, fazer a conservacio de todos
os elementos da geodiversidade. Uma vez que as
sociedades humanas ¢ a prépria natureza neces-
sitam dos elementos abiéticos do meio ambiente
para seu estabelecimento e desenvolvimento, é
irracional pensar que toda a geodiversidade possa
ser conservada.

Assim, as acoes de geoconservacio devem ser
voltadas para aqueles exemplares mais importan-
tes, mais significativos, que tenham relacio com
a ciéncia ou com a cultura humana, ou ainda que
sejam locais e elementos fundamentais para a esta-
bilidade das condi¢des naturais do ecossistema. Em
suma, deve haver foco principal na conservagio do
patriménio geoldgico.

No Brasil, o trabalho de Borba et al. (2015),
realizado na cidade de Cagapava do Sul, Rio Grande
do Sul, apresenta uma abordagem de avaliagio da
compreensio sobre a geodiversidade. Os autores
aplicaram questionarios com professores das dis-
ciplinas de ciéncias, geografia e biologia da rede
publica de ensino na cidade para avaliar o conheci-
mento dos docentes sobre a temdtica da geodiver-
sidade, como também o entendimento deles sobre
a diversidade abidtica local. Como resultado, os
autores mostram que os professores nio possuem
muito conhecimento sobre a geodiversidade, mas
que acreditam no potencial dos pontos de interesse
geoldgico locais para propagar a educagio ¢ elabo-
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ram consideragdes que podem nortear as a¢des de
geoconservagao futuras.

Portanto, pode-se ter o entendimento que a
geoconservagao vai muito além das agoes fisicas de
conservag¢io da natureza, integra também a propa-
gagio do conhecimento e consciéncia ambiental
sobre o meio fisico.

Em geoconservagio, a fotogrametria ji vem
sendo utilizada em trabalhos de prote¢io da natu-
reza abidtica, como ferramenta de auxilio no mape-
amento ou como registro digital dos elementos da
geodiversidade. Um exemplo disso ¢ o trabalho
de Ferniandez-Lozano & Gutiérrez-Alonso (2017),
em que os autores realizam a fotogrametria em
um afloramento da Floresta Carbonitera de Aleji-
co (Espanha), desenvolvendo cendrios virtuais de
visitas e promovendo o geoturismo responsivel.

A partir da continua necessidade de ela-
boragio de materiais educativos ¢ de promogio
do Projeto Geoparque Seridd, no Rio Grande do
Norte, esse trabalho foi realizado com o objetivo
principal de analisar a aplicabilidade de métodos tri-
dimensionais em estudos de geoconservagio, como
também o seu uso na educagio em Geociéncias.

Area de Estudo e Aspectos Geoldgicos

O estudo foi desenvolvido na drea do Projeto
Geoparque Seridd, localizado no interior do Rio
Grande do Norte, extremo nordeste do Brasil, em
uma drea de 2.802 km?, distante 180 km da capital
potiguar, Natal, percorridos ao longo das rodovias
federal BR-304 ¢ estadual RN-226. Cortando o
territorio estio ainda as rodovias BR-104, BR-427,
RN-041 e RN-086. O primeiro municipio acessa-
do pela estrada, a partir de Natal, ¢ Currais Novos.
A norte ficam as cidades de Lagoa Nova e Cerro
Cori e ao sul Acari, Carnatiba dos Dantas e Parelhas
(Fig. 1). A distincia entre os municipios extremos
da drea nio ultrapassa 100 km. Segundo estimativa
do IBGE, em 1 de julho de 2017, a populagio total

da drea era de 113.352 habitantes (IBGE, 2017).
O Projeto Geoparque Seridé compreende
atualmente 17 geossitios (Silva, 2018), espalhados
num territério cuja histéria geoldgica teve inicio
no paleoproterozoico, no Perfodo Riaciano (cerca
de 2,2 Ga), com rochas ortoderivadas do Com-
plexo Caicé (ortognaisses ¢ augen gnaisses). Sobre
o embasamento foram depositados sedimentos
que hoje compdem as rochas metassedimentares
neoproterozoicas, do Periodo Criogeniano (em
torno de 640 Ma), associadas ao Grupo Seridd,
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Figura 1. Localizagao do Projeto Geoparque Seridé (&rea
em vermelho) e seus municipios

com paragnaisses, mirmores ¢ calcissiliciticas da
Formacio Jucurutu; quartzitos e metaconglome-
rados da Formagio Equador ¢ micaxistos da For-
macio Seridé.

Afetando de forma discordante todas essas
rochas metamorficas sdo encontradas rochas igneas
neoproterozoicas, do Perfodo Ediacarano (de 590 a
530 Ma), com destaque para granitos de granulagio
fina a porfiritica e dioritos subordinados. Inimeros
diques de pegmatitos cortam todas as unidades,
com rochas do Periodo Cambriano.

