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RESUMO

De acordo com a Constituicdo Federal de 1988, as cavidades naturais subterraneas sdo bens da Uniao
que possuem grande importancia em decorréncia, principalmente, dos seguintes fatores: grande
fragilidade ambiental, significativo endemismo faunistico, beleza cénica, multiplicidade de fei¢des
morfologicas, espeleotemas e estratégicos reservatorios de dgua. Além disso, essas cavernas podem
abrigar vestigios paleontologicos, arqueologicos e paleoclimaticos, muitas vezes de grande relevancia
para uma melhor compreensdo da evolu¢do da vida sobre o planeta Terra. Porém, para que fosse
possivel o desenvolvimento sustentavel em consonancia com as premissas estabelecidas para a
conservacao de cavernas no Brasil foi promulgado o Decreto n° 6.640/2008. Esse decreto estabeleceu
os parametros para classificagdo de cavernas quanto ao seu grau de relevancia, que podem ser
enquadradas como de maxima, alta, média ou baixa relevancia, determinado com base na analise de
atributos ecoldgicos, biologicos, geoldgicos, hidrologicos, paleontologicos, cénicos, historico-
culturais e socioeconomicos, avaliados sob enfoque regional e local. Tendo em vista a vasta
ocorréncia de cavidades em litologias ferriferas na Serra dos Carajas no estado do Para, a sua
coexisténcia com os empreendimentos minerarios, a necessidade de conservagao das cavernas na area
de estudo e a importancia da realiza¢do de levantamentos topograficos com elevado grau de precisdo
dessas cavernas, o presente estudo é proposto. Vale ressaltar também que por meio desse trabalho foi
possivel estudar a influéncia das feicdes morfoldgicas/geométricas com a ocorréncia e génese de
cavernas em litotipos ferriferos, além de fornecer uma contribuicdo importante para os calculos
espeleométricos, com embasamento metodoldgico, seguindo preceitos da legislagdo ambiental
vigente e determinar o parametro espeleométrico que melhor caracteriza os atributos geométricos de
uma cavidade na area de estudo. Sendo a incerteza nos calculos das dimensdes das cavernas obtidos
por meio do levantamento topografico convencional o principal problema investigado na presente
pesquisa. Com a meta de atender a esse objetivo foi realizado um levantamento bibliografico
contemplando o estado da arte sobre o mapeamento topografico de cavernas no setor mineral no Brasil
e no mundo, além de analise da legislacdo vigente sobre o tema, bem como levantamentos de campo
para identificacdo da génese dessas cavidades ferruginosas, principais fatores controladores para a
formagdo geologica das cavernas e calculo dos parimetros espeleométricos utilizando o método
convencional em comparagdo com a aquisi¢cdo via escaneamento a laser 3D. Dessa forma, o parametro
espeleométrico volume foi identificado como o mais importante para a melhor caracterizacdo da
geometria de cavernas na amostra de cavidades analisadas. Outro ponto de destaque constatado foi a
grande influéncia supergénica para a formagao das cavernas e os principais fatores controladores para
a génese dessas cavidades sdo estruturais, litologicos, topograficos e hidroldgicos. Um outro aspecto
importante que foi possivel revelar por meio deste estudo é que o padrdo planigeométrico Simples
Retilineo Retangular possui alta correlagdo com cavernas em que o controle estrutural é predominante.
Além disso, pode-se constatar que o mapeamento topografico via escaneamento a laser 3D ¢ mais
preciso ¢ em 80% dos resultados levou a redugdo do valor da variavel volume, quando comparado
com o levantamento topografico convencional.

Palavras-chave: cavidades, espeleometria, topografia.



ABSTRACT

According to the Federal Constitution of 1988, natural underground cavities are properties of the
Union that hold great importance mainly due to the following factors: high environmental fragility,
significant faunal endemism, scenic beauty, multiplicity of morphological features, speleothems, and
strategic water reservoirs. Additionally, these caves may harbor paleontological, archaeological, and
paleoclimatic traces, often of great relevance for a better understanding of the evolution of life on
planet Earth. However, to achieve sustainable development in line with the premises established for
cave conservation in Brazil, Decree 6.640/2008 was enacted. This decree established criteria for
categorizing caves in terms of their relevance, which can be classified as maximum, high, medium,
or low relevance, determined based on the analysis of ecological, biological, geological, hydrological,
paleontological, scenic, historical-cultural, and socio-economic attributes, evaluated from a regional
and local perspective. Given the extensive occurrence of cavities in ferriferous lithologies in the Serra
dos Carajas in the state of Para, the coexistence between mining projects and cave conservation in the
study area, and the need for high-precision topographic surveys in these caves, this study is proposed.
It is also intended, through this work, to study the influence of morphological/geometric features on
the occurrence and genesis of caves in ferriferous lithotypes, in addition to providing an important
contribution to speleometric calculations, with methodological basis and following precepts of current
environmental legislation. The aim is to determine the speleometric parameter that best characterizes
the geometric attributes of a cavity in the study area. The main problem to be investigated in this
research is the uncertainty in the calculations of cave dimensions obtained through conventional
topographic surveying. To meet this objective, a bibliographic survey was conducted, covering the
state of the art in topographic mapping of caves in the mineral sector in Brazil and worldwide, along
with an analysis of current legislation on the subject. Field surveys were also carried out to identify
the genesis of these ferruginous cavities, the main controlling factors for the geological formation of
caves, and the calculation of speleometric parameters using the conventional method compared to 3D
laser scanning acquisition. Thus, the speleometric parameter volume was identified as the most
important for better characterizing the geometry of caves in the sample under analysis. Another
noteworthy point found was the significant supergenic influence on the formation of the analyzed
caves, and the main controlling factors for the genesis of these cavities are structural, lithological,
topographic and hydrological. Another important aspect revealed by this study is that the Simple
Rectilinear Rectangular planogeometric pattern has a high correlation with caves where structural
control is predominant. Furthermore, it was observed that topographic mapping via 3D laser scanning
is more accurate and, in 80% of the results, led to a reduction in the value of the volume variable when
compared to conventional topographic surveying.

Keywords: caves, morphometry, topography.
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1. ASPECTOS INTRODUTORIOS

1.1 Contextualizagdo e motivagao do trabalho

A mineracdo desempenha um papel crucial na economia do Brasil e ¢ impossivel
conceber uma sociedade contemporanea e futura que nao conte com a industria mineral, dada
a sua ampla variedade de aplicacdes. Sendo um dos principais alicerces da economia
brasileira, a mineracao tem o potencial de contribuir de maneira significativa para a melhoria
do bem-estar ¢ da qualidade de vida das atuais e futuras geracdes, desde que seja conduzida
com responsabilidade social e esteja em conformidade com os principios do desenvolvimento
sustentavel (JEBER; PROFETA, 2018).

No entanto, a explotacao de reservas minerais pode resultar em mudangas no meio social
e ambiental da regido circunvizinha ao empreendimento mineral. Assim, uma das
consequéncias da atividade de mineragdo pode ser a alteragdo do ambiente fisico nas areas
proximas de cavidades naturais subterrdneas. Dessa forma, vale destacar que conforme
estabelecido pelo Decreto n°® 6.640/2008, “Entende-se por cavidade natural subterranea todo
e qualquer espago subterrdneo acessivel pelo ser humano, com ou sem abertura identificada,
popularmente conhecido como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, furna ou buraco,
incluindo seu ambiente, conteudo mineral e hidrico, a fauna e a flora ali encontrados e o
corpo rochoso onde os mesmos se inserem, desde que tenham sido formados por processos
naturais, independentemente de suas dimensoes ou tipo de rocha encaixante.” (BRASIL,
2008).

As cavidades naturais subterraneas representam um ecossistema abundante com
caracteristicas singulares. A falta de luz e a auséncia de vegetacao possibilitam o surgimento
de formas de vida exclusivas nessas condigdes desafiadoras como, por exemplo, os
troglobios. Essas caracteristicas, por si s0, ja justificariam a valiosa natureza desse patrimonio
natural e, em particular, ressaltam a necessidade crucial de sua conservagao (MALTEZ;
ROCHA, 2019). Vale lembrar que além disso, conforme estipulado pela Constituicao Federal
brasileira, as cavernas sdo enquadradas como bens da unido, assim como ocorre com 0s
recursos minerais que ocorrem no subsolo (BRASIL, 1988). Isso ocorre devido a importancia
multidisciplinar das cavidades para o povo brasileiro, em decorréncia da disponibilizagdo de
recursos hidricos, aspectos historico-culturais, turismo, recreacdo e educagdo ambiental
(MONTEIRO et al., 2019).

A relevancia do patrimdnio espeleoldgico para a humanidade ¢ ampla, além de ser uma

rica fonte de conhecimento cientifico que abarca grande parte da existéncia humana e da
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evolucdo do planeta, este notavel patrimonio ndo apenas tem se destacado economicamente

(depdsitos de salitre) desde antes da revolucao industrial, mas também tem ganhado cada vez
mais importancia, especialmente ao longo desse ultimo século, em especial por ser fonte de
recursos hidricos (OLIVEIRA; CORREA, 2019).

Um ponto importante sobre as cavernas que precisa ser destacado € que as cavidades
naturais subterraneas sdo classificadas no Brasil de acordo com o seu grau de relevancia em
maximo, alto, médio ou baixo. Isso ¢ determinado pela andlise de atributos ecoldgicos,
biologicos, geoldgicos, hidroldgicos, paleontologicos, cénicos, historico-culturais e
socioecondmicos, avaliados sob enfoque regional e local (BRASIL, 2008). Dessa forma os
levantamentos topograficos em cavernas sdo pontos fundamentais para a classificagdo do
respectivo grau de relevancia.

O mapeamento topografico (espeleotopografia) das cavernas ¢ fundamental para o
entendimento da morfologia, das dimensdes, das diregdes das galerias, dos obstaculos
existentes, da relagdo com a superficie e da localizagao das entradas. Além disso, o mapa ¢ a
prova concreta de uma exploracdo espeleologica, indicando os locais atingidos pelo
levantamento topografico e as possibilidades de continuagdes, além dos dados
espeleométricos. Os mapas topograficos servem ainda como base para estudos cientificos
interdisciplinares, bem como para fins de licenciamento ambiental (FERNANDES et al.,
2023).

De maneira geral, os levantamentos topograficos envolvem a defini¢do de uma série de
estagdes dentro da caverna, conectando-as de modo a permitir a determinacao da posi¢ao
relativa de cada uma em relagdo a um ponto de referéncia previamente estabelecido, como
uma entrada, e em relagdo aos contornos da cavidade, incluindo suas paredes, piso e teto.
Esses pontos sdo conhecidos como bases topograficas (RUBBIOLI; MOURA, 2005).

Com relagdo ao levantamento topografico de cavernas, existem varios métodos no Brasil
e no mundo, que vao desde mapeamentos utilizando equipamentos mais simples e de baixo
custo até¢ métodos modernos e de alto valor agregado. Dessa forma, o método convencional
(mais antigo e mais simples) utiliza como instrumentos basicos bussola, clindmetro, trena e
GPS de navegacdo (Global Positioning System) (MAGALHAES; LINHARES, 1997). Com
relacdo aos métodos mais modernos, o que existe na vanguarda dos mapeamentos ¢ o
escaneamento a laser 3D, que oferece a aquisicdo de dados que permite a obtencao de
produtos mais precisos, detalhados e apropriados para a utilizacdo em softwares e ambientes

digitais (ARAUJO, 2016).
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Dentro da tematica de mapeamento topografico de cavernas, destaca-se atualmente a
necessidade de levantamentos topograficos em cavidades situadas em litotipos ferruginosos
(itabiritos, jaspilitos, cangas e ferricretes), em especial pela demanda crescente de solicitagdes
de licenciamento ambiental no Brasil, principalmente para empreendimentos de mineragdo
de ferro que vem expandindo as suas operagdes no pais.

Nesse contexto destacam-se as cavidades em litotipos ferruginosos da Provincia
Espeleologica da Serra dos Carajas, foco desse estudo, e que foram alvo de andlises
morfologicas, genéticas e espeleotopograficas. Vale destacar que foram realizados estudos
bioldgicos, hidrologicos/hidrogeoldgicos, geoespeleologicos, classificagdes geomecanicas €
de relevancia em algumas dessas cavernas com o intuito de atender aos processos de
licenciamento ambiental (CARSTE, 2010; RONAIB et al., 2019).

Dessa forma, no presente estudo pretende-se avangar e aprofundar o entendimento sobre
os levantamentos topograficos modernos aplicados ao estudo de cavidades naturais
subterraneas em litotipos ferruginosos, tendo como intuito minimizar os erros associados aos
calculos espeleométricos obtidos através do método de levantamento topografico
convencional, além de compreender os processos de génese que influenciam na morfologia
dessas cavernas. A incerteza nos calculos das dimensdes das cavernas obtidas por meio do
levantamento topografico convencional € o principal problema a ser investigado na presente
pesquisa.

1.2 Justificativa

A realizacdo da presente pesquisa € justificada em decorréncia da deficiéncia do
levantamento topografico convencional no mapeamento de cavidades naturais subterraneas
e que ¢ amplamente utilizado nos processos de licenciamento ambiental no Brasil. Para tanto,
foram selecionadas cavidades em litotipos ferruginosos da regido de Carajas para a realizagao
do presente estudo de caso. Dessa forma, existe uma grande necessidade de mapear o interior
dessas cavernas para avaliar sua importancia no contexto dos processos de licenciamento
ambiental de empreendimentos, bem como para fonte de estudos cientificos
multidisciplinares.

E importante destacar também que, como a maior parte das cavernas foi topografada
utilizando o método convencional nos processos de licenciamento ambiental no Brasil. Logo,
essas cavidades ndo terdo os seus parametros espeleométricos calculados de forma precisa e

com fidelidade em relagdo as condicdes reais de campo.
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Vale ressaltar também que hé escassez de material bibliografico sobre espeleotopografia

de cavidades utilizando o escaneamento a laser 3D no Brasil e de estudos cientificos sobre
topografia de cavidades abrangidas por atividades minerarias que explotam minério de ferro.
Dessa forma, por meio do levantamento topografico de cavernas com a utilizagao do laser
scanner, ¢ possivel obter milhares de pontos com precisdo espacial na escala de milimetros,
tornando mais facil a obtenc¢ao de dados geologicos, estruturais e espeleométricos, de forma
segura ¢ com precisdo muito superior quando comparado com o método topografico

convencional.

1.3 Objetivos

O presente estudo tem o intuito de investigar a acuracia do levantamento topografico de
cavernas via escaneamento a laser 3D frente ao levantamento convencional, além de
identificar possiveis distor¢des entre os resultados obtidos pelo segundo método em relacdo
ao primeiro. Dessa forma, foram analisados os resultados dos levantamentos topograficos
convencionais e via escaneamento a laser 3D em cavernas da regido da Provincia
Espeleoldgica da Serra dos Carajas. Para tanto, foram utilizados dados disponibilizados pela
empresa Vale S.A., que foram obtidos por meio de processos de licenciamento ambiental.

Os objetivos especificos sdo:

e Realizar revisdo de literatura sobre o historico e estado da arte a respeito do
mapeamento topografico de cavernas no setor mineral no Brasil e no mundo;

e Estudar a influéncia das fei¢gdes morfoldgicas/geométricas, da hipsometria,
das estruturas geoldgicas, dos litotipos e da espeleometria com a ocorréncia e
génese de cavernas em litotipos ferriferos de Carajas;

e Determinar o parametro espeleométrico (projecao horizontal, area ou volume)
que melhor caracteriza os atributos geométricos de uma cavidade na area de
estudo, no que se refere ao aspecto de dimensdes notdveis previsto na
legislagdo (cavidade que apresente extensdo, area ou volume superiores a 8
vezes a mediana relativo ao enfoque local ou regional);

e (Comparar os métodos convencional e por escaneamento a laser 3D no
levantamento topografico de uma amostra de cavernas situadas na Provincia
Espeleologica da Serra dos Carajas, com o intuito de investigar e quantificar

o nivel de imprecisdo do levantamento convencional.
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1.4 Estrutura da Tese

A presente Tese possui a estrutura de sete capitulos e trés anexos (trés artigos publicados
em revistas cientificas). Dessa forma, a Tese ¢ distribuida da seguinte maneira:

Capitulo 1 - Aspectos Introdutorios - apresenta uma revisao bibliografica sobre os
temas de legislacdo ambiental brasileira, mapeamento topografico de cavernas e
levantamentos topograficos modernos aplicados a espeleologia.

Capitulo 2 - Localizacio da Area de Estudo - apresenta a localizacdo das cavernas
pesquisadas e seu respectivo posicionamento na Provincia Espeleologica da Serra dos
Carajas.

Capitulo 3 - Materiais e Métodos - apresenta toda a metodologia utilizada para a
elaboracdo da Tese, abrangendo desde a revisdo bibliografica, passando por aquisicdo,
integracdo e interpretacdo dos dados espeleométricos e morfoldgicos analisados.

Capitulo 4 - Apresentacio dos Resultados - apresenta a consolidagdo e sintese dos
resultados obtidos nos 3 artigos elaborados.

Capitulo 5 - Sintese das Discussées dos Artigos - apresenta a consolidagdo e sintese
das discussdes dos 3 artigos elaborados.

Capitulo 6 - Consideracdes Finais - Conclusoes obtidas no presente estudo, bem como
a proposicao de pesquisas futuras.

Capitulo 7 - Referéncias - apresenta todos os trabalhos citados e utilizados como
bibliografia base para a presente pesquisa.

Anexo 01 - Mapeamento Topografico de Cavernas no Setor Mineral: Avancos e
Novas Tecnologias - Primeiro artigo publicado na Revista Brasileira de Geomorfologia em
04/09/2023.

Anexo 02 - Morfologia e Génese de Cavernas da Serra Sul - Provincia Mineral de
Carajas/PA - Segundo artigo publicado na Revista de Geografia (UFPE) em 11/04/2024.

