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Resumo

O Parque Arqueologico do Morro da Queimada € um sitio arqueoldgico localizado na Serra de
Ouro Preto, que abriga vestigios de residéncias e atividades minerarias dos séculos XVIII e
XIX, sendo considerado um dos principais palcos da Sedi¢do de 1720, conhecida como Revolta
de Felipe dos Santos. Dado esse cenério historico, estudos arqueoldgicos sao realizados por
pesquisadores da area da Museologia, os quais delimitaram este sitio com base em ruinas
aflorantes existentes. No entanto, esses pesquisadores ndo possuem informacdes de
subsuperficie, cujo conhecimento poderia agregar e auxiliar nos estudos em andamento. Assim,
0 objetivo deste trabalho consistiu na identificacdo de estruturas ndo aflorantes possivelmente
relacionadas a captacdo de dgua em séculos passados e na validacdo de um procedimento de
aquisicdo de dados. Para a realizacdo do trabalho foram executados levantamentos de
Eletrorresistividade (EL) e levantamentos aerofotogramétricos, os ultimos com a utilizagdo de
um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), que percorreu malhas de voo especificas para o
desenvolvimento de um ortofotomosaico e de modelos digitais de elevagéo representativos do
Parque. Os procedimentos adotados permitiram a geracdo de produtos aerofotogramétricos e
geofisicos em duas e trés dimensdes, possibilitando interpretacbes acerca das condigdes da area
tanto em superficie quanto em profundidade. Foram realizadas discussdes acerca de condigdes
geoldgicas, arqueoldgicas e topograficas da regido, facultando a validacao do procedimento de
aquisicdo adotado e a compreensao dos condicionantes hidricos que possibilitaram a instalacédo

de residéncias e o processo de beneficiamento mineral de ouro em séculos passados.

Palavras chave: aerofotogrametria, arqueologia, geofisica.
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Abstract

The Morro da Queimada Archaeological Park is an archaeological site located in the mountain
range of Ouro Preto, which contains remains of residences and mining activities from the 18th
and 19th centuries, being considered one of the main stages of the 1720 Sedition, known as the
Revolta de Felipe dos Santos. Given this historical setting, archaeological studies have been
carried out by researchers in the area of Museology, who delimited this site based on the existing
outcropping ruins. However, these researchers do not have subsurface information, whose
knowledge could add and assist in ongoing studies. Thus, the objective of this work was to
identify non-outcropping structures possibly related to water tranfers in past centuries, and to
validate a data acquisition procedure. To carry out the work, Electrical resistivity (EL) and
aerophotogrammetric surveys were executed, the latter using an unmanned aerial vehicle
(UAV), which covered specific flight missions for the development of an orthophotomosaic
and of representative digital elevation models of the park. The adopted procedures allowed the
generation of aerophotogrammetric and geophysical products in two and three dimensions,
enabling interpretations about the conditions of the area both in surface and in depth.
Discussions were held about the geological, archaeological and topographic conditions of the
region, enabling the validation of the adopted acquisition procedure and the understanding of
water conditions that enabled the installation of residences and the gold mineral processing in

past centuries.

Key words: aerophotogrammetry, archaeology, geophysics.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO

A mineracdo da Vila Rica de Ouro Preto foi o principal expoente da exploragdo mineira
brasileira nos séculos XVIII e X1X. Os primeiros depoésitos de ouro explorados no estado, em aluvides,
foram descobertos por bandeirantes, recebendo estes 0 nome de “faisqueiros” devido ao fato de as

maiores particulas ao longo de rios e riachos “faiscarem” sob a luz do sol (Boxer 1969).

Quando o ouro de aluvido se mostrou escasso na regido, iniciaram-se as procuras nas chamadas
“rochas vivas”, sendo efetuados trabalhos subterraneos pelos mineiros, visando a descoberta de veios

auriferos, gerando, com o processo, grandes “labirintos de tocas de topeiras” (Cal6geras 1905).

No contexto da Serra de Ouro Preto, a regido conhecida como Morro da Queimada sofreu
alteracOes paisagisticas devido & acdo antrdpica relacionada & mineracdo, na época conhecida como
“Corrida do Ouro”. Podem ser visualizadas, na regido e em seu entorno, escarpas e vales formados por
escavagdes, sendo perceptivel a presenga de terrenos com maior resisténcia como testemunhos do relevo
anterior (Sobreira 2014). O local apresenta diversas galerias, sarilhos e principalmente um conjunto de
ruinas de habitacGes e estruturas de beneficiamento mineral (Tavares 2009), caracterizando-se como um

rico ambiente para o desenvolvimento de estudos de diversas areas de pesquisa.

Este estudo apresenta-se, inicialmente, como uma validagéo de procedimento de aquisi¢do, por
meio da integracdo ordenada de levantamentos aerofotogramétricos e levantamentos geofisicos
terrestres. Primeiramente, foram desenvolvidos os levantamentos aerofotogramétricos, que permitiram
a geracdo de produtos, como modelos digitais de elevacdo e ortofotomosaicos. Tais produtos
propiciaram maior entendimento sobre as condi¢es de superficie atuais da regido, e auxiliaram na
delimitacdo de areas propicias a realizagdo dos levantamentos geofisicos e, consequentemente, na

geracdo de seus produtos.

Por conseguinte, foram desenvolvidas interpretacdes geoldgico-geofisicas a partir de inferéncias
acerca de materiais em subsuperficie, utilizando-se dos produtos gerados a partir do emprego do método
da Eletrorresistividade e de informacfes geoldgicas locais. Por meio das etapas de processamento e
tratamento de dados de geofisica rasa, bem como de analise das assinaturas geoelétricas e de seus
comportamentos no meio, foram dispostas diversas interpretacbes, que originaram importantes
informacBes no que tange a realizagdo e continuidade de estudos arqueolégicos e historicos

desenvolvidos na regido. A observagdo de condi¢des de superficie também possibilitou a realizacdo de
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interpretaces acerca de caracteristicas inerentes a area que podem ter facilitado sua ocupagdo em

séculos passados.

1.2 LOCALIZACAO

A érea de estudo corresponde ao Parque Arqueolédgico do Morro da Queimada, que se encontra
no municipio de Ouro Preto, estado de Minas Gerais, e que no contexto local corresponde a uma conexao
do Morro S&o Sebastido ao Morro Santana. O Parque € limitado (Figura 1.1), segundo Oliveira (2009),
a norte pela rua Rio Piracicaba, a oeste pela ladeira Jodo de Paiva, a leste pelas ruas 15 de agosto, Serra
Negra e 24 de junho, e a sul pela Rua Conselheiro Quintiliano, apresentando uma é&rea de

aproximadamente 125,25 hectares

O acesso pode ser realizado, a partir da capital Belo Horizonte — MG, pela rodovia BR-356/BR-
040 em direcédo a Ouro Preto — MG, seguindo até a referida cidade, por um trajeto de aproximadamente
100 km. A regido posiciona-se a cerca de 2 km do centro histérico de Ouro Preto e 0 acesso a entrada
principal do parque é realizado, a partir da Praca Tiradentes, pela rua Bardo de Camargos, que se torna
rua Conselheiro Quintiliano, seguindo, posteriormente, pelas ruas Quinze de agosto, Marina Ferreira
Guimardes e Nossa Sra. Das Gragas. Essa ultima é percorrida por cerca de cem metros até o encontro

de uma das entradas do parque (Figura 1.2).
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Figura 1.1 - Mapa representativo da delimitacdo dos dominios do Parque Arqueoldgico do Morro da Queimada,
modificado de Oliveira (2009).
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Figura 1.2 - Mapa representativo das vias de acesso ao Parque Arqueolégico do Morro da Queimada.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é a delimitacdo de estruturas condicionantes hidricas,
possivelmente associadas a contextos geoldgico e arqueoldgico locais, por meio da utilizacdo do método
geofisico da Eletrorresistividade, ja consagrado em estudos arqueolégicos. Objetiva-se também a
delimitacdo de condi¢des superficiais e visuais da area de investigacao, a partir da geracao de produtos
fotogramétricos, facultando possiveis associagbes aos contextos geoldgico e arqueoldgico e
comparagdes com produtos gerados na mesma regido em periodo anterior, possibilitando anélises, sob
diferentes aspectos, da dindmica de alteracdo superficial intrinseca ao Parque. Desta forma, o trabalho

visa contribuir com informac6es de subsuperficie e superficie ao contexto histdrico do Parque.

Como objetivo especifico apresenta-se a validagdo de um procedimento de aquisi¢cdo ordenada
e combinada de dados aerofotogramétricos e geofisicos, sendo o procedimento proposto executavel
principalmente em regides que apresentam dificuldades operacionais, sendo citadas como exemplo de
dificuldades ambientes de dificil acesso, ocorréncia de vegetacGes densas, altas declividades, entre
outras condicdes.
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1.4 JUSTIFICATIVA

O Parque Arqueoldgico do Morro da Queimada corresponde a uma importante fonte de diversas
pesquisas, relacionadas especialmente as areas de Arqueologia e Histdria, principalmente por ser
considerado um local de grande relevancia historica, e por ter sido palco de eventos que apresentam
grande significado para a cidade de Ouro Preto e o estado de Minas Gerais.

O Morro da Queimada abriga vestigios de residéncias e atividades minerarias dos séculos XVIl1I
e XIX, associados a “Corrida do Ouro” em territorio brasileiro. A &rea que atualmente abriga o Parque

foi um dos principais palcos da Sedigéo de 1720, conhecida como Revolta de Felipe dos Santos.

Dado esse contexto histdrico, as pesquisas desenvolvidas na regido apresentam como foco de
estudo ruinas aflorantes, sem levar em consideracdo possiveis estruturas que se encontram em
subsuperficie. Assim, este trabalho consiste na verificagcdo da existéncia de anomalias geofisicas em
profundidade, possivelmente associadas aos contextos geoldgico e arqueoldgico local, que possam
elevar a condicdo de patrimoénio historico e auxiliar eventuais interpretacfes por parte de pesquisadores
que realizam projetos no Parque. A identificagdo de condicGes superficiais da area, por meio do emprego
da Aerofotogrametria, busca a complementacédo de informagdes acerca do Parque e o balizamento de

produtos, que possam adicionar fidedignidade as andlises desenvolvidas.

Além disso, dificuldades operacionais em levantamentos geofisicos geralmente retardam e/ou
impossibilitam a realizagéo de aquisi¢des, resultando em alteragdes de cronogramas, planejamentos e
demais operac@es logisticas associadas, até mesmo em certos casos inviabilizando projetos. Por isso,
nesse estudo é proposto um procedimento ordenado e combinado de levantamentos aerofotogramétricos
e geofisicos, possibilitando o entendimento prévio das condi¢Bes do terreno, por meio da analise e
interpretacdo de produtos fotogramétricos representativos de condi¢des atuais da area de investigacao,
com a finalidade de determinar regides propicias ao desenvolvimento dos levantamentos geofisicos

terrestres de acordo com os objetivos pretendidos.

1.5 METODOLOGIAS

O trabalho foi realizado conforme os itens descritos a seguir:

1.5.1 Revisado bibliogréafica

A revisdo bibliogréfica (preliminar, concomitante e apds as atividades de campo) foi realizada
por meio da leitura e revisdo de livros, artigos cientificos e trabalhos académicos, relacionados ao tema

do trabalho, podendo ser dividida em tdpicos como “Eletrorresistividade”, “Arqueologia”, “Morro da
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Queimada”, “Aerofotogrametria” e “Contexto Geologico”. As principais fontes de pesquisa foram 0S
livros “An Introduction to Applied and Environmental Geophysics” (Reynolds 2011), “Handbook of
Geophysics and Archaeology” (Witten 2017), “Geofisica Aplicada: Métodos geoelétricos em
Hidrogeologia” (Braga 2016), “Geofisica de exploragdo” (Kearey et al. 2009) e “Quadrilatero Ferrifero:
Avang¢o do conhecimento nos ultimos 50 anos” (Castro et al. 2020). Foram utilizadas como fontes e

referéncias secundarias diversas publicacfes, devidamente citadas e referenciadas ao longo do texto.

1.5.2 Atividades de campo

Foram realizadas atividades de campo de reconhecimento da area, juntamente de muse6logos
vinculados ao Departamento de Museologia da Universidade Federal de Ouro Preto (DEMUL-UFOP),
para entendimento sobre pontos de interesse e dificuldades associadas a area. Também foram realizadas
atividades de campo com a execucdo de levantamentos por drone, obedecendo configuragbes de voo
proprias para posterior modelagem aerofotogramétrica em softwares especificos, e juntamente com a
execucdo de levantamentos topograficos, com o objetivo de coleta de pontos de apoio georreferenciados
para melhor acurécia dos produtos aerofotogramétricos. Por fim, foram realizadas as atividades de
campo relacionadas aos levantamentos geofisicos, sendo executados protocolos inerentes aos objetivos

pretendidos para aquisicdo dos dados.

1.5.3 Aerofotogrametria

Foram realizados levantamentos aéreos, com a finalidade de gerar produtos aerofotogramétricos
representativos do Parque em softwares especificos, caracterizando assim a etapa de Aerofotogrametria.
Foi utilizado um drone (Phantom 4 Pro V 2.0 da fabricante DJI) equipado com um sistema de p0s-
processamento cinematico, para a obtencdo de imagens aéreas a partir de malhas de voo especificas.
Posteriormente tais imagens passaram por conversdes, tratamentos e processamentos, possibilitando a
geragdo de produtos fidedignos as condicBes de superficie do Parque. Também foram necessarios
aparelhos smartphone, para acompanhamento de voo, observagao de percurso e porcentagem de bateria
e uma superficie de decolagem/aterrissagem. Foram adquiridas informagdes de topografia terrestre com
a utilizacdo de um receptor GPS Emlid, com o objetivo de obtencdo de pontos de controle e verificacdo,

importantes para o correto georreferenciamento das imagens aéreas e seu posterior processamento.
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1.5.4 Eletrorresistividade

Foi aplicado o método geoelétrico da Eletrorresistividade para a aquisicdo de informagdes
subsuperficiais em regiGes consideradas como de interesse, por apresentarem atributos caracteristicos
para a realizacéo dos levantamentos. Tal método possibilita a identificagdo de contrastes de resistividade
elétrica em subsuperficie, por meio da analise de produtos como perfis 1D, se¢bes 2D e visualizagdes
em 3D. A técnica do Caminhamento Elétrico foi a escolhida para o estudo, por possibilitar a aquisi¢do
de valores de resistividade em diferentes posicBes laterais e niveis de profundidade. O arranjo
empregado foi o Dipolo-Dipolo, principalmente por sua versatilidade operacional. O equipamento
utilizado foi o eletrorresistivimetro multieletrodo X5xtal (fabricante Auto Energia), acompanhado de
uma bateria, dois multimetros digitais, cabos e eletrodos metélicos. Foram utilizadas ferramentas como

martelos, marretas e furadeiras para o cravamento dos eletrodos metalicos no solo.

155 Processamento dos dados

As etapas de processamento, tratamento e modelagem dos data sets obtidos foram possiveis
devido a utilizacdo de diferentes softwares, possibilitando entdo a geracdo de produtos. Os softwares
utilizados nessa etapa sdo descritos a seguir:

- Google Earth (obtencdo de imagens de satélite);

- RES2DINYV (inversdo de dados geofisicos);

- Surfer (geracdo de imagens dos dados geofisicos);

- RTKconv (conversdo de dados da aquisicdo por drone);

- RTKpost (interacdo e compilacdo dos dados base-drone);
- T2R Geotagger (georreferenciamento de imagens);

- Agisoft Metashape (processamento digital de imagens);

- Quis (geragdo e integracdo dos mapas tematicos, poOs-processamento dos produtos

aerofotogramétricos);

- Leapfrog Works (visualizagdo tridimensional e integracdo de dados aerofotogramétricos e

geofisicos).
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1.5.6 Interpretagdo dos dados

A etapa de interpretacdo dos dados foi realizada a partir de analises qualitativas e quantitativas
dos produtos desenvolvidos. Os produtos geofisicos e aerofotogramétricos foram interpretados
individualmente e em conjunto, sendo realizadas adicionalmente contextualizacGes com informacdes

dos contextos geoldgico e arqueoldgico da regido de investigacao.

