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RESUMO - As Aeronaves Remotamente Pilotadas (do inglés Remotely Piloted Aircraft — RPA), popularmente conhecidas como
Drone, vém sendo amplamente utilizadas na mineragao, cujo cenario competitivo requer otimizacdo do desempenho operacional aliado a
custos atrativos. Buscando entender como uma RPA pode auxiliar na realizacdo de estudos na prospecgdo e exploragdo mineral, o
presente trabalho utilizou essa ferramenta para realizar um aerolevantamento em uma area com potencial para exploragdo do minério de
ferro, localizada no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. O objetivo foi avaliar os produtos gerados por um drone da linha consumidor
como suporte a prospeccao mineral. Especificamente, objetivou-se avaliar se esses produtos favorecem a uma melhor e mais assertiva
caracterizagdo geoldgica e geomorfoldgica da regido, se comparado aos dados espaciais disponiveis, no contexto da prospecgao e
exploracdo mineral. Para isso, foram gerados Ortomosaico, Modelo Digital de Terreno (MDT) e Modelo 3D Texturizado. Os resultados
permitiram identificar com maior clareza as principais feicdes geologicas e geomorfologicas e, portanto, o drone se mostrou como uma
interessante ferramenta complementar para os trabalhos de prospecc¢éo e exploragcdo mineral, sendo destacados ganhos de eficiéncia e
custos competitivos em relacdo aos levantamentos convencionais de campo.

Palavras-chave: Drone. RPA. Prospecc¢do e exploracdo mineral. Aerolevantamento.

ABSTRACT - Remotely Piloted Aircraft (RPA), popularly known as Drones, have been widely used in mining, whose competitive
scenario requires operational performance optimization combined with attractive costs. Aiming to understand how an RPA can assist
in carrying out studies in mineral prospecting and exploration, this study used this tool to perform an aerial survey in an area with
potential for iron ore exploration, located in the Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. The objective was to evaluate the products
generated by a consumer-grade drone as support for mineral prospecting. Specifically, the aim was to assess whether these products
favor a better and more assertive geological and geomorphological characterization of the region, when compared to the available
spatial data, in the context of mineral prospecting and exploration. For this, an Orthomosaic, Digital Terrain Model (DTM), and
Textured 3D Model were generated. The results allowed for the identification of the main geological and geomorphological features
with greater clarity and, therefore, the drone proved to be an interesting complementary tool for prospecting and mineral exploration
work, highlighting efficiency gains and competitive costs to conventional field surveys.

Keywords: Drone. RPA. Mineral prospecting and exploration. Aerial Survey.

INTRODUCAO

A prospecgdo mineral constitui a primeira fase  tradas nesse depdsito. Esses servicos compreendem,
da mineracdo e é utilizada para planejar os traba-  entre outros, a selecdo da area a ser detalhada, a
Ihos para a descoberta de um depdsito mineral e, definicdo da equipe e maquinario necessarios, a
também, programar e executar os servicos de realizacdo dos trabalhos exploratorios e de deta-
quantificacdo e qualificacdo das reservas encon- Ihamento, de sondagem e abertura de trincheiras,
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a coleta de amostras representativas e a veri-
ficacdo da viabilidade da lavra do deposito
encontrado com base nas reservas delimitadas
(Maranhé&o, 1985).

Diante de um cenéario de grande competitivi-
dade, as empresas do setor minerario que optam
por investir ou aplicar recursos tecnoldgicos, se
sobressaem poupando em cada etapa tempo, tra-
balho e recursos. Durante a etapa de prospeccéo,
0 prospector deve escolher os meios técnicos
mais eficazes em relacdo a sua area de interesse.
Uma das tecnologias mais recentes € a Aeronave
Remotamente Pilotada RPA (do inglés Remotely
Piloted Aircraft — RPA), popularmente conhe-
cida como drone.

Essas aeronaves sdo equipadas com diversos
recursos geotecnoldgicos, como cameras multies-
pectrais, radares, LIDAR, receptores GNSS, dentre
outros, que s&o Uteis para distintas aplicagoes. Elas
podem ser classificadas com base na autonomia
de voo, peso maximo de decolagem, tamanho,
fonte de energia e tipo de asas (fixas, rotativas e
mistas). Os drones de asas rotativas sao, normal-
mente, mais utilizados em voos curtos e/ou muito
proximos aos alvos de estudo, onde o operador
pode executar manobras complexas e voar com
baixa velocidade. Ja os de asas fixas, em funcéo
da aerodindmica semelhante a dos avibes, sdo
aptos para voos de longo alcance e, portanto,
voam em maiores velocidades e podem recobrir
grandes areas (Addati & Pérez-Lance, 2014).

Nos ultimos anos, esses equipamentos vém se
destacando como ferramentas para a coleta de dados
espaciais, sendo que uma gama significativa de
estudos destaca as vantagens observadas na uti-
lizacdo desse equipamento (Cavalcanti Neto &
Rocha, 2010). Dentre elas, destacam-se a agili-
dade na coleta de dados; a satisfatoria acurécia
posicional planimétrica e altimétrica (Magalhaes
& Moura, 2018); o custo relativamente acessivel
se comparado aos metodos tradicionais de aero-
fotogrametria e agrimensura (Westoby et al. 2012);
a adaptabilidade dos planos de voo em relagédo ao
objeto de estudo; a autonomia do usuéario na reali-
zacdo dos aerolevantamentos (Zhu et al., 2010).