Anexo 03 - Comparaciao entre Métodos de Mapeamento Topografico de Cavernas
Ferriferas: Estudo de Caso na Amazonia Brasileira - Terceiro artigo publicado na Revista

Brasileira de Cartografia em 17/01/2024.
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A Serra dos Carajas, estéd localizada no estado do Par4, Brasil, e estende-se do municipio

de Sao Félix do Xingu, a oeste, até Curiondpolis, extremo leste, sendo os principais platos

encontrados nos municipios de Parauapebas e Canad dos Carajas (VIANA ef al., 2016).

As cavernas do presente estudo estdo situadas na Provincia Espeleoldgica da Serra dos

Carajas, no sudeste do estado do Pard (VALENTIM; OLIVITO, 2011). A Serra dos Carajas

abriga depositos minerais de classe mundial dos metais Fe, Mn, Au, Al, Cu, Sn, Ni, Cr, Pt,

entre outros. As jazidas de ferro sdo hospedadas em uma sequéncia metavulcanossedimentar

do Grupo Grao Para ao longo de um conjunto de serras Norte, Sul, Leste, do Tarzan, da

Bocaina ¢ do Rabo-Estrela, que sdo foco deste estudo (Figura 1). Nesse grupo predominam

rochas méficas vulcanicas sobrepostas e sotopostas aos jaspilitos e corpos de minério de ferro
de alto teor (Fe> 64%) (LOBATO et al., 2005).
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Figura 1 - Localizagdo das cavidades estudadas e das Serras Norte, Sul, Leste, do Tarzan, da Bocaina
e do Rabo-Estrela, Provincia Espeleologica da Serra dos Carajas (PA). Fonte: Banco de dados - Vale

S.A. (2021).
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3.MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi dividido em 3 etapas principais, descritas a seguir.

3.1 Etapa 1: Revisao Bibliografica

Revisdo sobre os aspectos geoldgicos, tectonicos, geomorfoldgicos, pedologicos e
pluviométricos de forma regional e local, que estejam envolvidos com a génese e
desenvolvimento de cavidades naturais subterraneas na Provincia Espeleoldgica da Serra dos
Carajas. Além disso, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre a ocorréncia de cavidades
naturais subterraneas em litotipos ferruginosos, mapeamento topografico aplicado ao estudo

de cavernas e legislagdo vigente no Brasil aplicada a espeleologia.

3.2 Etapa 2: Aquisicao de Dados

Essa etapa consistiu na atividade de obtengao dos dados provenientes dos mapeamentos
topograficos nas cavernas da area de estudo. Por meio dos resultados dos trabalhos
espeleotopograficos foi possivel obter os parametros espeleométricos (proje¢ao horizontal,
desnivel, area e volume), calculados através dos levantamentos topograficos convencional e
via escaneamento a laser 3D. Além disso, através desses mapeamentos foram identificadas
caracteristicas morfoldgicas, geologicas, estruturais, hipsométricas e hidrologicas
importantes dessas cavernas.

Foi construido um banco de dados com base nas informagdes obtidas através de
processos de licenciamento ambiental disponibilizados pela empresa Vale S.A. Dessa forma,
foi possivel, definir a area de estudo, reunir e consolidar informagdes sobre 1.758 cavernas
da Provincia Espeleologica da Serra dos Carajas. Vale destacar que foram selecionadas essas
cavernas da Provincia de Carajas por conta do grande potencial espeleologico desse local e

da importancia dessa regido para a industria da mineragao brasileira.

3.3 Etapa 3: Integracao e Interpretacdo dos Dados

Os dados provenientes dos mapeamentos topograficos das cavernas supracitadas foram
consolidados utilizando a ferramenta Microsoft Excel. Apds essa consolidagdo foram
produzidos graficos e andlises estatisticas descritivas a partir dos dados obtidos.

Dessa forma, foi realizada uma andlise planigeométrica, conforme padrdes morfologicos
planimétricos propostos por Palmer (1991; 2003) e geométricos por Calux et al. (2019), tendo
por base a relacdo geométrica entre as paredes e a entrada, ou seja, leva em consideragao as
partes mais limitrofes das cavidades. Além da correlacdo com dados geologicos e estruturais
e, consequentemente, a proposicao dos processos de génese e evolucdo geoldgica para o

grupo de cavidades naturais estudadas.
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Além disso, foi realizada uma comparagdo entre os resultados obtidos por meio do

levantamento topografico convencional e do escaneamento utilizando o laser scanner 3D
para fins de célculo volumétrico, com o intuito de verificar o quao discrepante os resultados
do método convencional sdo em relacdo aos do escaneamento a laser 3D. Sendo utilizada a
premissa de que o segundo método € mais preciso que o primeiro, pelo fato de utilizar um
nimero infinitamente maior de se¢des topograficas no calculo da integral. Dessa forma, foi
possivel analisar as variagdes geograficas, geologicas e estruturais que condicionam a génese,

morfologia e parametros espeleométricos das cavernas.

4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da presente Tese atingiram todos os objetivos estabelecidos para o seu
desenvolvimento. Para que isso fosse possivel foram elaborados 3 artigos cientificos que
foram submetidos em periddicos revisados por pares e que estao apresentados como anexo a
este documento.

O Artigo 1 (Anexo 01 - Mapeamento Topografico de Cavernas no Setor Mineral:
Avancos e Novas Tecnologias) contempla uma revisdo bibliografica onde ¢ abordada sobre
a evolucao e o estado da arte no que se refere aos métodos e equipamentos para levantamento
topografico de cavernas no setor mineral. Vale destacar que os registros cartograficos das
cavernas desempenham um papel essencial como dados primordiais para uma variedade de
pesquisas cientificas, processos de licenciamento ambiental e decisdes tomadas por entidades
publicas, visando a conservagao do patrimonio espeleologico.

O Artigo 2 (Anexo 02 - Morfologia e Génese de Cavernas da Serra Sul - Provincia
Mineral de Carajas/PA) aborda a relacdo entre as fei¢gdes morfologicas/geométricas das
cavernas com os dados levantados das seguintes variaveis: hipsometria, estruturas geoldgicas,
litotipos e espeleometria. Tendo como intuito principal o estabelecimento de correlagdes
dessas variaveis com atributos genéticos de um conjunto de cavernas em litotipos
ferruginosos na Serra Sul, Provincia Mineral de Carajas (PA).

O Artigo 3 (Anexo 03 - Comparacao entre Métodos de Mapeamento Topografico de
Cavernas Ferriferas: Estudo de Caso na Amazonia Brasileira) define o parametro
espeleométrico mais relevante para a caracterizagdo morfologica/geométrica das cavernas
ferruginosas analisadas. Além disso, compara os resultados obtidos do levantamento
topografico convencional e via escaneamento a laser 3D da varidvel espeleométrica volume

em uma amostra de cavernas da Provincia Espeleologica da Serra dos Carajas com o
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proposito de reduzir as incertezas associadas ao levantamento topografico convencional.

Neste estudo de caso observa-se que, de modo geral, o escaneamento a laser, que ¢
mais preciso que o convencional, resultou em estimativas de volume inferiores para cavernas
ferriferas em comparacdo com o método convencional de levantamento topografico.
Adicionalmente, uma equacao de regressao linear foi proposta (Volc=1,1385*Vols + 41,157,
onde: Volc ¢ o resultado obtido do pardmetro espeleométrico volume por meio do método
convencional de levantamento topografico e Vols ¢ o resultado calculado do volume com
base no escaneamento a laser 3D). Dessa forma, essa equagao fornece uma base para analise
do comportamento dos dados de volume dentro da populagdo amostral examinada e
facilitando comparagdes com futuros levantamentos em cavernas de grandes extensdes € em

ambientes geoldgicos distintos aos das formacgdes ferriferas.
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RESUMO

Os mapas topograficos de cavernas sao base de dados fundamentais para uma série de estudos
cientificos, trabalhos de licenciamento ambiental e tomadas de decisdo dos 6rgdos publicos
para preservacdo do patrimdnio espeleologico. Porém, a confeccdo desses mapas segue
praticamente a mesma metodologia dos ultimos 100 anos, utilizando trés equipamentos
basicos: bussola, clindmetro e trena. Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica da
evolucdo dos métodos de levantamento topografico de cavernas aplicadas ao contexto de
atividades de mineragdo. Sdo comparados os tipos de instrumentos utilizados nas diferentes
técnicas de mapeamento topografico de cavidades naturais subterraneas. No que se refere aos
levantamentos topograficos mais atuais, o uso do laser scanner 3D e da fotogrametria vem se
mostrando como métodos promissores com relagdo a obtencdo dos parametros
espeleométricos (ex: area, volume e projecdo horizontal), tendo em vista a maior agilidade
para a realizacdo do levantamento de campo, maior facilidade para interpretacdo das
estruturas geologicas, além do ganho em seguranga para a equipe em campo.

Palavras-chave: Espeleologia; Topografia; Disto X; Laser Scanner 3D; Fotogrametria.

1. INTRODUCAO

A espeleologia brasileira vivenciou uma grande transformagdo em decorréncia das
mudangas ocorridas na legislacdo do Brasil no ambito do licenciamento ambiental, em
especial com a publicagdo da Resolucdo n® 005/1987 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente, que aprovou o Programa Nacional de Protecdo ao Patrimonio Espeleologico,
instituindo a obrigatoriedade da elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental nos casos de

empreendimento potencialmente lesivo ao Patrimonio Espeleologico Nacional (CONAMA,

1987).
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As cavernas no Brasil sdo estabelecidas como bens da Unido, conforme disposto pelo art.

20 da Constitui¢do Federal de 1988 (BRASIL, 1988). Além disso, de acordo com o Decreto
n° 6.640/2008, que dispde sobre a prote¢ao das cavidades naturais subterraneas existentes no
territorio nacional, menciona-se: “As cavidades naturais subterrdneas existentes no territorio
nacional deverdo ser protegidas, de modo a permitir a realiza¢do de estudos e de pesquisas
de ordem técnico-cientifica, bem como atividades de cunho espeleologico, étnico-cultural,
turistico, recreativo e educativo.” (BRASIL, 2008). Dessa forma, pode-se perceber a

relevancia do patrimonio espeleologico para todo povo brasileiro.

As empresas de mineragao ao realizarem o mapeamento das cavernas existentes na area
diretamente afetada (ADA) e indiretamente afetada (AIA) pelo empreendimento acrescentam
a elas um raio de influéncia de 250 metros para preservagao ¢ incluem em seu inventario
todas aquelas cavidades cujo raio de 250 metros intercepta essa area, independentemente do

seu grau de relevancia (SALUM, 2013).

De acordo com o Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas (CECAV), no
Brasil, existem por volta de 21.500 cavidades naturais subterraneas cadastradas no banco de
dados do Cadastro Nacional de Informagdes Espeleoldgicas (CANIE) (ICMBio, 2021).
Porém, conforme proposto por Auler e Zogbi (2005), ha uma expectativa de que o Brasil
possua mais de 100.000 cavidades. Dessa forma, com o intuito de realizar pesquisas
multidisciplinares e preservar o patrimonio espeleologico, ¢ primordial a realizagdo do

mapeamento topografico das cavernas.

O mapa espeleologico ¢ essencial por uma série de motivos, tais como: definicdo da
morfologia da cavidade em relacdo ao relevo externo, orientagdo espacial e dimensao dos
condutos, identificacdo de instabilidades geotécnicas (ex: abatimento de blocos), existéncia
de surgéncias, presenca de estruturas geologicas e espeleotemas. Além disso, o mapa ¢
evidéncia de que a exploracdo foi de fato realizada, também indicando novas possibilidades

de continuidade dos condutos.

Por intermédio do resultado do mapeamento ¢ possivel obter os parametros
espeleométricos da caverna (posicionamento geografico da(s) entrada(s), area, volume,
projecdo horizontal, desenvolvimento linear e desnivel). Por fim, o mapa serve de base para
outros trabalhos a serem desenvolvidos dentro das cavernas nas areas da geologia, biologia,
paleontologia, paleoclimatologia, arqueologia, historia, turismo etc. (RUBBIOLI et al.,

2019). Com a inclusao da espeleologia no ambito dos processos de licenciamento ambiental,



32
o mapeamento topografico tornou-se ponto fundamental para reconhecer, documentar e

preservar cavernas nas areas direta e indiretamente afetadas por empreendimentos de

mineragao, obras civis e producao de energia elétrica.

Conforme disposto por Rubbioli et al. (2019), com relacdio aos levantamentos
topograficos, tem-se que: “os levantamentos consistem em estabelecer uma série de pontos
dentro da caverna (bases ou estagoes), interligados por visadas, de forma que seja possivel
saber a posi¢do relativa de cada um em relagdo a um referencial predeterminado (uma
entrada, por exemplo) e em relagdo aos limites da cavidade (paredes, piso e teto). Esses

b

pontos sdo chamados de bases topograficas.” Dessa forma, pode-se perceber que
conceitualmente o mapeamento de cavernas ndo mudou ao longo do tempo, mas sim 0s

equipamentos e ferramentas utilizadas para levantamento e producao dos mapas (Figura 2).

A

D

GRUTA DO EXEMPLO
Municiia HipolBtic - MG

MG.20136

Figura 2 - Evolucdo do processo de confec¢do da planta baixa de uma caverna hipotética.
Representacdo das visadas (linhas) e bases topograficas (tridngulos), também chamada de linha de
trena (A); Fechamento da poligonal com o tragado do contorno das paredes da caverna (B); Plotagem
dos detalhes especificos de cada caverna, como blocos abatidos, textura do piso, espeleotemas, cursos
d’agua etc. Além da identificac@o dos cortes transversais e perfil longitudinal (C); Mapa topografico
final contendo todas as informag¢des supracitadas (D). Fonte: ICMBio, (2011).
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Vale destacar também que grande parte da literatura sobre a espeleologia demonstra o

papel fundamental dos mapas topograficos para embasamento de outros estudos
interdisciplinares para fim de registro inicial, pesquisas cientificas ou licenciamento
ambiental (RUBBIOLI; MOURA, 2005; LOTT, 2013). Porém, como existem escassos
trabalhos cientificos que discutem especificamente sobre o tema de levantamento topografico
em cavernas no setor mineral, este artigo pretende ser uma contribui¢ao relevante do ponto
de vista conceitual quanto a evolugdo das técnicas para mapeamento de cavernas ao longo do

tempo.

2. MATERIAIS E METODOS

Este artigo contempla uma revisdo de literatura sobre o historico e estado da arte a respeito
do mapeamento topografico de cavidades naturais subterraneas em areas de mineragao, tendo
em vista as escassas publicagdes sobre essa tematica. Dessa forma, buscou-se informagdes
referentes a evolugdo das metodologias, técnicas, equipamentos e softwares utilizados para

tratamento dos dados dos levantamentos topograficos em cavernas ao longo do tempo.

3. CONTEXTO HISTORICO
No ambito do levantamento e registro topografico de cavernas, o ato de mapear passou
de uma forma rudimentar de documentacao para uma ferramenta essencial na defini¢do do

grau de relevancia e respectiva conservagao das cavidades (RUBBIOLI et al., 2019).

Durante o século 16, viajantes, tais como estudiosos, comerciantes, artistas e nobres
visitavam as regides carsticas da Europa. Eles ansiavam por novas descobertas, inspiragao
romantica ou até mesmo algum tipo de distracdo prazerosa, que poderia ser satisfeita
explorando cavernas. Os motivos desses viajantes, no entanto, eram diversos. Por exemplo,
alguns adentravam nas cavernas para expandir seus conhecimentos e prosseguir com
pesquisas, enquanto outros tinham o objetivo de ampliar suas colecdes de objetos naturais

como plantas raras, insetos, fosseis e minerais (SHAW, 2008).

A necessidade de realizar o mapeamento de cavernas ¢ reconhecida hé séculos. O mapa
mais antigo com precisdo razoavel, que se tem noticia, ¢ datado de 1748 da caverna
Postojnska jama situada na Eslovénia (NAGEL, 1748) (Figura 3). A evolugdo gradual na
qualidade e precisao dos mapas das cavernas pode ser rastreado seguindo a sequéncia
histérica de mapas da Mammoth Cave nos Estados Unidos (SUTTON, 2017) (Figura 4).

Sendo que o primeiro mapa da Mammoth Cave ¢ um esboco com pouco detalhamento da
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caverna publicado em 1811, ja a ultima atualizacdo do mapeamento dessa caverna (ainda

incompleto) exibe um comprimento de aproximadamente 663 km (SUTTON, 2017).
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Figura 3 - Mapa topografico da caverna Postojnska jama situada na Eslovénia, elaborado por Joseph
Anton Nagel. Fonte: Nagel, (1748).

Figura 4 - Mapa topogréfico da caverna Mammoth Cave situada no Kentucky, Estados Unidos. Fonte:
Lee, (1835).

Historicamente, o trabalho de campo voltado para pesquisas sobre espeleologia se iniciou
em meados do século 18, quando praticas empiricas utilizando conceitos basicos das ciéncias
da terra eram aplicados em estudos de campo (WY SE JACKSON, 2007). Antes desse periodo
as hipoteses sobre a espeleogénese eram formuladas sem observagdes diretas de campo.
Porém, a partir do século 18, estudos espeleoldgicos se tornaram impensaveis sem a coleta
de dados em campo. Desde entdo, a pratica de campo foi um dos principais responsaveis pelo
desenvolvimento da espeleologia como uma area de estudo especifico da ciéncia (VACCARI,

2007; KLEMUN, 2012). No final do século 19, com o avanco dos métodos topograficos,
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baseados anteriormente nas técnicas aplicadas para as operagdes de mineracao na Eslovénia,

os espeledlogos comecaram a estabelecer seus proprios métodos para levantamento de

cavernas (ARNBERGER, 1966).