1.5.7 Escrita da Monografia

A Monografia esta estruturada em sete capitulos, assim definidos: introducédo (contextualizando
0 objetivo, justificativa, localizacdo e metodologia); contexto geoldgico/arqueoldgico; o estado da arte
da Fotogrametria e dos métodos geofisicos; aquisicao e processamento dos dados de Aerofotogrametria

e Eletrorresistividade; discussdo dos resultados e conclusoes.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO/ARQUEOLOGICO

21 CONTEXTO GEOLOGICO

A regido onde foi desenvolvido o presente trabalho encontra-se inserida no contexto
geotectdnico do Craton do S&o Francisco. O Craton do S&o Francisco corresponde a uma unidade
geotectdnica consolidada ao final do Ciclo Transamazbnico, que passou por remobilizacbes que
acabaram por dar origem as Faixas Brasilianas que caracterizam o entorno do Créaton.

O Quadrilatero Ferrifero situa-se no extremo Sul do Craton do S&o Francisco (Almeida 1977),
e nele afloram as unidades estratigraficas mais antigas do referido Craton, sendo constituido por
unidades litodémicas e litoestratigraficas do Arqueano, do Paleo-Mesoproterozoico e do Cenozoico
(Castro et al. 2020). E classificado como uma das principais provincias minerais do mundo, abrangendo
em sua contextualizagdo uma &rea de aproximadamente 12.785 quildmetros quadrados, e a regido de

estudo, no contexto do Quadrilatero Ferrifero, situa-se no municipio de Ouro Preto (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, modificado de Endo et al. (2019a).
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2.1.1 Unidades litoestratigraficas

Tais unidades podem ser separadas, datadas e caracterizadas, como ilustra a Figura 2.2. Os
Complexos Metamorficos representam o embasamento do Quadrilatero Ferrifero, sendo constituidos de
gnaisses bandados, gnaisses, migmatitos, granitoides, anfibolitos e corpos méficos/ultraméficos (Castro
et al. 2020), apresentando idade arqueana datada entre 3,38 e 2,9 Ga. e migmatizacéo entre 2,86 e 2,77
Ga. (Noce et al. 1998). Compilagdes de trabalhos mais recentes delimitam a idade entre 3,22 e 2,68 Ga.
(Castro et al. 2020);

O Supergrupo Rio das Velhas, sobre o embasamento (i.e., Complexos Metamorficos),
representa uma sequéncia vulcanossedimentar arqueana, constituida por rochas metassedimentares
clésticas e quimicas, metavulcanoclasticas e por rochas metavulcéanicas félsicas, méficas e ultraméficas
(Castro et al. 2020), apresentando idade por datacGes U-Pb em amostras de zircdo de 2.7 Ga. (Vaz de
Melo et al. 2000). O Supergrupo Rio das Velhas é composto, da base para o topo, pelos grupos Nova
Lima e Maquiné (Dorr, 1969), e é representativo de sequéncias arqueanas do tipo greenstone belt (Castro
et al. 2020), que representam em sua maioria ocorréncias de restos de crosta oceanica constituida por

magmatismos

e O Grupo Nova Lima é caracterizado principalmente por rochas vulcanicas, vulcano-
sedimentares e sedimentares (Baltazar et al. 2007), correspondendo a uma intercalagdo de
rochas de origem sedimentar/vulcanica, que devido a deformac@es e processos hidrotermais se
transformaram em xistos e filitos (Castro et al. 2020);

e O Grupo Maquiné é caracterizado por filitos quartzosos, quartzitos e lentes conglomeraticas
(Ladeira et al. 1983).

O Supergrupo Minas é sobreposto em discordancia sobre o Supergrupo Rio das Velhas, e
representa  uma sequéncia metassedimentar paleoproterozoica, constituida por rochas
metassedimentares clasticas e quimicas (Castro et al. 2020), apresentando idade de sedimentagdo inicial
em cerca de 2,5 Ga. (Renger et al. 1994).

e Os Grupo Tamandua (base) e Caraca consistem principalmente em arenitos, conglomerados,
pelitos e chert, associados a ambientes transicionais e de margem passiva (Alkmim et al. 1998);

o O Grupo ltabira, dividido em FormacGes Caué e Gandarela, representa uma sedimentacdo
quimica e o registro integral da bacia de margem passiva (Alkmim et al. 1998);

e O Grupo Piracicaba (topo) representa origem marinha (transgressdo marinha), por ocorréncia

de pelitos, arenitos e folhelhos (Duque 2018).

O Supergrupo Estrada Real é representado por rochas metassedimentares clasticas e quimicas,

além de rochas metavulcanicas maficas e ultraméaficas (Castro et al. 2020). Designado pelos Grupos

10
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Sabara, base, composto predominantemente por rochas metamérficas, que faz contato por discordancia

angular com o Grupo Itacolomi (Dorr 1969), identificado como topo.

e O Grupo Sabara apresenta idade de 2.125+/-4 Ma.;
o O Grupo Itacolomi apresenta idade de 2.059 +/- 58 Ma., a partir de datacGes em zircdes
detriticos (Machado et al. 1996).

O Supergrupo Espinhaco é representado principalmente por metarenitos/quartzitos e
metaconglomerados (Castro et al. 2020) e intercalacBes de sericita-xistos (Garcia et al. 1987). Foi
depositado em uma ampla bacia de extensao submeridiana desenvolvida por um processo de rifteamento
(Dussin et al. 1995). O Supergrupo é dividido em oito formacdes que ndo apresentam reunido numa
categoria taxondmica menor que Supergrupo, que traduza tal agrupamento baseado em semelhangas

litologicas, deposicionais e contextuais (Dossin 1990).

As Unidades sedimentares sdo representadas por sedimentos terrigenos associados do
Paledgeno ao Holoceno, restritos as bacias do Fonseca, do Gandarela e do Gongo Soco (Castro et al.
2020). Materiais aluvionares, coluvios, cangas e lateritas sdo materiais representativos de tais unidades
(Lipski 2002).
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Figura 2.2 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al. 2019b).

2.1.2 Geologia do Parque Arqueoldgico do Morro da Queimada

Na regido do Parque Arqueoldgico do Morro da Queimada, afloram diferentes unidades

litoestratigraficas, identificaveis na Figura 2.3. A referida figura foi desenvolvida a partir da utilizacdo

primaria de shapefiles representativas do mapeamento de Baltazar et al. (2005), em escala 1:50.000,

secundaria de shapefiles representativas do mapeame

nto de Romano et al. (2017), em escala 1:100.000,

devido ao fato de a regido corresponder a um limite entre as Folhas Mariana (Folhas parciais de SF.23-
X-B-1-3 e SF.23-X-B-1V-1) e Ouro Preto (SF.23-X-A-Ill), e terciaria de shapefiles representativas de
lineamentos e medidas estruturais, do mapeamento de Endo et al. (2019a), em escala 1:150.000.
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Figura 2.3 — Contexto geoldgico do Parque Arqueoldgico do Morro da Queimada, modificado de Baltazar et al.
(2005), Romano et al. (2017) e Endo et al. (2019a).

O representante arqueano na regido de investigacao € o Grupo Nova Lima, identificado a partir
da Unidade Cdrrego do Palha, caracterizada por quartzo-mica-clorita xisto, biotita-mica xisto
feldspatico e formagcdo ferrifera local (Baltazar et al. 2005).

Os representantes proterozoicos correspondem aos Grupos Caraca, Itabira e Piracicaba. O
Grupo Caraca € identificado na regido por porcao indivisa, caracterizada por quartzito, filito e em menor
proporcdo conglomerados. O Grupo Itabira é identificado pela Formacdo Caué, caracterizada por
itabiritos, e identificado por porcéo indivisa caracterizada por itabiritos, filitos e itabiritos dolomiticos.
O Grupo Piracicaba, por sua vez, é identificado pela Formacdo Cercadinho, caracterizada por quartzito
ferruginoso, filito prateado e sericita xisto. O representante cenozoico corresponde a cangas com

capeamentos limoniticos (Baltazar et al. 2005).

A estrutural da &rea do parque, a partir da utilizacdo de shapefiles do mapa do Quadrilatero
Ferrifero de Endo et al. (2019a), em escala 1:150.000, possibilitou a identificacdo da Zona de

Cisalhamento S&o Bento no contexto investigado. Tal Zona corresponde a uma falha de empurréo,
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identificada inicialmente nos mapeamentos de Dorr (1969), que se apresenta definida na éarea, e se

encontra em proximidade de diversas outras falhas de empurrdo mapeadas (Endo et al. 2019a).

Também foram utilizadas shapefiles de medidas estruturais de Endo et al. (2019a), e de maneira
geral, devido ao cenario existente, as principais medidas disponiveis foram foliacdes plano-axiais (Sn)
em relacdo ao plano de acamamento. Tais foliacBes apresentaram orientacdo variando essencialmente
entre NE-SW e NW-SE, possuindo mergulhos em grande parte sub-horizontais, mas ainda assim

evidenciando, em alguns casos, mergulhos mais elevados (40° e 45°, por exemplo).

O enfoque do presente trabalho se dara, devido a localizacdo dos perfis de aquisi¢do dos dados
geofisicos, no Grupo Itabira, mais precisamente na Formacdo Caué, e em produtos de alteragdo
pedogenética cenozoicos, caracterizados por depositos ellvio-coluviais de cangas com capeamentos
limoniticos. O Grupo Itabira, paleoproterozoico, é representante do inicio de processos de sedimentacao
quimica da Bacia Minas, constituido por cerca de 1.100 m de rochas metassedimentares de origem
marinha (Dorr 1969), dividido nas Formagdes Caué (base) e Gandarela (topo). A Formacdo Caué é
constituida principalmente por itabiritos, itabiritos dolomiticos, itabiritos anfiboliticos, filitos, quartzitos
e marmores, apresentando uma espessura de cerca de 350 m, enquanto a Formacdo Gandarela,
sobreposta a Formacdo Caué, é constituida por marmores dolomiticos, filitos dolomiticos, dolomitos
ferruginosos, filitos e itabiritos (Spier et al. 2007).

A Formacdo Caué apresenta idade deposicional, a partir de datagdes geocronoldgicas, entre
2.520 (anélise de zircBes) e 2.420 Ma (analise Pb/Pb). As formagdes ferriferas bandadas da Formagéo
Caué passaram por processos hipogénicos e autigénicos que resultaram na geracao de minérios de alto
teor, principalmente de ferro, formados a partir de itabiritos (Dorr 1969).

Cangas lateriticas apresentam consideravel distribuicdo nos contextos do Grupo Itabira e
Formagdo Caué, essencialmente presentes em por¢oes de topo e em encostas de cristas de serras (Castro
et al. 2020). O processo de desenvolvimento das cangas, associado ao inicio do Paledgeno e continuo
até os dias atuais, ocorre a partir de dissolugdes de dxidos e hidroxidos de ferro, com a ocorréncia de
reprecipitacdes predominantes de goethita (Ramanaidou et al. 1996). As cangas mapeadas por Baltazar

et al. (2005) apresentam inicio de formacao associado ao Plioceno-Pleistoceno.

22 CONTEXTO ARQUEOLOGICO

Arqueologicamente, a regido do Parque Arqueoldgico do Morro da Queimada, tombada
municipalmente, apresenta-se como um grande centro de pesquisas e trabalhos, sendo extensamente
estudada e caracterizada sob diversas perspectivas e contextos principalmente espaciais, patrimoniais,
comunitarios e paisagisticos. O Parque é integrante dos bens culturais do municipio de Ouro Preto - MG

listados pela UNESCO como patriménio da humanidade (Sufier et al. 2016).
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A regido delimitada pelo Morro da Queimada, segundo registros historiograficos, compreende
0 antigo arraial do Ouro Podre, também conhecido como Morro do Pascoal da Silva, tendo essa
delimitacdo imprecisa em meio a antigos arraiais que se desenvolveram ao longo da Serra, que hoje
configuram os bairros Morro Séo Jodo, Morro Santana, Morro Sdo Sebastido e Lajes (Brito Bueno
2019).

O arraial do Ouro Podre foi o primeiro assentamento da regido, originado em 1689 da acédo
bandeirante que objetivava a identificagdo de potencial para mineracdo (Sufier et al. 2016). O nome
“Morro da Queimada” deriva do evento conhecido como “Sedi¢do de Vila Rica de 1720, um motim
ocorrido no referido periodo em oposicéo ao ordenamento da Coroa de instalar Casas de Fundi¢do em
regibes de exploracdo aurifera, sendo a Sedicdo liderada por Pascoal da Silva e Felipe dos Santos. O
motim gerou conflitos com o “Conde de Assumar” (Dom Pedro de Almeira), que acabou por ordenar
que seus subordinados ateassem fogo nas residéncias dos participantes de tal rebelido, gerando um
incéndio e a destruicdo da referida regido (Boxer 1969), o que acabou por fortalecer a imagem e a
presenca do governo da capitania (Ferreira 2011).

Segundo Sobreira (2014), no entorno do Morro da Queimada s&o nitidas escarpas e vales que
tiveram origem devido a escavagdes antropicas, sendo os terrenos de maior resisténcia (terrenos
quartziticos) “testemunhos” dos relevos anteriores (Figura 2.4). Estima-se que a Serra de Ouro Preto, na
porcao representativa do centro da cidade, apresenta 70% de suas encostas alteradas pela extragéo de
ouro no século XVIII (Sobreira et al. 2001).
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Areas escavadas no contexto dos bairros
Morro da Queimada, Santana e Lajes

Figura 2.4 - Vista aérea das escavagdes no entorno dos bairros Morro da Queimada, Santana e Lajes, modificado
de Sobreira (2014).
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As principais estruturas argqueoldgicas remanescentes observaveis na regido do Morro da
Queimada e em regibes proximas consistem em vestigios de aquedutos, bocas de minas, sarilhos (i.e.,
aberturas para ventilacdo em minas subterraneas), reservatorios e mundéos (i.e., tanques de deposicao
de ouro), além de remanescentes de edificagdes em alvenaria de pedra (Figura 2.5) (Domingues et al.
2006 apud Brito Bueno 2019).

Verdadeiros “labirintos” foram gerados durante a exploragdo mineira nessas regioes, por meio
da construgdo de inimeras minas subterraneas, que, em sua maioria, atualmente apresentam dificil
acesso, dificultando, assim, suas delimitacdes (Domingues et al. 2006 apud Brito Bueno 2019).

Ferreira (2011) alerta para o crescimento da cidade nas ultimas décadas, que em conjunto com
a falta de politicas publicas e de planejamento urbano, culminou em um processo de depredacédo e
ocupacdo desordenada da area, que acarretou nos desmontes de ruinas e antigos canais de carregamento
de lama aurifera. Ainda segundo a autora, a degradacdo ambiental e arqueoldgica no sitio continua a
acontecer, extinguindo vestigios materiais que seriam importantes para o aprendizado sobre

potencialidades e fragilidades dos sistemas ambientais que compde o sitio.

A
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Figura 2.5 — Delimitacdo da area central das ruinas do Morro da Queimada associadas as atividades de mineracdo
do século XVII1, modificado de Sufier et al. (2016) e Fundagdo Gorceix (2018).
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CAPITULO 3

FOTOGRAMETRIA

3.1 INTRODUCAO

O termo Fotogrametria deriva das palavras gregas photos, que significa luz, gramma, que
significa algo desenhado ou escrito e metron, que significa "medir”. Portanto, Fotogrametria, de acordo
com suas origens, significaria "medir graficamente usando luz" (Tomaselli 2009).

A Fotogrametria corresponde a arte, ciéncia e tecnologia de obter informacdes de confianca
sobre objetos e meio ambiente com o uso de processos de registros, medicOes e interpretacdes das
imagens fotograficas e padrbes de energia eletromagnética registrados (ASB 1966 apud Temba 2000),
em duas ou trés dimensdes, por meio de aplicacbes como medicGes de coordenadas planimétricas e

quantificagdes de distancias, alturas, areas e volumes.

A Fotogrametria é uma importante ferramenta do Geoprocessamento, sendo relacionado o seu
emprego principalmente ao processo de desenvolvimento de produtos como ortofotos, que
correspondem a fotografias que representam imagens de objetos em suas verdadeiras posi¢Oes

ortograficas (Lopes 1989).

Dentre as diversas maneiras de dividir a Fotogrametria, existe a divisdo em Fotogrametria

Terrestre, Fotogrametria Espacial e Aerofotogrametria (Tomaselli 2009).

