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RESUMO

O mapeamento geoldégico, uma das atividades da exploracdo mineral, esta
associado a riscos e investimentos e é fundamental para a criacdo de valor
na mineracdo. A metodologia de sua execucdo se orienta para o
desenvolvimento de solugées que garantam a confiabilidade dos recursos e
reservas. Das geotecnologias aplicadas ao processo, a que tem se mostrado
mais decisiva é a dos SIG — Sistemas de Informacées Geograficas, que
viabiliza maior integracido de dados e informacées e maior objetividade na
identificagdo de valor. Considerando também que os corpos minerais
precisam ser apreendidos em toda a complexidade tridimensional de suas
formas, a geovisualizacido se tornaria mais eficaz se ela se desse em trés
dimensées (3D), com a associacido de imagens realisticas, configurando uma
representacao em realidade virtual — RV. A associagdo entre SIG e RV pode
proporcionar um aperfeicoamento as atividades de mapeamento geoldgico,
na aquisi¢do de dados e nas campanhas de campo e na analise, discusséo e
geovisualizagdo dos resultados do processo. Neste sentido, o objetivo dos
trabalhos aqui reportados é identificar as instancias do processo que podem
ser aprimoradas com a aplicacido das geotecnologias. Este trabalho
contemplou uma avalia¢do pragmatica da explora¢do mineral e da pesquisa
geoldgica, uma identificagdo das atividades passiveis de aprimoramento, no
caso as relacionadas com o mapeamento geoldgico, e sua representacio de
resultados, que poderiam passar de 2D para 3D, com aplicacdo da
modelagem implicita.
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ABSTRACT

Geological Mapping, one of the mineral exploration activities, is associated
with risks and investments and is vital to the creation of value in mining.
Solutions, which guarantee the reliability of resources and reserves, are in
constant development. GIS — Geographic Information Systems have proven
to be one of the most decisive of the technologies involved in the process,
which ensures the integration of data and information and greater
objectivity in identifying value. Considering that ore bodies need to be
considered in the entire three-dimensional complexity of their shapes,
geovisualization would be more effective if it were conducted in three
dimensions (3D) with the association of realistic images, providing a
representation in virtual reality — VR. The association between GIS and VR
will lead to a new benchmark in mineral exploration geological research
activities, in the acquisition of field data and in the analysis, discussion and
visualization of exploration results. As such, the objective of this article is
to identify the parts of the process, which can be improved using a
geotechnological approach, and includes a pragmatic assessment of mineral
exploration, of the activities to be improved and the planning, providing an
insight into the practical effects of such improvements, as the geological
mapping, which could be changed from 2D to 3D the representation of the
results, with implicit modeling.

KEYWORDS: Geological mapping. Virtual Reality. Geovisualization. GIS.
Mining Exploration.

* %%

Introducao

As atividades relacionadas a pesquisa mineral, dependem de grandes
investimentos, e consequentemente envolvem altos riscos, sendo
fundamentais para a criacdo de valor nos empreendimentos relacionados,
Calazans et al. (2016). As diretrizes metodolégicas de sua execucio se
orientam para o desenvolvimento de solucées que garantam a confiabilidade
da afericdo quantitativa e qualitativa dos recursos e reservas. Um de seus
objetivos principais se constitui pela busca de uma maior exatiddo na
modelagem dos corpos minerais de interesse, com a maior otimizagao possivel
de processos e de tempo. Neste contexto, se torna muito importante avaliar o
uso das geotecnologias, ou seja, das tecnologias que permitem uma aquisicao
mais qualificada dos dados do espaco fisico e uma visualizacdo mais rica dos

aspectos geoespaciais importantes ao processo de exploracao mineral.
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Em termos das geotecnologias, a que tem se mostrado mais decisiva é
a dos SIG — Sistemas de Informacées Geograficas, que tem demonstrado
viabilizar uma maior integracdo de dados e informacoes, uma maior
objetividade na identificagdo de valor e andalise, no que diz respeito a
correlacido entre os diversos parametros envolvidos no processo. Ao longo das
duas ultimas décadas, estes sistemas vém possibilitando novos
desenvolvimentos metodolégicos da exploracao mineral (Athey et al, 2008;
Aarruda Junior et al, 2010; Whitmeyer et al, 2010; Napier, 2011; Terrington
et al, 2015; Calazans et al, 2016; Jordan e Napier 2016), no caso o
mapeamento geoldgico, mas sem alterar, no entanto, de forma expressiva, a
questao da visualizacao dos resultados, que continuaram sendo realizadas e
apresentadas em mapas bidimensionais (2D).

A partir da premissa anterior, constata-se que os resultados da
atividade de mapeamento geolégico (mapas e perfis), precisam ser
compreendidos em toda a sua complexidade tridimensional (3D). Neste
sentido, a geovizualizacido se torna essencial, ja que se trata da relacdo dos 3
eixos espaciais no qual as informagoes foram organizadas, sendo a
visualizacdo uma inducao ao pensamento visual, Meneguette, (2013), Figura
1. Em teoria o poder analitico do intérprete teria uma melhoria consideravel,
avaliando que a analise da superficie é um elemento importante, e se
estendendo a subsuperficie, permitiria uma imersio mais qualitativa na
analise do que uma imagem em 2D. Neste sentido, a realidade virtual (RV) e
os Sistemas de Informacido Geografica (SIG) se tornam ferramentas
essencials das atividades de aquisicao e interpretacao de dados, sendo
executaveis em todas as etapas constituintes do mapeamento geolégico, pré-
campo, campo e pos-Campo. Esta sequéncia de atividades apresenta impactos
positivos em relacdo as geotecnologias, com o aprimoramento do
planejamento (pré-campo), em um ambiente com integracdo de dados
multidisciplinares e visualizacao 3D, mapeamento digital com dados

integrados e precisao (campo). O poés-campo em ambiente RV permite uma
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intensa interpretacao dos dados adquiridos in loco, e correlacao com os dados

terceiros, Westhead (2013).

Figura 1 — Representacéo do espago 3D no contexto da Geovizualizagéo

Fonte: MacEachren (1994) in Menguette (2014).

Estas consideracées iniciais sinalizam que a associacdo entre o SIG e
as geovisualizagoes em RV pode proporcionar um relevante aperfeicoamento
as atividades de exploracdo mineral, no caso especifico o mapeamento
geoldgico, tanto na ponta da aquisicdo de dados e das campanhas
exploratérias em campo, quanto na ponta da andalise, discussiao e
geovisualizacao dos resultados intermediarios e finais do processo.

Estes aprimoramentos poderiam ser meramente especulativos,
entretanto observa-se o crescimento de pesquisas evidenciando os resultados
aportados a atividade de mapeamento geoldgico. No caso, o British Geological
Survey — BGS (Servigco Geoldégico Britanico), apresentou inumeros
aprimoramentos metodolégicos a esta atividade com base no uso associado
destas geotecnologias. O BGS vem desenvolvendo pesquisas aplicando e
aprimorando sua metodologia denominada SIGMA — System for Integrated
Geoscience Mapping (Jordan, 2009), nos trabalhos de mapeamento, visando a
reducdo do tempo e do risco na execuc¢do de atividades, bem como, a

otimizacdo e o aperfeicoamento na qualidade da coleta e interpretacido dos
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dados. Ou seja, identificar as instancias do processo de mapeamento geolégico
que podem ser aprimoradas com o uso das geotecnologias, com énfase em SIG
e RV. Pesquisas feitas com seres humanos deverao conter na secao Métodos,

o numero do protocolo e data de aprovacao do Comité de Etica.