No inicio para a medicao indireta das distancias dentro de uma caverna era calculado o
tempo em horas, ou seja, 0 tempo necessario para atravessar os condutos da caverna. J4 com
relacdo aos primeiros estudos espeleologicos do século 19, eles comegaram a calcular
distancias nas cavernas utilizando unidades de comprimento. Como exemplo, pode ser citada
a exploragdao de Adolf Schmidl de mais de 15 quildmetros em cavernas eslovenas, cujas
pesquisas foram publicadas no anuério do Servigco Geologico Austriaco (SCHMIDL, 1850;
SHAW, 1978). Este pesquisador também criticou a pratica de considerar o tempo necessario

para cobrir uma distdncia como o comprimento equivalente da caverna (SCHMIDL, 1854).

Em meados do século 19, o nimero de viajantes interessados em cavernas aumentou
devido as melhorias na infraestrutura de transporte, o que facilitou viajar para regides
carsticas remotas. As fontes de informacao, além de conselhos de companheiros de viagem,
variavam de livros dos primeiros viajantes que descreviam maravilhas e manuais detalhados
de algumas cavernas. Na década de 1820, os primeiros guias ilustrados foram difundidos,
descrevendo as cavernas mais conhecidas da Crodcia e Eslovénia. Esses guias foram
publicados por pesquisadores como Girolamo Agapito (1823), Franz Hohenwart (1830-32),
e Adolf Schmidl (1853) em varias linguas como italiano, alemdo, francés e esloveno
(MATTES, 2015). Por outro lado, nos Estados Unidos, a principal causa para o levantamento
inicial das cavernas no inicio do século 19 foi a exploracdo de jazidas de salitre (WOOKEY,

2004).

Especialmente na Eslovénia, o mapeamento e nomeagdo de cavernas foi um ato politico
que representava o dominio social nas regides do pais de lingua alema ou italiana. Com o
avango do nacionalismo e contextos imperialistas no inicio do século 20 na Europa, este
processo foi extremamente significativo. O espeledlogo austriaco Hans Reisner descreveu a
cartografia de cavernas como um método para tomar posse de uma area subterranea, com o
objetivo de explorar os recursos subterraneos de forma comercial e/ou cientifica (REISNER,
1921). Por fim, a adocdo de métodos cartograficos e geodésicos para mapeamento de
cavernas pode ser considerada como elemento fundamental para o estabelecimento da

espeleologia como um campo independente da ciéncia (KYRLE, 1923).
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E importante destacar que no campo da espeleologia, a primeira metade do século 20 é

marcada pela busca por instrumentos adequados especificamente para o levantamento
topografico de cavernas e ndo a utilizacdo dos mesmos equipamentos ja aplicados em
mineragdes subterraneas nos paises europeus (LUDEMANN, 1927). Em decorréncia das suas
dimensdes, peso e dificuldade para serem transportados, os instrumentos utilizados pelas
mineradoras ndo foram considerados os mais adequados para o uso em cavernas. Dessa
forma, apos a Primeira Guerra Mundial, foram desenvolvidos e testados novos instrumentos,
que foram eventualmente, modificados para a realidade das cavidades naturais. A partir disso,
varios trabalhos foram publicados em revistas de espeleologia com o intuito de apresentar
novas técnicas e instrumentos para o mapeamento de diversos tipos de cavernas (grutas,
abismos, cavernas submersas, formadas pelo gelo etc.) (OEDL, 1923). Vale destacar também
que cada clube ou sociedade espeleologica de meados do século 20 criou/padronizou um
método especifico de mapeamento e definiu a utilizagdo de instrumentos para o levantamento
topografico, que basicamente era composto pelos seguintes equipamentos: bussola, nivel,

clindmetro e trena.

Com relacdo a espeleologia brasileira, a primeira descrigdo e levantamento de parametros
espeleométricos que se tem registro no pais foi realizado na Gruta da Onga, proxima a Vila
Bela da Santissima Trindade/MT no século 18. Esse mapeamento foi realizado pelo Alferes
José Joaquim Leite de Campos, porém, o registro ficou restrito a informacao escrita, nao

possuindo evidéncia de croqui ou mapa (AULER; RUBBIOLI; BRANDI, 2001).

Em meados do século 19, uma série de naturalistas estrangeiros também se interessaram
pelo estudo de cavernas no Brasil. Esses cientistas se tornaram essenciais para o inicio do
mapeamento e catalogacdo de cavidades. Dentre eles, destaca-se o dinamarqués Peter
Wilhelm Lund e o noruegués Peter Andreas Brandt, que comegaram os primeiros
mapeamentos espeleologicos regulares do Brasil. Lund desenvolveu suas pesquisas no
periodo de 1835 a 1844, gerando uma série de descobertas cientificas, dentre elas mais de
100 cavidades naturais subterraneas no estado de Minas Gerais, a descoberta de ossadas de
animais e até mesmo ossos humanos, denominado popularmente como “homem de Lagoa
Santa”. Além disso, Brandt era responsavel pelas ilustra¢cdes e mapas que compunham a obra

do naturalista Peter Lund (FIGUEIREDO, 2011).

Ao longo do século 20, com a criagao dos grupos de espeleologia no Brasil ocorreu um

grande avango na realizagdo de mapeamentos topograficos das cavernas brasileiras. Em 1950,
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Richard Krone produziu o primeiro cadastro espeleolégico brasileiro, catalogando 41

cavernas do Vale do Ribeira - SP, contendo mapas e fotografias dessas cavidades. Dessa
forma, com o desenvolvimento da espeleologia brasileira, tornou-se necessaria a criagao de
um grupo de espeleologia no pais. Assim, em 1937 foi fundada a Sociedade Excursionista e
Espeleoldgica (SEE), da Escola de Minas de Ouro Preto. Em 1960 foi criada a se¢do de
espeleologia do Clube Alpino Paulista, com o intuito de desenvolver os estudos
espeleologicos no estado de Sao Paulo. Além disso, com o objetivo de incentivar a criagao
de novos grupos de espeleologia no Brasil, foi fundada em 1969 a Sociedade Brasileira de

Espeleologia (SBE) (LINO, 1989; AULER, 1997).

Nos dias atuais novas tecnologias de mapeamento estdo sendo cada vez mais utilizadas
para a realizagdo do mapeamento topografico de cavernas, em especial as voltadas para o
mapeamento em trés dimensdes (3D) das cavidades, com o intuito de levantar parametros
espeleométricos e visualizagdo em 3D, diferente da topografia tradicional que apresenta
produtos em duas dimensdes. Os resultados dos mapeamentos atuais além de gerarem mapas
também produzem modelos em 3D com base na obtencao de nuvem de pontos por meio do
levantamento de campo. Porém, consomem muito mais tempo de trabalho em escritoério com
o processamento e analise dos dados. Entretanto, os mapeamentos atuais geram um ganho de
tempo no levantamento topografico em campo e sdo capazes de gerar arquivos digitais que

podem ser revisitados varias vezes.

4. LEVANTAMENTO ESPELEOTOPOGRAFICO CONVENCIONAL

Em decorréncia das suas caracteristicas peculiares, para se mapear uma caverna com um
grau de precisdo satisfatorio necessita-se de técnicas especificas para a realizacdo do
levantamento topografico. Embora possam ser aplicados equipamentos topograficos
tradicionais utilizados em superficie (como teodolito e estagdo total) nas cavernas com
grandes saldes, na maior parte das cavidades, que possuem pequenas dimensdes,

instrumentos leves, compactos e de baixo custo sao essenciais.

Atualmente, para a realizagdo do levantamento topografico convencional de uma caverna
sdo utilizados os seguintes instrumentos basicos: bussola, clindmetro, trena e GPS de

navegacio (Global Positioning System) (MAGALHAES; LINHARES, 1997).

Utilizando esses equipamentos basicos da topografia convencional, consegue-se garantir
uma relagdo custo/desempenho razodvel, bem como uma boa operacionalidade dos

instrumentos. Com o intuito de pesquisar condutos principais com maior precisao, os
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espeledlogos também utilizam, em alguns casos, teodolito e estagdo total. Teodolitos e

sistemas de GPS sdo frequentemente usados para levantamento de superficie de formagdes

carsticas e entradas de cavernas (HELLER; NEUMANN, 2001).

E importante ressaltar também uma vantagem relevante do levantamento convencional
em comparacao aos métodos modernos que ¢ a simplicidade, ou seja, o mapa em 2D ¢é mais
intuitivo e facil para posicionamento e localizagcdo em campo do que os modelos muitas vezes
mais complexos obtidos em 3D. Além disso, o mapa € por defini¢ao, uma representacao da
direta realidade, ja o produto do escaneamento 3D ¢ um modelo geométrico que precisa ser

analisado e interpretado.

Um ponto importante sobre a técnica de levantamento topografico convencional é que
atualmente existem métodos disponiveis com maior precisdo nas medigdes, pois esse método
convencional depende da interpretacdo direta e experiéncia do espeledlogo em campo sobre
as feicOes carsticas identificadas visualmente. Dessa forma, ¢ um grande desafio representar
um ambiente tridimensional de forma bidimensional (mapa topografico), sendo necessario
inferir alguns pontos. Além disso, por conta da iluminacdo insuficiente e da constante

utilizacdo da interpretagdo visual os erros associados se tornam mais comuns.

Vale destacar que o produto do levantamento topografico convencional ¢ um mapa
topografico bidimensional da cavidade mapeada (Figura 5), contendo: a planta baixa, segoes
transversais, secdo longitudinal, localizacao geografica da entrada da caverna, parametros
espeleométricos (area, volume, projecdo horizontal, desnivel, grau de precisdo etc.),

caracteristicas geoldgicas, biologicas, arqueologicas etc.
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Figura 5 - Mapa topografico produzido utilizando o levantamento topografico convencional da
caverna RF-26 situada em Formacdo Ferrifera Bandada (FFB) - Projeto EFVM - Bardo de
Cocais/MG. Fonte: Vale S.A., (2009).

5. LEVANTAMENTO ESPELEOTOPOGRAFICO MODERNO

Neste artigo, o levantamento topografico moderno ¢ caracterizado como aquele que
utiliza equipamentos distintos dos convencionais (bussola, clindmetro, trena e GPS). Dessa
forma, com a evolugdo tecnoldgica dos equipamentos utilizados no mapeamento topografico
de cavernas, além do levantamento topografico tradicional, sdo utilizados novos métodos:

trena digital a laser, escaneamento a laser 3D e fotogrametria, que sao descritos a seguir.

5.1 Trena digital a laser
A trena digital a laser atualmente ¢ um equipamento que funciona baseado na emissao de
um impulso eletromagnético em forma de raio laser por meio de um sistema 6tico-eletronico.

O feixe de luz desse equipamento reflete no plano a ser medido e retorna ao instrumento de



40
medi¢do. Consequentemente, a trena a laser processa o feixe de luz refletido e determina a

distancia medida entre o equipamento e a superficie de interesse (TME, 2019). A trena a laser
foi modificada por espeledlogos com uma placa de circuito adicional que permite a medig¢ao
de angulos horizontais e verticais (ex: equipamento Leica DistoX). Dessa forma esse
instrumento consegue substituir de forma integral o conjunto bussola, clindmetro e trena,

sendo possivel medir o azimute, a inclinagdo e a distancia das visadas.

Vale destacar que esse equipamento possui uma série de vantagens quando comparado
com o método de levantamento topografico tradicional: (1) Permite fazer a leitura
diretamente no ponto da base topografica (a bussola e o clindmetro normalmente devem ser
afastados para permitir a visdo do mostrador); (2) leituras realizadas com uma casa decimal
para azimute ¢ inclinagdo, além de duas casas decimais para as distancias; e (3) transmissao
dos dados via Bluetooth para outros dispositivos méveis (smartphones e tablets), evitando
erros de anotagdo e diminuindo o tempo no tratamento dos dados no trabalho p6s-campo.
Outro ponto relevante ¢ que o sistema permite ainda que o desenho possa ser feito na propria
caverna com auxilio de um dispositivo mével. A medida que a topografia progride e as
leituras sao realizadas, a posi¢do das bases aparece na tela do smartphone e/ou tablet,
facilitando e melhorando a qualidade do croqui (esbogo inicial do interior da caverna) (Figura
6).

Com relacdo as desvantagens, a calibragdo da trena digital a laser ¢ complexa e esse
equipamento possui elevada sensibilidade a interferéncias magnéticas, sejam elas
provenientes de minerais/rochas (ex: formacdes ferriferas) ou de equipamentos metalicos

usados pelo espeledlogo.

A B

z = downward }Si C

Figura 6 - Trena digital a laser modelo Leica DistoX310 (A); Dispositivo movel para recebimento,
consolidagdo ¢ edigdo dos dados obtidos com a trena a laser (B); Funcionamento geral do Leica
DistoX, medindo em apenas um equipamento simultaneamente o azimute (azimuth), inclinagdo
(clino) e distancia do equipamento até um ponto “X” (C). Fonte: Hebb, (2010); Corvi, (2020).
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5.2 Escaneamento a laser 3D

O levantamento via laser scanner 3D em cavernas ¢ uma tecnologia relativamente recente,
que fornece resultados inéditos de aquisi¢ao permitindo a obtengao de produtos mais precisos,
detalhados e apropriados para utilizagdo em sofiware e ambientes multidisciplinares

(ARAUJO, 2016).

O escaneamento a laser 3D ¢ feito com um equipamento que utiliza como base espelhos
giratérios com o intuito de gerar os pulsos de laser que conseguem combinar dados de
distancia e de angulos horizontais e verticais para produzir coordenadas em trés dimensoes
(BUCKLEY et al., 2008). Cada varredura desse equipamento gera uma nuvem de pontos
(com dezenas a centenas de milhares de pontos por segundo) com abrangéncia de 360°
horizontal e 270° vertical e com alcance efetivo por volta de 50 a 60 metros, dependendo das
condi¢des da topografia local de cada caverna (GROHMANN et al., 2019). O scanner a laser
¢ um instrumento de linha de visdo, que ¢ utilizado atualmente em dois modelos principais:
o modelo estatico necessita de marcagao de bases com visadas entre e¢las, como no método
convencional; com o modelo portatil € necessario marcar uma referéncia externa a cavidade,
sendo realizado o mapeamento sem necessidade de marcacdo de bases para assegurar a

cobertura completa da caverna (LERMA; BIOSCA, 2008).

Atualmente, existem equipamentos capazes de produzir imagens tridimensionais das
cavernas com alta precisdo e 6tima qualidade gréfica (Figura 7). O mapeamento produz um
modelo digital de alta precisdo a partir de uma série de pontos georreferenciados distribuidos
de forma tridimensional, comumente chamado de ‘nuvem 3D’. A precisdao ¢ da ordem de
milimetros e o detalhamento ¢ capaz de representar at¢ mesmo as texturas da rocha, feigoes
morfoldgicas e estratigraficas. Além disso, o produto ¢ apresentado em um modelo
tridimensional, permitindo uma visualizagdo virtual da distribui¢cdo e do formato das galerias.
Infelizmente esses equipamentos ainda sdo muito caros, frageis e ndo podem ser aplicados de
forma indiscriminada em qualquer cavidade. Mas, no caso de cavidades onde se deseja obter

um registro definitivo, essa tecnologia € o que existe de mais moderno.

Os mapeamentos topograficos com a utilizacdo do laser scanner sdo aplicados para
coletar informagdes mais detalhadas do que um levantamento convencional, além de serem

capazes de produzir uma visualiza¢cdo da caverna em um modelo 3D (ZLOT; BOSSE, 2014).
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A aplicagdo do escaneamento 3D para o levantamento topografico de cavidades apresenta

algumas vantagens quando comparado com o método tradicional, sdo elas: maior precisdo
das medidas e dos calculos de area e volume, além de se¢des de grande exatidao; a utilizagao
dessa técnica podera ser valida em trabalhos de “salvamento” espeleologico, por meio da
aplicagdo de um equipamento compacto e de facil transporte; 0 mapeamento com o scanner
3D facilita a interpretagdo de estruturas geoldgicas, por conseguir obter dados em locais de
dificil acesso para pessoas e permitir o tratamento dos dados em ambiente de realidade virtual
(RV). Com isso, ha um aumento da produtividade, reducdo das equipes e diminui¢dao da

exposicao aos riscos em campo (GALDEANO et al., 2016).

Com relagao as desvantagens, o laser scanner 3D ndo ¢ adequado para o mapeamento
topografico de cavernas de pequenas dimensdes, com pequenos saldes e condutos de dificil
acesso, tendo em vista que para a aplicacdo dessa tecnologia ¢ necessario que os condutos
entre galerias tenham no minimo 50 cm x 50 cm para a instalagio do equipamento (ARAUJO
et al., 2015). Dessa forma, ainda ¢ muito dificil topografar cavernas mais complexas, como
grandes abismos e cavernas com presenga de dgua. Porém, novas versdes de scanner 3D sdo
portateis eliminando grande parte dessas limitagdes. Um outro ponto de desvantagem ¢ que
se torna necessaria a iluminacdo artificial para os levantamentos fotograficos realizados por
determinados modelos de scanners em cavernas com auséncia total ou parcial de luz, mas

isso pode ser contornado com fontes de luz portatil de alta intensidade (ARAUJO, 2016).