A Fotogrametria Terrestre representa a utilizagdo de fotografias a partir de posi¢des fixas em
terrenos, possibilitando a geracdo de modelos de objetos ou edificagdes através de medicOes indiretas
(Palermo et al. 2013). A Fotogrametria Espacial representa a utilizacdo de fotografias e imagens
extraterrestres e suas medicOes subsequentes. Ja a Aerofotogrametria é definida como a vertente da
Fotogrametria que se utiliza de fotografias aéreas para a geragdo de produtos (Tomaselli 2009). Por meio
do emprego de veiculos aéreos, equipados devidamente com cameras fotograficas e sistemas de
georreferenciamento, é possivel a obtencdo de imagens e informagdes necessarias para 0

desenvolvimento do Processamento Digital de Imagens — PDI.

Lopes (2019) classifica a Fotogrametria de acordo com os instrumentos utilizados para a técnica,

sendo dividida em Fotogrametria Analdgica, Fotogrametria Analitica e Fotogrametria Digital.

A Fotogrametria AnalGgica representa a obtencdo de fotografias, processamento de imagens e
saida de imagens/produtos de modo analdgico (Lopes 2019). A Fotogrametria Analitica representa a
obtencdo de fotografias, processamento de imagens e saida de imagens/produtos de modos analdgico,

computacional e analdgico, respectivamente (Lopes 2019). A Fotogrametria Digital representa a
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obtencdo de fotografias, processamento de imagens e saida de imagens/produtos de modo digital (Lopes
2019).

No presente estudo, a Aerofotogrametria foi realizada com a utilizacdo de um Veiculo Aéreo
N&o Tripulado (VANT), também conhecido pela designacao genérica de drone, que realizou a obten¢éo
de fotografias aéreas da area de estudo, possibilitando a geracdo de produtos fotogramétricos
representativos da regido do Parque Arqueol6égico do Morro da Queimada. Tais produtos foram
posteriormente integrados em sistemas geograficos de Cartografia Digital e em ambientes
tridimensionais georreferenciados, facilitando a observacgdo e caracterizacdo da area investigada.

3.2 AEROFOTOGRAMETRIA
3.2.1 Método e aplicacdo

A Aerofotogrametria, integrada a &rea das Geotecnologias, mais precisamente ao
Geoprocessamento no ambiente de um Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG), representa um
grande avanco recente, principalmente pelo crescimento e desenvolvimento de métodos e conceitos
relacionados a utilizagdo de VANT’s, que muitas vezes barateiam, aceleram e simplificam as etapas ¢

processos referentes a geragdo de produtos aerofotogramétricos.

A aplicacdo da Aerofotogrametria é fundamentada em conceitos especificos para o seu correto
uso, sendo necessaria a realizacdo de protocolos, obtengdo de licencas e planejamentos de aquisicdes,

envolvendo desde os objetivos do estudo até condicBes climaticas e ambientais.

Segundo FHA (2008), cada projeto tem um conjunto Gnico de condi¢Bes que determinardo a
escolha entre levantamentos topograficos e fotogramétricos, sendo os Gltimos de maior valia, segundo

Carneiro et al. (2010), quando os beneficios inerentes sdo:
« eficiéncia para mapeamento de grandes extensdes;

* maior seguranca com relagdo a outros métodos de levantamento, principalmente em locais

perigosos, acidentados e de trafego intenso;

« maior praticidade na execucdo de levantamentos e mapeamentos de areas inacessiveis ou de

dificil acesso;

« geracdo de registros fotogréaficos da area do projeto, Uteis também para outras etapas do

projeto;

« fornecimento de produtos digitais de grande utilidade como ortofotomosaicos, modelo digital
de superficie (MDS) e modelo digital do terreno (MDT).
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No presente estudo, a aplicacdo do levantamento aerofotogramétrico foi embasada,
principalmente, pela possibilidade de realizacdo de levantamentos de areas inacessiveis ou de dificil
acesso e por permitir a geracdo de ortofotomosaico, MDS e curvas de nivel representativos e
caracteristicos da area em questdo. Alguns dos problemas listados por Carneiro et al. (2010) para o uso
da Fotogrametria, como ocorréncia de vegetacdes densas, condi¢cdes climaticas e nebulosidade se
apresentam existentes no contexto ouro-pretano e local, sendo entéo levados em considerag¢do durante a

delimitacdo de datas para execucdo das atividades, aquisicao e processamento dos dados.

3.2.2 Operacdo do equipamento

Com relagdo ao planejamento de voo, a delimitagdo da trajetéria de aquisicdo deve ser
representativa da regido de interesse, respeitando suas dimensdes e topografia, de maneira a diminuir
possiveis erros. O planejamento é feito por meio do emprego de softwares especificos, como
Pix4dcapture, Skydrones e DroneDeploy, por exemplo, permitindo a defini¢do de angulagdo da camera,
altura de voo, velocidade de voo, sobreposi¢des de imagens, amplitude das grades do percurso de rota,

entre outros fatores (Gamarra 2020).

A definicdo da angulag&o € necesséria, relacionada & diminuicéo de deformidades intrinsecas ao
processamento dos dados, pois a posi¢do de captagdo das imagens influencia no reconhecimento da
posicéo dos limites de borda das imagens, e, assim, na assimilacdo de onde as imagens se reunirdo umas

nas outras (Gamarra 2020).

E aconselhavel, em regides como a tratada no presente estudo, a realizacio de voos sob uma
altura constante e segundo malhas de voo propicias para modelagens em software, ou seja, que
favorecam a sobreposicdo de imagens necessaria para a obtengdo da estereoscopia entre as imagens do
levantamento, reduzindo a ocorréncia de deformacdes e anomalias nas etapas de processamento digital
de imagens (Lopes 2019). A velocidade de voo também pode ser delimitada, e, de preferéncia,
velocidades baixas devem ser escolhidas (abaixo de 10 m/s), pois altas velocidades, dependendo do

equipamento, podem resultar em perda de qualidade e resolucdo das fotos aéreas executadas.

As dimens0es da area de estudo sdo importantes no que tange a necessidade de multiplas baterias
para o desenvolvimento da aquisi¢do com drone, pois a maioria das baterias utilizadas apresenta tempo
de funcionamento geralmente baixo, de minutos a poucas horas (Gamarra 2020). Sendo assim, em
aquisigdes robustas, é necessario que as mesmas sejam substituidas ao longo da atividade. Para tal
substituicdo, sdo definidos pontos de aterrissagem/decolagem especificos, proximos a area de aquisicao,

para que o drone se desloque e possibilite o processo (Gamarra 2020).
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Extrapolacbes de planejamentos de trajetdria também representam um conceito interessante,
pois em levantamentos com drone é de suma importancia o entendimento de que o equipamento passa
por aceleracdes e desaceleracdes ao realizar mudancas de sentido e direcdo, assim, podendo gerar
dificuldades e incompatibilidades na modelagem fotogramétrica. E importante que a regi&o de interesse
esteja centralizada com relagdo ao planejamento de trajetoria, resultando assim em uma sobreposicao de
imagens de maior qualidade associada, quando comparada com sobreposi¢oes de regides periféricas,

realizadas com conjuntos menores de imagens (Goetzendorf-Grabowski et al. 2017).

O sucesso de missfes fotogramétricas estd relacionado a qualidade do material fotogréfico
obtido, que apresenta dependéncia da estabilidade de voo e da capacidade da aeronave de se manter em
altura e rota de voo planejadas (Goetzendorf-Grabowski et al. 2017). O sucesso também esta atrelado a
escolha dos demais parametros, como velocidade e sobreposicéo, devendo ser definidos de acordo com
as caracteristicas da area investigada e resolucéo esperada para os produtos.

3.2.3 Topografia

Etimologicamente, a palavra grega topos significa lugar e graphen significa descrigdo, sendo
assim o significado de Topografia “descri¢ao do lugar” (Veiga et al. 2012). Doubeck (1989) descreve a
Topografia como tendo por objetivo o estudo dos instrumentos e métodos utilizados para obter a

representacao grafica de uma porcao do terreno sobre uma superficie plana.

As operacOes, realizadas em campo, com a finalidade de coleta de dados para posterior
representa¢do sdo denominadas “levantamentos topograficos” (Veiga et al. 2012). Em levantamentos
aerofotogramétricos, é de grande contribuicdo a realizacdo de levantamentos topograficos combinados,
fornecendo informagdes acerca de coordenadas de pontos estabelecidos no terreno, chamados de pontos
de apoio. Tais pontos, caracterizados por possuirem coordenadas geograficas de alta preciséo,
apresentam como funcdo principal a elevacéo de preciséo e acuracia dos levantamentos, auxiliando na

criagdo de uma rede local de coordenadas conhecidas (Lopes 2019).

Os pontos de apoio sdo divididos em pontos de controle e pontos de verificacdo. Ferreira (2017)
define pontos de controle como pontos que irdo fazer parte do reconhecimento aéreo, utilizados para
gerar uma relagédo entre o sistema de coordenadas provido pela imagem e o sistema de coordenadas
referente ao terreno, sendo utilizados no processamento das tomadas de imagens com o objetivo de
aumentar a precisdo dos produtos gerados. Ferreira (2017) também define os pontos de verificagdo,
diferindo dos pontos de controle de acordo com sua utilizagdo. Os pontos de verificagdo sdo utilizados
apenas para andlises qualitativas do produto final, sendo a diferenga entre valores de coordenadas
obtidas na imagem e valores obtidos do terreno representativos da acurécia do levantamento (Ferreira
2007).
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3.2.4 Processamento Digital de Imagens (PDI)

O Processamento Digital de Imagens apresenta como objetivo o tratamento de imagens obtidas
(Lopes 2019). Camara et al. (1996) definem o PDI como uma manipula¢do de imagens realizada
computacionalmente, com o objetivo de melhoria do aspecto visual de fei¢Bes, fornecendo os subsidios

necessarios para interpretacao e realizagdo de processamentos posteriores.

O Processamento Digital de Imagens, associado a levantamentos aerofotogramétricos, pode ser
dividido em trés etapas (pré-processamento, processamento e pds-processamento). O pré-processamento
corresponde a analise inicial, feita em campo, das informagdes adquiridas pelo drone, permitindo ao
piloto a obtencdo de uma nogéo geral da qualidade das imagens geradas. O processamento, geralmente
realizado em escritorio, corresponde ao fluxo de trabalho realizado para geracdo de produtos
fotogramétricos, por meio da utilizacdo de softwares especificos para o processo. O pos-processamento,
também geralmente realizado em escritério, corresponde a inser¢do dos produtos obtidos em softwares
de integracdo com informacOes geogréficas, sendo tal integracdo usualmente feita por meio do

desenvolvimento de mapas e modelos.
3.2.4.1 Resolugéo

A resolucido de produtos fotogramétricos, como ortofotomosaicos e modelos digitais de
elevagdo, gerados no processamento, esta diretamente associada ao seu GSD (Ground Sample Distance),
que corresponde ao tamanho da menor por¢do de um raster ou imagem digital, ou seja, ao tamanho real
do pixel da imagem digital do terreno. Segundo Ferreira (2017), o GSD representa uma referéncia para
reproducdo dos pixels da imagem em unidades reais de medida (unidades métricas). O GSD apresenta
seu valor associado aos parametros definidos no planejamento de voo, devidamente expostos

anteriormente.
3.2.4.2 Sistema Cinematico Pés-Processado

O Sistema Cinematico Pos-Processado (PPK System) apresenta como principal funcdo o
processamento de informagdes apos a realizagdo dos voos, sendo suas maiores vantagens com relagdo
aos outros sistemas de georreferenciamento a possibilidade de diminuicdo consideravel do nimero de
pontos de controle dispostos ao longo das areas de investigacdo (Zhang et al. 2019), e melhorias

significativas na acuracia posicional dos “geotags” das imagens (Hill 2019).

Tal sistema consiste, geralmente, de uma estacdo de base/receptor GNSS, montada em um tripé,
e um drone também equipado com receptor GNSS (Zhang et al. 2019). Grande parte dos drones mais
acessiveis possibilitam a gravacao de posicoes GNSS, porém, tais posi¢oes apresentam erros associados,
variando de centimetros a metros, por serem utilizadas somente para a fungdo de navegacdo. Sendo

assim, o sistema PPK, com a gravagédo de dados GNSS realizada tanto pelo drone quanto pela estacdo
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de base possibilita 0 pos-processamento e correcdo posicional de todas as imagens obtidas pelo drone
referentes a missao de interesse (Hill 2019), apresentando niveis de ruido geralmente baixos (Cledat et
al. 2020)

Com o desenvolvimento de tal tecnologia, que se apresenta cada vez mais acessivel, tais
equipamentos podem se tornar mais presentes em estudos e investigacdes arqueoldgicas, sendo até
mesmo 0s equipamentos de menor preco associado efetivos na geracdo de produtos como

ortofotomosaicos e modelos digitais representativos das areas investigadas (Hill 2019).
3.2.4.3 Produtos

A Fotogrametria possibilita a geracdo de diversos produtos, com diferentes finalidades e
utilidades, sendo as principais areas de aplicacdo de tal ciéncia a Cartografia, Engenharia, Arqueologia,
Geologia, Agronomia, Industria e Medicina (Lopes 2019). Produtos como modelos digitais de elevacdo

e ortofotomosaicos se apresentam como 0s principais representantes relacionados ao tema de estudo.

A representacao, em perspectiva, de condi¢des especificas de relevo espacialmente por meio da
digitalizagdo de imagens e posterior modelamento matematico recebe o nome de modelo digital de
elevacgdo. Representar os comportamentos de fenémenos que ocorrem nas superficies analisadas, sem a
real necessidade de presenca fisica nos locais de estudo, possibilitando a realizacdo de analises
qualitativas e/ou quantitativas para fins de simulagdo e tomadas de decisdo (Felgueiras 1999) é

considerada uma das importantes vantagens de gerar modelos digitais de elevacéo.

O sistema de modelagem digital, que possibilita a geracdo de produtos, é separado em etapas
(Felgueiras 1999):

« aquisicdo de um conjunto de amostras representativas do fenémeno a ser estudado;
« criacdo do modelo digital,

« definicdo dos processamentos de analises sobre os modelos, com a finalidade de extrair

informacdes Uteis ao geoprocessamento.

Um modelo digital de elevagdo (MDE) pode ser subclassificado, de acordo com os atributos de
elevacdo associados, em modelo digital de superficie (“Digital Surface Model””) ¢ modelo digital do
terreno (“Digital Terrain Model”); (Aspiazu et al. 1990). O modelo digital de superficie (MDS)
corresponde a um Modelo representativo que inclui todos os objetos acima do terreno, como, por
exemplo, arvores e edificacfes. JA& 0 modelo digital de terreno (MDT) corresponde a um modelo
representativo que remove todos os objetos distribuidos acima do nivel do terreno, logo, possibilitando
a partir do seu desenvolvimento a geracdo de curvas de nivel representativas do terreno. Curvas de nivel,

por sua vez, apresentam-se como uma representacdo digital do terreno (Gamarra 2020), e séo
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caracterizadas pelo processo de interpolacéo de valores de altimetria do terreno, possibilitando a geracédo

de linhas de isovalores ao longo da area de investigacéo.

Ortofotomosaicos correspondem a mosaicos de fotos ortorretificadas desenvolvidos a partir de
uma sequéncia de técnicas fotogramétricas, chamada de restituicdo fotogramétrica digital, caracterizada
pela anélise de orientacdo da cdmera, de pardmetros e condigcdes dos registros fotograficos e de
orientacdes interiores e exteriores (Lopes 2019). Tais mosaicos sdo qualificados como excelentes
produtos para obtencdo de informacdes espaciais das areas investigadas, representando-as de modo fiel

a realidade.

3.25 Legislacdo

A regulamentacdo de aeronaves remotamente pilotadas (RPA) é direcionada por uma série de
legislagdes, formada por Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA) e Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL). Para a utilizagdo em
projetos, documentos legais do equipamento e do operador (cadastros e autorizagdes) sdo indispensaveis
na operagdo de atividades e, além disso, documentos que asseguram a analise de risco da operagao (plano

de voo e check list com gestdo de riscos) sdo fundamentais.