1 A Exploracao Mineral e a Evolugao Tecnolégica

A exploracao mineral se fundamenta na execucao de pesquisa cuja
finalidade principal é a localizacdo do minério de interesse para industria.
Neste sentido, envolve um conjunto grande de atividades, que se orientam
praticamente todas no sentido da prospecgao do corpo mineral de interesse,
com o fito da determinacdo da sua extensio volumétrica, densidade, teor
médio e de seu valor. Como atividade intelectual, a exploracdo mineral
envolve um trabalho de equipe cujo resultado decorre da articulacao de
analises individuais de diversos gedlogos. As analises individuais sao
inevitavelmente subjetivas, e o resultado final depende, em parte, dos esforcos
intelectuais de conciliacdo e integracao destas. Os autores Coe et al. (2010)
destacam que alguns dos principais desafios intelectuais da pesquisa
geoldgica contemplam o processo de tomada de decisdo sobre os dados que
devem ser coletados e o registro dos mesmos. Neste contexto, as diversas
perspectivas subjetivas devem se dar ao nivel de dados basicos, ou seja,
quanto mais consistentes e descritivos forem estes dados, na etapa de
aquisicao e discussao, maiores serao as chances de convergéncia do modelo e
resultado. De uma perspectiva histéorica mais ampla, acerca dos dados
coletados e da producio de informacées como resultado da pesquisa geolégica,
Whitmeyer (2010) observa que a apresentacdo dos produtos da pesquisa
geoldgica na forma de mapas e de perfis basicamente se inicia na Franca com
Cuvier e Brongniart (1808), e no Reino Unido, em 1815, com o mapa geoldgico
da Inglaterra e de Gales, com Smith (Winchester, 2002), qual é um padréao

que perdura até os dias atuais.
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A representacao do conhecimento e dados geoldgicos, sintetizada em
formas que permitam a percepc¢ao da sua distribuicao espacial, entretanto,
tem se transformado intensamente nas duas ultimas décadas, desde a
digitalizagao das informagoes geograficas até a utilizacao de plataformas 3D.
Se desde Cuvier, Brongniart e Smith a informacao geografica se apresentava
essencialmente da mesma forma, em mapas e perfis, hoje as possibilidades de
apresentacao geoinformacional se diversificaram muito, em formatos que
incorporam diferentes formas de visualizagdo, ou de geovisualiza¢ao de dados
e informacgoes. Mapas, imagens, bases vetoriais, modelos digitais de elevacao
e outros elementos de constituicdo bidmensionais (2D) ou tridimensionais
(3D) sdo exemplos de diferentes formatacoes dessas geoinformacoes (Figura
2). Neste contexto, Castiglione e Calazans (2011), observam que um conjunto
de informacées sobre a geologia de uma determinada area pode ser
geograficamente consistente, se estiver contida numa base estruturada de
informacoées, com uma representacido, geoespacial e geoinformacional
adequada a construcdo do conhecimento. A questao se sintetizaria entido na
pergunta: Como se deve constituir uma base de dados geograficos capaz de
adequadamente contextualizar a construcdo do conhecimento sobre o
fenomeno geoldgico de interesse, em especial no ambito da exploracao
mineral? As respostas, no estagio atual das tecnologias, sdo muitas, em face
dos desenvolvimentos decorrentes da aplicacdo massiva dos processos
computacionais a producao e aquisicao de dados por posicionamento global
por satélites — GPS, do modelamento tridimensional pelo sensoriamento ativo
—laser e radar e da farta producéo de imagens digitais de altissima resolucao,
por sensoriamento remoto. No trabalho de Athey et al. (2008), ao tratar da
questdo do mapeamento geolégico, observam que uma das vantagens do
ambiente digital na producao de geoinformacées é decorrente da possibilidade
dos gedlogos envolvidos no mapeamento de intercambiar diariamente os
dados de seus levantamentos de campo, viabilizando uma maior sinergia e

articulacao entre as analises. Esta integracao de dados vem sendo viabilizada
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pela condi¢do digital dos dados e informacgoes e pelo compartilhamento de

plataformas comuns de tratamento e processamento destes (Shufeldt 2012).

Figura 2 — Integracdo de dados em diferentes formatos (2D e 3D) em ambiente de realidade
virtual (RV). A interatividade do ambiente permite uma visualizagdo em varias
perspectivas, aument
ey DETSPECLIVAS, AUMECIL:

£

Fonte: Elaborado pelos Autor.

Estas transformacgoes vém se intensificando a medida que a tecnologia
se desenvolve, ampliando ainda mais a visdo de importancia dos dados basicos
e das informacoes produzidas ao longo do processo da exploragao mineral.
Desde as décadas de 1980 e 1990, aumentaram as aplica¢oes digitais no
tratamento de dados e na producido de geoinformacoes (Goetz et al, 1983;
Bonham-Carter, 1994, Guimaraes Filho, 1994) com o crescimento das
chamadas geotecnologias, ou seja, das tecnologias especialmente orientadas
para a producao de dados geograficos e geoinformacgoes. Nesta época, ja se
vislumbrava os aprimoramentos que estas geotecnologias poderiam aportar a
pesquisa geoldgica. Em 1994, quando os sistemas para tratamento da
informacao geoespacial ainda eram uma novidade em desenvolvimento, com
aplicacao ainda muito incipiente nos ambientes de trabalho, Guimaraes Filho
(1994) ja observava que dados e informacoes de qualidade sdo indispensaveis

ao sucesso do empreendimento exploratorio, diminuindo a margem de erro na
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avaliacdo e permitindo que o gedlogo tenha mais assertividade na avaliacao
do potencial metalogenético de uma area. O autor destaca ainda que a
qualidade dos dados e o processamento decorrente para geracido das
geoinformacgoes de interesse precisam se dar segundo sistemas que organizem
e integrem os dados e permitam a producgao sistémica de informagoes, ao longo
do processo. Esta visdo, ao longo das ultimas décadas, evidencia nio apenas
o papel estruturante e decisivo dos dados e informacoes como também traz
para o centro do processo exploratéorio o uso do SIG. Neste sentido, e
considerando os argumentos anteriores acerca do compartilhamento de
analises pelas equipes envolvidas na exploracao, o SIG se coloca como uma
ferramenta indispensavel, desde a estruturacio dos dados preexistentes até
o resultado final da sintese analitica do processo, cumprindo ainda, durante
o processo exploratério, o papel fundamental de integrador e articulador das
diversas visdes e analises produzidas, individualmente, por cada equipe
envolvida no processo.

Estas mudancas metodoldgicas ndo ocorrem de forma idéntica nos
processos da exploracdo mineral; como Whitmeyer (2010) observa, os avangos
dos meios de transporte que apoiam as atividades de campo foram da
montaria de animais aos veiculos automotores, enquanto que a metodologia
basica de aquisicdo e apresentagcdo de dados de campo permanece
basicamente a mesma. Este mesmo autor destaca que o mapeamento
geoldgico permanece demandando inimeras horas de trabalho de campo, na
classificacao, medicao, catalogacao e interpolacdo de unidades geolédgicas, nas
mais variadas escalas de analise, o que de fato se constata ao analisar os
procedimentos operacionais académicos e profissionais das varias equipes de
geblogos da exploracdo mineral. Neste caso, as possibilidades criadas pelas
novas geotecnologias disponiveis, sdo inumeras em questdao da redugao de
tempo e melhorias na aquisi¢ao e interpretacao de dados, entretanto o método
tradicional e analitico se mantém em sua base. Ou seja, os aprimoramentos

observados com o uso de geotecnologias sdo mais potencializagcoes do que
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transformacoes, a metodologia se mantém em sua maneira classica de
atuacao, mas com melhorias aplicadas aos processos dessa atividade.

No caso do SIG sua importancia como sistema esta na estruturacao de
dados e informacoes, Souza Filho e Crosta (2003). No caso dos estudos
geoldgicos, este valor se reafirma, porque a maioria dos dados envolvidos tem
natureza geoespacial. Neste sentido, a evolug¢ao das geotecnologias torna cada
vez mais decisiva a tomada de posi¢ao sobre a formatacao (imagética, vetorial,
modelos digitais de terreno) e as especificacoes de exatiddo (qualidade da
representacdo) dos dados, inclusive na transformacdo metodolégica da
pesquisa mineral. Estas transformacées demonstram que, o papel das
informacbes geograficas na transmissdo de conhecimento tem se tornado
essencial, e que, portanto, uma avaliacdo criteriosa das especificacoes
precisaria redefinir que solucgbes geotecnoldgicas adotar no suporte as
pesquisas da exploracdo mineral. Faz sentido, portanto, analisar os
mecanismos de aquisi¢cao, tratamento e representacdo de dados e a sua
adequacdo aos trabalhos e estudos na pesquisa geoldgica. Ha ainda que se
considerar que as analises e planejamentos necessitam de bases de dados
geograficos consistente que atenda as demandas de integracio e acuracia das
informacoes, para que a mesma possa ser utilizada de forma multidisciplinar
e com representatividade e exatidao.