Magmatismos mais recentes ocorrem sob a for-
ma de diques de diabdsio, do Creticeo (com 130 Ma)
¢ derrames de basalto, do Oligoceno (com 25 Ma).
Capeando todas as unidades esto rochas sedimen-
tares do Mioceno, como conglomerados e arenitos
grossos da Formagao Serra do Martins e sedimentos
diversos (cascalhos, areias e argilas) de idade quater-
ndria. A partir das unidades litoldgicas observadas
em cada geossitio do Projeto Geoparque Serid6 ¢é
possivel estabelecer uma coluna estratigrifica para a
geologia da regiio, reproduzida na Figura 2.

Os pegmatitos encontrados em dois geossitios
especificos, Morro do Cruzeiro, na cidade de Cur-
rais Novos, e Monte do Galo, em Carnatba dos
Dantas, estdo datados em 520 Ma (Baumgartner
etal., 2006) e representam, neste contexto, o inicio
do Cambriano no Seridé potiguar. Estio, preferen-
cialmente, encaixados nos micaxistos da Formagio
Seridd, se restringindo-se em geral, a regido de
ocorréncia da unidade. Sio classificados em homo-
géneos, heterogéneos e mistos. Sio fei¢des de des-
taque na topografia local, mas possuem dimensdes
reduzidas, sendo rochas compostas de megacristais
de microclina, plagioclisio, quartzo, muscovita ¢
biotita, esta tiltima sendo menos frequente (Angelim
etal.,2006). Por se tratar de locais cuja tipologia pode
ser tratada cartograficamente como ponto, devido
A restrita dimensio areal, tornam-se ideais para a
producio de modelos tridimensionais.
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COLUNA ESTRATIGRAFICA DO GEOPARQUE SERIDO
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Figura 2. Coluna estratigrafica com os geossitios do Projeto Geoparque Seridé

Esses pegmatitos da Faixa Seridé também
sido conhecidos como componentes da Provincia
Pegmatitica do Seridé e possuem mineraliza¢oes
de dgua marinha, turmalina, berilo e tantalita, por
exemplo, e alguns corpos possuem explora¢io ati-
va, como mostra o trabalho de Santos et al. (2016).

Para a produgio de modelo tridimensional, foi
selecionado o Geossitio Morro do Cruzeiro, loca-
lizado na cidade de Currais Novos. Trata-se de um
corpo de pegmatito inequigranular, com dire¢io
aproximada N-S, correlato aos diques pegmatiticos
da Provincia Borborema e intru-
dido em micaxisto da Formacio
Seridé. E composto essencial-
mente por K-feldspato, quartzo,
plagioclisio, além de biotita,
muscovita e titanita. Encontra-se
encaixado em um micaxisto da
Formagio Seridé, rico em biotita
e granada. O xisto encontra-se
dobrado e o plano axial dessa
dobra guiou a intrusio do corpo
pegmatitico.

Sobre o corpo pegmatitico
estd posicionado um cruzeiro
(Fig. 3), sendo local de peregri-
nagdes religiosas ao longo do ano
e propiciando visio panorimica

para a cidade de Currais Novos, dessa forma, o
geossitio possui um significado cultural para a
comunidade local.

Materiais e Métodos

A fotogrametria surgiu, como técnica de produ-
¢do de informagio, na segunda metade do século
XIX, experimentando avangos em paralelo com
a melhoria da qualidade dos sensores ¢ cAmeras
fotogréficas, até chegar a0 ambiente computacional

Figura 3. Fotografia do corpo de pegmatito localizado no Geossitio Morro do
Cruzeiro, na cidade de Currais Novos
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dos dias atuais, da fotogrametria digital (Coelho &
Brito, 2007).

Pelas suas caracteristicas, a fotogrametria pode
ser considerada uma técnica de sensoriamento
remoto, visto que se baseia no registro da interagio
da energia eletromagnética com o objeto imageado
em um espaco bidimensional, que € a fotografia. A
partir da informagdo em duas dimensdes contidas
nos pixels das imagens, o espaco tridimensional é
reconstruido. Assim, a quantidade de informagdes
obtidas ¢ diretamente proporcional a resolugio,
qualidade e nitidez das imagens.

E um método de ficil aplicagdo, baixo custo,
devido i necessidade apenas de cimera fotogri-
fica e programa de computador especifico e, por
possuir diversas aplicacoes possiveis, foi utilizado
como técnica para imageamento tridimensional
neste trabalho.