O equipamento em questdo, utilizado no trabalho, é caracterizado como pertencente a Classe 3
(Tabela 3.1), e as operagdes ocorrem no modo Linha de Visada Visual (VLOS operation), ou seja, em
condi¢bes meteoroldgicas visuais (VMC) que permitam ao piloto manter contato visual direto com a
aeronave durante todo o voo, sem a necessidade de auxilio de observadores, lentes e outros
equipamentos. Existem outras classificacGes vigentes segundo o modo de Linha de Visada, como Além
da Linha de Visada Visual (BVLOS operation) e Linha de Visada Visual Estendida (EVLOS operation).
A Figura 3.1 ilustra as principais diferencas entre as opera¢des descritas, com relacdo ao distanciamento

entre observador e VANT e a necessidade de observadores adicionais.

Tabela 3.1 - Classes de RPA conforme peso méaximo de decolagem, modificado de Gamarra (2020).

Classificacio RPA quanto ao peso

CLASSE Peso de decolagem (kg)
CLASSEI > 150

CLASSETI >25e < 150

CLASSE III <25
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Piloto do VANT Observador adicional
Alcance do controle remoto

A

A

Figura 3.1 - Diferenciacéo entre as operaces VLOS, EVLOS e BVLOS, modificado de Davies et al. (2018).
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CAPITULO 4

METODOS GEOFISICOS

41 INTRODUCAO

A Geofisica € definida como a Ciéncia que aplica principios fisicos ao estudo da Terra,
envolvendo a realizacdo de medidas que, por sua vez, sdo influenciadas pela distribuicdo interna das
propriedades fisicas da Terra (Kearey et al. 2009). A Geofisica, como Ciéncia, apresenta uma divisao
em duas vertentes, sendo elas Geofisica Global e Geofisica Aplicada.

A Geofisica Global corresponde aos estudos da Terra em escala global-universal, envolvendo
estudos sobre morfologias, estruturas e fendmenos planetarios (sismolégicos, magnéticos,
geodindmicos, entre outros). A Geofisica Aplicada tem a origem de sua nomenclatura relacionada a
exploragdo do subsolo, com o objetivo de localizar e estudar estruturas favoraveis a acumulagdo de
substancias Uteis para a sociedade humana, tais como petréleo, agua subterranea e minerais (Braga

2006), sendo as profundidades de investigacdo usualmente menores que 100 metros (Reynolds 2011).

A Geofisica Aplicada também esta vinculada a estudos de carater ambiental, principalmente a
caracterizacdo de poluentes e identificacdo de contaminagdes e vazamentos (Reynolds 2011) e estudos
urbanos, possibilitando a identificacdo e cadastro de interferéncias como tubulagdes, construgdes e
fiagcOes elétricas (Henderson 1992). Até mesmo estudos arqueoldgicos podem ser vinculados & Geofisica
Aplicada, por meio da observagdo de fei¢des andmalas em profundidade, auxiliando na exploracédo de
ruinas ndo aflorantes, como vestigios de construgdes, cavernas, e até mesmo na visualizagdo de timulos
e fosseis em profundidade (Witten 2017).

No presente estudo, foi utilizado o método geoelétrico da Eletrorresistividade, com o objetivo
de gerar informacGes de geofisica rasa que, ao serem interpretadas e confrontadas entre si, pudessem
permitir o desenvolvimento de interpretaces e conclusdes, relacionadas principalmente a associacoes
de anomalias de resistividade elétrica com os contextos geoldgico e arqueoldgico locais, confrontando-

as também com dados de projetos e estudos anteriores.

Os métodos geoelétricos, como o proprio nome sugere, correspondem aos métodos que utilizam
correntes elétricas artificiais, diretas ou alternadas, de baixa frequéncia, ou correntes elétricas naturais,
para investigar as propriedades elétricas de subsuperficie (Kearey et al. 2009). Os estudos relacionados
aos métodos, envolvendo conceitos atualmente extremamente fundamentados, tiveram seus
desenvolvimentos primordiais, de maneira incipiente, no inicio do século XX, ganhando maior
notoriedade na década de 1970, devido ao inicio do emprego de computadores para processamento e

andlise de dados, sendo os estudos desenvolvidos e aperfeigoados até os dias atuais (Reynolds 2011).
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Como principais representantes dos métodos geoelétricos, podem ser citados 0 método da
Eletrorresistividade, método da Polarizacdo Induzida (IP) e método do Potencial Espontaneo (SP).
Como elucidado anteriormente, o presente trabalho foi realizado com o emprego do método da
Eletrorresistividade, que apresenta a resistividade elétrica como principal propriedade de analise, sendo
as informac6es obtidas dispostas e interpretadas sob diferentes maneiras, principalmente por meio de

mapas, sec¢Bes, modelos, gréficos, perfis e tabelas.

E importante salientar a diferenciagdo entre métodos, técnicas e arranjos, pois muitas vezes é
perceptivel certa confusdo por parte de profissionais com relagdo as nomenclaturas e denominacdes
corretas, sendo a classificacdo proposta na Figura 4.1 uma simplificacdo que visa maior entendimento

para Usuarios.

Parametro fisico obfido METQDG + caracteriza e idenfifica oz matenais
| (variavel) GEOELETRICO geologicos

Tipo de investigacdo dos TECNICA D_E * suporte pratico de auxilio, para se
parametros fisicos INVESTIGAGAD atingir os objetivos

( Procedimento de ARRANJO DE + disposicio dos acessonas -
| desenvolvimento das técnicas DESENVOLVIMENTO eletrodos, para execugdo das técnicas

Figura 4.1 - Classificacdo de métodos, técnicas e arranjos (Braga 2006).

4.2 ELETRORRESISTIVIDADE
4.2.1 Meétodo

A Eletrorresistividade pode ser explicitada como um método geofisico que possibilita o
entendimento de subsuperficie por meio do emprego de uma corrente elétrica, caracterizando materiais

com diferentes resistividades (Herman 2001).

A corrente elétrica empregada € artificial e alternada, sendo necessario o uso de baterias elétricas
para o funcionamento de resistivimetros e realizacdo de aquisi¢cGes. O emprego de correntes alternadas
esta relacionado & diminuicdo de interferéncias nos dados obtidos, devido a fenémenos como

polarizacdo eletrolitica e correntes tellricas naturais.

O principio fisico envolvido nos estudos de Eletrorresistividade é a resistividade elétrica, sendo
definida a resistividade de um material como a resisténcia em ohms entre as faces opostas de um cubo
unitario do material (Kearey et al. 2009), ou simplesmente como uma medida de quanto o material
retarda o fluxo de corrente elétrica (Herman 2001). A resistividade elétrica (p) é caracterizada como
uma propriedade inversamente proporcional a condutividade elétrica, sendo, fisicamente, relacionada a

expressao de resisténcia elétrica (R), que ao considerar um condutor cilindrico homogéneo, de forma
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cilindrica ou prismatica (Figura 4.2), apresentando comprimento L e area de se¢do transversal S (Braga
2016), é denotada por:

L x
R=p <§> (Equagdo 4.1)
A—|
Circuito / ||
|
—( R Cilindro condutor
A L L

Figura 4.2 - Sistema representativo para a definicdo da relacdo resistividade-resisténcia (Braga 2016).

Sendo assim, a resistividade elétrica (p) pode ser denotada por:
S «
p = R(Z) (Equacgéo 4.2)

A resistividade elétrica, no Sistema Internacional (SI), € representada e medida em ohm.m,
sendo as formulas apresentadas anteriormente derivadas de relagbes associadas a primeira Lei de Ohm,
que postula que para condutores 6hmicos, a temperatura constante, a intensidade (1) de corrente elétrica
é proporcional a diferenca de potencial (V) aplicada entre suas extremidades, sendo representada pela

férmula a sequir:
V =RI (Equagéo 4.3)

Em corpos tridimensionais, a corrente elétrica ndo se propaga por um Gnico caminho, sendo, no
caso de uma bateria conectada ao solo por meio de cabos e um eletrodo, conduzida segundo uma
geometria de “semiesfera” (Figura 4.3), propagando-se radialmente e uniformemente sob as linhas de
equipotencial, ao considerar a subsuperficie como homogénea, por meio das linhas de corrente. As
linhas de equipotencial representam superficies de voltagem constante, sendo definidas como “cascas

hemisféricas” no semiespago homogéneo (Kearey et al. 2009).
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Figura 4.3 - Fluxo de corrente a partir de um tnico eletrodo em subsuperficie (Kearey et al. 2009).

Ao considerar a aplicagdo da Equacdo 4.1 a situacdo acima exposta, a resisténcia elétrica (R)

pode ser representada por:

R = p-r _P (Equacdo 4.4)

T 2m.r2 - 2T. T

Sendo assim, a resistividade elétrica (p) pode ser expressa da seguinte maneira:
V S
p= an(T) (Equagdo 4.5)

Na equacdo acima, p representa a resistividade, V a diferenca de potencial em subsuperficie, | a
corrente empregada e r a distancia entre o eletrodo de corrente e o ponto de medic&o do potencial (Braga
2016).

Como, na maioria das situagdes, existe uma inomogeneidade nas condicdes e distribuicdo de
materiais em subsuperficie, a propagac¢do da corrente elétrica ndo ocorre na mesma intensidade ao longo
das linhas de corrente, sendo o fluxo direcionado com maior intensidade para regifes de maior
condutividade elétrica. Sendo assim, a propriedade calculada por resistivimetros é a resistividade
aparente, correspondente a uma média ponderada de valores de resistividade verdadeiras ao seu redor,

em um volume de material (Kearey et al. 2009).

A resistividade elétrica é uma propriedade que apresenta, para diferentes materiais e condices,
valores especificos, chamados de assinaturas geofisicas. Por causa da grande variacdo de unidades de
grandeza relacionadas a resistividade em si (aproximadamente 10?4, segundo Reynolds (2011)), podem
ser previstos intervalos aproximados de valores esperados para determinados materiais, como

exemplifica a Figura 4.4:
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Resistividade (ohm.m)

Granito'
Granito alterado

Basalto

Basalto fraturado T |
Quartzito mm_1
Xisto grafitoso (
Argilito R
Arenito e e R A I o
AR R )

Calcario
Argila
Aluvido SR SR YL

Cascalho' | PR BAH A P

L i 4

Figura 4.4 - Intervalos tipicos de resistividade para diferentes materiais geolégicos, modificado de Ward (1990).

A resistividade elétrica também é influenciada por condigdes e caracteristicas da area de estudo,
resultando em alteragdes (aumento ou diminuicdo) de valores de materiais consolidados na literatura
(Tabela 4.1). Os principais processos envolvidos em alteragdes de resistividade séo
argilomineralizacGes, dissolucdes, falhamentos, precipitacdo de carbonatos, intemperismo,

metamorfismo, entre outros.

Tabela 4.1 - Processos geoldgicos e suas influéncias nos valores de resistividade elétrica, modificado de Ward
(1990).

Processos geologicos e sua influéncia nos valores de resistividade elétrica

ARGILOMINERALIZACAO 4 INTEMPERISMO S
DISSOLUCAO 4 ENDURECIMENTO = 5
FALHAMENTOS ¥  PRECIPITACAO CARBONATICA A
INTRUSOES DE SAL ¥ SILICIFICACAO L
CISALHAMENTO ¥ METAMORFISMO 3

Caracteristicas como temperatura, saturacao, textura, porosidade, permeabilidade, petrologia e
idade também sdo importantes influenciadoras na determinagdo de valores de resistividade elétrica, e
entdo, é de suma importancia que o pesquisador detenha a maior quantidade de informacdes possivel
sobre a area de estudo, devendo essas serem detalhadamente evidenciadas para que as interpretacdes e

balizamentos acerca dos dados disponiveis sejam representativas e assertivas.
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De maneira simplificada e elucidativa, rochas igneas tendem a apresentar altas resistividades e
rochas sedimentares tendem a apresentar baixas resistividades, ou seja, serem mais condutivas,
principalmente em casos de ocorréncias de grandes contetdos de fluidos presentes nos poros. Rochas

metamorficas tendem a apresentar resistividades determinadas como intermediarias (Reynolds 2011).

4.2.2 Tipos de levantamentos

Os tipos de levantamentos geofisicos referentes ao método da Eletrorresistividade sdo indicados
por meio de técnicas de campo, e antes de introduzir as técnicas, é necessario discorrer brevemente sobre
a metodologia empregada em aquisi¢des geofisicas. Os equipamentos introduzidos anteriormente, no
Item 1.5.4, sdo utilizados de maneira que o eletrorresistivimetro é conectado a bateria e aos multimetros
(dependendo do modelo, os multimetros sdo embutidos no eletrorresistivimetro), para a realizacao das
aquisicdes.

A “interface” do equipamento com a subsuperficie (Figura 4.5) corresponde aos eletrodos
metalicos, que sdo fincados no terreno, com a utilizacdo de martelos, marretas ou furadeiras, de maneira
a propiciar possivel contato elétrico com o meio (subsuperficie), de modo que a corrente elétrica
artificial possa se propagar pelo mesmo. A corrente elétrica é transportada aos eletrodos por meio de
conexdes dos eletrodos com o cabo, que por sua vez, transporta corrente elétrica artificial proveniente
do resistivimetro. Os eletrodos sdo separados em “eletrodos de corrente” (representados geralmente por
A e B), responsaveis pela propagagdo da corrente elétrica, e “eletrodos de potencial” (representados
geralmente por M e N), responsaveis pela medicdo da diferenga de potencial em um determinado

intervalo de distancia.

/

/
| -
\\
A [
Wi

Unidade de injegdo |
R

Bateria

Figura 4.5 - Representacdo dos elementos envolvidos em uma aquisicdo de Eletrorresistividade.
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O método da Eletrorresistividade é dividido, sumariamente, em duas técnicas de aquisicéo
geofisica de campo, sendo elas a técnica da Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e a técnica do
Caminhamento Elétrico (CE). Técnicas como a Sondagem Elétrica Dipolar (SED) e a Perfilagem de
resistividade ndo serdo apresentadas ao longo deste trabalho devido a sua relevancia diminuta em relacdo

as técnicas supracitadas de acordo com as finalidades do estudo.

Sondagens Elétricas Verticais (Figura 4.6) sdo utilizadas principalmente em estudos de
interfaces horizontais ou quase horizontais (Kearey et al. 2009), sendo, como o0 proprio nome sugere,
parcialmente semelhantes a sondagens perfurativas, pois por meio do emprego dessa técnica, sao obtidos
valores de resistividade aparente, com relagdo a um ponto fixo em superficie, para diferentes
profundidades a partir das variacdes de espacamento entre eletrodos, definidas por diferentes
configuracbes de eletrodos (arranjos). S&o citadas por Braga (2016) como principais vantagens das
SEV’s o recobrimento de extensas areas de maneira rapida e precisa, redugdo de custos e versatilidade
em termos de profundidade de investigacdo, e como limitagdes, influéncia de estruturas, que podem
gerar efeitos nos dados além de espaco disponivel para locacéo dos eletrodos de corrente, ao longo da
aquisicao.

Figura 4.6 - Representagdo de uma aquisicdo por Sondagem Elétrica Vertical (Borges 2007).

Caminhamentos Elétricos (Figura 4.7), ao contrdrio das SEV’s, tém sua utilizacdo
principalmente em estudos de interfaces verticalizadas ou obliquas, sendo, como 0 nome sugere, um
“caminhamento” horizontalizado ao longo de uma ou mais profundidades, sendo obtidos valores de

resistividade aparente para diferentes posicoes.

A locagdo e 0 comprimento das linhas de aquisi¢do em CE’s sdo delimitados de acordo com 0s

objetivos do estudo e os aspectos geologicos locais, sendo preferencialmente a direcdo de expansao
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ABMN perpendicular as estruturas de interesse, como falhas e contatos, e as linhas paralelas e distantes

entre si a um espacamento preferencialmente de duas vezes o espagamento dos dipolos (Braga 2016).

Outra aplicacdo difundida em estudos por Caminhamentos Elétricos corresponde ao cross-
check, que representa em muitos casos um balizamento entre os proprios dados geofisicos, devido ao
cruzamento de linhas de aquisi¢éo, realizado usualmente de modo perpendicular. O cross-check permite
ao pesquisador observar a continuidade de morfologias e comportamentos em diferentes dire¢oes,

auxiliando interpretacdes e incrementando os data sets obtidos (Reynolds 2011).