Vale destacar também que do ponto de vista técnico, o aspecto restritivo € o de que em
anteparos translucidos (dgua) a informagdo se perde, ja que ndo ¢ refletida. Por outro lado,
no mapeamento convencional, a depender da cavidade, o mapa mostra o nivel da agua de
forma clara e de facil interpretagdo. Outra questdo importante ¢ a complexidade do
processamento de uma nuvem de pontos tdo densa como a gerada pelo laser scanner. Isso
ocorre, pois atualmente existem varios modelos de software para tratamento dos dados com

variagOes nas precisdes obtidas e diferentes graus de experiéncia dos usudrios, que podem

influenciar no resultado/confiabilidade do processamento (GALLAY et al., 2015).
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Figura 7 - Mapeamento topografico de cavidades utilizando laser scanner. Equipamento laser scanner
estatico modelo Leica BLK360 com captura de imagens (A1); Instalagdo do equipamento com captura
de imagens no interior de uma cavidade (A2); Nuvem de pontos gerada pelo laser scanner estatico
com captura de imagens (A3); Equipamento laser scanner portatil modelo Geoslam ZEB REVO (B1);
Utilizagdo do modelo portatil no interior de uma cavidade (B2); Nuvem de pontos gerada pelo laser
scanner portatil (B3). Fonte: adaptado de Vale S.A., (2021).

5.3 Fotogrametria

A fotogrametria ¢ definida como a técnica que consegue reconstruir 0 espaco
tridimensional com base em imagens bidimensionais (SIMOES, 2019). Por meio da aplicagdo
da fotogrametria € possivel a producdo de modelos 3D com base em uma nuvem de pontos
extraida de fotografias que devem se sobrepor em pelo menos 60% (MATTHEWS, 2008).
Vale destacar que as fotografias podem ser geradas com o auxilio de cameras profissionais
ou com simples cameras de celular e depois processadas em softwares especificos com o
intuito de alinhar as imagens e produzir o modelo tridimensional (SILVA et al., 2020) (Figura
8). A fotogrametria de curto alcance (ou close range photogrammetry - CRP) ¢ definida por
operacgoes fotogramétricas que sao realizadas a menos de um metro até 300 metros do alvo
de interesse, sendo essa metodologia a mais utilizada para o levantamento topogréafico de
cavidades por meio da marcacdo de bases topograficas utilizadas como pontos de controle

para o mapeamento (MATTHEWS, 2008).

Os levantamentos fotogramétricos de cavidades sao normalmente realizados com cameras
fotograficas digitais de alta resolu¢do com auxilio de painéis de iluminagdo LED. As
fotografias sdo capazes de registrar paredes, condutos, pilares, pendentes, espeleotemas,
tetos, pisos e entrada das cavernas em variados angulos e direcdes com o intuito de abranger
a maior parte do interior da caverna. Para constru¢do dos modelos fotogramétricos utilizando

as fotografias levantadas ¢ necessario utilizar software para processamento fotogramétrico de
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imagens digitais e geracdo de dados espaciais em 3D, conforme os seguintes passos:

alinhamento das fotografias; inclusdo das coordenadas nos pontos de controle das fotos;
insercao de mascaras; otimizagao do alinhamento; geragao da nuvem de pontos; geracao de
malhas e texturas; constru¢io do modelo 3D; exportagdo dos produtos gerados (SIMOES;

VEIGA; SCHMIDT, 2022).

A densidade, a nitidez e a resolugdo de um conjunto de imagens determinardo a qualidade
da nuvem de pontos resultante, pois quanto mais curta ¢ a distancia entre a camera e a
superficie do objeto de interesse, maior sera a resolugdo espacial da imagem, a densidade e a
resolugdo da nuvem de pontos (VILLASENIN; DOCAMPO; SANZ, 2017; WESTOBY et
al., 2012).

As principais vantagens do método de levantamento fotogramétrico sdo: (1) garantir
maior precisdo em relacdo ao método convencional quanto aos produtos gerados e permitir
que estas fei¢des sejam visitadas virtualmente através dos modelos tridimensionais; (2)
baixos custos para aquisi¢do de equipamentos; (3) tempo relativamente baixo empregado
para realizar os levantamentos fotograficos; (4) o levantamento fotogramétrico ndo apresenta
susceptibilidade magnética, sendo adequado para aplicacdo em cavidades situadas em
formagoes ferriferas; (5) equipamentos utilizados possuem melhor resolucdo para cores,
normalmente sdo a prova d'agua e facilmente transportados através de passagens estreitas das

cavernas (SIMOES, 2019).

As desvantagens do método incluem: a necessidade de iluminagdo artificial suficiente
para o levantamento ao longo dos condutos das cavidades; conhecimento adequado para
processar a nuvem de pontos em modelos 3D usando software fotogramétrico, pois €
complexo e necessita de recursos avancados da computacdo, assim como o levantamento via

laser scanner 3D (PUKANSKA et al., 2020).
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Figura 8 - Levantamento fotogramétco de cavidade natural subterranea (A). Modelo 3D apos
processamento fotogramétrico da nuvem de pontos (B). Fonte: Wood € Toomey, (2020); Pukanska et
al. (2020).

6. COMPARACAO ENTRE OS METODOS

Com a evolugdo tecnoldgica nos levantamentos topograficos de cavernas ao longo do
tempo, foi possivel obter os parametros espeleométricos de forma mais precisa, com menor
custo ¢ de forma mais veloz. No Quadro 1 ¢ feita a comparagdo entre os métodos de
levantamento topografico de caverna mais modernos e o convencional. Sdo também
propostos os contextos mais adequados para a aplicagao das respectivas técnicas modernas.

Quadro 1 - Comparacdo entre as técnicas modernas ¢ convencional aplicadas ao levantamento
topografico de cavidades naturais subterraneas, bem como proposi¢cdo de contexto mais adequado
para aplicagdo da respectiva técnica moderna.

Técnica moderna de
levantamento
espeleotopografico

Comparacio com a técnica convencional
para aplicacio da técnica

Contexto espeleologico mais adequado

Trena digital a laser (Leica
DistoX)

A trena digital a laser melhora a velocidade da coleta
de dados, reduz a barreira para ensinar novos
espeledlogos a fazer o levantamento e elimina ou
reduz o potencial de muitos tipos de erros na coleta de
dados. Assim como as bussolas, as trenas a laser sao
influenciadas pela interferéncia do campo magnético
terrestre. Dessa forma, pilhas, baterias, partes
metalicas ou até mesmo rochas que contenham
minerais magnéticos (ex: magnetita) costumam causar
erros significativos nas leituras, sendo comuns em
cavidades situadas em formagdes ferriferas. Além
disso, a trena digital a laser possui 6tima relag@o custo-
beneficio e possui manuseio simples. Apresenta
precisdo de cerca de 3mm e 0,5° para distancias e
angulos verticais e horizontais, respectivamente.

Pode ser aplicada em qualquer tipo de
caverna. Porém, como a calibragdo da
trena a laser é complexa e esse
equipamento possui elevada sensibilidade
a interferéncias magnéticas, sejam elas
provenientes de minerais/rochas ou de
equipamentos metalicos usados pelo
espeledlogo,o equipamento ndo ¢ o mais
adequado para ser utilizado em cavidades
situadas em formagdes ferriferas ou
litotipos  contendo  minerais  com
susceptibilidade magnética.
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Escaneamento a laser 3D

O escaneamento a laser 3D utiliza ferramentas
portateis de mapeamento movel, é capaz de obter
detalhes diferentes do sistema tradicional (que podem
garantir muito mais precisido e maior defini¢do), sendo
possivel reconstruir em trés dimensdes os ambientes
subterraneos com maior semelhanga com a realidade
de cada cavidade. Além disso, se houver boas
condigdes de iluminagdo no interior da caverna, uma
imagem digital em cores verdadeiras da nuvem de
pontos pode ser obtida. Os dispositivos utilizados para
o escaneamento 3D, além de mais caros, muitas vezes
também exigem treinamento especifico complexo e
demandam mais tempo para o levantamento em campo
e processamento da nuvem de pontos naetapa pds-
campo, em especial em cavernas com dimensdes
notaveis (centenas a milhares de metros). Além disso,
sd0 muito suscetiveis a danos nos equipamentos em
alguns ambientes cavernicolas e podem possuir a
mobilidade mais limitada em comparacdo ao método
tradicional. Como a obtengdo das variaveis
espeleométricas ¢ influenciada pela quantidade de
cortes ¢ pelo grau de inclinagio das galerias, a
utilizagdo do escanecamento a laser 3D ¢é capaz de
corrigir essas discrepancias, que se tornam maiores
utilizando a técnica convencional. As imagens
tridimensionais das cavernas produzidas por essa
técnica, aliado aos programas especificos para
tratamento dos dados coletados em campo, permitem
calculos precisos de areas, volume ¢ podem fornecer
se¢des transversais em qualquer lugar da cavidade.
Porém, para a geracdo dessesprodutos cartograficos
espeleologicos ¢ preciso desenhar os elementos a
partir da nuvem de pontos obtida, demandando mais
tempo. Apresenta precisdo milimétrica para a
obtencdo de distancias.

E mais adequado para o mapeamento
topografico de cavernas de grandes
dimensoes, com grandes saldes e condutos
de facil acesso. E necessario que os
condutos entre galerias tenham no minimo
50 cm x 50 cm para a instalagdo do
equipamento. Com a aplicagdo desse
método ainda é muito dificil topografar
grandes abismos e cavernas com presenca
de agua subterranea. Porém, novas versdes
de scanner 3D sdo portateis eliminando
grande parte dessas limitagdes. Como néo
apresenta susceptibilidade magnética, esse
método ¢ adequado para aplicacdo em
cavidades situadas em  formagdes
ferriferas.

Fotogrametria

A fotogrametria ¢ uma técnica que permite construir
produtos mais precisos do que os métodos
convencionais, sendo mais acessivel, com maior
mobilidade e menor custo, quando comparada com o
escaneamento a laser. Esse método por ser associado a
captura de imagens pode obter com grande resolugdo,
em cores, a geometria e orientagao espacial das fei¢des
carsticas encontradas, tais como: estruturas
geologicas, espeleotemas, pinturas rupestres, litotipos,
além de aspectos geoldgicos, bioldgicos, historicos e
arqueologicos gerais. A utilizagdo da fotogrametria
pode ndo se mostrar eficaz em cavidades com grande
desenvolvimento  linear, locais com  dificil
deslocamento, entradas com vegetagdo expressiva ou
com a existéncia de extensos corpos d’agua. Essas
condigdes citadas podem impactar na iluminagdo
minima necessaria para esse tipo de levantamento,
servir como obstaculo para a cdmera ou até mesmo
refletir o imageamento, como ocorre em cavernas com
a presenca de agua. Apresenta precisdo milimétrica
para a obtencdo de distancias.

Pode ser utilizada em cavernas com
condutos de facil acesso pelo ser humano
e com iluminagdo natural ou artificial
adequada para a realizagdio do
imageamento. Além de locais com a
inexisténcia  ou com pequenas
concentragdes de blocos de rocha,
sedimentos ou grandes volumes de agua,
pois podem servir de obstaculo
para o levantamento topografico. Como
nio apresenta susceptibilidade
magnética, esse método é adequado para
aplicacdo em cavidades situadas em
formagoes ferriferas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O mapeamento de cavidades, juntamente com os registros fotograficos, sao os dados mais
basicos sobre cavernas. Todas as investigagdes geologicas, bioldgicas, arqueoldgicas e
historicas precisam de mapas base para subsidiar as observagdes e interpretacdes realizadas
em campo. Vale destacar que o método tradicional de levantamento topografico de cavernas
¢ utilizado até hoje por diversos grupos de espeleologia no Brasil e no mundo e ainda geram
milhares de produtos cartograficos que sdo muito uteis para a sociedade. No entanto, o
método convencional estd sendo rapidamente substituido pelos levantamentos topograficos

mais modernos em empresas de consultoria ambiental e no setor mineral.

E importante ressaltar que a criagdo do Leica DistoX, aplicando a trena digital a laser
dentro do mundo espeleologico, foi um dos maiores avangos tecnologicos obtidos para o
mapeamento topografico de cavernas. Dessa forma, tornou-se mais facil o levantamento
topografico, aumentando a quantidade e qualidade das medidas obtidas. Porém, as outras
técnicas modernas (escaneamento a laser e fotogrametria) aplicadas a topografia de cavernas
conseguem extrapolar os levantamentos para um modelo em trés dimensdes e se mostram
como alternativas muito eficazes, principalmente quando associadas aos mapeamentos de
campo. Além disso, esses métodos inovadores podem ser utilizados como forma de validagao
dos dados em uma etapa pos-campo em um ambiente de realidade virtual (RV). Essa
disponibilizagdo em RV acarretou a reducdo da quantidade de pessoas expostas aos riscos de

seguranca e diminui¢do do custo total da atividade.

Apesar dos inimeros avangos tecnologicos aplicados ao levantamento topografico de
cavernas, ainda ha muito o que ser feito. Dentre os pontos de melhoria que ainda estdo latentes
incluem o grande volume de dados das nuvens de pontos 3D, a complexidade dos softwares
para processamento das nuvens 3D e a dificuldade de acesso em determinados condutos das
cavidades. Vale destacar também que o mundo subterraneo possui uma série de feigdes
complexas que nem sempre podem ser reproduzidas de forma fidedigna nos modelos
matematicos que comandam os sistemas de medicao. Dessa forma, muitas vezes os modelos
ndo poderdo ser replicados para uma série de cavernas, devido a especificidade das fei¢des

de cada uma.

Um ponto relevante ¢ que os trés sistemas de classificagdo para os graus de precisao
topografica (BCRA, IUS e ASF) ainda ndo contemplam de forma clara e especifica os

métodos de levantamento espeleotopografico modernos. Dessa forma, eles precisam ser
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revisados para conseguir comparar métodos e precisdo, abrangendo as novas tecnologias

existentes que sao aplicadas ao mapeamento topografico de cavernas.

Assim, para estudos futuros torna-se necessario realizar a comparacao do levantamento
topografico via metodologia convencional com os das técnicas modernas em cavernas com
geometrias complexas, grandes saldes, condutos sinuosos € com varios niveis com o intuito
de confrontar os resultados espeleométricos e analisar as vantagens e desvantagens em uma

abordagem préatica para o tema.
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RESUMO

Os estudos espeleologicos realizados nas Serras de Carajas vém mostrando cada vez mais a
importancia desse local quanto a abundancia e diversidade de cavernas em litotipos ferriferos.
No ambito desta tematica, o presente trabalho tem como objetivo estudar as feicdes
morfologicas/geométricas, relagdo da hipsometria com a ocorréncia de cavernas, estruturas
geologicas, litotipos e espeleometria, com o intuito de correlacionar com os aspectos
genéticos de uma amostra de cavernas existentes na Serra Sul, Provincia Mineral de Carajas
(PA). Para que isso fosse possivel, o presente trabalho foi subdividido em trés macro etapas:
(1) levantamento bibliografico; (2) coleta, compilagao e organizagdo do banco de dados; (3)
analise, interpretacdo e discussdo dos dados. Por meio da presente pesquisa foi possivel
constatar que o padrao planigeométrico Simples Retilineo Retangular possui alta correlacao
com cavernas em que o controle estrutural ¢ predominante. Além disso, com relagcdo ao
modelo genético das cavidades estudadas da Serra Sul € perceptivel, através deste estudo, que
had uma grande influéncia supergénica no processo de formacdo dessas cavernas com
participacdo concomitante dos fatores controladores (estrutural, litologico, topografico e
hidrologico).

Palavras-chave: Espeleogénese; Dissolu¢do; Minério de Ferro.

1. INTRODUCAO

As pesquisas em cavernas encontradas em litotipos ferruginosos vem crescendo no
mundo e em especial no Brasil. Isso se deve no Brasil, principalmente, ao fato dessas
cavidades naturais subterraneas ocorrerem normalmente em locais onde ha um teor elevado
de minério de ferro. Sendo viavel nesses locais o aproveitamento econdmico de uma jazida
mineral apds a obtencao de licengas ambientais que abrangem entre outros itens a prospec¢ao
de cavernas, estudos de relevancia, definicdo de areas de influéncia e analise de impactos
aprovados nos 0rgdos ambientais nos processos de licenciamento. Dessa forma, tendo em

vista esse cendrio, desde o inicio da década de 1970, com a descoberta das grandes jazidas de
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ferro da Provincia Mineral de Carajas, ocorreu também de forma concomitante a descoberta
de uma grande quantidade de cavernas em formagdes ferriferas nas serras de Carajas

(TOLBERT et al., 1971).

A partir dessa “descoberta” espeleologica, com o passar do tempo, universidades,
empresas privadas, centros de pesquisa e grupos de espeleologia realizaram pesquisas sobre
cavernas da regido de Carajas. Porém, destaca-se os grandes avangos obtidos por meio das
pesquisas do Grupo Espeleologico Paraense (GEP), Fundagdo Casa da Cultura de Maraba e
Grupo de Espeleologia de Maraba que se iniciaram em meados da década de 1980 e seguem

até os dias atuais (PINHEIRO et al., 1985; ATZINGEN et al., 2009; FREIRE, 2018).

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia das fei¢des
morfologicas/geométricas, da hipsometria, das estruturas geologicas, dos litotipos e da
espeleometria com a ocorréncia e génese de 99 cavidades naturais subterraneas existentes no
corpo mineralizado D, situado na Unidade Geomorfoldgica da Serra Sul na Provincia Mineral
de Carajas (PA). O Corpo D possui grandes jazidas de minério de ferro de alto teor e esté
situado em uma Unidade de Conservacao em meio a floresta amazdnica (Floresta Nacional

de Carajas).

Dessa forma, a partir da defini¢do dos aspectos genéticos dessas cavidades, pretende-se
promover o conhecimento para assegurar a conservacao dessas cavernas de modo a conciliar

com a realizagdo das atividades de mineragdao que ocorrem no seu entorno.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizagio da Area de Estudo
O platd ou corpo geoldgico de S11, onde esta localizado o Projeto Ferro Carajas S11D
(maior projeto de mineragdo de ferro do mundo), ¢ situado no municipio de Canad dos

Carajas, na porcao sudeste do estado do Pard (Figura 9).
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Figura 9 - Localizacdo e vias de acesso do platd S11 localizado na Serra Sul, Provincia Mineral de
Carajas (PA). Fonte: Banco de dados - Vale S.A., (2021).