Na prospecgdo mineral, os drones podem ser

utilizados como importantes ferramentas para
auxiliar: a selecdo de novos alvos, 0 mapeamento
para exploracdo mineral e avaliagdo de reservas
(Vale, 2018), o mapeamento estrutural e litoes-
trutural, a identificacdo de falhas, a analise da
geo-metria dos corpos e litologias associadas
(Melo et al., 2015; Menezes et al., 2019), a
caracterizacdo geomorfologica e geoldgica (Luz
& Antunes, 2015), bem como o célculo da
geometria e do volume de estruturas de interesse
(Silva et al., 2016). Esses estudos mostram que
0s produtos obtidos possuem resultados satisfa-
torios, mesmo quando ndo séo utilizados pontos
de controle coletados com receptores GNSS no
solo para melhoria do georreferenciamento dos
produtos.

Diante do contexto apresentado, este trabalho
teve como objetivo principal avaliar os produtos
gerados por um drone da linha consumidor como
suporte a prospeccdo mineral. Os objetivos espe-
cificos foram avaliar se esses produtos favo-
recem a uma melhor e mais assertiva caracte-
rizacdo geologica e geomorfoldgica no contexto
da prospeccao e exploragdo mineral. Além disso,
buscou-se comparar 0s produtos gerados a partir
do aerolevantamento com o drone com os dados
coletados em escala regional, a fim de se identi-
ficar vantagens e limitacOes dessa recente geotec-
nologia em relacdo aos métodos predecessores.

Para isso, foram analisadas as fei¢cGes geolo-
gicas e geomorfoldgicas identificaveis nos pro-
dutos gerados a partir do aerolevantamento com
o drone, que sdo o Ortomosaico, 0 Modelo Digital
de Terreno (MDT) e o Modelo 3D Texturizado.
Essas informacgdes foram comparadas aquelas
possiveis de se extrair a partir de dados coletados
em escala regional, verificando quais ganhos
resultaram em relagdo ao processo de prospeccao
mineral tradicional.

Destaca-se que nas etapas de prospecgdo
mineral de uma regido, € necessario utilizar uma
escala de detalhe, sendo também indispensavel o
reconhecimento do comportamento do relevo,
visto que ha uma forte relacdo entre a topografia
e as litologias existentes (Cavalcanti Neto &
Rocha, 2010).

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo consiste em uma poligonal
de, aproximadamente, 111 ha localizada em
Nova Lima, Minas Gerais (MG), préximo as
minas de minério de ferro da Vale (Mutuca e
Tamandua) e esteatito (conhecida popularmente

como “pedra-sabdo”). As coordenadas centrais
da &rea sdo UTM: 618.482E e 7.777.085S, fuso
23K. A figura 1 apresenta 0 mapa de localizagéo
da area.

De forma resumida, a estratigrafia do QF, como
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Figura 1 — Mapa da regido de Nova Lima, com localizacdo da area de estudo (em vermelho).

apresentado na figura 2, é classificada em Emba-
samento Cristalino (complexos metamorficos de
idade arqueana), Supergrupo Rio das Velhas
(SGRV) Greenstone-Belts arqueanos, e Supra-
crustais do Paleoproterozoico, pertencentes ao
Supergrupo Minas e Grupo Itacolomi (Hasui,
2012; Salgado, 2006, Varajao, 1991).

A érea de estudo é contemplada pelo Grupo
Nova Lima (base do SGRV) e pelo Complexo
Corrego dos Boiadeiros (base do Grupo Nova

Lima) (Zuchetti & Baltazar, 2000). O Grupo
Nova Lima é composto por xistos, filitos, for-
macao ferrifera, metabasalto, Formacéo Ferrifera
Ban-dada (do inglés Banded Iron Formation —
BIF), metachert e metabasalto komatiitico. No
Complexo Cérrego dos Boiadeiros, sdo

encontradas rochas metavulcanicas komatiiticas,
representadas pelos talco-xistos, serpentinitos,
esteatitos e metagabros (Alkmim & Marshak,
1998).
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Figura 2 - Mapa Estratigrafico do Quadrilatero Ferrifero com destaque para a area de estudo (Adaptado de Alkmim &

Marshak, 1998).
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Em relacdo & geomorfologia regional, as prin-
cipais serras no QF, como a Serra do Curral, a Serra
da Moeda e a Serra do Gandarela, se localizam em
rochas do Supergrupo Minas (Noce, 1995). A sua
formacéo pode ser entendida por serem compostas
por rochas mais resistentes aos processos erosivos,
como os quartzitos e as formacoes ferriferas. Ja o
Complexo Granito-Gnaissico e 0 SGRV sdo encon-
trados nos terrenos mais rebaixados e apresentam
litologias mais erodidas. Ou seja, o contraste de
resisténcia entre os litotipos estdo intimamente
ligados ao controle litoestrutural a que o QF foi
submetido, podendo ser conferido pelas diferen-
ciacOes de altitude em seu relevo. Destaca-se que
as rochas mais resistentes sdo 0s quartzitos e
itabiritos. Ja os xistos, filitos e granitos gnaisses, s&o
classificados como litotipos menos competentes
(Hasui, 2012, Salgado, 2006; Varajao, 1991).

O relevo do QF é proveniente da erosao dife-
rencial, sendo bem marcado devido a diferen-
ciacdo das litologias (Tricart, 1961). Em terrenos
mais elevados, como nas cristas das serras, sdo
identificados quartzitos e itabiritos; nas porcoes
intermediarias, sdo encontrados xistos e filitos; ja
nos interiores dos anticlinais e sinclinais inver-
tidos e nas terras mais baixas, sdo encontradas
rochas de composicao gnaissica.