B ! Sentido do -

nx } X caminhamento
O OO OO
[IM1 Nif[m2 Nof]ms Nzﬂw N4[ | M stJl

x = espagamento dos dipolos

R = espagamento entre os
centros dos dipolos considerados
N = niveis teoricos de
mvestigagao

Z = profundidade tedrica
mvestigada

Linhas de +  Linhas de
equipotencial corrente

Figura 4.7 - Técnica do Caminhamento Elétrico - Arranjo Dipolo-Dipolo (Magalhées 2021).

4.2.3 Arranjos de campo

Existem diversas possibilidades de disposicdo de eletrodos referentes ao método da
Eletrorresistividade, a depender da técnica utilizada, sendo tais possibilidades classificadas como
arranjos geoelétricos. A escolha entre os diferentes arranjos de campo envolve variagdes de resolugdes
horizontal e vertical no imageamento, profundidade de investigagdo, ocorréncia de ruidos,
disponibilidade de eletrodos, condigdes do terreno, entre outros fatores, sendo 0s objetivos da aquisi¢do

preponderantes no processo de sele¢do do arranjo.

E relevante salientar a importancia dos arranjos na determinacao da resistividade aparente, uma
vez que a configuragdo dos eletrodos (disposicdo do arranjo) € um fator ativo em célculos de

resistividade aparente (p,), por meio do coeficiente geométrico (k). Sua aplicacdo é denotada a seguir:
vV x
Pa = k(T) (Equagéo 4.6)

O objetivo dos mais modernos métodos de aquisi¢do é principalmente a obtencdo de modelos

de resistividade verdadeira de subsuperficie, a partir de modelamentos de valores de resistividade
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aparente e posteriores inversdes que apresentem significado geoldgico/representatividade das condi¢Ges
reais em profundidade (Reynolds 2011).

Existem diversos tipos de arranjos geoelétricos desenvolvidos, sendo alguns dos mais

importantes e empregados em estudos e projetos explicitados a seguir:
4.2.3.1 Arranjo Wenner

Nesse arranjo (Figura 4.8), os eletrodos empregados sdo mantidos a um mesmo espagamento
entre si, denominado “a”, sendo o coeficiente geométrico nesse caso representado por 27ma, e assim,

denotando a resistividade aparente por:
v x
Pa = 27ta(7) (Equagéo 4.7)

Durante as aquisigdes, o espagamento “a” entre os eletrodos pode ser aumentado, resultando em
leituras mais profundas, sendo os quatro eletrodos envolvidos no processo movidos de acordo com as
sucessivas leituras (Kearey et al. 2009). O arranjo Wenner é caracterizado por apresentar baixa resolucéo

horizontal e alta resolugéo vertical (Ward 1990).
Arranjo Wenner Alfa
M B

A M N
V. a ¥ a ¥ a ¥

S

k=2rma

Figura 4.8 - Arranjo Wenner (Borges 2007).

4.2.3.2 Arranjo Schlumberger

Nesse arranjo (Figura 4.9), os eletrodos de potencial sio mantidos a um espagamento “a” entre

si, sendo o espagamento entre os eletrodos de corrente um multiplo proporcional de “a”, denotado por
. . . A . L
“2L, conforme ilustra a Figura 4.9. O coeficiente geométrico nesse caso é representado por ”T sendo

possivel denotar a resistividade aparente por:

pa=—1(~= (Equacéo 4.8)
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Arranjo Schlumberger

L=

A M N B
¥ B VaV b ¥
4 SRS ,
o

Figura 4.9 - Arranjo Schlumberger, modificado de Borges (2007).

Durante as aquisi¢des, para a obtencdo de leituras mais profundas, é necessario o movimento
somente dos eletrodos de corrente, sendo expandidos simetricamente na direcdo do arranjo. O arranjo
Schlumberger também é caracterizado, como o0 Wenner, por apresentar baixa resolucdo horizontal e alta
resolugéo vertical (Ward 1990).

4.2.3.3 Arranjo Dipolo-Dipolo

Nesse arranjo, os eletrodos de corrente e potencial sdo assumidos como pares de eletrodos, ou
dipolos, sendo o nome “Dipolo-Dipolo” proveniente dessa caracteristica (Figura 4.7). O dipolo “AB” ¢
responsavel pela injecao de corrente, sendo o dipolo “MN” responsavel pela medicao da diferenga de

potencial.

Os eletrodos apresentam espacamento “x” constante entre si, ¢ o dipolo “MN” pode ser
replicado diversas vezes, a diferentes espagamentos do dipolo de corrente, possibilitando aquisi¢oes em
diferentes niveis “n”, representativos de diferentes profundidades (Braga 2016). O coeficiente
geométrico nesse caso € representado por 2mGx, sendo G denotado pela Equacdo 4.9. O arranjo Dipolo-
Dipolo é caracterizado por apresentar aceitavel resolucdo horizontal e aceitavel resolucéo vertical (Ward
1990).

1
G = > 1 (Equacéo 4.9)

1
n ntitnT2

Logo, a resistividade aparente pode ser denotada por:
%4 «
Pa = ZHGX(T) (Equacéo 4.10)

4.2.3.4 Arranjo Gradiente

O arranjo gradiente (Figura 4.10) corresponde a um arranjo utilizado principalmente em
condicdes de diminuta disponibilidade de espaco ou de terrenos com impossibilidades de locomocéo.

Nesse arranjo, os eletrodos de corrente e potencial séo dispostos em diferentes linhas, paralelas entre si,
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para a realizacdo das aquisicGes, apresentando aplicacdo nos métodos da Eletrorresistividade,
Polarizacdo Induzida (IP) e Potencial Espontaneo (SP). O arranjo Gradiente é caracterizado por

apresentar alta resolucdo horizontal e baixa resolucéo vertical (Ward 1990).
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Figura 4.10 — Arranjo Gradiente (Braga 2016).

O coeficiente geométrico € representado por:

2mr cosa cosf

=wn'loaz t 0132)

(Equacdo 4.11)

Logo, a resistividade aparente pode ser denotada por:

2t cosa cosfB_V
= (o T o) ()
MN ~0A OB "1

Pa (Equacéo 4.12)

43 INVERSAO GEOFISICA

O objetivo das mais modernas aquisi¢cdes por Caminhamento Elétrico é a obtencdo de modelos
de resistividade verdadeira de subsuperficie, a partir de processos de inversao, que atribuam significado
geoldgico/representatividade das condicdes reais em profundidade para a area de aquisicdo (Reynolds
2011).

A aquisicdo de dados em campo, sem a realizacdo de tratamentos, retorna para 0 usuario a
chamada resistividade aparente, que possibilita a construgdo das chamadas pseudossecdes (Magalhaes
2021), que representam a disposi¢do dos datum points adquiridos de resistividade aparente ao longo de
profundidades tedricas (Loke 2004).

O processo de inversdo de dados de Eletrorresistividade tem por objetivo a delimitacdo de um
modelo que apresente respostas similares as dos valores medidos, sendo o mesmo idealizado
matematicamente como a representacdo de uma secdo da terra em subsuperficie (Loke 2004). Softwares
como 0 RES2DINV apresentam métodos de otimizacdo em que os modelos medidos sdo modificados a

partir de uma série de iteracOes, até que a diferencga entre a resposta do modelo invertido e a resposta
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dos dados medidos apresente reducgdes (Loke 2004). Por meio do método de inversdo “smoothness-
constrained”, o RES2DINV apresenta como objetivo a suaviza¢do de variagdes de resistividade,
minimizando mudancas nas profundidades entre pontos adjacentes em um mesmo limite (Loke 2004) e
buscando convergéncias entre conjuntos de dados brutos, de dados calculados e modelos finais
invertidos (Prosdocimi 2019). A Figura 4.11 ilustra uma rotina de inversdo geofisica exemplificativa,
obtida a partir do software RES2DINV.
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Figura 4.11 — Exemplo de dados de Eletrorresistividade em uma rotina de inversdo. A: dado medido; B: dado
calculado; C: dado invertido (Prosdocimi 2019).

44  GEOFISICA APLICADA A ARQUEOLOGIA

A Arqueologia pode ser caracterizada como uma ciéncia que se debruga sobre o estudo da
materialidade elaborada pelas sociedades humanas, como um dos aspectos de sua cultura, sem limitar-
se ao caréater cronolégico (Funari 2003), correspondendo entdo a uma das disciplinas cientificas que
estudam relagdes entre cultura material e sociedades estabelecidas ao longo da historia.

A utilizacdo da Geofisica Aplicada a Arqueologia vem ganhando notoriedade no meio
cientifico, sendo aplicada principalmente em etapas preliminares e iniciais de investigaces
arqueoldgicas. Trabalhos como Papadopoulos et al. (2009, 2010), Noel et al. (1991), Mol et al. (2010),
Van Schoor (2002) e Campana et al. (2008) correspondem a algumas das principais referéncias
representativas da utilizacdo da Geofisica em estudos arqueoldgicos, por meio do emprego de diferentes

métodos em auxilio a investigagdes com 0s mais variados objetivos.
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Estudos com objetivos de identificacdo de estruturas enterradas, subterrdneas ou submersas
(tubulacgbes, tamulos, fésseis e cavernas) representam as principais aplicaces presentes na bibliografia

cientifica.

Os métodos geofisicos que apresentam destaque quando relacionados a Arqueologia sdo 0s
métodos gravimétricos, magnetométricos, eletromagnéticos, sismicos e elétricos (Witten 2017). O
método elétrico da Eletrorresistividade, empregado no presente estudo por meio da técnica da
Tomografia Elétrica, também conhecida como Caminhamento Elétrico, apresenta-se como uma
ferramenta que fornece alta resolucdo nos dados adquiridos, considerando a escala de investigacao rasa
da maioria dos estudos arqueoldgicos, e pode auxiliar no processo de conservagdo de sitios
arqueoldgicos (Mol et al. 2010).

O método eletromagnético Radar de Penetracdo no Solo (GPR) também se apresenta como um
dos principais métodos geofisicos associados a Arqueologia. Tal método, que apresenta alta resolucdo
em profundidades rasas, é caracterizado pela emisséo e propagacao de ondas eletromagnéticas, em um
meio fisico, com a posterior recep¢do dos sinais refletidos, a partir da ocorréncia de descontinuidades
no meio, sendo considerado um método de facilitada aquisicdo de dados em campo (Witten 2017).
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CAPITULO5

AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

51 AEROFOTOGRAMETRIA

A aquisicdo dos dados aerofotogramétricos, por meio da utilizacdo de drone equipado com
sistema PPK, pAde ser subdividida nas etapas de “pré-aquisi¢do” e “aquisi¢ao”. A aquisi¢do ocorreu em
um Unico dia, com a presenca de piloto e observador, tendo sido planejadas malhas de voo de acordo
com as condicBes operacionais e climaticas evidenciadas em periodo proximo a data definida para a
atividade.

5.1.1 Etapa pré-aquisicdo

Tal etapa foi caracterizada por diversas atividades, desenvolvidas tanto em escritrio quanto em

campo:

e definicdo da malha de voo a ser realizada pelo drone, configurada de modo a ser representativa
da area investigada (Parque Arqueoldgico do Morro da Queimada);

e definicdo de posicionamento dos pontos de apoio (pontos de controle e pontos de verificacdo),
distribuidos de modo a serem representativos da area investigada;

e definicdo do modo de voo do drone (Voo bésico no modo GPS — GPS, acelerébmetro, bassola e
sensores de aproximacao ativos);

e definicdo de parametros associados a aquisi¢do aerofotogramétrica, como angulagdo da camera,
altura de voo, velocidade de voo, sobreposicGes de imagens e amplitude das grades do percurso;

e observacdo de condigbes meteoroldgicas (chuva, vento e indice Kp) durante o periodo
programado para as aquisicoes;

o realizagdo de pedido para autorizacdo de voo.

A definigdo preliminar da malha de voo foi realizada de modo a englobar a maior extenséo
possivel do Parque Arqueoldgico do Morro da Queimada, de maneira que as porgdes representativas do
Parque ndo estivessem localizadas em “bordas” da malha, assim, resultando em maiores sobreposi¢des

de imagens e entdo em maior qualidade e resolugéo dos produtos referentes ao mesmo.

Por meio de visitas de campo prévias e observacdes de ortofotomosaicos anteriores,

desenvolvidos pela Fundacdo Gorceix, em 2018, foram definidas as posi¢cdes dos pontos de apoio ao
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longo da area, sendo 0os mesmos caracterizados por regides identificaveis das ruinas ou pontos

representativos de construgdes recentes (Figura 5.1).
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7745600

Localizagdo dos pontos de apoio na drea de
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Projecdo: WGS 84 - UTM Zone 23S
‘Autor: G, Gomes, 2021 LEGENDA 0 10 20m

® Pontos de apoio -

Figura 5.1 - Mapa de localizagdo dos pontos de apoio na area de investigagao.

O modo de voo do drone foi definido de acordo com as préprias especificagdes do equipamento
utilizado e de acordo com as condi¢es necessarias a aquisicdo fotogramétrica, sendo os parametros

associados a aquisicdo apresentados na Figura 5.2, por meio de capturas de tela do software

Pix4Dcapture.
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Figura 5.2 - Parametros referentes as missdes dos voos realizados. A: missao 1; B: missdo 2.

Nos dias que antecederam a aquisi¢do, foi realizado o acompanhamento de condigdes
meteoroldgicas referentes a cidade de Ouro Preto e regido, a fim de assegurar as condigdes ideais para

a realizacéo da atividade.

5.1.2 Etapa de aquisi¢ao

Tal etapa foi caracterizada por diversas atividades, desenvolvidas tanto em escritério quanto em
campo:

¢ locacdo de areas de pouso/decolagem para o drone;

o realizacdo de testes de equipamentos (drone, cartdo de memdria e groundstation) e identificacéo
de cargas em baterias;

¢ locacdo topografica dos pontos de apoio;

¢ adequacdo da malha de voo devido a impossibilidades operacionais;

e V0O e aquisicdo dos dados aerofotogramétricos.

O equipamento de aquisicao aerofotogramétrica utilizado no trabalho foi o drone Phantom 4
Pro V. 2.0 (fabricante DJI), com sistema cinematico de pds-processamento (post processed kinematic)
acoplado. Tal sistema é caracterizado pela interacdo do drone com um receptor GNSS em solo, que
permite a coleta de dados georreferenciados com alta precisdo e acuracia posicional, inseridos na etapa

de processamento por meio da utilizacdo de softwares especificos.

As areas de pouso e decolagem foram definidas de acordo com as condicfes operacionais do
terreno (vegetacdo, declividade, facilidade de acesso), sendo escolhidas uma area dentro do campo de
futebol do Morro da Queimada (decolagem) e outra proxima ao referido campo (pouso). As areas de
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pouso e decolagem tiveram suas coordenadas obtidas, sendo utilizadas entdo como pontos de apoio
(Figura 5.3).

Figura 5.3 - A: drone posicionado na &rea de pouso; B: drone posicionado na area de decolagem.

Os testes dos equipamentos foram realizados por meio de softwares especificos, no caso do
drone (PIX4Dcapture e Ctrl+DJl), e por inspe¢des visuais no caso dos outros equipamentos e
componentes. Para locacéo topogréafica dos pontos de apoio, foi utilizada a estacéo de base e o receptor

instalado no proprio drone para aquisi¢do das coordenadas geograficas referentes aos mesmos.

Devido a grande dimenséo da area investigada, ao numero restrito de baterias disponiveis e a
necessidade de voar a altitudes acima de 120 metros na porcéo superior do Parque (nesse caso, seria
necessaria permissdo da ANAC para voo), a malha de voo foi readequada (Figura 5.4), sendo dividida
em duas missdes para permitir o recobrimento da area de investigacdo, sem a ocorréncia de voos acima

de 120 metros de altura (com relacéo a superficie).

Figura 5.4 - Malhas de voo readequadas para a realizagdo das aquisi¢cBes. A: missao 1; B: missao 2.
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O tempo total de voo foi de cerca de 27 minutos, e para isso foram utilizadas 2 (duas) baterias,
sendo necessaria a troca das mesmas entre as missdes. O voo foi realizado com a presenca de piloto e
observador, com 0 acompanhamento visual do drone ao longo de todo o periodo de aquisicdo (Figura
5.5).
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Figura 5.5 — Delimitagdo da area de decolagem no contexto do Parque e visualizacdo do momento de decolagem
da primeira misséo de aquisi¢do, modificado de Fundagdo Gorceix (2018).