2.1.1 Geologia local

A Provincia Mineral de Carajas esta localizada no setor oriental do Escudo Brasil Central
(sudeste do Craton Amazonico), limitada a leste pelo Cinturdo Araguaia e a oeste pelo rio
Xingu. O embasamento da provincia ¢ formado pelo Complexo Xingu, constituido por
gnaisses graniticos, granodioriticos e tonaliticos, migmatitos, anfibolitos, rochas maficas e

ultramaficas, que compdem o embasamento cristalino (CARSTE, 2010).

O Supergrupo Itacaiinas ¢ uma sucessao neoarqueana que engloba o Grupo Grao Paré e
suas unidades correlacionadas (Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca e Igarapé Bahia) (CVRD,

1972; BEISEGEL et al., 1973; DOCEGEOQO, 1988).

Os litotipos predominantes na Serra Sul, mais especificamente no corpo S11, sdo rochas
metavulcanossedimentares do Grupo Grao Para de idade neoarqueana, compostos por
metavulcanicas maficas a félsicas. Na base do Grupo ocorre a Formagao Parauapebas, com
idade por volta de 2,75 Ga, constituida de rochas metavulcanicas (basaltos e riolitos). Na
unidade intermedidria ocorre a Formacgao Carajas, com idade por volta de 2,74 Ga, composta

por Formagdes Ferriferas Bandadas (FFB) com soleiras de basalto, além de corpos de
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hematititos e magnetititos, compondo os depdsitos de minério de ferro de classe mundial. Ja
sobre a Formacao Carajas, no topo do Grupo, ocorre a Formagao Igarapé Cigarra, composta
por sequéncia metavulcanossedimentar (basaltos, tufos, FFB, chert, quartzo wacke e quartzo
arenito), o contato das rochas dessa unidade com a Formagao Carajas ¢ marcado localmente
na Serra Sul por um horizonte de brecha na formagao ferrifera (MACAMBIRA et al., 1990)
(Figura 10).
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Figura 10 - Mapa Geologico da Serra Sul com a localizacdo das cavernas pesquisadas (amarelo) e do
banco de dados de cavernas do CECAV (verde) datado de 10/01/2023. Fonte: Banco de dados - Justo
e Lopes (2014); CECAYV, (2023). Legenda: A3xi - Complexo Xingu; A3squ - Sequéncia greenstone
belt com com niveis de rochas ultramaficas, talco xistos, talco-tremolita xistos, clorita xistos,
localmente com textura spinifex; A3sqms - Sequéncia greenstone belt com mica xistos, biotita xistos,
paragnaisses finos; A3sqm - Sequéncia greenstone belt com predominio de rochas metavulcanicas
maficas; A3sqa - Sequéncia greenstone belt intercaladas a rochas metavulcanicas acidas a
intermediarias; A3 _gamma rp - Metatonalito Racha Placa; A3 gamma cz - Metagranito Cruzadao;
Adppm - Metabasaltos da Formagdo Parauapebas; Adppf - Metabasaltos com niveis amigdaloidais e
rochas vulcéanicas e metavulcanicas acidas da Formacao Parauapebas; A4cj - Formagao Carajas; Adci
- Formagdo Igarapé Cigarra; A4 mu_c - Suite Intrusiva Cateté; PP23ac - Formagio Aguas Claras;
PP3 _gamma ba - Granito Fazenda Bananal; PP3_gamma sc - Granito Serra dos Carajas; Elm -
Cobertura Lateritica.

2.1.2 Tectonica
A evolugado tectonica das Serras de Carajas foi iniciada com o desenvolvimento da zona
de cisalhamento ductil Itacaitnas de idade arqueana com direcdo preferencial E-W.

Posteriormente, a ocorréncia de um evento transpressivo causou a deformagao de litotipos,
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tendo em sequéncia um evento transtrativo dextral, responsavel pela subsidéncia no interior
da Bacia de Carajas. O limite dos litotipos que receberam a subsidéncia, bem como o
deslocamento dextral transtensivo das estruturas de Carajas marcam a existéncia da Falha
regional denominada Carajés. Essa falha ¢ por vezes preenchida por sills e diques maficos
que datam de 2,6 bilhdes de anos. Apds esse fato um evento de transpressao sinistral entre

2,6 Ga e 2,0 Ga reativou a Falha Carajas (PINHEIRO; HOLDSWORTH, 1997).

O Cinturao Itacaitinas ¢ a principal estrutura geotectonica de idade arqueana da Provincia
Mineral de Carajas. Na por¢dao norte do cinturdo ocorre o dominio transcorrente com
sequéncias vulcanossedimentares associadas. Ja ao sul do cinturdo existe um dominio
composto por lentes de granulitos, gnaisses, granitoides e rochas supracrustrais (ARAUJO et
al., 1988; ARAUJO; MAIA, 1991). Conforme proposto por esses mesmos autores, 0 dominio

situado na por¢ao norte do Cinturdo Itacaitnas, pode ser dividido em dois sistemas principais:

1) Sistema Serra dos Carajas: estrutura sigmoidal, alongada na direcio WNW-ESE e

limitada pelas Serras Norte e Sul;

2) Sistema Cinzento: sequéncia vulcanossedimentar tipo greenstone belt pertencente ao
Grupo Rio Novo, rochas do Complexo Xingu e gnaisses, localizada na por¢ao NE da

Provincia Mineral de Carajas.

2.1.3 Geomorfologia, pedologia e vegetagcao
A area do presente estudo esta contida no dominio dos Planaltos Residuais do Sul da
Amazonia, que € caracterizado por macigos residuais de topo aplainado ou ondulado, além

de poucas cristas e picos envolvidos por faixas de terrenos rebaixados.

As principais serras da regido estudada sdo Serra Norte, Leste, da Bocaina, do Tarzan e
Serra Sul. Essas serras apresentam amplitude de aproximadamente 300 m, com altitude média
de 700 m e com trechos que chegam a atingir mais de 800 metros em relacao ao nivel do mar

(PROJETO RADAMBRASIL, 1974).

Nos niveis mais altos do planalto dissecado dessas serras, também denominados de platos,
ocorrem litotipos mais resistentes, tais como metarenitos da Formagdo Aguas Claras,
formacdes ferriferas bandadas (FFB), jaspilitos e rochas vulcanicas do Grupo Grao Para, além
de crostas lateriticas ferruginosas (canga) provenientes da alteragdo intempérica das FFB

(VALENTIM; OLIVITO, 2011).
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Vale destacar também que os solos que possuem génese relacionada as rochas do Grupo
Grao Para sao formados principalmente por processos de lixiviagao e erosdo da rocha matriz
(CAMPOS; CASTILHO, 2012). Além disso, podem ser encontrados normalmente em 9
geofacies nativas na area da Floresta Nacional de Carajas (vegetagdo rupestre aberta,
vegetacdo rupestre arbustiva, mata baixa, mata alta, campo graminoso, lajedo, campo brejoso,

buritizal e lagoa) (SCHAEFER et al., 2018).

O relevo da area ¢ composto por trés geoformas principais: topos de platos (areas
relativamente planas em topo), vertentes (areas de encostas montanhosas) e depressoes
fluviais (fundos do vale). Os topos de platos situados sobre as formagdes ferriferas sdo
ondulantes, podem atingir mais de 800 metros de elevacao e apresentam vegetacao rasteira
de campos ferruginosos. As vertentes, limitadas entre os platds e depressdes, ocorrem em
grandes desniveis topograficos podendo chegar a mais de 300m de intervalo. J4 as depressdes
fluviais constituem as areas localizadas abaixo de 300 metros de altitude e correspondem a
parte inferior dos taludes e ao fundo dos vales dos “igarapés” e corregos locais, compostos

por basaltos cobertos por florestas em solos espessos (VALE S.A., 2021) (Figura 11).

Alta vertente

Média vertente

Altitude

Baixa vertente

Depressao fluvial

Figura 11 - Imagem esquematica do relevo da area de estudo evidenciando os topos de plato, vertentes
e depressdes fluviais, onde estdo inseridas as cavidades na paisagem. Fonte: Adaptado de BRANDT,
(2020).

2.1.4 Clima e pluviometria

Do Plano de Manejo para Uso Multiplo da Floresta Nacional de Carajas produzido pela
empresa Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) e aprovado pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA) em 2004, foram obtidas as informagdes sobre

clima e pluviometria da area de estudo:
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A regido da Serra dos Carajas apresenta duas compartimentagdes climaticas principais: o
Clima Equatorial Continental e o Clima Equatorial Mesotérmico de Altitude. O primeiro
corresponde a extensa regido das areas colinosas de altitudes baixas, geomorfologicamente
incluidas na classificagdo da Depressao Periférica do Sul do Pard. J& o segundo ¢
condicionado pelo fator altitude que faz com que as temperaturas médias anuais fiquem com
valores mais baixos por conta das oscilagdes do relevo, acarretando o aparecimento de um

clima equatorial mesotérmico de altitude (IBAMA, 2004).

O clima da regido de estudo ¢ do tipo tropical chuvoso ("AW1i" - segundo a classificagao
de Kdppen). Esse clima € caracterizado pela presenca de um longo periodo de estiagem, altos
niveis médios de precipitacio de chuva anuais e temperaturas mensais acima de 18°C
(KOPPEN, 1918). Nas serras de Carajas existem dois subtipos climaticos existentes: 1) de
Encostas, localizado em regides abaixo de 300m em relacdo ao nivel do mar, apresentando
temperaturas médias anuais em torno de 26°C, fraca circulagdo de ventos e médias anuais de
precipitacdo que variam de 1.900 a 2.000mm; 2) de Topos, situado em regides acima de 700m
em relagdo ao nivel do mar, possui temperaturas médias que variam entre 23°C e 25 °C,
média circulagdo de ventos e médias anuais de precipitagdo que variam entre 2.000 e

2.400mm (IBAMA, 2004).

2.2 Procedimentos Metodoldgicos
O presente trabalho foi subdividido em trés macro etapas: (1) levantamento bibliografico;
(2) coleta, compilagdo e organizagao do banco de dados; (3) analise, interpretacao e discussao

dos dados.

Na primeira etapa de levantamento bibliografico buscou-se informagdes sobre aspectos
geologicos, tectonicos, geomorfoldgicos, pedologicos, clima, pluviometria e da vegetagdo da
regido da Serra Sul de Carajas, bem como sobre o processo de génese de cavidades naturais
subterraneas em terrenos ferruginosos. Para que fosse possivel esses levantamentos foram
consultados artigos cientificos, livros, teses, dissertagdes e relatérios técnicos de processos

de licenciamento ambiental.

A segunda etapa compreendeu a coleta, compilacdo e organizagdo do banco de dados
obtido de 99 cavernas presentes na unidade geomorfoldgica da Serra Sul. Esse banco de dados
contempla informacgdes referentes aos dados coletados no processo de licenciamento
ambiental do projeto S11D pela empresa Carste em contrato com a Vale S.A. no ano de 2010.

As informagdes utilizadas para o desenvolvimento do presente trabalho, foram: coordenadas
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geograficas da entrada das cavernas, altitude, pardmetros espeleométricos obtidos com grau
de precisdo 5D (com base no sistema British Cave Research Association — BCRA) éarea,
volume e projecdo horizontal, inser¢do na paisagem, estruturas geoldgicas, litotipo,

hidrologia, plantas baixas e perfis topograficos.

Na terceira etapa, com base no banco de dados construido na segunda etapa, foi possivel
realizar a analise, interpretagdo e discussdo dos dados obtidos. Dessa forma, foi realizada a
andlise planigeométrica, conforme padroes morfologicos planimétricos propostos por Palmer
(1991; 2003) e geométricos por Calux (2013), tendo por base a relagdo geométrica entre as
paredes e linha d‘agua, ou seja, leva em consideragdo as partes mais limitrofes das cavidades.
Além da correlacao com dados geoldgicos e estruturais e consequentemente a proposi¢ao dos
processos de génese e evolugdo geoldgica para o grupo de cavidades naturais estudadas da

Serra Sul.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Insercdo das Cavernas no Relevo
A distribui¢do espacial das cavernas estudadas da Serra Sul pode ser dividida em quatro
classes principais: alta, média ou baixa vertente (bordas do platd) em relagdo ao nivel de base

local e topo de plato.

Dessa forma, as cavernas estudadas estao situadas em maior concentragao na alta vertente,
com cerca de 50%. Em média vertente estdo situadas aproximadamente 28% das cavidades
estudadas. Ja nos topos de plato foram identificadas cerca de 13% das analisadas e destacam-
se nesse intervalo topografico do topo de platds as cavidades nas bordas de lagos (12 das 13
encontradas). Por fim, as demais cavernas ocorrem em baixa vertente representando cerca de

9% da amostra (Figura 12).

Outro ponto importante a se destacar € que a grande maioria das cavernas estudadas (cerca
de 87%) esta situada nas escarpas ou bordas dos platods e nao no interior ou topo dos platos.
Isso ocorre em decorréncia do aumento da capacidade erosiva nas bordas em relagdo aos

topos de platd, por conta do aumento do gradiente hidraulico nas bordas dos platds.
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Figura 12 - Distribui¢do das cavidades de acordo com intervalo topografico do relevo.

Com relagdo ao posicionamento das cavernas em relagdo as classes hipsométricas (nivel
do mar) o intervalo altimétrico de 700 a 799 m se destacou com maior frequéncia de cavernas
com cerca de 40%, seguido pela classe hipsométrica de 600 a 699 m (23%). Todas as
cavidades juntas que ocorrem abaixo de 600 m representam cerca de 22%, j& as cavernas
acima de 799 m representam aproximadamente 15% da populagdo amostral (Figuras 13 ¢
14). Vale ressaltar que essa distribui¢ao das classes hipsométricas também foi relatada por
Silva (2021) em estudo desenvolvido sobre cavernas de Carajas. Porém, Pinheiro et al. (1985)
e Scherer (2019), colocam o intervalo de 600 a 700 m, como o mais relevante para a
ocorréncia de cavernas nas regides das Serras Norte e da Bocaina em Carajas,

respectivamente.

Classes Hipsométricas - Serra Sul

Quantidade de Cavernas
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Figura 13 - Distribui¢io das cavidades de acordo com classes hipsométricas.
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Figura 14 - Mapa hipsométrico da Serra Sul com a localizagdo das cavernas pesquisadas (amarelo).

Fonte: Banco de dados - Farr et al., (2007); Justo e Lopes (2014).

E importante destacar que as cavernas do presente estudo ocorrem de forma abrangente
na vertente inclinada (alta e média) e de forma mais restrita nos platds. A restricdo da
formagdo das cavernas no interior dos platos se deve a presenga de afloramentos rochosos de
formagoes ferriferas bandadas cobertas por uma carapacga de canga ferruginosa ou até mesmo
depositos de talus nas vertentes (Figura 15). J4 nas dreas mais baixas no sopé da Serra Sul as
cavernas estdo normalmente contidas nas bordas de canais de drenagem, onde sdo

encontradas as carapacas de ferricrete (rocha argilosa ferruginizada de origem coluvionar).

iEH p 4 o

Figura 15 - Cobertura de canga cobrindo as formagdes ferriferas bandadas em alta vertente na cavidade

S11D_0010 (A) e deposito de talus com blocos de ferricrete na cavidade CAV_0018 (B).
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3.2 Padrdes Morfologicos

Com base na analise das plantas topograficas das 99 cavidades naturais pesquisadas,
partindo dos modelos de classificagdo Planimétrica e Geométrica propostos por Palmer
(1991; 2003) e Calux et al. (2019), respectivamente, foi possivel definir 13 padrdes
planigeométricos, que sdo a combinagdo dos padrdes planimétricos e geométricos, conforme
proposto por Scherer, (2019). Sendo eles em ordem decrescente de abundancia na area de
estudo: 1) Simples Disforme; 2) Simples Retilinea Retangular; 3) Simples Semicircular; 4)
Simples Curvilinea; 5) Simples Curvilinea Bifurcada; 6) Simples Bifurcada; 7) Composta
Mista; 8) Composta Ramiforme; 9) Simples Afunilada; 10) Simples Retilinea Retangular;
11) Composta Bifurcada; 12) Composta Espongiforme; 13) Simples Eliptica.

Vale destacar que a maior parte das cavernas apresenta camara simples (90%), ou seja,
composta por compartimento unico e que foram descritas através de 9 padroes identificados.
Ja as demais cavernas (10%) possuem camaras compostas com compartimentos mais

complexos e foram descritas através de 4 padroes identificados.

Cabe ressaltar que para a distribui¢do das classes morfologicas planigeométricas, a classe
que se destacou sendo encontrada na grande maioria das cavernas foi a Simples Disforme em
38 cavernas, seguida pela Simples Retilinea Retangular (15 cavernas) e Simples Semicircular
(12 cavernas). As demais classes ocorreram de maneira mais restrita, representando menos
de 10% do total cada um dos grupos (Figura 16).