A partir de um levantamento radiométrico
realizado na area (Borges et al. 2018), conforme a

bibliografia disponivel (Zuchetti & Baltazar, 2000),
e 0 Projeto Triangulo Mineiro (CODEMIG, 2017),
as litologias encontradas na regido de estudo séo
em sua maioria, representadas por xisto/filito,
seguidas por metabasalto, metabasalto/komatiito,
formacdo ferrifera bandada (BIF), metagabro e
esteatito. Os dados levantados em campo, indicam
que os solos alterados, séo provenientes de rochas
vulcanicas e sedimentares, afetadas por metamor-
fismo de baixo grau (Alkmim & Marshak, 1998).
A identificacdo das litologias so foi possivel pela
observacéo da alteracéo dos minerais como quartzo,
clorita, biotita, muscovita, carbonato, plagioclasio e
feldspato, pois, no geral, a regido de estudo apre-
senta alto grau de alteragcdo das rochas por acéo
intempérica e com poucos afloramentos integros.

A BIF, de origem metassedimentar (Zuchetti
& Baltazar, 2000), foi encontrada na area estudada,
em um afloramento integro. Nas proximidades
desse afloramento, sdo observados fortes processos
intempéricos representados pelos latossolos grada-
cionais vermelhos e amarelados, em sua maioria,
com presenca de manganés (Borges et al. 2018).

A figura 3 apresenta a litologia e 0 MDT da
area de estudo e seu entorno imediato, sendo
destacados na legenda o Grupo Nova Lima e o
Complexo Corrego dos Boiadeiros, principais
unidades litol6gicas presentes na area de estudo
onde foi realizado o aerolevantamento.
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Conforme mapas em escala regional da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 2006), a regido apresenta solos do
tipo Cambissolo Haplico. Contudo, localmente,
observou-se que esses solos estdo limitados as

encostas de maior declividade, sendo que a area
de estudo é composta, majoritariamente, por solos
profundos e bem drenados, com horizonte B bem
desenvolvido, classificados como Latossolos
(Resende et al., 2022; Borges et al. 2018).

MATERIAIS E METODOS

Os tdpicos a seguir, descrevem os materiais e
métodos utilizados no levantamento das infor-
mac0Oes (pré-campo), etapa de campo e proces-
samento (etapa de gabinete).

Plano de voo

O planejamento do voo se deu, inicialmente, a
partir da vetorizacdo de um poligono delimitador
da area de estudo com auxilio do software Google
Earth. O arquivo gerado no formato de KML foi,
num segundo momento, utilizado como referéncia
para o planejamento das linhas de voo no aplicativo
controlador de voo MapPilot Pro, conforme

experiéncia apresentada por Magalhé&es (2021).

A figura 4 apresenta as linhas de voo e o status
da aeronave na fase inicial do aerolevantamento.
Destaca-se a altura do voo em relacdo ao ponto
de decolagem (AGL — Above Ground Level) de
148,5 m, o que indica uma correcdo da altura de
VOO a partir da funcdo terrain aware.

A figura mostra, ainda, o funcionamento da
camera do drone, a distancia percorrida, a veloci-
dade, a quantidade de imagens coletadas, o nivel
de bateria, 0 nimero de satélites disponiveis,
dentre outras informacGes necessaria ao voo.

ﬁr fi4.5 'Iu','_'DD*' CI l'IF-ur 1SOT00

Pt

ST H'

Figura 4 — Tela do aplicativo MapPilot Pro apresentando o status do voo na fase inicial do aerolevantamento.

Foi utilizado um drone de linha consumidor
modelo Phantom 4 Pro, da marca DJI, classe 3
(equipamento com peso maximo de decolagem
maior que 250g e até 25 kg.), conforme
classificacdo da Agéncia Nacional de Aviacédo
(ANAC, 2017).

Trabalho de campo — aerolevantamento

O aerolevantamento foi realizado no dia 30 de
outubro de 2021, em horario préximo ao meio-
dia (Figura 5), visando minimizar os efeitos
negativos para a modelagem da superficie
causados pelas sombras da vegetacdo ou de
relevo nas imagens aéreas (Aber et al., 2010,
Magalhées, 2021). O tempo total de voo foi de,
aproximadamente, 40 minutos e foram neces-
sarias duas baterias do drone para recobrir toda a
area.

O voo foi realizado a uma altura de 150 metros

em relacdo ao solo, utilizando-se a funcéo
Terrain Aware, disponivel no aplicativo Map
Pilot Pro, que corrige a altitude de voo da
aeronave para manté-la a uma distancia constante
em relacdo a superficie. 1sso é realizado a partir
da andlise da topografia com base em uma
imagem SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) e tem por objetivo reduzir distor¢des na
modelagem tridimensional da superficie que sdo
causadas pelas variacbes do GSD (Ground
Sample Distance) das imagens, que oscilam de
acordo com a variagéo da altura da aeronave em
relacdo a superficie (Magalhdes, 2021).

Foram adotadas a sobreposicgéo frontal (front
overlap) e lateral (side overlap) de 75% em
angulo NADIR (90° - ponto diretamente abaixo
da camera no nivel do solo), conforme
experiéncia apresentada em trabalho anterior
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(Magalhdes, 2021). Observa-se que ndo foram
coletados GCPs (Ground Control Points) -
Pontos de Controle no Solo — com receptores
GNSS para a melhoria do posicionamento dos
produtos gerados, uma vez que ndo se dispunha

desse equipamento.

Os resultados gerados, portanto, sdo anali-
sados considerando o erro medio de desloca-
mento horizontal e vertical comum para esse tipo
de aeronave.

=5

Processamento das Imagens Obtidas pelo drone
O processamento das fotos aéreas foi
realizado no software Agisoft Metashape que
utiliza do método fotogramétrico conhecido
como Structure from Motion (SfM) para
reconstruir, tridimensionalmente, os elementos
visiveis nas imagens. O processo € realizado por
meio da identificacdo de pontos homologos
presentes em diferentes fotografias, tomadas de
diferentes pontos, posi¢cdes e orientacdes, e da
projecdo desses pontos em um espago tridimen-
sional, criando, assim os pontos de amarracao (tie
points) que ird formar a nuvem de pontos densa
e, posteriormente, 0 modelo 3D dos elementos
imageados (Magalhdes, 2021; Lopes, 2015).