5.1.3 Etapa de processamento

A etapa de processamento dos dados aerofotogramétricos foi realizada de acordo com o seguinte

fluxograma, representativo de procedimentos a serem adotados em softwares especificos (Figura 5.6):

Preparacio dos dados
obtidos em campo
I
Processamento
Fotogramétrico das
imagens
I

Alinhamento de fotos
\

Geracio da nuvem densa

de pontos
I

Geracio da Base
cartografica

Modelo Digital
de superficie

| Pos Processamento ‘

J-{ Ortofotomosaico ‘

Figura 5.6 - Fluxograma representativo da etapa de processamento de dados aerofotogramétricos, modificado de
Lopes (2019).
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A etapa de preparacdo dos dados obtidos em campo se deu por meio da separagdo dos data sets
referentes a base, ao rover e as fotos obtidas em diferentes diretorios, devidamente nomeados, com o

objetivo de facilitar as etapas posteriores, referentes ao processamento dos dados em si.

Posteriormente, tais dados organizados foram processados com o emprego dos softwares
RTKconv (Figura 5.7), responsavel pela conversao de dados brutos, e RTKpost (Figura 5.8), responsavel
pela insercdo de dados das aquisicdes feitas pela estacdo base, pelo drone e de informagdes necessarias
para o processamento de alta precisdo com o posicionamento GNSS.
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Figura 5.7 - Interface do software RTKconv e inser¢do dos dados adquiridos durante 0s voos.
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Figura 5.8 - Interface do software RTKpost e inser¢do dos dados adquiridos no RTKconv.
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Apos tais procedimentos, foi realizada a amarragdo, ou “tagging” das imagens obtidas pelo
drone durante o voo, por meio da utilizacdo do software T2R-Geotagger, que possibilitou o acurado

georreferenciamento dos centros perspectivos de tais imagens (Figura 5.9).
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Figura 5.9 - Interface do software T2R Geotagger.

O processamento fotogramétrico do projeto foi realizado com o emprego do software Agisoft
Metashape. No software, inicialmente foram inseridas as fotos devidamente georreferenciadas na etapa

anterior e informacdes de calibracdo da cAmera utilizada, como distancia focal e tamanho do pixel.

Apos, foi realizado um procedimento inicial de alinhamento de fotos, sendo desenvolvido de
acordo com uma resolucdo baixa. As fotos ndo alinhadas em tal processo foram entdo removidas do
conjunto. Logo em seguida foram adicionadas ao programa as informacdes dos pontos de apoio
coletados, possibilitando entdo a filtragem de posicdo dos mesmos para cada fotografia associada
(pontos de verificacdo e de controle foram separados de acordo com a selecdo de caixas de

preenchimento).

Na etapa seguinte, foi realizado um novo alinhamento de fotos, com resolugéo elevada, gerando

assim uma sparse cloud. Com a sparse cloud gerada, foi possivel a realizacdo do procedimento de
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geracdo de nuvem densa de pontos (dense cloud), que apresentou uma quantidade de aproximadamente
224 milhGes de pontos (Figura 5.10).

Perspective 30° Snap: Axis, 30

points: 224,185,936

Figura 5.10 - Nuvem densa de pontos gerada para o projeto no software Agisoft Metashape.

Para as etapas seguintes, foi adotado o procedimento de duplicacdo do arquivo referente ao
projeto no Agisoft Metashape, para que diferentes produtos fossem gerados a partir de diferentes fluxos
de trabalho. Para a geracdo de modelo digital de superficie (Figura 5.11), foi realizado um fluxo simples,
sem classificacdo de pontos de acordo com seus atributos, enquanto para a tentativa de geracdo de
modelo digital de tereno foi realizada uma classificacdo rigorosa da nuvem de pontos, por meio do
emprego de funcgdes presentes no software, porém, devido a algumas condigdes que serdo explicitadas
nas discussdes dos resultados, 0 mesmo n&o foi passivel de geracdo. Com o modelo digital de superficie
finalizado, foi possivel gerar curvas de nivel representativas de superficie na regido, interpoladas de
acordo com variagdes de 1 metro (Figura 5.12) e 5 metros, com prevencéo de interse¢des, na topografia
do modelo.
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Figura 5.11 - Modelo digital de superficie gerado no software Agisoft Metashape.
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Figura 5.12 - Modelo digital de superficie e respectivas curvas de nivel geradas a partir do mesmo no software
Agisoft Metashape.

Para a geracdo de um ortofotomosaico (Figura 5.13), apds a geracdo da nuvem densa de pontos
foi feita a retirada de pontos espurios e deslocados, a partir de ferramentas de selecdo disponiveis no
software, e entdo foi gerado um modelo mesh, representativo de uma superficie heigth field, utilizando
como dados de fonte a nuvem densa filtrada. Foram entdo desenvolvidas texturas associadas a tal mesh,
por um mapeamento do tipo ortofoto adaptativo, e apds, foi construido o ortofotomosaico. O pixel size
(x,y) localizado ao lado da aba referente ao ortofotomosaico no Agisoft Metashape corresponde ao GSD
(3.9 cm/pixel) associado a0 mesmo.
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Figura 5.13 - Ortofotomosaico gerado no software Agisoft Metashape.

Posteriormente, tanto o ortofotomosaico quanto o modelo digital de superficie foram exportados
do software Agisoft Metashape, e entdo inseridos no software de Cartografia Digital Qgis, com o
objetivo de recortar os produtos de acordo com uma malha retangular, possibilitando a confeccéo de

mapas tematicos (Figuras 5.14 e 5.15).
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Figura 5.14 - Mapa com ortofotomosaico recortado e sobreposto a imagem Google Satellite.
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Figura 5.15 - Mapa com modelo digital de superficie recortado e sobreposto & imagem Google Satellite.

52 ELETRORRESISTIVIDADE

A aquisicdo dos dados geoelétricos, por meio do emprego do método da Eletrorresistividade na
area de investigacdo, pdde ser subdividida nas etapas de “pré-aquisi¢ao” e “aquisicdo. O método da
Eletrorresistividade foi utilizado com o objetivo de delimitar contrastes de resistividade elétrica, em
subsuperficie, possivelmente associados aos contextos geoldgico e arqueoldgico do Parque
Arqueoldgico do Morro da Queimada, facultando discussdes e conclusdes acerca dos mesmos A técnica
empregada (Caminhamento Elétrico) possibilitou a investigacdo da variacdo de resistividade tanto
lateralmente quanto verticalmente, ao longo dos diferentes perfis realizados. O Arranjo Dipolo-Dipolo
foi 0 escolhido para o estudo, devido a fatores como versatilidade de sua disposi¢do em campo, aceitavel
relacdo sinal-ruido, maior densidade de pontos de coleta, relacdo profundidade-resolucdo lateral
adequada e historico favoravel de utilizagdo em estudos com objetivos semelhantes.
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5.2.1 Etapa pré-aquisicédo

Tal etapa foi caracterizada por diversas atividades, desenvolvidas tanto em escritorio quanto em

campo:

e campo de reconhecimento geral da area de estudo;

o andlise bibliografica referente ao Contexto Geoldgico local,

o definicdo da metodologia (Eletrorresistividade), técnica de campo (Caminhamento Elétrico) e
arranjo de eletrodos (Dipolo-Dipolo) de acordo com os objetivos pretendidos;

e andlise e localizacdo de regiGes propicias a realizagdo dos levantamentos geofisicos;

e definicdo preliminar da posicéo das se¢des geofisicas, de seus comprimentos e do espacamento
entre os eletrodos, de modo a serem concordantes com 0s objetivos pretendidos;

e confeccdo de mapas e arquivos auxiliares para a etapa de Aquisicao.

No dia 04/10/2019, foi realizada uma atividade de campo, em conjunto com pesquisadores do
DEMUL-UFORP, inseridos na vertente da Arqueologia, para integracdo de conhecimentos e identificacdo
de possiveis regibes de maior interesse para a realizagdo dos levantamentos geofisicos no Parque
Arqueoldgico do Morro da Queimada. Foi definida como area de maior interesse, na época, a regido
central das ruinas. Em tal atividade também foram verificadas provaveis impossibilidades operacionais,

como ocorréncias de vegetacOes densas, terrenos acidentados e/ou de dificil acesso.

Posteriormente, foi analisado o Contexto Geoldgico local, sendo identificada a area de aquisicao
geofisica como pertencente aos contextos do Supergrupo Minas, Grupo Itabira e Formacgdo Caué. Na
area de aquisicdo, mostrou-se predominante a ocorréncia de itabiritos fridveis e compactos, além de

cangas lateriticas e terrenos arenosos, estes Ultimos dispostos antropicamente.

A metodologia (Eletrorresistividade) foi definida de acordo com o objetivo de imagear
indiretamente a subsuperficie, possibilitando a realizagdo de interpretacdes acerca de condicdes
subsuperficiais da regido, e a técnica do Caminhamento Elétrico, por possibilitar a obtencdo de
informacdes tanto horizontais quanto verticais, foi a escolhida para a realizacdo das aquisi¢cdes. O
Arranjo Dipolo-Dipolo, por ser versatil, apresentar aceitavel relacdo sinal-ruido, satisfatoria relacéo

profundidade-resolucéo lateral e ampla aplicacdo em estudos similares, foi o escolhido.

A partir do ortofotomosaico e do modelo digital de superficie gerados por meio dos
processamentos referentes ao projeto, foram definidas regiGes propicias a realizacdo de levantamentos
geofisicos. Tal etapa foi de extrema importancia, uma vez que os produtos citados foram representativos
das condi¢des da area no periodo de aquisicao (os levantamentos aerofotogramétricos foram realizados

em maio e os levantamentos geofisicos em junho de 2021), sendo assim, esperado que as caracteristicas
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do terreno identificadas pelos produtos fossem condizentes com as caracteristicas identificadas durante

as aquisicoes geofisicas em campo.

O planejamento inicial das se¢des geofisicas foi dividido em malhas, sendo a malha 1
representativa das linhas 1 e 2, e a malha 2 das linhas 3 e 4. A malha 1, de sentido SW-NE, apresentava
linhas com 150 metros de comprimento, com eletrodos espagados a cada 10 metros e espagamento entre
linhas de 10 metros. A malha 2, de sentido NW-SE, apresentava as mesmas configuragdes de
comprimento e espacamento que a malha 1. Tal planejamento objetivava a obtencdo de informacdes de
subsuperficie em profundidades de até 30 metros, aproximadamente.

5.2.2 Etapa de aquisi¢cdo

Tal etapa foi caracterizada por diversas atividades, desenvolvidas tanto em escritorio quanto em

campo:

e realizagdo de testes de equipamentos (resistivimetro e cabos) e de cargas em baterias;

e locacdo das secOes geofisicas pré-definidas na area de interesse;

e alteracdo de posicdes e orientacbes de secBes geofisicas pré-definidas, devido a
impossibilidades operacionais e proibicdo de aberturas de picadas;

e aquisicdo dos dados de Eletrorresistividade;

e obtencdo de coordenadas planimétricas das linhas com o uso de GPS Garmin.

O equipamento de aquisicdo geofisica utilizado no trabalho foi o resistivimetro X5xtal
(fabricante Auto Energia), acompanhado de uma bateria, dois multimetros digitais, cabo e eletrodos

metalicos.

Inicialmente, foram realizados os testes de equipamentos e baterias, realizando medicdes e

aquisicdes de teste, para verificacdo de correto funcionamento dos mesmos.

Posteriormente, os locais de aquisi¢do planejada (pré-definida) foram identificados, e foram
constatadas impossibilidades operacionais associadas aos mesmos. Tais impossibilidades,
caracterizadas por grandes desniveis topograficos, dificuldades de locomocao e presenca de vegetacdes
densas, ja haviam sido identificadas a partir da analise do ortofotomosaico, modelo digital de superficie
e curvas de nivel desenvolvidos durante o presente estudo, e foram confirmadas no campo de aquisicéo.
Somada as condi¢des anteriores, a proibicdo de abertura de picadas na area do Parque também contribuiu

para a definicdo de necessidade de readequacéo das se¢Bes previamente planejadas.
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Assim, as secBes geofisicas planejadas foram readequadas, de acordo com critérios de
exequibilidade e proximidade das ruinas, e entdo as secdes referentes a malha de aquisicéo 2 (linhas 3 e
4) tiveram suas posicoes alteradas, sendo deslocadas para &rea adjacente ao campo de futebol do Morro
da Queimada, tendo os seus quantitativos de aquisicdo diminuidos (80 metros de comprimento cada),
seus espacamentos entre eletrodos e entre linhas alterados (alterados para 5 metros cada) e suas
orientacdes alteradas para E-W. A malha 1 teve somente o seu espacamento entre linhas alterado (de 10

metros para 5 metros).

Apos tal etapa, foram realizadas as aquisi¢es dos dados de Eletrorresistividade (Figura 5.16),
realizadas em ordem cronoldgica, da linha 1 a linha 4. Os valores de resistividade aparente, diferenca
de potencial e resisténcia de contato obtidos para cada se¢do durante as aquisi¢c@es foram dispostos em
planilhas Excel, desenvolvidas para esse tipo de aquisicao, para posterior analise e processamento.

Figura 5.16 - Equipamentos em campo durante as aquisicdes geofisicas.

Foram coletadas coordenadas planimétricas com a utilizacdo de um GPS Garmin, sendo 0s
pontos de coleta referentes as posicdes dos eletrodos ao longo das linhas de aquisicdo. Tais coordenadas
foram inseridas em planilhas e posteriormente inseridas em softwares CAD e GIS, para visualizag&o das
secOes geofisicas executadas (Figura 5.17). Como a Figura 5.17 mostra, evidenciou-se que as secoes
referentes a malha de aquisi¢do 1 (L-01 e L-02) ndo apresentaram uma orientagdo estritamente linear,
devido a impossibilidades operacionais como proibicdo de abertura de picadas e ocorréncia de
vegetacBes densas, por exemplo, mas que ainda assim foram interpretadas como aceitaveis em relacao
as impossibilidades associadas as malhas do primeiro planejamento das aquisi¢des, e portanto, deu-se

continuidade as demais etapas do projeto mesmo com a ocorréncia de tais desvios de linearidade.

53



Gomes, G. W. 2021, Eletrorresistividade e Aerofotogrametria aplicadas & Arqueologia: Parque Arqueoldgico do Morro da...

657105 657205 657305

Ouro Preto - MG

7745725
7745725

Parque Arqueol6gico
do Morro
da Queimada

7745625

Delimitagdo da area de investigacdo geofisica e
segOes executadas
Escala 1:1150
Ouro Preto - MG
Fontes: IEDE - MG, Fundagdo Gorceix e Google Inc. 657105 657205 657305
Projecdo: WGS 84 - UTM Zone 23S
Autor: G, Gomes, 2021 LEGENDA T

—— Aquisigio executada [_] Delimitagio da area de investigacio -

Figura 5.17 — Mapa de delimitacdo, em planta, da area de investigacdo geofisica e se¢des executadas.

5.2.3 [Etapa de processamento

Inicialmente, foram realizadas analises qualitativas dos dados adquiridos, presentes em
planilhas desenvolvidas, objetivando a identificacdo de possiveis erros de leituras e problemas na
aquisicdo, para posteriores remedia¢Ges. Em seguida, os dados foram organizados e separados de acordo

com as linhas de aquisicao, e entdo inseridos no software de inversdo de dados geoelétricos RES2DINV.

Entdo, foram realizadas anélises das pseudo-se¢fes adquiridas, representativas das distribuicdes
aproximadas dos pontos de resistividade aparente medida em subsuperficie, permitindo a filtragem de
dados, por meio da identificagdo de pontos com valores incomumente altos ou baixos, destoantes dos
demais. Por razdo da ocorréncia de alguns pontos com valores extremamente altos nos data sets obtidos,
interpretados como erros de leitura, foi aplicado um filtro de cut off nas medidas de resistividade
aparente, no valor de 20.000 ohm.m., com a finalidade de refinar as informag6es dos modelos invertidos

posteriormente gerados no intervalo 0-20.000 ohm.m.