Diversos sao os fatores que indicam um crescimento nas demandas de
exatidio e representatividade. Os novos ambientes computacionais para os
trabalhos de andlise e planejamento, impulsionados pelo SIG estéo
viabilizando uma integracdo mais precisa de dados de diversas fontes,
tornando exequivels as analises mais apuradas. Estas analises, por sua vez,
acabam por aumentar a demanda por dados de mais qualidade, exercendo
influéncias no desenvolvimento na area das geotecnologias.

Em termos historicos, este processo de aprimoramento na producao de
dados e informacoes mais qualificadas para reduzir a margem de incerteza do
processo analitico, tem sido continuo segundo Santos e Ribeiro Filho (1989).

Estes autores observam ao tratar da evolucao da exploracao mineral ao longo
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do século passado, que os principais avancos no campo da geofisica se deram
no periodo de 1945 a 1955, com a aeromagnetometria de campo total, a
eletromagnetometria aérea, a espectrometria de raios gama e a polarizacao
induzida. De uma forma geral, as evolucées dos equipamentos geofisicos
tornaram a sua aplicagao cada vez mais rentavel. Os autores destacam ainda
que, na década de 50, a wutilizacdo sistematica dos levantamentos
aerogeofisicos se constituiu num dos fatores mais decisivos para impulso as
atividades de investigacdo mineral, o mesmo ocorrendo nas duas ultimas
décadas com o aprimoramento de sensores e técnicas geofisicas, tais como
gradiometria, GPR, sismica (Braga et al. 2010). Os autores Siegel (1985),
Santos e Ribeiro Filho (1989) observam que as principais tendéncias da
exploracdo mineral, a época, davam conta de que a aplicacdo de técnicas
exigiria  “determinag¢bées mineralogicas quantitativas, analises dos
constituintes maiores e menores das rochas, caracterizacdo dos padroes de
dispersdo dos elementos em superficie e na rocha-mde, registro de elementos
maultiespectrais em maior niimero de faixas etc.”. Siegel (1985) basicamente
centra sua previsiao na extensio da capacidade de investigacdo do gedlogo
através do chamado Sensoriamento Remoto. Esta, de fato, parece ser uma
condicdo em que um aprimoramento ocorre, porque grande parte da
capacidade da analise geoldgica atualmente, decorre do uso de extensores da
capacidade (geotecnologias) de observar e avaliar os objetos de pesquisa. As
técnicas de sensoriamento remoto tém sido muito importantes na exploracao
mineral, exemplificando a aerogeofisica a qual rompe as barreiras naturais
da observacio geolégica, (SOUZA FILHO e CROSTA, 2003; SEOANE et al,
2003; SANTOS et al, 2010).

Analisando comparativamente o uso de imagens de sensoriamento
remoto nas analises geoldgicas, pode-se observar que a principal
transformacido que ir4a marcar e caracterizar as geoinformacoes comeca a
ganhar maior desenvoltura na década de 1920, com a fotogrametria (Goetz et
al. 1983). Esta transformacéao caracteriza-se pela utilizacdo de diversos tipos

de imagens na geracao de geoinformacgoes, consolidando, na medida em que
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as geotecnologias se desenvolvem, uma tendéncia pela adocdo de
representacoes imagéticas em lugar daquelas de natureza semiética (mapas).
Nesse contexto, a representacao de elementos de interesse a pesquisa mineral
esta cada vez mais dominada pelas imagens de altissima resolugao, tanto
fotogramétricas digitais quanto satelitais e multi-espectrais.

As geotecnologias viabilizaram outro tipo de levantamento por
sensoriamento remoto, que antes da década de 1990 era virtualmente
1mpraticavel, e que atualmente, torna-se cada vez mais importante a pesquisa
geolédgica, trata-se do sensoriamento ativo, que diz respeito a modelagem
volumétrica precisa de objetos tridimensionais. Este tipo de levantamento se
tornou mais usual no século XXI com os equipamentos de varredura laser,
producao de nuvens de pontos 2D e 3D, capaz de caracterizar com precisao
paisagens e formas, que antes apresentavam dificuldades de detalhamento e
precisao pelas solugoes antes existentes (Whitmeyer 2010).

Os ambientes de visualizacdo e de analises mais precisas e de
qualidades demandam dados qualificados em termos de exatiddo e
representatividade. Ou seja, nas atividades de producio de dados e geracio
de informacdo as geotecnologias existentes como a utilizacdo de SIG em
campo (mapeamento digital), ampliaram bastante as possibilidades de se
produzir bases geoinformacionais de maior qualidade. Isso pode ser observado
tanto no que tange a caracterizacdo da geometria da representacao (exatidao)
quanto em termos dos aspectos representacionais. A representacdo da
paisagem de interesse do analista melhorou muito com a utilizacdo de
1magens de altissima resolucdo, com as representacoes vetoriais com intensa
integracdo de dados e com as modelagens tridimensionais mais minuciosas,
dentre outros produtos geoinformacionais.

O estudo amplo da exploracdo mineral, entretanto, ndo poderia
prescindir de uma analise critica das questoes conceituais que subsidiam
processos atuais, em especifico o mapeamento geoldgico. Para este fim,
buscou-se empreender uma avaliacdo do fluxograma de tais atividades

apresentado pelo BGS, que ja havia consolidado novas tecnologias, de forma
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a que esta metodologia servisse como referéncia para a avaliacao dos
processos atuais relacionados ao mapeamento geoldgico (Jordan, 2009;
Napier, 2015; Jordan e Napier 2016). Nesta analise, foram identificadas e
avaliadas as possibilidades tedricas e praticas que a aplicacdo das
geotecnologias de SIG e RV pode aportar na melhoria do mapeamento e
produtos associados na pesquisa geolégica. Com as analises praticas
resultantes da revisdo geral dos conceitos dos macroprocessos aos
subprocessos, e com as analises conceituais observadas, fol estruturada uma
avaliacao teodrico-pratica das possibilidades de insercao das geotecnologias a
pesquisa geoldgica, no sentido de aprimorar ou potencializar a geracio de
dados e informacoes. Estes ensaios de reestruturacido foram levados a
discussao multidisciplinar de sua viabilidade pratica e sobre a pertinéncia das
transformacoes propostas, instruindo um constante aprimoramento de sua
estrutura conceitual. Os resultados sdo apresentados como uma proposta
metodologica do processo de mapeamento, com a incorporacao das mudancas
que vém sendo analisadas e redesenhadas, como observado em diversos
trabalhos (JORDAN, 2009; JORDAN et al, 2009; WESTEAHEAD et al, 2012,
2013.; TERRINGTON et al, 2015; CALAZANS et al, 2016).

3 Aplicacao de SIG e RV no Mapeamento Geoloégico

A analise critica da metodologia atual da exploracio mineral e a
1dentificacdo de instancias deste processo que poderiam ser aperfeicoadas com
a aplicacao do estado da arte das geotecnologias pode ser o primeiro passo
para o projeto de processos de exploracdo mais eficazes, no futuro.

Neste sentido, este estudo tem seu foco na exploragdo mineral, com
énfase no mapeamento geoldgico. A principal motivagao vincula-se ao estudo
das possibilidades de aperfeicoamento dos resultados com a aplicacdo de
modernas técnicas de aquisicao, tratamento, geovisualizacao e interpretacao
de dados geoldgicos e dados auxiliares, em ambientes de SIG e RV. Nao se

trata apenas de uma melhora da geovisualizacao de dados, mas sim de uma
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transformacdo metodolégica que podera ser aportada por estas novas
geotecnologias, aprimorando as analises geologicas, desde as etapas de coleta
de dados para a avaliacdo inicial da area, reconhecimento geoldgico,
mapeamento geoldgico e planejamento de sondagem, consequentemente, os
resultados finais alcancados pelo processo, em especial na questdao da
avaliagao de recursos e reservas. Ha desdobramentos econémicos importantes
nesta transformacao, mas, apesar disso, ha ainda alguma dificuldade em se
trabalhar nesta linha, por conta dos vultosos investimentos que precisam ser
feitos para a implantacao de ambientes de RV, assim como no aporte de
ferramentas de suporte as atividades de campo, como hardware (tais como
notebooks, toughbooks e tablets) e softwares de Gltima geracio. Além disso, ha
também as questées de mudanca cultural que se associam a todas as grandes
transformaco6es no cotidiano das atividades de pesquisa e exploracao.