Figura 5 - Em A: Area de estudo em condicdes climéticas favoraveis. Em B: Drone em solo.

Foram necessarias 578 fotos aéreas para
recobrir uma area de 110,8 hectares e, a partir do
seu processamento e geracdo dos produtos
supramencionados,  foi  possivel  extrair
informagdes georreferenciadas, criar perfis
topogréficos e calcular areas e volumes de areas
de interesse.

Foram gerados, também, mapas tematicos e
comparativos, elaborados no software ArcGIS,
utilizando arquivos vetoriais e raster (MDE) em
escala regional (1.100.000) que integram o
Projeto Triangulo Mineiro da CODEMIG
(2017). A figura 6 a apresenta o fluxograma das
etapas de pré-processamento e processamento
das imagens do aerolevantamento.
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Plano de Voo |:>
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Trabalho de Campo
Levantamento :>

Descarregamento e
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imagens obtidas
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Figura 6 - Fluxograma das etapas do trabalho. Fonte: Autores.
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Os subtopicos A a H, a seguir, detalham os
procedimentos adotados durante o processa-
mento.

A. Alinhamento das imagens

As imagens do aerolevantamento foram pré-
alinhadas no software em baixa resolucdo para
otimizar o tempo de processamento, uma vez que

ndo h& prejuizos para acuracia do resultado,
conforme demonstrado por Magalhées (2021).
B. Nuvem de pontos esparsa e conversdo do
Datum

A partir do alinhamento das imagens, foi
gerada a Nuvem de Pontos Esparsa (tie points),
conforme apresenta a figura 7.

Figura 7 — Tie Points (ou Nuvem de Pontos Esparsa). A: Visdo de detalhe. B: Visdo geral, com destaque para a area

apresentada em A.

Os tie points sdo pontos de “amarracdo”
gerados a partir da identificagdo de pontos
homologos entre as imagens e armazenam
posicao tridimensional (XYZ) associada a cor do
elemento visivel na superficie (RGB)
(AGISOFT, 2018). Em seguida, O DATUM foi
alterado de WGS84 para SIRGAS 2000 UTM
zona 23S. Esse dado ¢ a base para a construcao
da nuvem de pontos densa que, por sua vez,
possibilitara a geracdo do MDT e Ortomosaico.

C. Nuvem de pontos densa

Para a geracdo da nuvem de pontos densa,
foram adotados os parametros de qualidade
média de processamento e filtro agressivo com a
finalidade de simplificar as formas dos elementos
de superficie.

Tais escolhas promoveram ganhos em tempo
de processamento, menor quantidade de ruidos e,
posteriormente, maior precisdo na classificacdo
da nuvem de pontos (Figura 8).

Figura 8 - Nuvem de Pontos Densa — Vista Lateral Geral.
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A nuvem de pontos densa gerada permite
visualizar o terreno com maior nivel de detalha-
mento, em relagdo a nuvem esparsa, uma vez
que possui maior adensamento de pontos para
espacializar tridimensionalmente os elementos
da superficie. Além de servir como base para a
elaboracdo dos demais produtos, a nuvem de
pontos densa pode ser classificada para apli-
cacdes de uso e cobertura da terra.

D. Classificacdo da nuvem de pontos

Foi realizada a classificacdo automatica da

nuvem de pontos (Figura 9), o que foi capaz de

distinguir estradas (cinza escuro), vegetacéo (verde)
e terreno (marrom). Tal procedimento € essencial
para a geracdo do MDT, pois para a geragao desse
dado faz-se necessario excluir os elementos de
superficie, como as vegetacdes (Oliveira et al.,
2017). Na figura 9, notam-se manchas vermelhas
que correspondem a edificagdes que foram classi-
ficadas errbneamente pelo software, uma vez que
essas eram inexistentes na area. Portanto, para a
geracdo do MDT, essa informacdo foi descon-
siderada e os pontos classificados na cor vermelha
foram compreendidos como porcGes do terreno.

Figura 9 — Nuvem de pontos densa classificada em Terreno (Marrom), Vegetacao (Verde), Estradas (Cinza) e Edificacfes

(Vermelho).

E. Construcéao e suavizacdo da Mesh
Modelo 3D

Apos a etapa de classificagdo da nuvem de
pontos, foi construida a Mesh (Malha 3D)
utilizando apenas as categorias classificadas
como “Terreno”, “Estradas” e “Edificacfes”,
visando a geracdo do MDT. Para a corre¢do dos
ruidos resultantes dessa modelagem, a malha foi
suavizada aplicando-se a funcao “smooth mesh”.
Esse procedimento suaviza as rugosidades do
relevo, sendo indicado para a geragdo de curvas
de nivel com menor distor¢cdes causadas pelos
elementos da superficie (Magalh&es, 2021).

F. Construcdo do MDT, extracdo de curvas de
nivel e geragdo do Ortomosaico

A figura 10-A apresenta o MDT gerado a
partir dos procedimentos supramencionados, sendo
as maiores cotas altimétricas representadas por
tons mais quentes (vermelho) e as menores por tons
mais frios (verde/azul). Com o MDT finalizado,
foram geradas as curvas de nivel com equidis-
tancia de 1 metro, apresentando assim, alto nivel
de detalhe.

O MDT foi utilizado como referéncia para
ortorretificar o mosaico final, que consiste numa
imagem aérea ajustada para uma projecao
ortogonal ao terreno (Figura 10-B).