Apos, foram realizadas as rotinas de inversdo para os dados adquiridos. Devido a grande
variacdo de resistividade observada no conjunto de dados, foi utilizado um modelo de blocos com
damping factor inicial de 0,25 (fator que restringe os valores de resistividade no modelo invertido,
aproximando-os dos valores medidos). As inversdes, para cada linha, ocorreram a partir de 7 iteracGes,
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com reducdo do efeito de bordas de secdo e aplicacdo de filtros para horizontalizagdo de feicbes, e 0
RMS error (diferenca entre o modelo observado e o calculado) variou entre 10 e 21%, aproximadamente,
configurando entdo modelos invertidos relativamente atendiveis. Os modelos invertidos foram
desenvolvidos com a presenca da topografia das aquisicdes, sendo os dados planimétricos obtidos com

GPS Garmin e os dados altimétricos selecionados a partir do MDS gerado.

Apos a realizacdo das inversdes, foi executado um processo de normalizacdo das resistividades
representativas da escala de cores, para todas as sec¢Ges invertidas, devido a grande variacdo de valores
de resistividade elétrica, intrinseca ao parametro e a maioria das aquisi¢cdes de Eletrorresistividade. Em
consequéncia ao fato de todas as secfes terem sido adquiridas em um mesmo terreno, representando
condi¢oes relativamente semelhantes de subsuperficie, tal ferramenta apresenta-se interessante, uma vez
que facilita a execucdo de correlagdes e interpretagdes para as se¢des invertidas inseridas em um mesmo

contexto geoldgico/hidrogeoldgico.

Posteriormente, os valores de coordenadas e resistividade de cada bloco dos modelos foram
exportados em extensdo ASCII, possibilitando a importacdo de tais conjuntos de dados em softwares
especificos, como Surfer e Leapfrog Works, para posterior geracdo de modelos 2D e contextualizagfes
em 3D. No Surfer, foram gerados grids a partir do método de “Triangula¢do com Interpolagdo Linear”,
entdo, resultando nos modelos 2D representativos das sec¢Oes invertidas de cada linha de aquisigdo
geofisica, que foram posteriormente inseridos em uma contextualizagdo tridimensional e

georreferenciada, com os demais produtos do trabalho, no software Leapfrog Works.
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CAPITULO 6

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A avaliacdo das informacgdes adquiridas durante as etapas de levantamento bibliografico,
aquisicdo de dados de campo, processamento, andlise, interpretacdo conjunta dos resultados
aerofotogramétricos e geofisicos e modelagem permitiu assumir algumas consideracGes que serdo

expostas a seqguir.

Os dados gerados por Aerofotogrametria e Geofisica, descritos anteriormente, aliados a
informacdes presentes na bibliografia, forneceram informagdes acerca da validag&o dos procedimentos
ordenados de aquisicao adotados.

Os produtos gerados permitiram caracterizacdes qualitativas e quantitativas acerca da area
investigada, realizadas inclusive a partir de perspectivas temporais, por meio da realizacdo de
comparagdes com resultados de projetos anteriores, também referentes ao Parque. Além disso,
possibilitaram a sugestdo e/ou caracterizacdo de possiveis materiais em subsuperficie, da presenca de

zonas possivelmente saturadas e de possiveis especificagdes arqueoldgicas.

6.1 AEROFOTOGRAMETRIA

Os produtos gerados a partir do processamento dos dados aerofotogramétricos (ortofomotosaico
e modelo digital de superficie) permitiram a obtencdo de informacdes e a determinacdo de condicoes
associadas ao Parque Arqueoldgico do Morro da Queimada por meio de fotointerpretacdo. A Figura 6.1
ilustra a representatividade dos produtos obtidos acerca dos limites do Parque. Como citado no Item
5.1.2, condi¢BGes como a baixa disponibilidade de baterias e a necessidade de voos acima de 120 metros
de altura foram fatores limitantes que impediram um maior recobrimento amostral da regido de

investigacao.
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Figura 6.1 - Mapa representativo dos limites dos produtos gerados, contextualizados com os limites do Parque.

Por meio da analise e interpretacéo do ortofotomosaico obtido, foi possivel observar que grande
parte da &rea de investigacdo encontra-se em um contexto de vegetacGes densas, de médio a grande
porte, caracterizadas, principalmente, por por¢des com predominio arbustivo e por¢des com predominio
de espécies de maiores dimensdes. Também foi possivel identificar porcOes residenciais, caracterizadas
pela ocorréncia de casas, ruas e demais construgdes associadas, referentes aos bairros Morro da
Queimada e Morro Santana, além de porgdes com vegetacdes de pequeno porte e/ou desmatadas,
principalmente na porgéo caracterizada como circundante ao campo de futebol do Morro da Queimada.

Além disso, o ortofotomosaico possibilitou a observacdo de grandes escavacgoes, citadas por
Sobreira (2014), como resquicios e evidéncias da atividade mineira de séculos anteriores. Tais
escavacdes sdo observadas como porgOes de topografia mais baixa em relacdo a porcbes adjacentes,
reologicamente mais resistentes, e continuas, principalmente, nas direces NE-SW e N-S (Figura 6.2),
0 que permitiu a vetorizacdo de lineamentos representativos da existéncia das mesmas no software Qgis.
Além da associacdo anterior, tais lineamentos também podem ser representativos da ocorréncia de zonas

fraturadas, devido ao contexto polideformado da area.
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Figura 6.2 - Identificagdo das porg¢des classificadas e de fei¢des associadas a escavagbes a partir do
ortofotomosaico obtido.

Por meio da anélise e integracdo ao modelo digital de superficie, da aplicagdo de processos de
sombreamento (Figura 6.3) e da observagdo das curvas de nivel obtidas, foi possivel identificar a
variagdo e a conformidade topogréafica da regido. De modo geral, foi perceptivel que a porcéo
caracterizada, no ortofotomosaico, como circundante ao campo de futebol, apresentou baixa varia¢do
topogréafica quando comparada as demais porcGes do modelo, e que as por¢fes com maior variacao
topogréafica foram justamente as porc¢Oes proximas aos trends, identificados no ortofotomosaico e
associados a escavacOes mineiras de séculos passados. As porcdes residenciais também apresentaram
variagdes topograficas significativas, o que se relaciona principalmente com a condi¢do de ocorréncia
de tais construcdes, localizadas no contexto de morros do municipio de Ouro Preto. A aplicacdo de
processos de sombreamento no modelo digital de superficie possibilitou um balizamento das
interpretacdes referentes aos lineamentos/trends identificados no ortofotomosaico, uma vez que, a partir
do produto gerado, foi possivel identificar certa consonancia de padrdes associados a contrastes
topograficos com os lineamentos supracitados. Tais padrdes sdo caracterizados tanto por cores frias
(azuladas), associadas a “vales” (porgdes de menor topografia com relagdo ao redor), quanto por cores

quentes (avermelhadas), associadas a testemunhos de relevos anteriores (porcdes de maior topografia e

59



Gomes, G. W. 2021, Eletrorresistividade e Aerofotogrametria aplicadas a Arqueologia: Parque Arqueolégico do Morro da...

possivelmente maior resisténcia), e se mostraram parcialmente continuos, espacialmente, com relagdo

aos lineamentos interpretados.
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Figura 6.3 - ldentificacdo das porcBes classificadas e de feicBes associadas a escavacBes a partir do
ortofotomosaico obtido, confrontadas com o modelo digital de superficie sombreado.

6.1.1 Comparacao de produtos

Apobs a realizagdo das analises e interpretagdes anteriores, os produtos obtidos no presente
estudo foram confrontados e comparados com produtos de uma aquisicéo realizada no ano de 2018, pela
Fundacdo Gorceix, uma instituicdo filantrépica vinculada a Escola de Minas da Universidade Federal

de Ouro Preto.

Inicialmente foi realizado o recorte dos produtos obtidos pela Fundagdo, uma vez que 0s
mesmos abrangeram uma regido de maiores dimensfes com relagdo aos produtos do presente trabalho,
possibilitando, assim, as analises dispostas a seguir. Os modelos digitais de superficie foram
caracterizados de acordo com a mesma escala cromética (banda simples falsa cor), e interpolados
linearmente de acordo com os valores de elevacdo associados. As curvas de nivel do presente trabalho
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foram geradas, interpretadas e comparadas a partir de um mesmo intervalo de 5 metros, com prevencao

de intersecoes.

Por meio da comparacdo dos ortofotomosaicos (Figura 6.4), foi possivel observar que, no
periodo de 2018 a 2021, houve crescimento e expansdo da vegetagdo na regido, identificados por certo
incremento de rugosidade associada, sendo tal identificagdo visivel principalmente na regi&o central das
ruinas. Por meio da comparagéo visual das condi¢des da vegetacdo, a partir de visitas de campo nos

anos de 2019 e 2021, tal constatagdo mostrou-se aderente e verdadeira.

Além disso, com relacdo ao crescimento urbano na regido, nao foi observado um avancgo
aparente de construgdes, no intervalo temporal de analise, em direcdo ao territorio pertencente ao
Parque, sendo assim constatado que os limites referentes ao Parque Arqueoldgico estdo sendo
respeitados e mantidos. Também foi constatado que ambos os ortofotomosaicos, com relagdo a imagem
Google Satellite da area, apresentaram maior resolucdo de imageamento e melhor representacdo
cromatica das condic¢Bes de superficie.

Figura 6.4 - Comparagdo dos ortofotomosaicos referentes as aquisicdes com imagem Google Satellite. A: Google
Satellite, 2020; B: Fundagdo Gorceix, 2018; C: presente estudo, 2021.
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Por meio da comparacdo dos modelos digitais de superficie, em suas versbes originais e
sombreadas, e das curvas de nivel obtidas (Figuras 6.5 a 6.7), foi possivel observar que, no periodo de
2018 a 2021, ndo ocorreram tantas diferenciacdes nos padrdes de distribuigdo topografica na regido.
Modelos digitais de superficie ndo sdo necessariamente representativos das condi¢6es de terreno, uma
vez que a superficie pode ser definida por topos de arvores, topos de construcdes e outras estruturas,
diferentemente do terreno, definido como a porgdo de menor altimetria com relacéo ao eixo vertical, ou

seja, 0 chdo propriamente dito, mas ainda assim, forneceram, no presente trabalho, um bom indicativo

das condicdes topogréaficas na regiao.

]
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Figura 6.5 - Comparagdo dos modelos digitais de superficie. A: Fundacdo Gorceix, 2018; B: presente estudo,
2021.
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continuos ao longo do tempo. As aquisicdes de 2021, como pode ser observado nos produtos
supracitados, apresentaram maior resolucao nos dados obtidos e utilizados, tornando menor a suavizacao

e a continuidade de fei¢Ges e geometrias.

Devido as condi¢Bes intrinsecas a area, como a presenca de vegetacdes densas e de
médio/grande porte, interpolagdes para a geracdo de modelos digitais de terreno ndo se mostraram
efetivas, ndo permitindo a separacéo terreno/superficie a partir da nuvem densa de pontos gerada e a
consequente classificagdo representativa de terreno. Logo, reafirmando, as curvas de nivel geradas a
partir do modelo digital de superficie atual ndo sdo necessariamente representativas das condi¢Ges
topograficas de terreno, e sim de suas condigdes de superficie.

6.2 ELETRORRESISTIVIDADE

Os modelos de resistividade elétrica gerados (Figura 6.8) a partir dos perfis adquiridos (Figura
5.17) atingiram profundidades reais de até 35 metros, aproximadamente. Os resultados obtidos
mostraram-se consistentes, possibilitando a realizagdo de interpretacbes acerca de diferentes

caracteristicas do meio, em subsuperficie.
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Figura 6.8 - Modelos de resistividade representativos das sec¢oes invertidas L-01, L-02, L-03 e L-04.
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Em funcéo da orientacdo evidenciada dos perfis geofisicos, os modelos foram interpretados em
conjunto (L-01 a L-04), de modo generalizado, e em grupos separados (L-01 e L02, L-03 e L-04), de
modo mais especifico, devido a proximidade e paralelismo entre os perfis presentes em um mesmo

grupo.

E importante salientar que as interpretacdes desprendidas a partir dos modelos geofisicos
desenvolvidos, adquiridos a partir de medi¢es indiretas, apresentam-se como possibilidades, e devido
a falta de estudos balizadores associados ao presente trabalho, como trabalhos de sondagem e escavacéo,
mapeamentos espeleologicos e monitoramentos de nivel d’agua, ndo sdo necessariamente
representativas das condices reais de subsuperficie, uma vez que diferentes materiais e condigdes em

subsuperficie podem assinalar respostas geofisicas semelhantes.

6.2.1 Analise conjunta dos dados de Eletrorresistividade

Em analise conjunta, os resultados obtidos possibilitaram a diferenciagdo dos valores obtidos
em intervalos de resistividades baixas, intermediarias e altas. Tal diferenciagéo foi realizada em caréater
comparativo, possibilitando um entendimento mais claro dos resultados e a realizacdo de discussdes e

interpretacdes baseadas e auxiliadas por tal artificio.

As zonas de resistividade alta apresentam valores acima de 18.023 ohm.m e as zonas de
resistividade baixa valores abaixo de 3.819,9 ohm.m, sendo os valores existentes entre os dois limites

identificados associados a zonas de resistividade intermediaria (Figura 6.9).
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Figura 6.9 - Modelo de resistividade da secdo invertida L-03, com a identificacdo de porcGes representativas das
zonas definidas. ZRB: zona de resistividade baixa; ZRI: zona de resistividade intermediaria; ZRA: zona de
resistividade alta.

A partir da definigdo de intervalos de resistividade, as se¢cdes foram analisadas em virtude de
caracteristicas do contexto geoldgico local. Para essas analises, foi realizada uma contextualiza¢do no

software Qgis, na qual as coordenadas planimétricas das se¢des geofisicas adquiridas foram inseridas
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como pontos (coordenadas das posi¢cOes dos eletrodos e de pontos intermediarios entre eles, coletadas
com GPS), e confrontadas com informag6es SIG do Mapa Geoldgico de Mariana (Baltazar et al. 2005),
em escala 1:50.000. Tal contextualizacdo possibilitou a identificacdo das regides de locacao das se¢bes

geofisicas como inseridas em dominios da Formacdo Caué e de depdsitos cenozoicos.

Na area de aquisicdo dos dados geofisicos, em superficie, € predominante a identificacdo de
itabiritos e cangas lateriticas com a ocorréncia de capeamentos limoniticos (Figura 6.10), segundo

mapeamento de Baltazar et al. (2005).
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Figura 6.10 - Mapa de delimitacdo, em planta, da &rea de investigacdo geofisica e se¢des executadas, em
contextualizagdo com 0 mapeamento geoldgico de Baltazar et al. (2005) e dados estruturais de Endo et al. (2019a).

De modo geral, rochas cristalinas e possiveis materiais de alteracdo como cangas lateriticas
tendem a apresentar altos valores de resistividade associados, principalmente em razdo de suas altas
densidades e baixas permeabilidades atreladas. Entretanto, a presenca de fraturas nesses materiais pode
induzir diminuicOes de suas resistividades, justamente pela razdo de fraturas serem descontinuidades
que podem possibilitar a ocorréncia de possiveis caminhos preferenciais de percolacdo de materiais
saturados, condutivos. Fraturas geralmente se apresentam em dados geofisicos como zonas de menores

resistividades encaixadas em padrdes mais resistivos, e devido ao metamorfismo da Formacéo Caué, de
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baixo a médio grau, e a Zona de Cisalhamento Sao Bento, evidenciada no contexto do Parque, é esperada

certa ocorréncia de materiais fraturados no cenario das aquisicdes geofisicas.

A partir das constatacdes anteriores, foi definida uma conexdo entre os intervalos de
resistividade definidos (zonas de resistividade) e a geologia local, possibilitando a realizacdo de
interpretacdes acerca de possiveis materiais geolégicos em subsuperficie.

De modo geral, as zonas de resistividade alta (ZRA) podem estar associadas a materiais/rochas
com caracteristicas mais compactas, sas, que apresentam baixa porosidade e permeabilidade associadas,
tornando o meio mais resistivo. As zonas de resistividade baixa (ZRB) podem estar associadas a
materiais/rochas com caracteristicas mais fridveis, fraturadas, que tendem a apresentar maior
permeabilidade secundéaria associada, e assim, possibilitam a ocorréncia de percolagdes, tornando o
meio menos resistivo, e as zonas de resistividade intermediaria (ZRI), por sua vez, podem estar
associadas a materiais/rochas com caracteristicas que se encontram em condicdes interpostas entre as

condigdes descritas para ZRA e ZRB.