Com base nestas premissas e considerando o papel e a importancia da
exploracao mineral na cadeia de valor da mineracido, a elaboracdo da
metodologia para identificar os aprimoramentos possiveis deve nao apenas
explorar possibilidades tedéricas, mas, acima de tudo, experimentar na
metodologia atual estes novos métodos, de forma a colocar efetivamente em
prova estas transformacbes conceituals e operacionais. Por estas razoes,
analisou-se a metodologia convencional atualmente utilizada e, sobre esta
articulacao de atividades, foram idealizadas todas as aplicacoes possiveis do
estado-da-arte das geotecnologias, de forma a potencializar o processo de
mapeamento e a sua producao de resultados.

O principal desafio enfrentado na elaboracdo da metodologia esta
relacionado com a necessidade de comprovar as melhorias que a associacao
entre ambientes de SIG e RV pode trazer para a exploracdo mineral, no caso
o mapeamento geoldgico, e qual instrumentacao seria usada. A partir dessa
premissa, foram destacadas a geotecnologias utilizadas pelo BGS, no caso
software GeoVisionary e o aplicativo SIGMA Mobile, com integracdo em

ambiente SIG.

1322

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 4, outubro/dezembro, 2018. pp. 1310 - 1347.



O GeoVisionary é um software que permite operacionalizagao ampla do
processamento de dados, producao de geoinformacoes e geovisualizacdo em
contexto de realidade virtual. Permite a visualizacdo grandes extensoes
geograficas, representadas por modelos digitais de elevacdo e imagens,
permitindo a visualizacdo 3D do territério de interesse, articulada com
camadas de informacdo SIG e dados de sub superficie. O sistema oferece
também recursos de integracao de dados de campo e de escritorio, podendo
ser utilizada para fotointerpretacao, correlacao de dados de diferentes areas
e integracdo dos mesmos. Em relacdo ao SIG, a solugao adotada foi a
plataforma ArcGIS, desenvolvida pela ESRI, quase que um padrado para
geracao de informacées na pesquisa geoldgica. Para apoiar as atividades de
campo, neste novo contexto de utilizacao ampla de solugoes digitais, a opcao
foi pelo software SIGMA Mobile, que é um aplicativo desenvolvido pelo BGS,
através do conceito SIGMA. Desde sua concepgao, como observado em Scheib
(2005) foi idealizado como uma plataforma digital de coleta de dados em
campo, através de equipamentos moéveis, o que faz dele uma ferramenta muito
adequada as operacbes de campo, especificamente voltadas para o
mapeamento geoldgico.

Outro ponto de destaque, relacionado a necessidade de criacdo de
representacao 3D, seria a alocagao de um software de modelamento, nas
etapas do mapeamento geolégico. A metodologia usual, consiste na
representacido de um modelo geoldgico, a partir do mapa geolédgico final e
associado a outros de dados de afericdo, no caso furos de sondagem, o que
estaria fora do cronograma de atividade de campo. Para tanto observou-se a
necessidade de wutilizar um software que promovesse agilidade no
modelamento geoldgico, neste caso a modelagem implicita, dinamiza este
processo, e o programa Leapfrog, é o sistema que melhor representa a
necessidade deste novo processo, como tratado em Cowan et al. (2004).

Esta solugao metodoldgica foi estruturada de forma que permitisse uma

avaliacdo mais precisa dos aprimoramentos possiveis, e se iniciaram pela
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divisao dos servicos em trés etapas, que seguem uma ordem cronoldgica tipica

da atividade de mapeamento geologico.

3.1 Pré-Campo

Nesta etapa inicial, ocorre o planejamento e a interpretacao da area de
mapeamento definida. E montado um banco de dados SIG (shapes, imagens
de alta resolucdo, mapas geoldgicos, modelo digital de terreno). Estes dados
devem ser integrados no ambiente de Realidade Virtual através do software
GeoVisionary, onde sdo analisados com técnicas de fotointerpretacio e analise
multidisciplinar de dados, para identificacdo de caracteristicas geoldgicas e
para estabelecimento das estratégias e atividades que norteardo as

campanhas de campo (Figura 3).

Figura. 3 — Ambiente de realidade virtual, mostrando a integracao de dados secoes
geoldgicas com modelo geofisico, integrados no software GeoVisionary.

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Os resultados destas analises (shapes, descricoes e etc.) sao exportados
para uma plataforma de aquisicio de dados em campo, constituida por um
toughbook, processando o aplicativo SIGMA Mobile, observado em Calazans

et al. (2016), este dispositivo apresenta um GPS integrado como apresentado
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na Figura 4. Nesta etapa, é gerado um modelo geolégico 3D (no software
Leapfrog) a partir de um banco de dados regional ou local. Este modelo sera
a base geoldgica tridimensional, para aferi¢io e acuracia da foto interpretacéo
e planejamento de campo. A importancia desta etapa pode ser aferida pelo
que estabelece por Wethead et al. (2013), ao reportar que a interpretacéo
prévia no ambiente de RV permite aos gedlogos a execucéo de levantamento
virtual prévio, antes de efetivamente iniciar o levantamento real. Isso permite
aos geodlogos a construcao preliminar de certo conhecimento do terreno e de
seus aspectos geoldgicos mais aparentes, devido ao poder de simular em
ambiente RV, a realidade do campo, estabelecendo projecoes de perfis, areas
de interesse, assim como possiveis afloramentos, tudo isso com mais exatidao,
seja em conhecimento geoldgico até em relacdo a topografia do terreno. Estas
premissas trazem mais confianca ao geblogo de campo, ja que o conhecimento
sobre a area de estudo, mesmo eu virtual, ndo deixa de corroborar com a

realidade do campo, (WHITMEYER e DE PAOR 2014).

Figura 4 — Dados interpretados em ambiente de realidade virtual e exportados para o
thougbook, para serem utilizados na etapa de campo; nota-se as linhas ponteadas
demostrando o caminho percorrido pelo gebélogo de campo, a partir do GPS integrado ao
dispositivo mével.
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
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3.2 Campo

No campo, a premissa mais importante considera que o profissional
envolvido detém uma base de dados consistente para execugao dos trabalhos
e toda pré-interpretacio efetuada na etapa anterior. Esta base de dados se
encontra na plataforma ArcGIS, em um computador portatil (thoughbook)
com camera e receptor GPS integrados (Figura 05).

A aquisicdo de dados (pontos de descricdo e interpretacdes) ocorre
através do aplicativo SIGMA Mobile, que funciona como uma caderneta
digital de campo, possibilitando o armazenamento de informacoes geolégicas
de forma organizada e precisa. Com a integracdo do SIGMA Mobile ao
ambiente ArcGIS, torna-se possivel a visualizacdo em tempo real da
localizacao na area de estudo, bem como a consulta e interpretacao de
informacoes digitais diversas, a qualquer instante em que elas se facam
necessarias. Os produtos desta etapa seriam pontos geolégicos organizados
em uma estrutura de dados, shapes de interpretacido e fotografias/imagens

interpretadas, bem como mapas e relatérios de campo confeccionados durante

o trabalho.

Figura 05 — Thougbooks, para mapeamento digital, com sistema SIG (ArcGIS e SIGMA
Mobile).

= i T A e

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Para o desenvolvimento metodolégico desta etapa, Westhead et al.
(2013) observam que os progressos na visualizacao de geoinformacoes em
dispositivos portateis, do tipo tablets/toughbooks, pode ensejar progressos,
por conta das possibilidades criadas para coleta e analise de dados em campo.
E ainda perceptivel a possibilidade de tratamento e intercambio de
informacodes pelos profissionais envolvidos, de forma organizada e objetiva,
permitindo a discussado de perspectivas individuais para o trato coletivo do
conhecimento das analises em campo. Com a utilizacdo de uma plataforma
digital no caso o aplicativo SIGMA Mobile conectado ao ArcGIS, a
geovisualizacdo dos dados em campo tem uma nova transformacao, ja que o
profissional pode acessar uma gama de dados, de forma precisa, aprimorando
a analise geoldgica em campo. A produciao de dados de forma organizada
possibilita a criacdo de um banco de dados adaptado a diferentes plataformas
de armazenamento e tratamento, ampliando a confianca na aquisicao e
Iinterpretacao e posteriormente discussao das informacoes. Estas premissas
foram facilitadas principalmente pela integracao SIG/GPS, em um dispositivo
movel, e como reportado por Arruda Junior et al. (2011), traz uma economia
temporal e consequentemente financeira. A navegacao precisa em cima dos
dados (mapas e fotointerpretacdo), traz acuracia na aquisicdo de dados e
confiabilidade ao executor da atividade, quanto a tomada de decisdo em
campo, seja os melhores pontos de interesse, assim como as melhores diregoes
a serem seguidas.