Esses produtos foram base para a classificagédo
do uso e cobertura da terra, sendo possivel
identificar a predominancia das tipologias de solo

exposto, vegetacdo densa e vegetacéo rasteira. Tais
dados, foram comparados aos resultados
encontrados por Borges et al. (2018), em estudo
realizado na mesma area.
G. Construcao do Modelo 3D texturizado

O Modelo 3D Texturizado apresenta, além
dos aspectos da topografia, 0s elementos presentes
na superficie modelados tridimensionalmente e
texturizados a partir das fotografias aéreas. Esse
dado consiste em uma reconstrucdo realistica da
area de estudo, conforme pode ser observado na
figura 11. O modelo tridimensional foi utilizado
como referéncia para se compreender geomorfo-
logia da area de estudo, pois é possivel observar
as variacdes altimétricas, as formas das vertentes
e dos topos, associadas ao uso e cobertura da terra.

Tais informagdes sdo bases para inferir acerca
da presenca de drenagens, da presenca de aflo-
ramentos rochosos, do grau de desenvolvimento
dos mantos de intemperismo, dentre outros
aspectos. Destaca-se que foi possivel categorizar
0s tipos de vegetacdo densa (porcdes verde-
escuras e com textura rugosa), vegetacao rasteira
(porcoes verde-claras com textura lisa), solo exposto
(em tom alaranjado), solo amarelo e solo vermelho
(em regides proximas as formacdes ferriferas)
(Arcanjo, 2011). Essa categorizagéo possibilitou
a elaboracdo de um mapa simplificado com mais
classificagcOes de uso e ocupacgéo do solo, ambos,
apresentados em resultados e discussoes.
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Figura 10 — A: MDT da area de estudo com escala de cores hipsométricas. B: Ortomosaico da area de estudo indicando

uso e cobertura da terra atualizado.

Figura 11 - Modelo 3D Texturizado representando as variagOes topogréficas e 0 uso e cobertura da terra.

H. Calculo de estruturas de interesse

Por fim, calculado o volume de uma porgéo do
terreno onde ha a ocorréncia de BIFs, conforme
indicado por Borges et al. (2018). A presenca de
rochas com elevadas concentragdes de ferro foi
0 critério adotado para a selecdo deste local
como é&rea de teste para a realizacdo da
estimativa do volume bruto de um corpo de
interesse. Destaca-se que o teste aqui proposto

ndo visa a uma estimativa precisa do volume do
corpo mineral, pois sabe-se que outros para-
metros sdo necessarios para a realizacdo desse
calculo com exatiddo. Contudo, a proposta tem
por intuito demonstrar a possibilidade de se
calcular volumes a partir de dados de topografia
de modo bastante &gil e eficaz, sendo esse dado
relevante para processos de prospeccdo e
exploragdao mineral.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As técnicas de deteccdo remota e processa-
mento de dados, apresentadas anteriormente,
geraram produtos que foram analisados atraves
de conceitos basicos de fotogeologia (Arcanjo,
2011), permitindo assim, uma primeira abor-
dagem a caraterizagdo da regido. Os resultados e
as discussdes sdo apresentados e discutidos a
sequir.

Analise comparativa: imagem de satélite x drone

Considera-se vantajosa a possibilidade de se
gerar ortomosaicos sob demanda, os quais poderao
ser atualizados constantemente, conforme a
necessidade do usuario. Além disso, é importante
destacar a altissima resolucao espacial do orto-
mosaico (superiores a 5 cm), que permite identi-
ficar pequenos elementos presentes na superficie
com bastante nitidez.

A diferenca da resolucdo das imagens é
evidente ao se comparar as imagens geradas pelo
drone com aquelas disponiveis como mapa base
no software ArcGis, ou para visualizagdo no
Google Earth.

A melhor resolucgdo espacial do ortomosaico
permite identificar as texturas, tonalidades e
feicdes dos elementos da superficie com maior
nivel de detalhamento.

Além disso, vale destacar a resolugdo temporal
das imagens de satélite para visualizagdo
gratuita, que na maioria das vezes sdo defasadas
em é&reas rurais. Destaca-se que mesmo sem a
utilizacdo de pontos de controle em solo, o
georreferenciamento do ortomosaico ndo apre-
senta distor¢des relevantes em relagdo a imagem
de satélite, conforme apresentado na figura 12.

o

Figura 12 — A: Ortomosaico sobre imagem de satélite (out/2021). B: Imagem Maxar Technologies (jun/2021) disponivel

no Google Earth.

O ortomosaico gerado, pode ser empregado
para uma verificacdo do contexto ambiental da
area de modo &gil, sendo possivel identificar
acessos, presenca de vegetacdo arborea,
arbustiva e rasteiras, rede de drenagens, formas

de relevo e grau de antropizacdo da area. Essas
informacdes sdo base para a compreensao da area
de estudo, de modo geral, e pode favorecer a uma
correta selecdo de alvos de interesse (anomalias).
Dessa forma, contribui para um planejamento
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mais assertivo dos possiveis locais para
levantamentos  geolOgicos, geoquimicos e
geofisicos, execucdo de trincheiras, pogos de
pesquisa e sondagem, de forma mais adequada ao
cenario da area de estudo (Cavalcanti Neto &
Rocha, 2010).

Topografia da area de estudo

O mapa topografico (Figura 13), foi elaborado
a partir da extracdo das curvas de nivel equi-
distantes 1 m, adotando-se o critério de evitar
bifurcagdes e/ou cruzamentos entre si (Cavalcanti
Neto & Rocha, 2010).
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Figura 13 - Mapa topografico. Detalhe de regido com maiores elevacdes (lado B do perfil).

Entende-se que o resultado encontrado para
essa etapa foi satisfatorio, sobretudo conside-
rando a agilidade do processo e a capacidade de se
gerar curvas de nivel com curtas equidistancias.
Vale destacar que a auséncia dos pontos de controle
ndo nos permite inferir acerca da acuracia posi-
cional altimétrica do produto gerado.