Distribuigdo das Cavernas por Classes Morfoldgicas Planigeométricas - Serra Sul

Simples Semicircular G 12
Simples Retilinea Triangular 1l 3
Simples Retilinea Retangular NN 15
Simples Eliptica W 1
Simples Disforme NN 58
Simples Curvilinea Bifurcada I 6
Simples Curvilinea NN 7
Simples Bifurcada I 5
Simples Afunilada Il 3
Simiples Total | — 90
Composta Ramiforme [l 3
Composta Mista [l 3
Composta Espongiforme W 1
Composta Bifurcada 1l 2
Composta Total NS S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Quantidade de Cavernas

Figura 16 - Distribuicdo das cavernas da Serra Sul por classes morfoldgicas planigeométricas.
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Dessa forma, com base no banco de dados construido foi possivel organizar em ordem

decrescente de abundancia os padrdes identificados e elencar quais sdo as principais

caracteristicas identificadas em cada classe, conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Principais caracteristicas dos padrdes morfoldgicos planigeométricos das cavernas da Serra

Sul.
Item |Padrao Planigeométrico |Principais caracteristicas identificadas
Saldo tUnico com arranjo da planta baixa n3o se
1 Simples Disforme assemelhando a nenhuma forma geométrica ou planimétrica
Saldo tnico com dire¢do preferencial do conduto em um so6
sentido, normalmente controlada pela presenca de estruturas
geologicas (bandamento, fratura, falha ou dobra). As
Simples Retilinea paredes formam angulos aproximadamente retos entre si,
2 Retangular gerando uma morfologia retangular da planta baixa
3 Simples Semicircular Saldo tnico com morfologia semicircular da planta baixa
Saldo tUnico com eixo principal do conduto de
desenvolvimento curvilineo. Essa curvatura normalmente ¢
controlada pelo contato entre diferentes estruturas
geologicas (planos de falha ou juntas, ou contato entre plano
4 Simples Curvilinea de fratura e bandamento)
Saldo tinico com dois eixos de desenvolvimento curvilineos.
Essas curvaturas normalmente sao controladas pelo contato
Simples Curvilinea entre diferentes estruturas geoldgicas (planos de falha ou
5 Bifurcada juntas, ou contato entre plano de fratura e bandamento)
6 Simples Bifurcada Saldo tnico que se desdobra para dois sentidos
Conjunto de varios saldes, condutos e canaliculos composto
7 Composta Mista por mais de um tipo de padrao planigeométrico
Conjunto de varios saldes, condutos e canaliculos
apresentando condutos de tamanho variado, que se
desenvolvem em diversas dire¢cdes e normalmente nao se
8 Composta Ramiforme interconectam
Saldo unico que se estreita na dire¢do distal, apresentando
9 Simples Afunilada forma que se assemelha a um funil
Simples Retilinea Saldo Unico com paredes que seguem em diregcdes
10  |Triangular transversais e se conectando no eixo de desenvolvimento
Conjunto de varios saldes, condutos e canaliculos em que os
11 |Composta Bifurcada saldes se dividem em duas dire¢des preferenciais
Conjunto de varios saldes, condutos e canaliculos que
apresenta condutos de tamanho variado, que se
interconectam normalmente por passagens mais estreitas
12 |Composta Espongiforme [com ocorréncia de diversos pilares.
Saldo tUnico na forma eliptica. Geralmente ndo ¢
13 |Simples Eliptica influenciado por controle estrutural para a sua génese
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A Figura 17 apresenta as morfologias extraidas das plantas baixas das cavidades que

melhor representam os padrdes planigeométricos identificados nas cavidades da Serra Sul.
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Figura 17 - Morfologias extraidas das plantas baixas que representam os 13 padrdes morfologicos
planigeométricos para as cavernas da Serra Sul. Legenda: A - Simples Disforme; B - Simples Retilinea
Retangular; C - Simples Semicircular; D — Simples Curvilinea; E - Simples Curvilinea Bifurcada; F -
Simples Bifurcada; G - Composta Mista; H - Composta Ramiforme; I - Simples Afunilada; J - Simples
Retilinea Triangular; K - Composta Bifurcada; L - Composta Espongiforme; M - Simples Eliptica.

3.3 Litotipos
Com relacdo aos aspectos litologicos, as cavernas pesquisadas da Serra Sul sdo
encontradas em 4 litotipos principais, sdo eles: canga, formacao ferrifera bandada (FFB),
ferricrete! e rocha mafica (metabasalto). Em FFB, foram registradas 28 cavernas, 26 em
canga ¢ 21 no contato entre FFB/canga. Essa soma representa cerca de 76% de todas as
cavernas mapeadas no presente estudo na Serra Sul.
Ap6s os litotipos supracitados, destaca-se o ferricrete que foi registrado em 17 cavernas
de forma isolada, mas em outras pode ser visualizado em contato com canga (1 caverna) e
mafica (1 caverna). Além disso, foram registradas 3 cavidades em metabasalto de forma isolada,
mas também foram encontradas cavernas que apresentam essa rocha mafica em contato com

canga (1 caverna), ferricrete (1 caverna) e FFB (1 caverna) (Figura 18).

! Rocha proveniente de leques coluvionares cimentados, representados por brechas ferruginosas formadas por
clastos de rochas de diferentes origens, incluindo rochas vulcanicas e metarenitos, na regido de estudo.
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Distribui¢do das cavernas por litotipos - Serra Sul
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Figura 18 - Distribui¢do das cavernas da Serra Sul por litotipos.

No que se refere a relagdo dos litotipos com os padrdoes morfologicos planigeométricos,
percebe-se que o padrao Simples Disforme ¢ o mais abundante em quantidade de cavernas e
apresenta a maior diversidade de litotipos, s6 ndo ocorrendo no contato ferricrete/canga

(Figura 19).

Os litotipos canga de forma restrita, mafica e o contato entre esses dois grupos ocorre
apenas na tipologia de simples camaras, ndo sendo identificados em camaras compostas. Ja
a FFB e contato FFB/canga ocorrem na maior parte dos padrdes morfoldgicos identificados.

Relagdo entre os litotipos e padrées morfolégicos planigeométricos - Serra Sul
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Figura 19 - Relagdo entre os litotipos e padroes morfoldgicos planigeométricos.
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3.4 Espeleometria

Com relagdo a analise espeleométrica das cavernas, quando ¢ comparada a tipologia das
camaras (simples ou composta) com os dados de projecao horizontal (PH), verificamos que
a grande maioria das cavernas analisadas (76 cavidades) possui tipologia de cAmaras simples
com PH no intervalo de 5 a 20m, ou seja, apresentam normalmente um saldo Gnico com
pequenas dimensdes (Figura 20). Vale destacar que as cavernas de tipologia composta
possuem PH superior a 22m, com maior frequéncia de ocorréncia em valores proximos a 65m

de PH (6 cavernas).

Quando analisamos os dados estatisticos da variavel PH, percebemos que a média geral
do banco de dados ¢ igual a 18,85 m, com valor minimo ¢ méaximo de 5,1 ¢ 111lm,
respectivamente. Além disso, quando comparamos as médias de PH de cada litotipo,
percebemos que os contatos entre ferricrete/canga (31,9m), ferricrete/mafica (25m) e
FFB/Canga (24,48m), juntamente com cavernas exclusivamente em FFB (26,08) representam

litotipos com PH acima da média do banco de dados analisado (Figura 21).

Tipologia das camaras e proje¢do horizontal - Serra Sul
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Figura 20 - Relagao entre tipologia das camaras e projecdo horizontal (PH) das cavernas da Serra Sul.
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Figura 21 - Média da proje¢ao horizontal em metros por litotipos das cavernas da Serra Sul.
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Quando realizamos uma correlacdo entre os dados de volume e arca das cavernas

estudadas, podemos verificar que a maior parte das cavidades possui baixos valores de area

e volume, pois cerca de 87% das cavernas pesquisadas apresentam area menor que 100 m? e

91% possuem volume menor que 200 m* (Figura 22). Dessa forma, essas informacgdes

corroboram com os resultados obtidos sobre PH, pois cerca de 76% das cavidades apresentam

projecdo horizontal de 5 a 20 m. Mostrando assim que a grande maioria das cavernas

estudadas da Serra Sul possuem pequenas dimensoes.

1200

Volume (m3)
§ § § 8
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Relacdo Area x Volume - Serra Sul

100 200 300 400 500
Area (m?)

Figura 22 - Correlagdo entre dados de area e volume das cavernas da Serra Sul.

600



71

3.5 Estruturas Geologicas/Hidrologia

No que se refere as estruturas geologicas presentes nas cavernas amostradas da Serra Sul,
a maior parte das cavidades analisadas (52) apresenta no minimo um tipo de estrutura
identificada (bandamento, fratura ou junta, falha e dobra) e nas outras 47 cavernas ndo foi
possivel identificar estruturas (Figura 23). Dessa forma, podemos perceber que o controle

estrutural ¢ um dos importantes fatores para a génese e desenvolvimento dessas cavidades.

Distribuicdo de Estruturas - Serra Sul

Bandamento [l 2
Bandamento / Dobras Wl 1
Bandamento / Fraturas [N 10
Bandamento / Fraturas/ Dobras [N S

Bandamento / Fraturas / Falha/ Dobras | 1
Fraturas [N 2

Fraturas/ Dobras [ 3

Ndo observada I 4 7

Figura 23 - Distribui¢do das Estruturas Geologicas por quantidade de cavernas da Serra Sul.

Por meio da relagdo entre a presenga de estruturas e a descri¢ao dos litotipos nas cavernas,

¢ possivel definir os seguintes padrdes:

e Na maior parte das cavernas em canga (88%) e todas em ferricrete (100%) nao

foram identificadas estruturas geologicas;

e Cerca de 96% das cavernas em FFB e 95% no contato FFB/canga apresentam

estruturas geologicas possiveis de identificar.

Esses fatos correlacionados com as projecdes horizontais das cavernas mostram que
cavernas que ocorrem em litotipos com a presenca de estruturas geoldgicas normalmente tém
a capacidade de se desenvolver com PH superior quando comparadas com cavidades com

auséncia ou pequena concentragdo de estruturas.

Além disso, essas descontinuidades (bandamento, dobras, juntas e falhas) presentes
principalmente na FFB e contato FFB/canga possuem orientagdo preferencial nas diregcdes
NE-SW e NW-SE, sendo a mesma dire¢do preferencial da maior parte dos condutos
identificados nas cavernas estudadas e a mesma orientagdo das estruturas presentes nos

litotipos da Serra Sul (Figura 24).
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Figura 24 - Controle estrutural para desenvolvimento dos condutos da caverna CAV_0034 em

formagdo ferrifera bandada, sem interpretacdo (A) e com indicacdo da direcdo preferencial do

bandamento da FFB que coincide com o desenvolvimento do conduto (B).

3.6 Génese
Dentre os fatores controladores para espeleogénese das cavernas da amostra estudada na

Serra Sul, destacam-se:

1 - Estrutural: Os contatos entre litotipos e as estruturas geoldgicas servem como
caminhos preferenciais para a 4gua metedrica, o que favorece a dissolu¢do, mobilizacdo da
silica e at¢ mesmo do ferro, gerando microcavidades, assim como verificado em cavernas na
Serra Norte por Braga ef al. (2017). Além disso, apds a abertura dessa porosidade secundaria
nas rochas se iniciam os processos de intemperismo e erosao (diminuindo o volume da rocha
alterada) possibilitando o desenvolvimento dos saldes dessas cavernas por abatimento de
blocos do teto e das paredes, influenciando a morfologia dessas cavidades. Logo em
sequéncia as cavidades podem ficar expostas na superficie através do recuo das vertentes com
a evolugdo dos processos erosivos. Dessa forma, o fator estrutural ¢ considerado como o
principal por proporcionar o inicio do processo de alteragcao supergénica que acarreta a génese
dessas cavernas. Esse fato também ¢ relatado por Pinheiro e Maurity, (1988), Pilo e Auler,

(2005) e Auler et al. (2022).

2 - Litoldgico: Conforme verificado na area de estudo as cavernas em litotipos ferriferos
(FFB, canga e contato entre os dois) apresentaram-se em maior quantidade e distribui¢do
geografica, ou seja, marcam um controle litologico associado a espeleogénese, pois
representam cerca de 76% das cavernas analisadas da Serra Sul. Além disso, os contatos
geologicos de fato favorecem a espeleogénese, proporcionando a formagdo de cavernas com

maiores PH.
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3 - Topografico: As cavernas pesquisadas encontram-se em maior parte em alta vertente,
com cerca de 50% da amostra pesquisada. Além disso, o intervalo hipsométrico de
600 a 800 m se destacou com maior frequéncia de cavernas com cerca de 63%. Dessa forma,
percebe-se também um forte controle topografico na area de estudo em decorréncia da
percolacdo e infiltracdo da d4gua metedrica de montante para jusante, moldando a morfologia
dos platos e favorecendo a formacdo das cavidades subterraneas. Vale ressaltar que esse
comportamento das classes hipsométricas ¢ um fator secundario, pois apenas reflete a
principal faixa de ocorréncia das FFB nas vertentes, mas isso também ¢ relatado por Silva
(2021) em estudo desenvolvido sobre cavernas de Carajas. Porém, Pinheiro et al. (1985) e
Scherer (2019), colocam o intervalo de 600 a 700m, como o mais relevante para a ocorréncia

de cavernas nas regides das Serras Norte e da Bocaina, respectivamente.

4 - Hidrologico: A percolacdo da agua metedrica e consequentemente sua infiltracao
favorece a criacao de canaliculos ¢ condutos favorecendo a formagao das microcavidades no
ambiente subterraneo. Nesse ambiente o processo de dissolugdo predomina em detrimento
A0S Processos erosivos, pois com a presenca de agua a silica ¢€ lixiviada, diminuindo o volume
total da rocha e formando poros. Esse fato ¢ validado pela presenga de poros em substitui¢ao
as bandas silicosas nas formagdes ferriferas e na auséncia de silica em algumas porcdes das

cangas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme mostrado no presente estudo a classificagdo planigeométrica, conforme
padrdes morfologicos planimétricos propostos por Palmer (1991; 2003) e geométricos por
Calux (2013), se mostrou como muito importante para cavernas em que o controle estrutural
¢ predominante. Porém, essa classificagdo ndo se mostrou muito eficaz para as cavernas que
apresentaram padrdo simples disforme, ou seja, ndo se assemelham a nenhuma forma
geométrica ou planimétrica definida na literatura. Sendo necessario a criacdo de novos
métodos para classificar de forma qualitativa e quantitativa as morfologias da maior parte

dessas cavernas ferriferas.

Com relagdo ao modelo genético das cavernas estudadas da Serra Sul é perceptivel a
grande influéncia das estruturas geolodgicas, pois elas criam condi¢des favoraveis para o
processo de dissolucdo que influencia na espeleogénese com participagdo concomitante dos

fatores controladores (estrutural, litoldgico, topografico e hidrologico).
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RESUMO

O célculo dos parametros espeleométricos (projecao horizontal, desnivel, area e volume) em
meio ao mapeamento topografico de cavernas é um requisito legal para a defini¢cdo do grau
da relevancia de cavidades no Brasil. Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ a comparagao
do método convencional e via laser scanner no que tange ao levantamento topografico em
uma amostra de cavernas situadas na Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas. Assim,
foi realizada a andlise estatistica descritiva dos dados espeleométricos angariados pelo
método de levantamento topografico convencional de 1758 cavidades. A partir da definicao
do parametro espeleométrico a ser levantado via laser scanner foi feita a comparagao entre o
levantamento topografico desse parametro utilizando o método convencional e o
escaneamento a laser 3D. O método utilizado no presente estudo trouxe maior rapidez e
seguranca na coleta de dados de volume em campo. O mapeamento topografico com o
scanner a laser 3D ¢ mais preciso € em 80% dos resultados levou a redugdo do valor da
variavel volume, quando comparado com o levantamento topografico convencional. Além
disso, foi proposta a equagdo de regressao linear (y=1,1385%*x + 41,157) para fins de
intercambio dos dados de volume na populagdo amostral analisada e para compara¢ao com
outros levantamentos a serem realizados em cavernas com grandes dimensdes e em ambientes
geologicos distintos.

Palavras-chave: Espeleometria; Volume; Grau de relevancia; Cavidades; Carajas.

1. INTRODUCAO

O mapeamento topografico de cavernas ¢ uma atividade de extrema importancia dentro
da ciéncia espeleologica. Isso ocorre devido a importancia dos mapas, secdes transversais,
secdes longitudinais e até mesmo modelos em 3D para a realizagcdo de estudos cientificos
multidisciplinares sobre as cavidades naturais subterraneas (RUBBIOLI et al., 2019). Vale
apontar que os parametros espeleométricos (projecao horizontal, desnivel, area e volume)
obtidos apds o mapeamento topografico das cavernas sdo essenciais € premissas basicas
também para a documentacdo das cavidades abrangidas em processos de licenciamento

ambiental (FERREIRA, 2017). Esse fato torna os levantamentos topograficos de cavernas



79

ainda mais fundamentais para a ciéncia espeleoldgica e para as atividades econdmicas que

tenham interferéncia com o patrimdnio espeleoldégico (BERBERT-BORN, 2010).

Os levantamentos topograficos modernos de caverna sao definidos pela utilizacao de
instrumentos diferentes daqueles utilizados pelo método convencional (btssola, clinometro,
trena ¢ GPS). Com o avanco tecnologico dos dispositivos empregados na cartografia de
cavernas, novos métodos foram introduzidos além do levantamento topografico
convencional. Agora, incorporam-se novas abordagens, como a trena digital a laser, o

escaneamento a laser 3D e a fotogrametria (FERNANDES et al., 2023).

Conforme ordenacdo estabelecida pela legislagdo ambiental brasileira, foram fixadas 4
classes quanto ao grau de relevancia para cavidades naturais subterraneas (maximo, alto,
médio ou baixo), sendo levados em consideragdo varios atributos, tais como: ecoldgicos,
bioldgicos, geologicos, hidrologicos, paleontoldgicos, cénicos, histdrico-culturais e
socioecondmicos, avaliados sob enfoque regional e local (BRASIL, 2022). E necessaria a
analise individual de cada um dos atributos encontrados nas cavernas, com o intuito de
detectar o seu nivel de importancia com relagao: (i) a unidade geomorfoldgica, que apresenta
continuidade espacial, como serras, morrotes ou sistema carstico (enfoque local) e (ii) a
unidade espeleologica, entendida como a area com homogeneidade fisiografica que pode
congregar diversas formas do relevo carstico, como dolinas, sumidouros, ressurgéncias, vales
cegos, lapias e cavernas, que engloba, no minimo, um grupo ou formagao geologica e suas

relacdes com o ambiente no qual se insere (enfoque regional) (BRASIL, 2022).