Na execucio do método foram obtidas 229
fotografias com o uso de uma cimera fotogrifi-
ca compacta superzoom Nikon P520. As fotos
foram capturadas com resolu¢io média de 8
megapixels e em diferentes posi¢oes ¢ dngulos
ao redor do afloramento (Fig. 4). Também foram
utilizadas 12 imagens aéreas capturadas com o
uso de drone Phantom 3 Profissional equipado
com cimera 4k.

Apés a aquisi¢io em campo, as imagens foram
importadas para o software Agisoft
Photoscan 1.4.1. A primeira etapa
do processamento consistiu do ali-
nhamento das imagens (Fig. 5A) a
partir da correlagio dos pixels ana-
lisando-os par a par. Foi obtido, com
sucesso, o alinhamento de 233 das
241 imagens utilizadas. Com isso,
foi gerado um modelo de nuvem de
pontos esparsa (Fig. 5B), consistindo
de 228.034 pontos.

Em ctapa seguinte foi gerada
uma nuvem de pontos mais densa,
que tem a fun¢io de comprimir e
fornecer mais informacoes para o
modelo. Com isso, foram criados
7.752.269 pontos, que sao responsi-
veis por fechamentos de poligonais e
melhor defini¢io do modelo.

A criagio de uma malha trian-
gular a partir da uniio dos pontos
da nuvem densa foi a quarta etapa
realizada para a producio do modelo
tridimensional. O processamento

"4 "j'
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computacional gerou 366.581 poligonos que tem
como objetivo reproduzir a forma aproximada do
objeto imageado, no caso o Geossitio Morro do
Cruzeiro. A figura 6 mostra em detalhe a triangu-
lagio do modelo.

Por fim, foi criada a textura, cuja finalidade é
gerar um modelo mais semelhante com a realidade
do objeto imageado. Isso é possivel pelo uso das
informacdes fotogrificas das imagens alinhadas.
Assim, o modelo torna-se bastante realistico e pode
ser aplicado com diferentes fungoes.

&
g

J

D Pegmatito
I:l Micaxisto

Figura 4. Esquema de posicionamento das imagens ao redor

do Geossitio Morro do Cruzeiro e geologia simplificada

Figura 5. A) Alinhamento das imagens utilizadas no modelo; B) Nuvem de
pontos esparsa

Figura 6. Detalhe da malha triangular gerada no processamento do modelo 3D
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Figura 7. Parte frontal (a esquerda) e traseira (a direita) do modelo 3D gerado

O modelo gerado foi salvo em diversos forma-
tos para visualizagdo, como as extensoes .pdf, .obj e
.stl, estes Gltimos compativeis com a maioria das
impressoras 3D existentes no mercado, o que pos-
sibilita a criacio de um protétipo em resina liquida
ou gesso, abrindo um grande leque de aplicagoes
para o método em projetos de divulgacio e educa-
¢ao geocientifica, por exemplo. Neste trabalho, foi
impresso um modelo em impressora Nagano A8,
com o uso de filamento ABS (acrilonitrila butadie-
no estireno) de cor branca.

Resultados e Discussoes

Utilizou-se a fotogrametria como exemplo de
metodologia tridimensional que pode ser aplicada
em estudos de geodiversidade e geoconservagio.
A partir de 229 fotografias obtidas com cAmera de
mio e 12 com o uso de drone foi gerado o modelo
tridimensional reproduzido nas figuras 7 ¢ 8.

AT
-{sr,

Figura 8. Modelo 3D gerado por fotogrametria do Geossitio Morro do Cruzeiro.
A — Vista frontal; B — Vista lateral direita; C — Vista lateral esquerda

As imprecisdes no modelo se dio pela neces-
sidade de uma maior quantidade de imagens que
cobrissem o topo do geossitio, o que nio foi pos-
sivel neste trabalho. Dessa forma, foi feita a extra-
polacio para fechamento da estrutura trigonal do
modelo. Ainda, o cruzeiro posto sobre o pegma-
tito, devido a impossibilidade de se obter fotos de
detalhes na altura do monumento, também nio
foi bem imageado.

A partir do modelo tridimensional digital foi
realizada a impressio de um protdtipo com altura
de 10 cm em impressora 3D. A impressio foi feita
em processo que durou 15h e resultou no modelo
mostrado na Figura 10, no qual nio foi impressa
o cruzeiro do geossitio devido 2 modelagem falha
deste detalhe.

A geragio do modelo tridimensional do Geos-
sitio Morro do Cruzeiro atingiu um resultado
bastante satisfatério. Apesar da existéncia de algu-
mas inconsisténcias no modelo, devido 2 falta de

a informagio fotogrifica aérea,

pode-se criar uma representa-
¢ao digital detalhada deste local
de interesse geoldgico, que tam-
bém estd integrado ao cotidiano
cultural e religioso da cidade de
Currais Novos.