Mas cabe ressaltar que os modelos 3D gerados
por drone mantém a proporcdo dos alvos ima-
geados, mesmo sem a utilizacdo dos GCPs,
conforme demonstrado por Magalh&es & Moura
(2018) e Magalhaes (2021). Portanto, espera-se
um erro na cota absoluta da altimetria do terreno,
mas nao se espera a formacdo de distor¢cdes no
modelo capazes de alterar as proporgdes dos alvos
em relacdo a realidade. 1sso nos permite inferir
que o Modelo 3D e as curvas de nivel geradas
podem ser utilizadas com seguranga para 0 mapea-
mento das feicdes geomorfoldgicas observadas.

A analise dos dados nos indica que o relevo da
area €, na maior parte, pouco acidentado, apre-
sentando vertentes mais ingremes na regiao desta-
cada na figura 13, onde ocorrem as formagdes
ferriferas, com presenca de BIF.

Vale destacar que a geragdo de MDT com
drone é complexa, visto que as imagens da
camera convencional capturam a reflecténcia da

radiacdo eletromagnética incidente sobre todos
0s elementos presentes na superficie. Assim, as
porcdes do terreno presente sob os elementos da
superficie, como nas areas vegetadas, sao infe-
ridas a partir de uma estimativa feita por
interpolacdo dos dados disponiveis no entorno
(ANAC, 2017).

Vale salientar a agilidade e o baixo custo para
a realizacdo do mapeamento topografico com
drone, sendo que em todo o processo foram
dispendidas 15h de trabalho (2 h de voo + 13 h
de processamento) e realizado por duas pessoas,
um drone da linha consumidor e um computador
pessoal. Caso fosse empregada a metodologia de
topografia convencional, tal processo tenderia a
demorar algumas semanas, incluindo o tempo
para coleta de dados e campo e processamento.
Além disso, 0s custos com a equipe e equipa-
mentos topogréaficos tenderiam a ser mais elevados.
Avaliacdo das feicbes geoldgicas, geomorfold-
gicas e pedoldgicas

Inicialmente os solos da regido foram catego-
rizados apenas conforme as tonalidades obser-
vadas no ortomosaico e modelo 3D (Figura 14),
uma vez que elas podem estar relacionadas com
a presenca de minerais contidos nos solos e nas
rochas, com o teor de humidade, com a presenca

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 43, n. 3, p. 373 - 390, 2024

383



da vegetacéo e de alteracdes hidrotermais.

Ressalta-se que quanto maior a espessura do
solo, menos precisa € a correlacdo entre as
tonalidades ao seu tipo litologico.

=

Ao ampliar a escala de visualizagdo do terreno
e analisar as diferentes tonalidades, foi confec-
cionado um mapa preliminar de uso e cobertura
da terra (Figura 15).

Snap. niem, 3D

Figura 7 - ldentificacdo das regides conforme variagdo de tonalidades dos solos no Modelo 3D. As setas indicam a

posicao dos elementos destacados na figura.
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Figura 8 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra gerado por fotointerpretacdo, considerando as variacdes de textura e

tonalidade dos elementos visiveis no Modelo 3D.

O mapa de Uso e Cobertura da Terra apresenta
a caracterizacdo dos solos da regido de estudo
presente no Supergrupo Nova Lima, que por sua
vez apresentam latossolos (solos bem desenvol-
vidos) e com pouca ou nenhuma matéria prove-
niente da rocha mée.

O trabalho elaborado por Borges et al. (2018)
promoveu um levantamento radiométrico terrestre
na area estudada e os autores descreveram a
regido como uma area de rochas fortemente
intemperizadas onde ha a formagao de latossolos,

em sua maioria de coloracdo vermelha, amarela
e vermelha-amarelada.

As litologias mais competentes (BIFs), sdo
encontradas nas regides de pico, enquanto as
rochas menos competentes, como os xistos e filitos
e/ou serpentinitos, encontram-se em coluvios.

A figura 16 apresenta o cruzamento das
informacdes obtidas a partir do mapeamento do
Uso e Cobertura da Terra com as informacdes da
geologia local (Borges et al., 2018) e regional
(CODEMIG, 2017) da regido.
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Figura 9 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra correlacionando com o mapeamento radiométrico elaborado por Borges et

al. (2018).

Um dos tipos de solos identificados no mapa
foi o latossolo vermelho. Esse tipo de solo possui
em sua composicdo um alto contetdo de ferro que
inibe a fertilizagdo e consequentemente diminui a
presenca de vegetacdo (Cavalcanti Neto & Rocha,
2010). O levantamento radiométrico terrestre
elaborado por Borges et al. (2018) confirma essa
expectativa, uma vez que foi encontrado
metagabro (alto teor de ferro) e BIF nessa regido.

Os latossolos amarelos e vermelhos amare-
lados indicam presenca de minerais oriundos de
ferro hidratado, e contém materiais argilosos ou
areno-argilosos sedimentares (EMBRAPA, 2006).
Onde ocorrem esses latossolos, foram observadas
vegetacGes melhor desenvolvidas e/ou regido de
transicdo entre solos, o que foi também confir-
mado por Borges et al. (2018). Essa correlacédo
de solo identificada por Borges et al. (2018) e 0
aerolevantamento se da ao observar que esses sao
solos que apresentam boas condicdes fisicas de
retencdo de umidade e boa permeabilidade.

Os latossolos cinzas indicam intenso processo
de desferrificacdo, caracterizado pela auséncia de
Fe* com ou sem presenca do Fe?* (EMBRAPA,
2006), o que gera as cores acinzentadas. A
auséncia dos oxidos de Fe, demonstram que este
solo esteve por longo periodo sob condigcbes
redutoras de oxigénio.