Para a definicdo do grau de relevancia de cavidades naturais subterraneas ¢ necessario
obter o resultado dos célculos dos pardmetros espeleométricos previstos como requisito legal
pelo Decreto n° 6.640/2008 e detalhado pela Instru¢do Normativa n° 2/2017 do Ministério
do Meio Ambiente. Esses calculos dos parametros espeleométricos sdo extremamente
relevantes tendo em vista que esses atributos sdo levados em consideragao para a classificagdo
do grau de relevancia dentro do aspecto de dimensdes notaveis em extensdo de uma caverna
brasileira (MMA, 2017; BRASIL, 2022). Vale destacar que o resultado dos célculos
espeleométricos dos parametros projecao horizontal, desnivel, drea e volume de uma caverna
podem ser obtidos por diferentes tipos de equipamentos de mapeamento topografico, tais
como: levantamento topografico convencional (utilizando bussola, clindmetro, trena e GPS
de navegacio), trena digital a laser, escaneamento a laser 3D, fotogrametria etc. (SIMOES,

2019).
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Mesmo com o detalhamento dos calculos dos parametros espeleométricos na legislagao
ambiental brasileira, a execu¢do dessa equagdo ndo se torna trivial quando existem fatores
ambientais envolvidos no momento do levantamento topografico em campo, tais como:
dificuldade de acesso e progressao do levantamento topografico, limitagdo ao uso de

instrumentos de maior precisdo, interferéncia magnética, dentre outros (CALUX et al.,2017).

Isso posto, atualmente, a realizagdo dos célculos espeleométricos de uma cavidade via
levantamento topografico convencional ainda ¢ muito complexa e envolve um alto grau de
incertezas por conta da limita¢ao de alguns equipamentos e pela complexidade de acesso a
alguns condutos e saldes das cavernas. Por outro lado, a obtengcdo dos pardmetros
espeleométricos de uma caverna, através do escaneamento a laser 3D, se torna mais rapida e

com menos incertezas quando comparado ao método convencional (SIMOES, 2019).

Nos dias atuais, ha dispositivos disponiveis com a capacidade de criar representagdes
tridimensionais (3D) das cavernas com uma precisdo e qualidade grafica sem igual em
comparagdo com outras tecnologias. Esse processo de mapeamento gera uma maquete digital
extremamente precisa através da analise de uma série de pontos dispostos em trés dimensdes,
frequentemente referidos como “nuvem 3D”. A precisdo alcancada chega a niveis da ordem
de milimetros e a riqueza de detalhes € suficiente para reproduzir até mesmo as texturas das
formagdes rochosas, pichagdes, bem como caracteristicas morfoldgicas e estratigraficas

presentes (ICMBio, 2019).

Além disso, o resultado ¢ apresentado como um modelo 3D, permitindo uma visualizagao
virtual da disposicdo e formato das passagens subterraneas. No entanto, ¢ valido mencionar
que esses equipamentos ainda tém custos elevados, sdo delicados e pesados, o que limita sua
aplicacdo indiscriminada em qualquer caverna. Contudo, quando se trata de cavernas onde
um registro preciso ¢ essencial, essa tecnologia representa o que hd de mais moderno

(ICMBio, 2019).

Assim, apesar da evolugdo ocorrida nos ultimos anos com relagdo ao mapeamento
topografico de cavernas no Brasil e no mundo, ainda hd muito o que ser feito em relacdo a
aplicacao e entendimento sobre as novas tecnologias. O presente estudo tem como objetivos
(1) a determinagdo do parametro espeleométrico de maior importancia para a definicdo de
cavernas de maxima relevancia na area de estudo (ii) e a comparacdo dos métodos
convencional e por escaneamento a laser 3D no levantamento topografico de uma populagao

amostral de cavernas situadas na Provincia Espeleologica da Serra dos Carajas, com o intuito
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de mitigar as incertezas do levantamento topografico convencional. Para que isso fosse
possivel esse trabalho utilizou andlises estatisticas e comparagdo entre os dados calculados
do parametro espeleométrico volume utilizando a técnica convencional e por escaneamento
a laser 3D.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo

As cavernas do presente estudo estdo situadas na Provincia Espeleologica da Serra dos
Carajas, no sudeste do estado do Para. A Serra dos Carajés abriga depdsitos minerais de classe
mundial dos metais Fe, Mn, Au, Al, Cu, Sn, Ni, Cr, Pt, entre outros. As jazidas de ferro sdo
hospedadas em uma sequéncia metavulcanossedimentar do Grupo Grao Para ao longo de um
conjunto de serras Norte, Sul, Leste, do Tarzan, da Bocaina e do Rabo-Estrela, que s3o foco

deste estudo (Figura 25). Nesse grupo predominam rochas vulcanicas maficas sobrepostas e

sotopostas aos jaspilitos e corpos de minério de ferro de alto teor (Fe> 64%) (LOBATO et
al., 2005).

Legenda Hipsometria (m) Convencdes Cartogréficas
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Figura 25 - Localizagdo das cavidades estudadas e das Serras Norte, Sul, Leste, do Tarzan, da Bocaina
e do Rabo-Estrela, Provincia Espeleologica da Serra dos Carajas (PA). Fonte: Banco de dados - Vale
S.A. (2021).
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2.2. Procedimentos Metodologicos

Para o desenvolvimento do escopo proposto, foi utilizada uma metodologia organizada

em 3 etapas principais, conforme os procedimentos descritos a seguir:

e Etapa 1: andlise estatistica descritiva dos pardmetros espeleométricos projecao
horizontal (PH), desnivel, area e volume levantados através do mapeamento topografico

convencional de 1758 cavernas na Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas.

e Etapa 2: célculo dos valores do pardmetro espeleométrico volume a partir dos mapas
topograficos (método convencional) e do solido 3D gerado a partir da nuvem de pontos

(método de escaneamento a laser 3D) em uma amostra de 60 cavernas para cada método.

e Etapa 3: comparagdo dos resultados obtidos do parametro espeleométrico volume e
analise das inconsisténcias entre os dois métodos de levantamento topografico de modo a

subsidiar a mitigacao das incertezas do levantamento topografico convencional.

2.2.1. Etapa 1 - Analise Estatistica Descritiva

Na primeira etapa de analise estatistica foi realizado o processo de obteng¢do, organizagao
e interpretacdo dos dados quantitativos de espeleometria (projecdo horizontal, desnivel, area
e volume) obtidos pelo método de levantamento topografico convencional de uma amostra
de cavernas situada na Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas. E importante ressaltar
que o banco de dados utilizado foi disponibilizado pela empresa Vale S.A. e foram obtidos

para fins de licenciamento ambiental (VALE S.A., 2023).

Vale destacar que a Instrucao Normativa (IN) 2/2017 lista os atributos e seus respectivos
conceitos a serem considerados para fim da classificagdo do grau de relevancia das cavidades
naturais subterraneas. Para o grau de relevancia maximo com relagao ao atributo “dimensdes
notaveis em extensdo, area e/ou volume” ¢ definido pela legislagdo vigente que a cavidade
apresente extensao (horizontal ou vertical), drea ou volume superiores a 8 vezes a mediana
(8.Md) relativo ao enfoque local ou regional (MMA, 2017). Ja no que se refere aos graus de
relevancia entre baixo, médio e alto eles também sdo definidos em relagdo aos mesmos
atributos espeleométricos. Porém, eles sdo classificados quanto ao resultado de cada atributo
em uma determinada caverna em relagdo a outras cavidades que se distribuem na mesma
unidade espeleoldgica, considerando os percentis 20 e 50 do conjunto de dados. Desse modo,
para fins de classificacdao do grau de relevancia, os valores menores ou iguais ao percentil 20

sao de baixa relevancia, valores entre os percentis 20 e 50 correspondem a média relevancia
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e valores superiores ou iguais ao percentil 50 s3o de alta relevancia (MMA, 2017).

Da lista de parametros espeleométricos para a classificagdo do grau de relevancia de
cavernas proposto pela IN 2/2017 foram selecionados 4 (quatro) parametros (projecao
horizontal, desnivel, area e volume) para a analise estatistica, por serem variaveis
quantificaveis e passiveis de alteracdes a depender da metodologia de levantamento
topografico empregada. Seguem os parametros e suas respectivas defini¢cdes, conforme a

Instrugdo Normativa supracitada:

e Projecdao Horizontal (m): Soma da projecao horizontal dos eixos de desenvolvimento
da cavidade e classificacdo do resultado em relagdo aos percentis 20 e 50 observados nas

cavidades que se distribuem na mesma unidade espeleoldgica.

e Desnivel (m): Comparacdo da diferenca entre a cota do piso mais alta e a mais baixa
da cavidade sob analise, em relagdo aos desniveis calculados de outras cavidades
(considerando os percentis 20 e 50 do conjunto de dados) que se distribuem na mesma

unidade espeleoldgica.

e Area (m?): Area calculada em superficie da cavidade em relagdo as areas calculadas de
outras cavidades (considerando os percentis 20 e 50 do conjunto de dados) que se distribuem

na mesma unidade espeleologica.

e Volume (m?): Volume da cavidade sob analise em relagao aos volumes calculados de
outras cavidades (considerando os percentis 20 e 50 do conjunto de dados) que se distribuem

na mesma unidade espeleologica.

Para o presente estudo as analises estatisticas foram realizadas com base nos preceitos da
analise descritiva. A analise estatistica descritiva € o processo em que € possivel resumir e
descrever as caracteristicas de um conjunto de dados. Isso inclui o célculo de medidas de

tendéncia central (média e mediana) e medidas de dispersdo (desvio padrdo e variancia).

Considerando os atributos espeleométricos da amostra local e regional das cavidades da
Provincia Espeleologica da Serra dos Carajas, com foco na defini¢cdo das cavernas com grau
de relevancia maximo, conforme o inciso II do paragrafo 4° do art. 2° do decreto 10.935/2022
(BRASIL, 2022), foi realizada analise estatistica completa com enfoque regional e local,

conforme ilustra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Distribui¢do de categorias locais consideradas para a andlise estatistica das cavidades da
Provincia Espeleologica da Serra dos Carajas.

Enfoque Regional Enfoque Local (Unidade Geomorfologica - UG) Quantidade de Cavernas

Serra dos Carajas UG Serra Norte 794
Serra dos Carajas UG Serra Sul 554
Serra dos Carajas UG Serra da Bocaina 123
Serra dos Carajas UG Serra Leste 220
Serra dos Carajas UG Serra do Rabo-Estrela 7
Serra dos Carajas UG Serra do Tarzan 60
Total 6 1758

2.2.2. Etapa 2 — Calculo do Parametro Espeleométrico Volume

Apos a etapa 1 foram obtidos os valores calculados do parametro espeleométrico volume
de uma amostra escolhida de forma aleatéria utilizando o comando =ALEATORIOENTRE
(1;1.758) do software Microsoft Excel, sendo obtido um total de 60 cavernas dentro do grupo
de cavernas da Etapa 1 (1758 cavidades), a partir dos mapas topograficos (método
convencional) e do sé6lido gerado a partir da nuvem de pontos (método de escaneamento a
laser 3D). Vale destacar que esses dados foram obtidos através da analise de relatorios

técnicos disponibilizados pela empresa Vale S.A. (TETRA TECH, 2018).

E importante ressaltar que foi selecionado o parametro espeleométrico volume por conta
da presenga de vérias incertezas associadas ao seu calculo e também pelo fato do valor final
desse parametro acarretar diretamente em classificagdes de relevancia de forma inadequada,

conforme constatado nesse presente trabalho.

Com o intuito de obter o volume de uma cavidade por intermédio do método convencional
de levantamento topografico ¢ necessario inicialmente calcular a 4rea da representacdo em
planta da caverna, que foi mensurada no presente estudo através do programa AutoCAD 2019.
Vale destacar que locais ndo acessiveis por seres humanos e pilares devem ser descontados

nas medicoes (ICMBio, 2019), conforme mostrado na Eq. (1).

Sph =St —Sp (1)
Onde:

Sph ¢ a area da projecdo horizontal
St ¢ a area total da planta

Sp sdo as areas dos pilares
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Além da variavel area, ¢ necessario também calcular a altura média da caverna, que neste
estudo ¢ obtida através da média de vérias alturas equidistantes. Vale destacar que a precisao
no calculo da altura média esta diretamente relacionada com o a quantidade e a distancia entre
as secoes verticais (cortes) obtidas no levantamento topografico em campo (ICMBio, 2019).
Logo, para a mensura¢do do volume final da caverna ¢ necessario multiplicar a area da

projecdo horizontal com a altura média das se¢des, conforme mostrado na Eq. (2).

V = Sph((AR1 + Ah2 + Ah3...+ Ahn)/n) 2)
Onde:

V ¢é o volume
Sph ¢ a area da proje¢ao horizontal
Ah ¢ a altura das se¢oes

n ¢ o nimero de segoes

Para realizagdo do levantamento topografico, via escaneamento tridimensional, das
cavidades em campo foi utilizado o equipamento Geoslam ZEB Revo (Figura 26). Por se
tratar de um aparelho movel, este equipamento tem como diferencial o facil manuseio em
ambientes com restrigdo de movimentos, por exemplo, cavernas com pequenas dimensoes
em que € necessario rastejar. Além disso, esse equipamento apresenta capacidade de leitura
de 43.000 pontos por segundo, precisdo de até 6mm, alcance de até 30m, registro automatico

de varreduras em campo e processamento em tempo real.
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Figura 26 - Equipamento de escaneamento a laser 3D modelo Geoslam ZEB Revo. Fonte:
Geoslam, (2023).
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Vale destacar também que o equipamento Geoslam ZEB Revo permite a obtengdo dos
dados espeleométricos apos o tratamento das nuvens de pontos, assim como o contorno das
cavidades. Assim, para o calculo do parametro volume através do método de escaneamento
a laser 3D foram utilizadas como base as nuvens de pontos geradas pelos escaneamentos,
disponibilizadas pela empresa Vale S.A. (Figura 27), sendo possivel produzir as superficies
em 3D com o auxilio do software 3D Reshaper. Através desse software juntamente com o
AutoCAD 2019 foram gerados tanto os mapas topograficos quanto os calculos
espeleométricos, que foram capazes de atingir o nivel de detalhe BCRA-XD (Classificagao
de detalhe para mapeamento topografico de cavernas, conforme a British Cave Research

Association - BCRA).

A

Entrada

Figura 27 - Nuvem com cerca de 2 milhdes de pontos gerada através do levantamento topografico de
uma cavidade utilizando o equipamento laser scanner portatil modelo Geoslam ZEB REVO. Visdo
frontal da entrada da caverna (A); Visdo da se¢do horizontal - planta baixa (B).

Ap0s a atividade em campo, em gabinete, as nuvens de pontos foram trabalhadas da

seguinte forma:
1) Tratamento da nuvem de pontos: 3D Reshaper;
2) Elaboragdo da planta baixa, cortes e perfis: 3D Reshaper;
3) Caélculo de Area, Volume e Desnivel: 3D Reshaper,
4) Elaboragao do mapa topografico: AutoCAD 2019;
5) Célculo de PH: AutoCAD 2019.

O software 3D Reshaper possibilita uma anélise minuciosa de uma determinada regido
das cavernas antes de ser manualmente "fechada" usando tetraedros. Durante essa analise,
sdo examinadas as curvaturas do entorno do poligono formado no modelo 3D da caverna (se
ele ¢ convexo ou concavo). Uma vez concluida a verificagdo, uma superficie € criada através

da interpolagdo, ajustando-se aos pontos do contorno de maneira mais precisa. Esse tipo de
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avaliagdo proporciona resultados altamente precisos quanto a forma da cavidade,
especialmente em areas pequenas onde a coleta de dados ndo foi possivel. Dentro desse
programa as etapas executadas para determinar os valores de volume incluiram a limpeza e
separagio da nuvem de pontos, seguidas pela criagdo de uma malha tridimensional (ARAUJO

et al., 2015).

Para criar a estrutura tridimensional, foi essencial aplicar multiplas interpolacdes,
combinando-as através dos critérios disponiveis no software (Figura 28). Dessa forma,
buscava-se identificar as combinag¢des mais adequadas que produziriam os resultados mais
otimizados. ApoOs explorar diversas combinagdes, a abordagem adotada envolveu a
interpolagdo de novos pontos. Essa técnica € particularmente util em situagdes envolvendo

conjuntos densos de pontos, onde a presenca de ruidos é possivel (ARAUJO et al., 2015).

=08

Figura 28 - Modelo 3D de uma caverna produzido no software 3D Reshaper. Fonte: Tetra Tech,
(2018).

Ap6s finalizar o processo de criacdo da estrutura tridimensional, a partir da nuvem de
pontos devidamente processada, procedeu-se aos célculos de volume das cavidades
utilizando o software 3D Reshaper. Esses célculos foram fundamentados no conceito de
calculo integral, seguindo as premissas da Eq. (2), empregando o método de prismas

triangulares com abordagem trapezoidal.

Partindo da entrada da caverna ¢ construido um tetraedro para cada face (tridngulo), em
que os quatro pontos do tetraedro consistem nos trés pontos dos tridngulos somados ao centro
de gravidade da estrutura tridimensional. Mesmo que algum dos triangulos se estenda

parcialmente além da estrutura (devido a sua configuracdo global), isso é sempre
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contrabalancado por outros tetraedros. Para garantir a eficiéncia e precisdo matematica desse
método ¢ essencial que a estrutura esteja completamente fechada, sem qualquer abertura.
Abaixo, de forma simplificada, encontra-se a formula empregada pelo programa para a

realizagao dos céalculos volumétricos, conforme mostrado na Eq. (3).

n
V= Z Fi + hmi 3)
i=1
Onde:
1 ¢ o triangulo de referéncia
n ¢ a quantidade de triangulos analisados
Fi ¢ a area do triangulo i
hmi ¢ a altura média do tridngulo i

V ¢ o volume de uma caverna
2.2.3. Etapa 3 - Comparagao - Método Convencional x Escaneamento a Laser 3D

Como ultima etapa do trabalho, foi realizada uma comparagao entre os resultados obtidos
por meio do levantamento topografico convencional e o escaneamento utilizando o laser
scanner 3D para fins de célculo volumétrico, com o intuito de verificar o quao discrepante os

resultados do método convencional s3o em relagdao ao escaneamento a laser 3D.