6.2.2 Analise em grupos dos dados de Eletrorresistividade

Tal analise foi realizada a partir da segregacdo dos resultados em Grupo 1 (L-01 e L-02) e Grupo
02 (L-03 e L-04), de acordo com a proximidade entre as linhas, que foi de aproximadamente 5 metros,
e o paralelismo entre as mesmas, facultando a realizacdo de interpretagdes acerca da continuidade de

feicdes e possiveis causas para as mesmas.

A analise das secBes pertencentes ao Grupo 1 possibilitou a identificacdo de fei¢cGes continuas
e espacialmente concordantes entre si (Figura 6.11), que foram analisadas particularmente e em

associagdo aos contextos geoldgicos e arqueoldgicos da area de investigacao.

Com relacdo ao contexto arqueoldgico, o objetivo de interpretacdo foi direcionado a
identificacdo de anomalias possivelmente associadas a zonas de acumulo de saturacdo/agua, que
eventualmente permitiram a instalagdo de residéncias e todo o processo de extracdo de ouro na area,
uma vez que a mesma representa um alto topogréfico no contexto da Serra de Ouro Preto, e, portanto, é
apropriado ponderar que dificuldades na captacdo de agua poderiam ocorrer no passado. Sem agua, 0s
processos de separacdo de ouro nos mundéus e tarefas domésticas e cotidianas ndo seriam possiveis, e
a partir da evidéncia de vestigios de aquedutos e reservatorios em regides proximas (Brito Bueno 2019),
é plausivel uma associagdo de tais estruturas com a ocorréncia de zonas fraturadas, que possibilitam

acumulo de agua.
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A tendéncia geral de observacgdo de zonas fraturadas com presenca de agua em dados geofisicos
é a de ocorréncia de valores de baixa resistividade (agua é muito condutiva), enquanto zonas fraturadas

sem a presenca de agua, ou com menor saturacdo associada, apresentam tendéncias mais intermediarias.

A feicdo identificada como 1 é representada por um padrao de alta resistividade, de morfologia
aproximadamente circular, continua lateralmente, que se apresenta com maiores dimensées no modelo
da secdo L-01 em relacdo ao modelo da secdo L-02. Tal fei¢do, de acordo com as caracteristicas descritas
anteriormente, pode ser representativa da ocorréncia de material/rocha mais preservado(a) e
compacto(a), e a continuidade da feicdo ao longo de modelos desenvolvidos a partir de aquisi¢fes
paralelamente dispostas corrobora com tal interpretagéo.

A feicdo identificada como 2, mais superficial com relacdo a feigdo 1, € representada por um
padrdo de baixa resistividade, de morfologia aproximadamente circular, encaixado em um padrdo mais
resistivo, que se apresenta com dimensdes similares nos dois modelos. Também de acordo com as
caracteristicas descritas anteriormente, tal feicdo pode ser representativa da ocorréncia de material/rocha
menos preservado(a), menos compacto(a) e mais fraturado(a), nesse caso, parcialmente saturado(a) e/ou
com a presenca de percolacdes.

A feicdo identificada como 3 € similar a feicdo 2, porém, apresenta maior continuidade lateral,
e assim, maiores dimenses com relagdo a supracitada. De acordo com suas caracteristicas, também
pode ser representativa de materiais mais fraturados, parcialmente saturados e/ou com a presenca de

percolaces.

A feicdo identificada como 4, localizada na porcéao final dos modelos, apresenta-se como uma
interface entre um horizonte mais superficial, de alta resistividade, e um horizonte mais profundo, de
baixa resistividade, que em algumas porg¢des apresenta certo espraiamento em dire¢do a elevagdes mais
superficiais. De acordo com as caracteristicas descritas, com a expressdo lateral, a disposicéo
horizontalizada e a conexdo subvertical com areas condutivas superficiais que a por¢do de baixa
resistividade apresenta, a mesma pode ser associada a um possivel nivel saturado, de ocorréncia em
materiais fraturados, que possivelmente recebe aportes de superficie, caracterizando assim uma possivel

zona de recarga.
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Figura 6.11 - Modelos de resistividade das se¢des invertidas L-01 e L-02, com a identificacdo de feigBes continuas
e espacialmente concordantes entre si.
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A anélise das secOes pertencentes ao Grupo 2 possibilitou a identificacdo de feigdes continuas
e espacialmente concordantes entre si (Figura 6.12), que foram analisadas particularmente e em

associagdo aos contextos geoldgicos e arqueoldgicos da area de investigacao.

Com relacdo ao contexto arqueoldgico, o objetivo de interpretacdo foi direcionado a
identificacdo de anomalias possivelmente associadas a niveis saturados em profundidade, uma vez que
os perfis do Grupo 2 foram executados em regido relativamente proxima de ruinas de mundéus presentes
no Parque. Por serem estruturas que demandavam grandes volumes de agua para a separa¢do do ouro,
0S cursos naturais de agua, nos séculos passados, eram desviados em dire¢do aos mesmos, possibilitando

entdo os processos de beneficiamento mineral do passado.

A feicdo identificada como 1 é representada por um padréo de baixa resistividade, de morfologia
aproximadamente horizontalizada, que se apresenta mais superficial no modelo da se¢do L-03 em
relacdo ao modelo da sec¢do L-04, indicando, de acordo com as elevacBes associadas aos dados, nas
proximidades de 1345 m, certo aplainamento do comportamento condutivo. Tal feicdo, de acordo com
as caracteristicas descritas anteriormente, pode ser representativa da ocorréncia de um nivel
parcialmente saturado, apresentando a porgdo da feicdo 1 na se¢do L-03 um comportamento mais
préximo ao de uma zona de recarga, proximo de superficie. A continuidade da feicdo ao longo de

modelos desenvolvidos a partir de aquisi¢des paralelamente dispostas corrobora com tal interpretagéo.

As feicBes identificadas como 2 e 3, mais superficial e mais profunda, respectivamente, podem
estar associadas a materiais mais compactos, menos fraturados, sendo a interface das mesmas com a
feicdo 1 delimitada por contatos laterais abruptos entre resistividades altas/intermediarias e baixas,
tendendo a verticalidade. Tal comportamento é tipico da ocorréncia de descontinuidades em dados
geoelétricos, e sua persisténcia ao longo de se¢des paralelamente dispostas é um fator que possibilita tal

interpretacao.
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Figura 6.12 - Modelos de resistividade das se¢Oes invertidas L-03 e L-04, com a identificagdo de fei¢bes continuas
e espacialmente concordantes entre si.

E interessante constatar que as aquisi¢des geofisicas ocorreram em periodo de estiagem (seca),
e, sendo assim, os dados analisados tenderam a apresentar maiores resistividades associadas, que perfis
geofisicos em direcdo NW-SE, propostos inicialmente de acordo com os objetivos pretendidos, ndo
foram realizados devido a impossibilidades operacionais, e que os resultados obtidos a partir do emprego
do método da Eletrorresistividade ndo foram satisfatorios para a delimitacdo de possiveis ruinas em
profundidade.
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Possiveis novas aquisi¢des na area em periodos chuvosos poderiam balizar e assegurar as
interpretacBes elaboradas neste trabalho, sendo recomendado, no caso de objetivos voltados a
identificacdo de ruinas, a realizacdo de malhas mais densas de perfis geoelétricos, distribuidas ao longo
da regido central das ruinas, com menor espacamento entre eletrodos, possibilitando assim maior
resolucdo em subsuperficie, e com a utilizacdo de cabos multieletrodo com maior quantidade de
conexdes, que auxiliariam na preservagdo de comprimento dos perfis, resultando no imageamento de

profundidades proximas das investigadas neste trabalho.

Além das novas aquisicbes com o método da Eletrorresistividade, é sugerido o emprego do
método Radar de Penetracdo no Solo (GPR). Devido a cangas lateriticas e itabiritos possivelmente
causarem alta atenuacdo do sinal eletromagnético emitido pelo equipamento, seu emprego é sugerido
principalmente nas por¢des, segundo 0 mapeamento de Baltazar et al. (2005), associadas ao Grupo
Caraga, representadas por quartzitos, filitos e conglomerados, e ao Grupo Nova Lima, representadas
essencialmente nesse caso por xistos. O método, extensamente aplicado em estudos arqueolégicos,
apresenta alta resolucdo de imageamento em baixas profundidades, e poderia auxiliar possiveis

delimitac@es de ruinas em subsuperficie.

6.3 INTEGRACAO DOS PRODUTOS

O software de modelagem e contextualizacéo tridimensional Leapfrog Works foi utilizado para

a integracao dos produtos gerados por Aerofotogrametria e Geofisica.

Inicialmente, no software, foram inseridas as curvas de nivel geradas, como polylines,
possibilitando a geracdo de uma superficie mesh e posteriormente a geracdo de uma superficie
topografica (Figura 6.13). Ap6s o processo, foi realizado um drap do ortofotomosaico gerado, sobre a
superficie topografica gerada anteriormente, dando origem a uma representacdo tridimensional do

terreno investigado que facilita a visualizagdo e o entendimento das condi¢Bes da area (Figura 6.14).
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Figura 6.13 - Produtos contextualizados no software Leapfrog Works. A: curvas de nivel geradas; B: superficie
topogréfica gerada.
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Figura 6.14 - Ortofotomosaico contextualizado de acordo com a superficie topogréafica gerada. A: visada para
Norte; B: visada NE-SW; C: visada NW-SE.

Apos o desenvolvimento de tal representagdo, foram entdo inseridos na contextualizacdo os
modelos de resistividade das sec¢Bes invertidas, a partir da insercdo dos modelos como imagens e
posterior georreferenciamento das mesmas, resultando entdo em uma representacao georreferenciada e
integrada de produtos obtidos para o trabalho (Figura 6.15)
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Figura 6.15 - Contextualizagdo de produtos gerados para o trabalho, em ambiente tridimensional georreferenciado.
A: visada NE-SW; B: visada para Norte; C: visada NW-SE.

Entdo, foram tracadas polylines representativas das direcbes de possiveis lineamentos
caracterizados a partir da continuidade de fei¢cGes condutivas ao longo de sec¢Ges paralelamente dispostas
(Figura 6.16), que foram exportadas posteriormente do Leapfrog Works e contextualizadas no Qgis com
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os lineamentos e medidas estruturais do mapeamento de Endo et al. (2019a) e com os lineamentos

tragcados a partir da fotointerpretacdo dos produtos aerofotogramétricos desenvolvidos (Figura 6.17).

E==—=== lineamentos interpretados em
ambiente tridimensional

Figura 6.16 - Visualizagdo dos lineamentos vetorizados a partir dos dados geofisicos no software Leapfrog Works.
A: visada NE-SW; B: visada para Norte; C: visada NW-SE.
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Figura 6.17 - Mapa de contextualizacdo dos lineamentos interpretados com lineamentos e medidas estruturais
presentes em Endo et al. (2019a).

A Figura 6.17 possibilitou a identificagdo de certa concordancia entre os lineamentos
interpretados a partir de diferentes metodologias. A tendéncia geral NE-SW reconhecida, tendo como
limite de anélise as por¢des periféricas dos lineamentos fotointerpretados, certamente tém influéncia da
ocorréncia da Zona de Cisalhamento Sdo Bento ao longo da regido do Parque. Tal falha de empurrao,
em seu desenvolvimento, provavelmente possibilitou a formagdo de familias de fraturas adjacentes,

primariamente com sua mesma direcéo e secundariamente em direcdo ortogonal.

Ademais, foi novamente identificado que, para os objetivos relacionados a Arqueologia
pretendidos pelo trabalho, a realizagdo de uma quantidade maior e mais adensada de perfis geofisicos,
dispostos ao longo de diferentes areas com presenca de ruinas, possivelmente auxiliaria no
desenvolvimento de interpretagdes mais elaboradas acerca do contexto arqueoldgico do Parque, visto
gue, a partir da observacdo dos produtos no software Leapfrog Works, evidenciou-se que os perfis
geofisicos foram representativos de porcdes de dimensdes relativamente pequenas com relacéo ao todo,

no que diz respeito a ocorréncia de ruinas arqueoldgicas.
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Em adicdo, o objetivo relacionado a procedimentos operacionais foi alcancado, uma vez que o
procedimento de aquisicdo combinada e ordenada de dados aerofotogramétricos e geofisicos em area
com dificuldades operacionais foi realizado, sendo os produtos da Aerofotogrametria determinantes na
delimitacdo de possiveis areas de aquisi¢cdo geofisica, e entdo propiciando os levantamentos de
Eletrorresistividade e a geragdo de produtos de geofisica rasa.

A presenca de dados adicionais para integracdo e contextualizacdo no modelo tridimensional,
como logs de sondagens, mapeamentos espeleologicos e informagdes de nivel d’agua, que agregariam
ao balizamento de resultados, ndo foi possibilitada, o que acabou limitando, de certa forma, as
interpretacdes realizadas no trabalho aos dados gerados e disponiveis.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

As aquisicdes aerofotogramétricas e geofisicas, realizadas no Parque Natural Municipal
Arqueoldgico do Morro da Queimada, possibilitaram o desenvolvimento de interpretagdes e discussdes

acerca das condig0es superficiais e subsuperficiais da regido de estudo.

Os principais produtos gerados a partir do processamento aerofotogramétrico, sendo eles o
ortofotomosaico, 0 modelo digital de superficie e consequentemente as curvas de nivel, possibilitaram
o entendimento das condi¢des atuais de relevo e topografia na area de investigacdo. O ortofotomosaico
possibilitou a identificacdo de porcdes residenciais, vegetacdes e feiches que foram associadas a
escavacdes, e 0 modelo digital de superficie, em conjunto com as curvas de nivel, possibilitaram a
observacdo de conformidades topograficas, facultando interpretacfes relacionadas aos contextos
residencial e histérico da regido do Parque.

Os produtos gerados por Aerofotogrametria também foram submetidos a comparagdes com
produtos de aquisi¢des do ano de 2018, realizadas pela Fundagéo Gorceix. Os produtos foram analisados
a partir de recortes com limites idénticos, sendo realizadas consideracdes acerca de condi¢des

topogréficas, urbanas e vegetais da area de acordo com a variagdo temporal evidenciada.

Em complemento, os produtos da Aerofotogrametria foram utilizados para a identificagdo de
regides favoraveis para o desenvolvimento das aquisi¢Oes geofisicas, visto que a area do Parque, devido
a suas condicoes topogréficas e de acesso, apresenta certo nivel de dificuldade operacional. Sendo assim,
as aquisicoes foram planejadas para ocorrer em areas de topografia mais regularizada e com certa

facilidade de locomocéo e operacao.

Os modelos de resistividade gerados a partir do emprego do método geofisico da
Eletrorresistividade, interpretados e organizados em conjunto e em grupos separados, permitiram a
constituicdo de andlises acerca de possiveis caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas e arqueoldgicas,
balizadas principalmente em informacdes prévias de mapeamentos geoldgicos, estudos histéricos e

arqueoldégicos.

Os produtos desenvolvidos a partir dos levantamentos aerofotogramétricos e geofisicos,
realizados de forma ordenada e combinada, foram entdo inseridos em software de modelagem e
contextualizacdo tridimensional. Tal integracdo de produtos possibilitou a visualiza¢do da regido de
investigacdo sob diferentes perspectivas de andlise, validando o procedimento de aquisicdo de dados

proposto para o presente estudo.
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A andlise integrada dos produtos gerados possibilitou a vetorizagdo de lineamentos a partir dos
dados geofisicos, que foram posteriormente contextualizados no software Qgis, em planta, com 0s
lineamentos tracados a partir da fotointerpretacdo e com dados estruturais da area. Foi identificada uma
tendéncia geral NE-SW a partir dos mesmos, associada ao contexto estrutural da Zona de Cisalhamento
Séo Bento.

Foi constatada, ao final do projeto, baixa representatividade das secdes geofisicas com relagéo
ao contexto das ruinas presentes no Parque, e sugerida a realizagdo de novas aquisi¢fes ao longo da
regido, inclusive com o emprego de outras metodologias, que possivelmente auxiliariam no

desenvolvimento de interpretacdes arqueoldgicas mais refinadas.

Ainda assim, € esperado que a divulgacao do presente estudo e dos produtos nele desenvolvidos
norteie novos projetos de pesquisa no Parque, nas mais diversas areas do conhecimento, auxiliando na
realizacdo de interpretacdes arqueoldgicas e na elevacdo da condigdo de patriménio histérico e cultural

do Parque Arqueoldgico do Morro da Queimada.
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