A representagio digital pos-
sibilita diversas aplicagdes como
uso em sala de aula para contet-
dos de geologia e geografia, uso
em centro interpretativo ou em
outros locais para divulgagio do
geossitio no Projeto Geoparque
Seridé. E possivel, por exemplo,
explicar a relagio do pegmatito
com as dobras do micaxisto,
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Figura 9. Destaque para os detalhes observaveis no mode-
lo 3D gerado, em que é possivel distinguir os dois
tipos de rocha presentes no geossitio: pegmatito
(A) e micaxisto (B)

cuja foliagdo S, facilitou a intrusdo pegmatitica.
Pode-se, portanto, ser utilizado em aula bésica de
Geologia Estrutural. Além disso, contetidos sobre
intemperismo, erosio diferenciada, forma de rele-
vo, entre outros, também podem ser repassados
aos alunos com a utilizagio do modelo produzido.

A impressio 3D do modelo também pode per-
mitir a inclusao de alunos com deficiéncia visual ao
passo que pelo toque os estudantes podem com-
preender melhor alguns dos assuntos passados em
sala. Os modelos podem ser personalizados com
pinturas feitas por artistas da regido, agregando
valor socioecondmico ao produto e ajudando no
desenvolvimento sustentivel das comunidades, o
que é um dos objetivos do geoparque.

O uso continuo de técnicas tridimensionais
como a fotogrametria pode também ser uma exce-
lente forma de monitoramento das condi¢des fisicas
dos geossitios, observando ano a ano as mudangas
nas modelagens realizadas, permitindo um melhor
planejamento das a¢des de conservacio de geossitios
no geoparque. E possivel afirmar a plausibilidade
do uso de uma metodologia tridimensional de
baixo custo em geodiversidade e geoconservagio,
principalmente em uma drea extensa como sio as
definidas por projetos de geoparques, permitindo
ainda uma visita virtual ao territdrio e colaborando
com o ensino das Geociéncias.

Consideracoes Finais

A principal forma de protecio da diversidade
natural do planeta é, sem duavida, a educagio, uma
vez que a falta de conhecimento é, certamente, a
maior ameaga A natureza. Em relagio aos elemen-
tos abidticos, que enfrentam também ameagas 2

sua integridade, por acdes antrépicas ou naturais,
hd também uma clara necessidade de tomada de
atitude em relagio a sua conservacio, que se di por
meio da geoconservagio.

A divulgacio e ensino de contetidos relativos
as Geociéncias é parte integrante do processo de
geoconservagio, seja de uma localidade especifica
ou de todo o conjunto natural de processos ¢
elementos da natureza. Com esta finalidade, pode
ser empregado como ferramenta util o uso de
geotecnologias que transformem a linguagem das
Geociéncias em uma forma mais lidica, a exemplo
do que foi feito neste trabalho com o Geossitio
Morro do Cruzeiro, no qual a aplicagio da técnica
da fotogrametria permitiu a geracio de modelos
tridimensionais digitais e fisicos de qualidade, que
possuem vasta gama de usos, seja na educagio for-
mal, informal ou na cria¢io de novos produtos de
divulgagio do Projeto Geoparque Seridé.

Sob esta ética, entende-se no trabalho aqui
apresentado que a produgio de modelos tridimen-
sionais pode ser englobada como acio de divulgacio
do patrimdnio geoldgico, possibilitando a educa-
¢ao formal e informal das Geociéncias e corrobo-
rando com as a¢des de divulgacio e protegio da
geodiversidade. Dessa forma, o uso de objetos 3D
constitui-se numa forma lddica de ensino, sendo
ferramenta de grande valia em acées de geocon-
servagio, a exemplo de Vanderlei et al. (2013) e
Mansur & Vanderlei (2014).

Na condig¢io de metodologia, a fotogrametria é
uma opg¢io de baixo custo, passivel de ser utilizada
em diversos ambientes. Como equipamentos sio

Figura 10. Modelo impresso em material ABS com 10
cm de altura
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necessirios apenas uma boa cimera fotogrifica,
podendo ser empregados até mesmo os smartpho-
nes, ¢ um computador com soffware especifico para
gerar o modelo digital. O que permite o seu uso
em agdes de divulgagio e ensino das Geociéncias,
colaborando também com a geoconservagio do
patrimoénio geoldgico.

O uso da técnica no geossitio Morro do Cru-
zeiro, do Projeto Geoparque Serid4, mostrou-
-se satisfatdria e atingiu os objetivos propostos,
sobretudo em 4reas com dimensodes restritas, e
possibilita diversas possibilidades de aplicacgio em
estudos geoldgicos, divulgacio das Geociéncias, da
cultural local e de conceitos relativos a prote¢io do
meio ambiente.
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