As motivacées para o estabelecimento de inumeras tentativas de
aprimoramentos nos servicos de campo vieram ainda de outras referéncias,
também reportadas por Whitmeyer (2010), dando conta de que muitos
avancos nos estudos de campo para o mapeamento geoldgico tém sido
estabelecidos por programas de pesquisa interessados no desenvolvimento de
novas tecnologias (Knoop e Van Der Pluijim, 2006; Whitmeyer et al. 2009;
Arruda Junior et al. 2011). Mesmo, que a experimentacido conduzida por
alguns autores tem trazido bons desenvolvimentos e mostrado o potencial de

aplicacdo destas novas tecnologias nos estudos de campo (Kramer, 2000;
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McCaffrey et al. 2005), estas experimentagoes necessitam de mais estudos

praticos, como descritos por Calazans et al. (2016).

3.3 P6s-Campo

Apbs os trabalhos de campo, prevé-se uma reorganizacao dos dados, de
modo que os mesmos possam ser integrados em uma plataforma 3D, no caso
especifico aqui tratado o software GeoVisionary, em ambiente de realidade
virtual, antes de serem armazenados no banco de dados do projeto. Os dados
produzidos construiriam uma plataforma, de modo que possam ser
consultados e reutilizados em campanhas de campo posteriores. A associacao
entre SIG e RV se faz mais intensa nesta fase, aprimorando esta etapa, no
que se aproxima da revolucdo na visualizacdo de dados e informacées
geograficas, como estabeleceu Westhead (2013), pelo fato do GeoVisionary
permitir a geovisualizacao integrada de terabytes de dados, de mapeamentos
geolédgicos digitais, de ortoimagens de alta resolucéo, croquis de campo (field-
slips), mapas topograficos antigos, superficie de modelagem topografica em
3D, modelos geoldgicos de subsuperficie, se¢oes transversais de investigacoes
de campo e perfis de furos de sondagem geoldgica, dentre outros dados
(Napier, 2011). No caso a afericio de resultados em subsuperficie sera
relacionada ao modelo geoldgico 3D (Leapfrog), em comparacdo com o0s
resultados de campo, gerando um novo modelo 3D. Ou seja os produtos de
campo, nao seriam mais apenas, uma representacao 2D (mapa geoldgico) e
sim organizados em 3D, através da criacio de um modelo implicito no
software Leapfrog.

Neste contexto, a integracdo entre os ambientes de SIG e RV
estabelece-se pela interface muito funcional entre o ArcGIS e o GeoVisionary,
que instrumentaliza o ambiente de RV. Ressalta-se que os modelos gerados
pelo software Leapfrog, podem ser facilmente integrados no GeoVisionary.
Este sistema potencializa e mesmo estimula a exploracdo dos diversos

cenarios de integracao de dados e informacées possiveis (Figura 06 e 07).
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Figura 6 — Perspectiva em subsuperficie dos furos de sonda, etapa de pés-campo, em
ambiente de realidade virtual, no software Geovisionary.

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 7 — Cruzamento de modelo geol6gico implicito com mapa geolégico de campo, etapa
de pés-campo, em ambiente de realidade virtual, no software Geovisionary.
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

As possibilidades imensas de articulacdo de cenarios em 3D, com a
possibilidade de variacao criativa da perspectiva de visualizacao dos dados,
motivam a reflexao e a descoberta cientificas, permitindo, inclusive que sejam

melhores exploradas e postas a prova as modelagens geoldgicas anteriores aos
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servicos de campo, que agora podem ser aprimoradas ou readequadas, em
funcdo dos estudos in loco. Como bem observa WESTHEAD (2013), a
perspectiva 3D dos dados de subsuperficie apura a analise e viabiliza
percepcoes acerca das evidéncias geométricas que caracterizam a
geomorfologia da Terra, aprimorando a interpretacdo de elementos
estruturais como falhas, dobras e da reconstruciao dos ambientes passados de
formacao da geologia atual (TERRINGTON et al. 2015). A estratégia geral
que instruiu a elaboragao da metodologia pode ser sinteticamente observada
na figura 08, proposta pelo BGS, na integracao de diferentes softwares, para
as etapas de pré-campo, campo e pds-campo, com inclusdo da modelagem
implicita, a representacao de produtos em 3D, relacionados ao mapeamento

geoldgico.

Figura 08 — A estratégia geral da metodologia, proposta pelo BGS, modificada (em
vermelho), com a inclusdo da modelagem implicita através do software Leapfrog, nas etapas
de Pré-Campo e Pés-Campo.
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
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4 Discussao

Os estudos metodolégicos aqui reportados, demonstram que no
contexto atual do mapeamento geoldogico, existe uma demanda crescente por
melhorar e quantificar os dados de campo de forma precisa e em outras
perspectivas de visualizacdo. Cada vez mais, a precisdo desta apuracio
1mpacta e se torna importante, nao apenas para a apreciacao do valor dos
ativos das empresas e de dados de pesquisa, mas também para uma maior
eficiéncia dos processos extrativos e divulgacao de resultados, em face dos
custos crescentes e da automacao destes processos relacionados a pesquisa
geolégica.

Nas transformacoes aportadas pelas novas geotecnologias, em relacio
a producao de dados, se destacam os sensores remotos de diversos tipos, tais
como os de aerogeofisica, os imageadores de altissima resolugao e os sensores
ativos de varredura laser, que geram modelos tridimensionais. Nao menos
1Importante, entretanto, sdo os ambientes de integracao de dados e producao
de analises e informacées caracterizadas pelos SIG e RV, que se constituem
num dos principais vetores de transformacio tecnolégica. A integracio total
de dados nos ambientes SIG ensejou ainda a unificagdo dos sistemas de
georreferenciamento e a crescente preocupag¢ao com a qualidade (exatidao)
dos dados. Pode-se observar que a quantidade de geodados descritivos
disponiveis acerca dos objetos de conhecimento ampliou-se bastante nos
ultimos tempos, aprimorando muito a base sobre a qual o gedlogo pode operar.
Um dos aspectos mais interessantes desta percepcao das geotecnologias da
conta da possibilidade de representacio da dindmica dos fenémenos. Estas
mudancas paradigmaticas muito importantes se associam sinais de outra
mudanca. Trata-se da a possibilidade de o usuario movimentar o ponto de
vista a partir do qual ele observa, num processo similar a situacdo em que o
observador se posiciona em frente a uma maquete tridimensional concreta.

Se a isto se associam dados temporais, serdo criadas as condigoes para se
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tratar as questoes numa perspectiva quadridimensional, compondo espaco e
tempo (Terrington et al. 2015).

A estas consideracdoes conceituals, associam-se aspectos de poder
representacional trazidos pelas geotecnologias, que se articulam as questées
da pratica analitica da Geologia, para destacar quatro questoes importantes
a constituicdo das bases de dados, do ponto de vista da Geovisualizag¢ao, ou
seja na relacdo da visualizacdo e integracao de informacoes (Meneguetti
2013).

A primeira questao trata da representacao do territorio, importante as
associacoes que fazem as analises geoldgicas entre os fendmenos em estudo e
as evidéncias delas deixadas a mostra no terreno. Ha aqui uma énfase na
solucdo imagética de alta resolucio, tanto a produzida através de plataformas
satelitais, quanto a produzida por sensores aerotransportados.

A segunda reporta-se ao modelo tridimensional do terreno, que é base
para todo o georreferenciamento, em especial a superficie, dos dados de outros
levantamentos importantes a caracterizacdo do fenémeno geolédgico. Esse é o
caso das investigacoes geologico-geotécnicas e geofisicas. Ha aqui uma énfase
nas solugoes de sensoriamento ativo.