O latossolo cinza identificado pelo aerolevan-
tamento e 0 mapeamento terrestre (Borges et al.,

2018), estdo sobre vegetacdo rasteira e fora da
regido de abrangéncia da BIF, sendo, portanto,
coerente com a caracterizacao deste solo.

A presenca de um padrdo de drenagem de média
densidade e de lineamentos indicam rochas
provenientes de ambientes metamorficos, o que
pode ser constatado em Borges et al. (2018) e
CODEMIG (2017). Ampliando a escala de visua-
lizacdo, sdo notados processos erosivos e marcas
de ravinamento ao longo da éarea de estudo, como
apresentado na figura 17. Os processos erosivos,
como os ravinamentos, podem indicar alteragdes
na paisagem decorrente da atividade antropica e,
portanto, podem auxiliam na caracterizagdo da
area quanto ao seu grau de alteracao.

Esses processos também servem de marcadores
da resisténcia das rochas, isto €, em regides com
menor ocorréncia de eroséo, predominam rochas
mais resistentes ao intemperismo. Minerais cons-
tituintes de rochas metamarficas, como os xistos
presentes na area, sao formados em elevadas
temperaturas e/ou, elevadas pressoes, e se tornam
instaveis quando expostos a superficie, sendo
alterados mais rapidamente (Cavalcanti Neto &
Rocha, 2010; Noce, 1995).

A identificacdo de lineamentos auxilia a uma
rapida interpretacdo estrutural da regido. A
interpretacéo de estruturas, permite identificar os
alvos em depodsitos minerais onde o controle
estrutural influencia diretamente na acumulagéo
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Figura 10 — Marcas de ravinas indicando a presenca de processos erosivos.

do recurso mineral de interesse, como linhas de
charneira de dobras (para minério de scheelita),
zonas de cisalhamento, fraturas e falhas (para
minério de ouro) (Cavalcanti Neto & Rocha, 2010).

O MDT gerado (Figura 18) proporciona a
visualizagdo do terreno, onde cores mais frias,
como azul e verde indicam regides com cotas
altimétricas mais baixas, ao passo que, as cores
mais quentes, como o vermelho, destacam as
maiores elevagdes. A elevada resolucgdo espacial
do modelo permite identificar pequenos vales, e
a rede de drenagens intermitente e perene, bem
como as rugosidades do relevo, as formas das
vertentes e as regides de provaveis falhamentos
estruturais regionais.

N

A

Figura 11 — A: MDT com contatos litol6gicos. B: MDT e estruturas identificadas.

T
619500 620000

Essas feicGes estdo intimamente ligadas ao
grau de resisténcia das rochas (Salgado, 2006;
INPE, 2022).

Ao correlacionar o dado vetorial de geologia
estrutural, mapeada em escala regional pela
CODEMIG e disponivel no Portal da Geologia,
ao MDT, foi possivel inferir alguns contatos
litolégicos a partir da observacao da variagdo da
textura do MDT e da observacéo de quebras de
relevo. Na regido proxima da falha contracional
mapeada pela CODEMIG, a rugosidade do
terreno é ainda mais ressaltada. As drenagens
identificadas no ortomosaico (mapa de uso do
solo), apresentaram correlagdo com as regides de
rebaixamento do terreno.

Drenagem
(Levantamento RPA)
a_a_ Falha Contracional
{Inversa ou de Empurrdo)

— Contato Litolégico

"4 Contato Esteatito 4 Metabasalto/Komatiito

e Metagabro

2 Metagababro 5 Formagdo Ferrifera

3 Contato entre
Metagababro e
Metabasalto/Komatiito

6 Metabasalto/Komatiito
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Essas observagdes confirmam que ha uma
importante relacdo entre as fei¢Ges resultantes ao
grau de resisténcia das rochas (Tricart, 1961;
Arcanjo, 2011), colaborando com o melhor enten-
dimento do comportamento litoestrutural da area
de estudo, durante a etapa de prospecc¢do mineral.
Delimitacdo e mensuracdo de um possivel
prospecto mineral

O levantamento radiométrico realizado anterior-
mente na regido (Borges et al., 2018) demonstrou
a ocorréncia de BIF na éarea estudada. Assim,
utilizou-se do Modelo 3D para reconhecer a area
e do MDT para gerar um perfil de elevacéo, a fim
de representar a topografia da area de ocorréncia
da BIF.

Foi realizada uma secdo (C-D) no Agisoft
Metashape, interceptando o solo exposto vermelho
e a vegetagdo pouco desenvolvida, seguindo pela
linha de cumeada, onde se encontram as cotas de
maior elevacdo da area de estudo (aproximada-
mente 1.100 m), e dois pontos de cela interca-
lados, conforme ilustra a figura 19. Essa definigcdo
de area teve como objetivo detalhar um possivel
alvo/prospecto de estudo. Essas variagOes de
escala de analise sdo importantes durante as fases
de prospeccdo mineral, visto que auxiliam na
definicdo dos trabalhos como mapeamento geo-
quimico, abertura de pogos e trincheiras, son-
dagens, dentre outros que deverdo ser realizados
no corpo mineral de interesse.

1100 m

1080 m

Om 200 m 400 m 600 m

Figura 12 - Produtos Gerados para Andlise da Formac&o Ferrifera. A: Modelo 3D com sec¢do C-D. B: Secdo C-D sobre

MDT. C: Perfil de elevacdo da formacao ferrifera.