Estas duas questdes reportadas, até a pouco tempo se embasavam
inicialmente em analises de mapas em meio fisico, sobrepostos em mesas de
luz para as avaliagoes correlativas, e na fotointerpretacao geoldgico-
estrutural, através de pares estereoscopicos de fotografias, atividades que
hoje em dia sdo feitas de forma mais eficaz, com base no emprego amplo das
modernas tecnologias, relacionados aos ambientes SIG e RV. Agregado a isso,
os modernos equipamentos moveis (thougbooks e tablets de campo) hoje
disponiveis, permitem levar todas essas informacoes aos estudos de campo,
com poderes de avaliagcdo e revisdo imediatos, inclusive acessando
remotamente a base de dados do escritorio (Whitmeyer et al. 2010). No
passado, essa atividade somente era possivel apds o retorno ao escritoério dos
mapas e cadernetas em papel contendo as anotacoes verificadas em campo.

Acresce-se a 1sso o fato importante de que os SIG associados a estes
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dispositivos possibilitam uma integracao total de dados diversos, que tornam
as analises de mais precisas e dinamicas, conforme observado por Athey et al.
(2008).

Para além da questdo da importancia da geovisualizacdo 3D para a
Geologia, deve-se destacar que a camada superficial da Terra é a
georreferéncia para a ancoragem de todos os tipos de levantamentos
subterraneos, desde investigacoes geoldgico-geotécnicas até diversas formas
de sensoriamento remoto geofisico. Neste contexto, um desenvolvimento
geotecnologico que permita a geracdo de modelos digitais de terreno mais
precisos, mais representativos da real conformacao da superficie, melhora a
qualidade da representacao dos levantamentos subterraneos. Na
evidenciagao disso se pode recorrer a Braga et al. (2010), quando ele
estabelece que, em aerolevantamentos geofisicos, os calculos para remover o
efeito do terreno demandam uma modelagem precisa da superficie topografica
local. O autor estabelece ainda que a comparagao entre processamentos de
dados geofisicos feitos com base em modelos digitais detalhados, obtidos
através de perfilamento laser, e processamentos feitos com base em modelos
mais generalizados, como o SRTM, evidenciaram a importancia de um MDT
preciso e representativo, no processo de correcao dos dados de
aerogradiometria gravimétrica 3D-FTG (Full Tensor Gradiometry).

Esta associagdo da modelagem de terreno com base no laser e a do
processamento de dados de aerogeofisica enfatiza outro aspecto importante
da evolucdo das geotecnologias, isto ¢é a interacdo entre dados
multidisciplinares nos meios geoinformacionais. No caso da constituicido da
base de dados geograficos para apoio as atividades geoldgicas identifica-se
uma crescente opc¢ao pela representacdo tridimensional. A adogdo desta
solucao foi orientada pela convicgao de que a precisao dos dados de modelagem
tridimensional do terreno, como identificada por Braga et al. (2010), traria
ganhos expressivos para os levantamentos geofisicos e geoldgicos, que
utilizam este modelo como referéncia. Esta solucdo viabiliza que, em sistemas

computacionais especialistas, se faca de forma muito mais rica a geracio de
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blocos-diagrama virtuais, modelos tridimensionais e dinamicos, muito mais
substanciais e poderosos do que seus antecessores historicos.

A terceira questdo esta conectada aos softwares relacionados ao
mapeamento geologico (SIG, RV), convém uma referéncia a Longley et al.
(2001), que ja haviam destacado que os ambientes digitais de representacao
da geoinformacao melhoraram a interpretacao de informacoes que, nas bases
convencionais dos mapas, eram impraticaveis. Operar atividades de
Iinterpretacao como extrair medidas, superpor, combinar e comparar mapas e
fazer variar a escala, dentre outras acoes, eram tarefas cuja execucao era
muito trabalhosa no mapa convencional, exigindo até certa habilidade ou
experiéncia prévia para seu desempenho. Nesta mesma argumentacio,
Bonham-Carter (1994) chama a atencio para o fato de que os SIG tém o
potencial de liberar seus usuarios de atividades técnicas, lentas e trabalhosas
de manipulacao de dados, deixando mais tempo para as criativas analises e
interpretacoes das informacoes.

Os sistemas SIG e RV, aplicados a Geologia, neste caso, destacam-se
pelo grande poder integrador e analitico que disponibilizaram ao trabalho
cotidiano da analise, planejamento, modelagem, etc. No caso especifico da
modelagem geoldgica para melhor entendimento da subsuperficie, estimativa
de corpos de minério, a integracao e a analise de dados de diversas origens
em ambientes geoinformacionais, com visualizagao mais sofisticada. Diversas
sao as indicacoes de que este processo de potencializacdo a analise e a
exploragdo mineral encontra um reconhecimento cientifico e tecnoldgico.
Como observado em Westhead et al. (2012), Whitmeyer et al. (2010) e
Terrington et al. (2015), existe uma crescente demanda pela qualidade das
representacoes, orientada pela necessidade de melhor detalhar e embasar as
analises, para otimizar e tornar mais preciso 0 mapeamento geoldgico e a
pesquisa mineral.

A possibilidade de analise das informacoes em ambiente RV enriquece-

se ainda mais, porque a capacidade de articulacdo e composi¢cdo dos dados
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apresentados nos SIG, inclusive pela inter-relacdo entre diferentes tipos de
1magens e dados, € muito maior do que aquela em plataforma 2D.

A quarta questao esta relacionada com a apresentacdo dos dados da
atividade de mapeamento geoldgico, geralmente condicionada a mapas e
perfis (segoes geoldgicas), em representacdo 2D. Com o crescente
desenvolvimento de softwares de modelagem e ambiente RV, para
apresentacao e integracao de dados, observa-se a necessidade de adequacao
dos produtos gerados em campo (mapas e perfis) a nova perspectiva das
geotecnologias. A modelagem geoldgica esta amplamente divulgada na
industria mineral, mas com intuito de aferi¢do de teores e volumes dos corpos
minerais, e ndo a representacdo do ambiente geolégico. A metodologia mais
comum para a modelagem é a explicita, que ocorre por digitacio de contatos
e construcao de corpos de forma manual (Cowan et al. 2003), ou seja, na
triangulacao de objetos para representacdo da geometria do corpo, também
conhecido como o “método das secoes”. Este método demanda tempo, e
conforme discussoes propostas por Conwant et al. (2003 e 2004), apresenta
1mprecisoes, e dependente de outras informacées de subsuperficie tais como
testemunhos de sondagem. Os mesmos autores apresentam a modelagem
implicita como um meio de diminuir a imprecisao e tempo, na modelagem
geolédgica. Tratando-se de um mapa geoldgico, e na preposi¢cao proposta aqui
neste trabalho, esta metodologia de modelagem implicita traria beneficios
para a de geovisualizacao de dados geoldgicos de campo. Ou seja, os modelos
geoldgicos 3D podem ser criados a partir de mapas geoldgicos, de forma rapida
e precisa, contanto que os dados de campo tenham a mesma qualidade e sejam
organizados em plataforma digital acessivel ao software de modelagem
(Cowan et al. 2004). A transformac¢ao metodoldgica nesta questao esta ligada
ao fato de uma nova perspectiva na representacdo dos dados de campo,
passando da forma 2D para uma forma 3D, mais rica em detalhes e ampliando
a geovisualizacdo dos dados. Este aprimoramento estaria relacionado nas
etapas de pré-campo, com a construcdo de um modelo geoldgico implicito a

partir do mapa geoldgico regional, contribuindo para uma visio 3D pelo
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geodlogo de campo em sua preparacao para o mapeamento. Na etapa de pos-
campo, onde sao criados os produtos do mapeamento geoldgico, resultaria
também na forma de um bloco diagrama tridimensional (modelo geolégico).

A metodologia do BGS, incorpora muitas dessas discussoes, entretanto
sem apresentar a modelagem implicita como um fator no mapeamento
geoldgico e pesquisas associadas (Figura 08) — vide subcapitulo 3.3.

O crescimento constante da base de dados juntamente com o avango
das geotecnologias, impoe como necessarias especificagoes metodologicas para
organizacdo e normatizacao de dados para o ambiente SIG/RV. Ou seja, a
organizacdo do banco de dados e das geoinformacées devem possuir regras
para controle de insercido, modificacdo e criacio, Calazans (2015). Como
observado por essa autora, essa normatizacdo se mostra cada vez mais
necessaria, na medida em que a crescente adi¢cao e demanda de dados se torna
mais complexa, para estruturacgao, tratamento e producgao de geoinformacoes.
A integracdo de dados em ambiente RV depende desta organizacgao; um
exemplo seria a unificacao de referenciais geodésicos, sistema de coordenadas
geograficas. Estes diferentes ambientes de geovizualizacdo podem causar
distorc¢ao e incongruéncias nos dados, tornando assim uma normatizagao de
informacoes essencial. Calazans (2015), discute que os ambientes de
geovizualiacdo estdo em franco desenvolvimento, e deixa evidente a
importancia estratégica da associacao SIG/RV. A autora propoe comparacgoes
da metodologia usual com a nova metodologia em desenvolvimento,
sinalizando que os processos relacionados ao mapeamento geolégico, poderao
ter mudancas significativas. Esses pontos criticos foram sintetizados em uma
tabela (Tabela 01), com os possiveis aprimoramentos da utilizacdo de novas
técnicas. A mesma autora, em outro trabalho (Calazans et al. 2016), sinaliza
que a metodologia necessita de adequacgoes, e continua em progresso, com o
surgimento de novas geotecnologias. Este ponto é abordado aqui e
representado na Tabela 01, com a introdugdo da modelagem implicita nas

etapas de pré-campo e pods-campo.
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A analise comparativa das metodologias, sinaliza que esta em curso
uma mudanca de paradigma em relacao ao trabalho de analise geoldgica, de
ambientes 2D para o 3D. Os ambientes futuros de trabalho poderao ser bem
diferentes dos de hoje, permitindo ao usuario ter uma maior perspectiva e
precisao nas analises geoldgicas nas etapas de mapeamento, permitindo a
otimizacéao e eficacia dos resultados, viabilizando a reduc¢ao de tempo com e o

planejamento mais preciso das atividades de campo.
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TABELA 1 — Comparac¢io dos métodos; tradicional, usualmente praticado, e a nova
metodologia baseada nas tendéncias relacionadas a geotecnologia, com a adogéo da
modelagem implicita nas etapas de Pré-Campo e Pés-Campo (destacada em vermelho). Na
coluna “Aprimoramentos”, estd descrita uma sintetizacio dos resultados sobre a adoc¢éo de
novas técnicas de geovizualicio e ferramentas associadas as novas geotecnologias.

Etapa

Metodologia
Tradicional

PRE-CAMPO

Metodologia Proposta

Aprimoramentos

Identificagéo de Area de Pesquisa

Salas de reunies e mapas (2D) eram
utilizados para definigao das areas
prioritérias de pesquisa

Salas ou computadores com visualizagao de
dados integrados em ambiente RV (3D),

Facil visualizagéo das areas focos de
pesquisa e participagéo de equipe
multidisciplinar

Preparagao dos Dados

Dados preparados para ambiente 2D e
impressos

Dados preparados e normatizados para
utilizagéo em ambiente 3D e 2D

Utilizag&o de um banco de dados
normatizados para utilizagdo em multiplos
ambientes 2D(ARCGIS) e 3D (Geovisionary)
e exportagdo dindmica para o software de
campo (SIGMA Mobile)

Visualizag&o de uma enorme gama de dados

Integracdo de Dados Integrag@o parcial em ambiente ARCGIS  {Integrados em ambiente RV (3D) emalissing resohgdo
Interpretagdo em ambiente RV(3D) com dados Pa¢cnpacao d? equnpe’ mgludmem!mar,
e ) . ~_|fotointerpretacéo de altissima qualidade
multidisciplinares integrados. Fotointerpretagéo| .. ;
s . . < . L - _|gréfica. Dados interpretados gerados de
Interpretagéo de Dados Ambiente 2D, sem fotointerpretagdo de imagens e dados multidisciplinares, geragéo - o
Ao forma eficiente e de facil manipulagéo, com
de dados e exportagéo direta para o SIGMA o A
Nobile exportagdo dindmica para o software de
' campo.
CAMPO

Material de Campo

Caderneta, Bussola, Martelo, camera
fotogréfica, GPS, mapas impressos em
alguns casos ocorre a utilizagdo do
ARCPAD e Laptop.

Martelo, Bussola e tablet.

Menor gama de equipamentos, facilitando a
condugéo dos trabalhos de campo de forma
dindmica e eficiente. Possibilidade de néo
utilizagéo de mapas impressos.

Visualizagdo dos Dados

Mapas Topograficos, Geoldgicos,
Imagens Aeras ou Satélites, impressos
em papel de tamanho variavel

No tablet, mapas multidisciplinares e imagens
integrados

Dados multidisciplinares integrados prontos
para consulta em campo, facilitando a
interpretacao e discussao na condugéo dos
trabalhos.

Aquisi¢ao dos Dados

Anotagéo em caderneta ou arcpad,
marcagdo de pontos em GPS, utilizagdo
de camera fotografica para registro de
imagem do ponto.

No tablet, 0 mesmo possui planilha de dados
para registro de pontos topoldgicos,
geoldgicos, estruturais, camera integrada com
possibilidade de interpretagéo gréfica da
imagem, GPS integrado com visualizagdo em
tempo real nas imagens e mapas

Rapidez e eficiéncia na aquisicao de dados,
diminui¢do do erro devido a integragéo
GPS/Tablet/Mapa. O mapa é gerado em
campo, juntamente com outras interpretagdes.

Trabalho em escritorio (Durante a

Em laptop, download dos dados do GPS,
fotos da camera, digitagéo das anotagdes
da caderneta de campo. Integragéo dos

Os dados de campo sdo revisados no proprio
tablet, as interpretagées de campo, ocorrem
durante esta atividade. Os pontos podem ser
exportados em planilhas e diretamente
utilizados para criagéo de stereogramas.

Reviséo e corregéo dos dados de campo no
mesmo software e hardware de trabalho.
Aquisi¢do de dados digitais em ambiente
integrados (GPS/GIS/Cémera) evita erro de

Campanha de Campo) dados baixados e anotados, e i o

. « ) Relatérios de campo podem ser gerados com  |digitagéo, e garante ganho de tempo e

interpretagdo dos registros de campo no ) o o ) "
apenas um click (automatico), resultando em | eficiéncia/qualidade na geragéo de

computador. ) -
um documento com planilhas, fotos, descrigdo |resultados.
e efc.

POS - CAMPO

Visualizagdo de Resultados

Discussao de Resultados

Os resultados do campo sdo impressos
em mapas (2D), relatérios e planilhas.

Discussao em salas de reunides e
possiveis alteragdes a mdo, para serem
revisadas posteriormente.

Os resultados de campo séo visualizados em
ambiente 3D, com integragéo dos mesmos

Em ambiente 3D, com dados integrados de
fécil visualizagdo de uma equipe
muttidisciplinar.

Participagdo de equipe muttidisciplinar, facil
visualizagdo e manipulagdo dos dados
totaimente integrados

Discussao mais sdlidas e ricas de informagéo
devido a integrag@o dos dados de campo e
utilizagéo do ambiente RV.

Fonte: Modificado de Calazans (2015).
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Da perspectiva da interatividade, parece sensato considerar que a
representacdo pode melhorar a intermediacdo deste com o fenomeno
estudado, e que assim, a transformacao das representacoes 2D (estaticas) e
estaticas em 3D (dinamicas) levaria a percepcao do usuario sobre a realidade
prevista em campo. Nao se trata de uma visio de tirar o geblogo do campo;
nao é este o objetivo. Trata-se, sim, de prolongar pela representacdao em
realidade virtual a sua experiéncia de campo.

Em termos do mapeamento geoldgico, seria, natural que os dados
fossem representados em 3D, o que nao é, entretanto, uma pratica comum.
Neste sentido, o foco dos desenvolvimentos em curso na geovisualizacido de
dados geoldogicos esta orientado em disseminar o uso dos ambientes
tridimensionais. E importante considerar, também, que tanto para a
mineracdo como para questoes ambientails o tempo é um condicionante
essencial, e pode facilmente ser necessario implementar o 4D, ou seja,
incorporar a quarta dimensao, o tempo, as discussoes da representacio de
dados geograficos no contexto geoldgico, como observado por Calazans (2015).
O tempo é uma variavel importante no planejamento do mapeamento, e dados
cada vez mais complexos e de qualidade sido necessarios para a analise
temporal. A demanda crescente por imagens em alta e altissima resolucao,
coletadas em diversas épocas, formando uma série temporal de imagens,
parece ser um sinal claro desta valorizacdo da relacdo espaco — tempo no
contexto da analise e do planejamento (Biichi et al. 2006).