Calculos em estruturas de interesse utilizando
0 Agisoft

A determinacdo das dimensdes e volumes na
mineracdo se faz necessaria nas etapas de
prospeccdo mineral para um correto dimensiona-
mento dos corpos mineralizados. Assim, a partir
da definicdo de uma é&rea de interesse, como
apresentado na figura 19, é possivel extrair dados
relacionados a geometria, a topografia (Perfil
Topogréafico) e realizar o calculo da area e do
volume do material abaixo e acima das cotas
definidas na andlise. Tais procedimentos estdo
ilustrados nas figuras 20 e 21. Esses célculos,
dentro do contexto de prospec¢do mineral, podem
ser aplicados em atividades como acompa-
nhamento de abertura de trincheiras (escavacdes
variadas), célculo das areas de levantamentos
geofisicos, geoquimicos, sondagens, entre
outros.

O Agisoft Metashape se mostrou como uma
ferramenta capaz de gerar esses dados de maneira
agil e simples. E possivel extrair as coordenadas
iniciais e finais das feicdes vetorizadas (area de
interesse e linha de perfil).

O software também fornece diferentes formas
de serem realizados o calculo de volume, sendo
escolhido “best fit plane”, ou seja, o programa
reconheceu um melhor plano utilizando a altitude
dos vértices, considerando o que ha& acima e
abaixo deste valor.

Ha também as opg¢bes de utilizar uma média
da altitude dos vértices ou definir um valor de
cota, dependendo apenas da demanda e objetivos
do usuario.

As figuras demonstram um teste realizado para
explanagdo da aplicabilidade das ferramentas
disponiveis no software e como elas podem gerar
dados relevantes para a prospeccao e exploragéo
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mineral a partir de dados coletados com drone.
Destaca-se que ndo € objetivo deste estudo
discutir acerca da acuracia desses dados, embora
diversos autores confirmem a acuracia dos dados
geados por drone para mapeamentos planialtimé-
tricos. Nesse sentido, observa-se a delimitacéo de
uma area de 11,3 hectares onde ha a ocorréncia
de BIFs. Nessa area, foi identificado um volume

total de 916.333,6m3® de material acima do
poligono delimitado, o que corresponde a todo o
terreno identificado acima da area de corte
definida pelo usuario. Esse dado pode servir
como base para o céalculo do volume total do
corpo mineralizado, por meio da associagcdo com
outras varidveis que podem ser obtidas a partir de
métodos de sondagem, dentre outros.

Figura 20 — Perfil topogréfico e area para calculo volumétrico do afloramento onde foram encontradas BIFs.

| PERFIL TOPOGRAFICO (UneString, 2 vertices) A
Coordinates  Profile  iume
Point Easting (m) Northing (m) Altitude (m) DEM altity
1 618764.8648558 T7TT633.765523 1044.004
Hit 619292.087624 TTTT145.011061 1028.162

Lamgth (. 748,372

VOLUME (Polygon, 22 vertices)

Coordinates Profile  Volume

Base plane:
Volume above (m?):
Volume below (m3):

Volume total (m*):

Best fit plane

916333.6
30237.8

886095.9

Figura 21 — Informac@es extraidas a partir do poligono vetorizado na area da BIF. Em A: Coordenadas do perfil
topografico em B: perfil de elevagdo e em C: Dados VVolumétricos.
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Vale destacar que a utilizagdo de Pontos de
Controle em solo € recomendada para garantir
a acuracia posicional planialtimétrica dos

mapeamentos, o0 que garantiria a realizagcéo dos
calculos de area e volume com eleva acurécia e
preciséo.

CONCLUSAO

A partir dos dados coletados com o drone, foi
possivel avaliar as principais feicGes geoldgicas
e geomorfoldgicas da area de estudo, além de
inferéncias acerca da pedologia, a partir dos
produtos gerados. A comparagdo desses dados
com aqueles disponiveis em escala regional
(CODEMIG, 2017, EMBRAPA, 2006), e mapea-
mento de detalhe (Borges et al., 2018) disponiveis
proporcionou uma melhor compreenséo das
caracteristicas da area de estudo e identificacéo
das zonas homologas. Tal fato é relevante para os
processos de prospeccao e exploracao mineral.

O ortomosaico gerado através das imagens
captadas pelo drone possibilitou a uma satisfa-
toria compreensdo das caracteristicas ambientais
da area e, nesse sentido, € relevante destacar a
qualidade superior desse dado em relacdo as
imagens de satélite no sentido da resolucao
espacial e temporal.

Foram identificadas as regides com diferentes
texturas, alternancia de coloracdo dos solos
expostos, confirmando a transicao dos latossolos
da regido, porte da vegetacdo, presenca de
ravinamentos, comportamento das drenagens
frente ao controle litoestrutural e as variagoes das
formas de relevo.

E importante destacar que o processo de
aquisicdo de imagens com drone, embora se

apresente como simples, demanda experiéncia do
operador para definir os parametros de voo e de
processamento, bem como os itens de seguranga.

Nesse sentido, acredita-se que a metodologia
aqui apresentada possa contribuir para que novos
usuarios dessa geotecnologia possam replicar 0s
parametros indicados a fim de garantir qualidade
nos aerolevantamentos realizados com objetivos
semelhantes.

Ressalta-se que os drones podem ser utilizados
como importantes ferramentas complementares
aos de identificacdo de alvos de interesse e para
0 planejamento de agdes no ambito da
prospeccdo mineral. Isso, pois foi verificada a
capacidade de obter dados espaciais essenciais,
como ortomosaico e MDT, da &rea de estudo de
forma &gil e acurada aliada a um custo atrativo,
se comparado aos métodos predecessores.

Vale enfatizar que os drones conferem auto-
nomia ao usuario, que pode realizar o aerole-
vantamento na data em que desejar e por
repetidas vezes, o que abre oportunidades para a
realizacio de monitoramentos multitemporais. E,
por fim, uma opg¢do mais segura do que 0s métodos
convencionais para mapeamento topografico,
por se constituir, basicamente, da captura de
dados de modo remoto, ndo exigindo da equipe 0
acesso a areas de risco.
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