Ainda com base no uso futuro previsto dos ambientes de RV, vale trazer
a discussao questdoes como a importancia destes ambientes na avaliacao de
impactos e desdobramentos das intervencdoes ambientais projetadas, que
devem se tornar cada vez mais realistas, permitindo a idealizacdo de
empreendimentos mais sustentaveis; e ainda, melhorias das analises de
riscos, planos de acdo de seguranca e estudos geoldgicos e ambientais, dentre
outros, que sinalizam tornar-se mais efetivos, inclusive pelo maior

compartilhamento interdisciplinar de conhecimento.
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Ha, portanto, diversas transformacoes em curso na relacao entre a
geologia e as representacoes geoinformacionais. A propria geologia, nas
expectativas em relacdo as analises e na evolucdo natural de seu
conhecimento especifico vive um novo tempo. Parece pertinente observar,
neste contexto, que as representacoes graficas que sdo importantes como
geoinformacoes a geologia “revelam mais do que fei¢cées geologicas, elas sdo
produtos de uma circunstancia historica, portanto sdo imagens tanto do
estado da arte da geologia como da propria cartografia geologica” (Machado
et al. 2010). Neste sentido observa-se uma construcgao conceitual da Geologia.
O autor Westhead et al. (2013) sintetiza bem as mudancas em curso na
analise geoldgica, ao observar que, no futuro, provavelmente nao muito
distante, os analistas serao capazes de fatiar um modelo geolégico, ndo apenas
para gerar um mapa da geologia de superficie, mas sim para caracterizar
modelos em qualquer profundidade especificada, até quilometros abaixo da
superficie, conforme a demanda de seu interesse.

Com relacdo as questées mais especificas aqui apresentadas, vale
destacar para desenvolvimentos futuros, os seguintes aspectos a considerar.
A decisao pela escolha dos softwares envolvidos é estratégica, por conta do
importante papel de sistema operacional que eles cumprem em todas as fases
do trabalho, do pré-campo ao péds-campo. SIGMA Mobile, ArcGIS,
GeoVisionary e Leapfrog foram os que mais se destacaram na proposta de
desenvolvimento;

a) O investimento na interpretacao de dados antes, durante e apds os
trabalhos de campo nao apenas amplia a qualidade das analises,
como também leva a uma tendéncia pela melhor qualidade das
atividades de campo, maximizando o tempo destas inspecoes in loco
e evitando as revisitas para esclarecimento de dividas;

b) As possibilidades crescentes de aquisicao e articulacio de grandes
quantidades de dados e de producio de informacées pressupde uma

padronizacio destes dados e informacoes (metadados). A natureza
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dinamica da base de dados impde como necessaria uma gestao que
a mantenha estruturada e eficiente;

c¢) As geotecnologias estdo em desenvolvimento acelerado, o que gera
a necessidade de estar sempre atento as inovacoes relacionadas a
geociéncias;

d) A complexidade das transformagoes é bastante grande, e neste
sentido, as parcerias com outras instituicoes, académicas e da
indudstria, sdo muito importantes a manutencdo de um ritmo
significativo de evolucao.

e) Nao se deve perder de vista que as mudancas metodolbégicas na
exploragdo mineral e mapeamento geoldgico implicam em certa
mudanca cultural nos ambientes de trabalho tradicionais da
exploracdo mineral. Programas de treinamento, divulgacdo e
conscientizagdo acerca das novas tecnologias sao muito
importantes a superacao das resisténcias naturais as mudancas

operacionais.

5 Conclusao

As discussOes e analises aqui reportadas, demonstram que as
geotecnologias, atreladas a geovizualiagdo, conduzem a melhorias
significativas nos processos associados a explora¢do mineral, em especial pela
utilizacdo de ambiente SIG e RV. As melhorias metodolégicas destacadas, sao
relevantes e perfeitamente aplicaveis. Uma das etapas mais importantes do
trabalho de pesquisa geoldgica, que sdo as investigacoes de campo, é
otimizada pelas mudancas previstas na interpretacdo, aquisicdo e
representacao de dados.

A aplicacao destes aperfeicoamentos metodologicos na pesquisa
geolégica vem sendo testada em trabalhos pontuais e periddicos,
principalmente no exterior, sendo de extrema necessidade aplicagao destes

novos métodos no pais.
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As atividades de mapeamento geoldgico e exploracdo mineral tém se
tornado complexas nestes ambientes geotecnoldgicos. Isso parece reafirmar a
mudanca de paradigma de 2D para 3D e 4D nas geoinformacoes como um todo
e nas analises geoldgicas em geral, reforcando a importancia de preparar as
equipes de trabalho para mudancas futuras de seus ambientes de analise,
estudos, projetos e tomadas de decisao, principalmente pela associacao entre
0 SIG e RV. Além disso, as atividades relacionadas a exploracao mineral estao
lidando cada vez mais com restricbes ambientais, fato que gera demanda
crescente por representacoes mais ricas e sofisticadas do seu territério de
intervencdo. Investimentos em ambientes sofisticados de geovisualizacao
deverao criar condi¢bes para melhorar as analises, em termos de precisio, e
tornar os planos de acdo e a implantacao de projetos cada vez mais bem
ajustados a realidade no terreno

Esta mudancga de paradigma (2D a 3D) nao é, no entanto, uma coisa
simples. Ha uma série de desafios a considerar, nos aspectos tecnoldgico,
cultural, operacional, financeiro e outros. A maneira para ir a busca das
solucgdes possiveis e dos caminhos de especificacido de processos parece ser o
da experimentacao tdo extensa quanto possivel, a fim de identificar o contexto
mais adequado de trabalho para estas novas realidades. Entretanto, como
observado por Whitmeyer et al. (2009), existem desvantagens para o
mapeamento digital e os métodos de apresentacdao de mapas geolégicos aqui
discutidos. Com o desenvolvimento rapido das getecnologias, é necessario
tempo para que o usuario se sinta confortavel com os novos hardwares e
softwares das etapas da pesquisa mineral, sendo necessario backups
continuos dos dados coletados e por sinal até copias impressas dos resultados.
A falta de padronizacido e normatizacao de dados impede a transferéncia
rapida entre os ambientes de geovizualizagdo. A solucéo seria criar processos
integradores, ou até scripts mais atualizados, para comprir com essa
demanda.

Os dispositivos moéveis de campo, além do alto custo do equipamento,

nao apresentam ainda duracio de bateria suficiente para um dia completo de
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trabalho, sendo necessario ter sempre uma reserva para os trabalhos de
campo. Os softwares relacionados a RV, ainda sao dispendiosos em termos
financeiros, assim como os hardwares e equipamentos atrelados (monitores
3D, projetores 3D, mouses 3D). Entretanto os métodos aqui apresentados nao
sdo mais um luxo, e sim constituem uma ferramenta necessaria para o
continuo desevolvimento da geovizualiagao aplicada a geologia.

Este trabalho teve a intencao de contribuir para uma melhor
compreensao da relagido entre as analises geoldgicas e as geotecnologias que
as apoilam. Sua finalidade esteve orientada para a evidenciacao das melhorias
que as geotecnologias tém trazido a producdo do conhecimento em Geologia,
de forma a ndo apenas contribuir para um aprimoramento da especificacdo
dos dados geograficos a produzir para essas atividades, mas também para
explorar e discutir as novas contribuicoes possiveis das diferentes
geotecnologias no contexto dos estudos geoldgicos.

As geotecnologias estdo em franco desenvolvimento, sinalizam
claramente que o processo de desenvolvimento da exploracao mineral e
mapeamento geoldgico esta longe de seu esgotamento. Em pleno curso, a
evolucao das tecnologias sinaliza, contrariamente, que as representacgoes
geoinformacionais e as analises quadridimensionais, conciliando espaco
tridimensional e tempo, estdo ainda num estagio inicial de um processo de

franca evolucao.
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