3. ESTUDO DE CASO NA PROVINCIA ESPELEOLOGICA DA SERRA DOS
CARAJAS

3.1. Analise Estatistica Descritiva

3.1.1. Enfoque Regional

No enfoque regional, para cada atributo (Projecio Horizontal, Desnivel, Area e Volume),
foi realizada uma andlise estatistica descritiva dos dados obtidos através do levantamento
topografico convencional, que segue na Tabela 2. Dessa forma, € possivel perceber que para
o enfoque regional da Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas, com base em uma
populagdo amostral de 1758 cavernas (N), o parametro espeleométrico volume € o que possui
a maior concentragao de cavidades classificadas como de maxima relevancia (N > 8.Md =
519 cavernas), no que se refere ao item dimensdes notaveis, previsto na legislagdo. Além
disso, o limite minimo (8.Md — 8 vezes a mediana) para a classificacdo de uma cavidade
natural subterranea como de méxima relevancia foi estabelecido no enfoque regional como

igual a 488m? para o parametro volume, dentro da populacdo amostral analisada.
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Tabela 2 - Resultados da Analise Estatistica entre atributos do levantamento topografico
convencional - Enfoque Regional.

Variavel Estatistica PH (m) Desnivel (m) Area (m?) Volume (m?3)
Média 33 3,9 112 203
Erro padrao 1 0,1 4 9,6
Mediana 17,5 2,4 46 61
Moda 10 1 20 17
Desvio padrao 42 5,7 187 404
Variancia da amostra 1794 33 35154 163799
Curtose 16 244 22 30
Assimetria 3,5 11 4 4,6
Intervalo 362 149 2217 4474
Minimo 5 0,03 1,2 3
Maximo 367 150 2218 4477
Soma 56968 6966 198393 357027
Contagem (N) 1758 1758 1758 1758
Nivel de confianga (95%) 1,9 0,26 8,7 19
8.Md (maxima relevancia) 140 - 370 488
Quantidade de Cavidades (N < 1696 - 1402 1237
8.Md)
Quantidade de Cavidades (N > 60 - 354 519
8.Md)

3.1.2. Enfoque Local — Serra Norte

No enfoque local para a Unidade Geomorfologica da Serra Norte, para cada atributo
(Projegdo Horizontal, Desnivel, Area e Volume), foi realizada uma analise estatistica
descritiva dos dados obtidos através do levantamento topografico convencional, que segue
na Tabela 3. Dessa forma, ¢ possivel perceber que para o enfoque local (Serra Norte) da
Provincia Espeleologica da Serra dos Carajas, com base em uma populacao amostral de 794
cavernas (N), o parametro espeleométrico volume ¢ o que possui a maior concentragao de
cavidades classificadas como de maxima relevancia (N > 8.Md = 93 cavernas), no que se
refere ao item dimensdes notaveis, previsto na legislagdo. Além disso, o limite minimo (8.Md
— 8 vezes a mediana) para a classificacdo de uma cavidade natural subterrdnea como de
maxima relevancia foi estabelecido no enfoque local (Serra Norte) como igual a 632m? para

o parametro volume, dentro da populacao amostral analisada.
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Tabela 3 - Resultados da Analise Estatistica entre atributos do levantamento topografico
convencional - Enfoque Local — Serra Norte.

Variavel Estatistica PH (m) Desnivel (m) Area (m?) Volume (m3)
Média 38 4,9 142 271
Erro padrao 1,7 0,1 7,7 17
Mediana 20 3 55 79
Moda 10 2,1 20 15
Desvio padrao 49 5,5 219 491
Variancia da amostra 2375 30 48162 241318
Curtose 11 16 11 19
Assimetria 3 3,3 3 3,7
Intervalo 349 53,9 1566 4473
Minimo 5 0,1 1,2 4
Maximo 354 54 1568 4477
Soma 30608 3912 113200 215605
Contagem (N) 794 794 794 794
NI,Vel de Confianga (95%) 33 03 15 34
8.Md (maxima relevancia) 161 - 443 632
Quantidade de Cavidades (N <
8.Md) 762 - 720 701
Quantidade de Cavidades (N >
8.Md) 32 - 74 93

3.1.3. Enfoque Local — Serra Sul

No enfoque local para a Unidade Geomorfologica da Serra Sul, para cada atributo
(Projecdo Horizontal, Desnivel, Area e Volume), foi realizada uma analise estatistica
descritiva dos dados obtidos através do levantamento topografico convencional, que segue
na Tabela 4. Dessa forma, ¢ possivel perceber que para o enfoque local (Serra Sul) da
Provincia Espeleologica da Serra dos Carajas, com base em uma populacao amostral de 554
cavernas (N), o parametro espeleométrico volume € o que possui a maior concentragao de
cavidades classificadas como de maxima relevancia (N > 8. Md = 62 cavernas), no que se
refere ao item dimensdes notdveis, previsto na legislacdo. Além disso, o limite minimo (8.Md
— 8 vezes a mediana) para a classificacdo de uma cavidade natural subterranea como de
maxima relevancia foi estabelecido no enfoque local (Serra Sul) como igual a 352m? para o

parametro volume, dentro da popula¢do amostral analisada.
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Tabela 4 - Resultados da Analise Estatistica entre atributos do levantamento topografico
convencional - Enfoque Local — Serra Sul.

Variavel Estatistica PH (m) Desnivel (m) Area (m?) Volume (m3)
Meédia 28 3 94 154
Erro padrao 1,6 0,1 7,4 14
Mediana 15 2,1 36 44
Moda 11 1 31 7
Desvio padrao 39 3,8 174 350
Variancia da amostra 1546 14 30560 123180
Curtose 22 27 47 50
Assimetria 4,1 4,5 5,6 5,9
Intervalo 362 34 2213 4238
Minimo 5 0,03 4,6 3
Maximo 367 34 2218 4241
Soma 15940 1703 52173 85699
Contagem (N) 554 554 554 554
NI,Vel de Confianga (95%) 3,2 0’3 14 29
8.Md (maxima relevancia) 122 - 292 352
Quantidade de Cavidades (N <
8.Md) 535 - 519 492
Quantidade de Cavidades (N >
8.Md) 19 - 35 62

3.1.4. Enfoque Local — Serra da Bocaina

No enfoque local para a Unidade Geomorfologica da Serra da Bocaina, para cada atributo
(Projecdo Horizontal, Desnivel, Area e Volume), foi realizada uma analise estatistica
descritiva dos dados obtidos através do levantamento topografico convencional, que segue
na Tabela 5. Dessa forma, € possivel perceber que para o enfoque local (Serra da Bocaina)
da Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas, com base em uma populacao amostral de
123 cavernas (N), o parametro espeleométrico volume € o que possui a maior concentragcao
de cavidades classificadas como de mdxima relevancia (N > 8.Md = 11 cavernas), no que se
refere ao item dimensdes notdveis, previsto na legislacdo. Além disso, o limite minimo (8.Md
— 8 vezes a mediana) para a classificacdo de uma cavidade natural subterrdnea como de
maxima relevancia foi estabelecido no enfoque local (Serra da Bocaina) como igual a 528m?

para o parametro volume, dentro da populagdo amostral analisada.
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Tabela 5 - Resultados da Analise Estatistica entre atributos do levantamento topografico
convencional - Enfoque Local — Serra da Bocaina.

Variavel Estatistica PH (m) Desnivel (m) Area (m?) Volume (m?3)
Meédia 29 2,6 104 157
Erro padrao 3,4 0,2 13 20
Mediana 17 1,8 48 66
Moda 9,4 0,8 43 17
Desvio padrao 37 2,3 146 223
Variancia da amostra 1422 5,5 21468 49829
Curtose 11 4 8,1 6,6
Assimetria 3,1 1,9 2,7 2,5
Intervalo 214 11 807 1206
Minimo 5,3 0,4 10,3 6
Maéximo 220 11 817 1212
Soma 3627 326 12793 19314
Contagem (N) 123 123 123 123
NiVel de Confianga (950/0) 6.7 04 26 39
8.Md (maxima relevancia) 137 - 384 528
Quantidade de Cavidades (N <
8.Md) 119 - 114 112
Quantidade de Cavidades (N >
8.Md) 4 - 9 11

3.1.5. Enfoque Local — Serra Leste

No enfoque local para a Unidade Geomorfologica da Serra Leste, para cada atributo
(Projecdo Horizontal, Desnivel, Area e Volume), foi realizada uma analise estatistica
descritiva dos dados obtidos através do levantamento topografico convencional, que segue
na Tabela 6. Dessa forma, ¢ possivel perceber que para o enfoque local (Serra Leste) da
Provincia Espeleologica da Serra dos Carajas, com base em uma populacao amostral de 220
cavernas (N), o parametro espeleométrico volume € o que possui a maior concentragao de
cavidades classificadas como de maxima relevancia (N > 8.Md = 19 cavernas), no que se
refere ao item dimensdes notdveis, previsto na legislacdo. Além disso, o limite minimo (8.Md
— 8 vezes a mediana) para a classificacdo de uma cavidade natural subterranea como de
maxima relevancia foi estabelecido no enfoque local (Serra Leste) como igual a 388m? para

o parametro volume, dentro da populag¢ao amostral analisada.
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Tabela 6 - Resultados da Analise Estatistica entre atributos do levantamento topografico
convencional - Enfoque Local — Serra Leste.

Variavel Estatistica PH (m) Desnivel (m) Area (m?) Volume (m?3)
Média 24 3,6 70 126
Erro padrao 1,7 0,6 6 14
Mediana 15 2 34 48
Moda 6,6 1,8 17 9

Desvio padrao 26 10,2 90 215

Variancia da amostra 688 105 8100 46235
Curtose 8,9 190 15 19
Assimetria 2,7 13 3,2 3,8

Intervalo 160 149 723 1662

Minimo 5 0,3 6,4 4

Maximo 165 150 729 1666

Soma 5475 802 15505 27824
Contagem (N) 220 220 220 220
Nivel de Confianga (95%) 3,4 1’3 11 28
8.Md (maxima relevancia) 123 - 276 388

Quantidade de Cavidades (N <
8.Md) 217 - 213 201
Quantidade de Cavidades (N >

8.Md) 3 - 7 19

3.1.6. Enfoque Local — Serra do Rabo-Estrela

No enfoque local para a Unidade Geomorfoldgica da Serra do Rabo-Estrela, para cada
atributo (Projecao Horizontal, Desnivel, Areae Volume), foi realizada uma analise estatistica
descritiva dos dados obtidos através do levantamento topografico convencional, que segue
na Tabela 7. Dessa forma, € possivel perceber que para o enfoque local (Serra do Rabo-
Estrela) da Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajds, com base em uma populacio
amostral de 7 cavernas (N), ndo foram encontradas cavernas classificadas como de maxima
relevancia, no que se refere ao item dimensdes notaveis, previsto na legislagdo. Além disso,
o limite minimo (8.Md — 8 vezes a mediana) para a classificacdo de uma cavidade natural
subterranea como de maxima relevancia foi estabelecido no enfoque local (Serra do Rabo-
Estrela) como igual a 156m® para o parametro volume, dentro da populagcdo amostral

analisada.
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Tabela 7 - Resultados da Analise Estatistica entre atributos do levantamento topografico
convencional - Enfoque Local — Serra do Rabo-Estrela.

Variavel Estatistica PH (m) Desnivel (m) Area (m?) Volume (m?3)
Média 11 1,6 20 39
Erro padrao 1,7 0,6 41 19
Mediana 10,1 0,8 16 19
Moda #N/D 0,8 #N/D #N/D
Desvio padrao 47 1,7 11 52
Variancia da amostra 22 2,9 122 2740
Curtose 1,5 -0,6 -1,02 47
Assimetria 1,2 1,2 0,7 2,1
Intervalo 14 472 28 147
Minimo 6 0,2 9,6 4,1
Maéximo 20 4,4 38 152
Soma 77 11 144 277
Contagem (N) 7 7 7 7
NiVel de Confianga (950/0) 4[3 1,5 10,2 48
8.Md (maxima relevancia) 80 - 130 156
Quantidade de Cavidades (N <
8.Md) 7 - 7 7
Quantidade de Cavidades (N >
8.Md) 0 - 0 0

3.1.7. Enfoque Local — Serra do Tarzan

No enfoque local para a Unidade Geomorfolodgica da Serra do Tarzan, para cada atributo
(Projecdo Horizontal, Desnivel, Area e Volume), foi realizada uma analise estatistica
descritiva dos dados obtidos através do levantamento topografico convencional, que segue
na Tabela 8. Dessa forma, ¢ possivel perceber que para o enfoque local (Serra do Tarzan) da
Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas, com base em uma populagdo amostral de 60
cavernas (N), o parametro espeleométrico volume € o que possui a maior concentragao de
cavidades classificadas como de méxima relevancia (N > 8.Md = 6 cavernas), no que se refere
ao item dimensdes notaveis, previsto na legislagdo. Além disso, o limite minimo (8.Md — 8
vezes a mediana) para a classificagao de uma cavidade natural subterranea como de maxima
relevancia foi estabelecido no enfoque local (Serra do Tarzan) como igual a 404m? para o

parametro volume, dentro da popula¢do amostral analisada.
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Tabela 8 - Resultados da Analise Estatistica entre atributos do levantamento topografico
convencional - Enfoque Local — Serra do Tarzan.

Variavel Estatistica PH (m) Desnivel (m) Area (m?) Volume (m3)
Média 21 3,6 77 138
Erro padrao 2,6 04 14 37
Mediana 12 2,3 41 50
Moda 11 1,1 #N/D 25
Desvio padrao 20 32 115 291
Variancia da amostra 426 10,6 13400 84737
Curtose 4,6 8,7 12 25
Assimetria 2,1 2,4 3,2 4,5
Intervalo 98 19 659 1930
Minimo 55 0,5 2,8 3
Maximo 103 19 661 1933
Soma 1266 216 4621 8325
Contagem (N) 60 60 60 60
Nivel de confianca (95%) 53 0,8 29 75
8.Md (maxima relevancia) 102 - 334 404
Quantidade de Cavidades (N <
8.Md) 59 - 57 54

Quantidade de Cavidades (N >
8.Md) 1 - 3 6
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3.2. Calculo do Volume pelo Método Convencional x Escaneamento a Laser 3D

Com base nos resultados da estatistica descritiva podemos constatar que o parametro
espeleométrico volume ¢ o mais importante para definicdo de cavernas com grau de
relevancia maximo (N > 8.Md) na amostra de cavidades em analise, levando em consideragao
apenas os aspectos de dimensdes notaveis. Isso ¢ verificado diretamente nos resultados
estatisticos que mostraram uma maior quantidade de cavernas classificadas como de maxima
relevancia quando levamos em consideracao apenas a variavel volume, em detrimento das

demais.

Dessa forma, foram realizadas comparagdes entre os resultados obtidos através do
levantamento topografico convencional e o escaneamento utilizando o laser scanner 3D de
uma amostra de 60 cavernas selecionadas aleatoriamente da Provincia Espeleoldgica da Serra
dos Carajas para fins de célculo volumétrico, com o intuito de verificar o quao discrepante os
resultados do método convencional sdo em relacdo ao escaneamento a laser 3D, que ¢ mais

preciso como ja relatado na bibliografia.

Logo, a Tabela 9 apresenta os resultados obtidos do pardmetro espeleométrico volume
por meio do escaneamento a laser 3D (Vols) e do método convencional (Volc), bem como o
percentual de erro do método convencional em relagdo ao escaneamento (Erro — Volc/Vols),
mostrando assim se os valores obtidos através do escaneamento sdo maiores (valores
positivos) ou menores (valores negativos) do que os previamente calculados por meio do

levantamento convencional.
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Tabela 9 - Resultados do célculo de volume das cavernas por escaneamento a laser 3D (Vols) e
método convencional (Volc).

Cavidade Vols (m?® Volc (m3) Erro- Volc/Vols (%) | Cavidade Vols (m?®) Volc(m?) Erro- Volc/Vols (%)
Caverna 01 82,3 72 14,3 Caverna 31 20721 2995 -30,8
Caverna 02 8,1 7 15,7 Caverna 32 1176,4 1706 -31
Caverna 03 206,9 179 15,5 Caverna 33 59,4 88 -32,5
Caverna 04 238,2 87,5 172,2 Caverna 34  949,3 1496 -36,5
Caverna 05 2501,6 2050 22 Caverna 35 67,3 107,5 -37,3
Caverna 06 169,6 139 22 Caverna 36 450,8 730 -38,2
Caverna 07 410,4 330 24,3 Caverna 37 5 8,8 -43,1
Caverna 08 40,3 31,8 26,7 Caverna 38 4 7 -42,8
Caverna 09 72,3 55 31,4 Caverna 39 3249 580 -43,9
Caverna 10 8,1 7,5 8 Caverna 40 50,9 93 -45,2
Caverna 11 5,5 5 10 Caverna 41 1297,5 1373,1 -5,5
Caverna 12 38,7 20 93,5 Caverna 42 236,4 510 -53,6
Caverna 13 48,6 70 -30,5 Caverna 43 7,7 16,5 -53,3
Caverna 14 402,1 555 -27,5 Caverna 44 847,6 2044 -58,5
Caverna 15 2183,9 2184,5 -0,02 Caverna 45 51,6 55 -6,1
Caverna 16 319,7 325 -1,6 Caverna 46 162,5 418 -61,1
Caverna 17 542,5 552,9 -1,8 Caverna 47 6,2 19 -67,3
Caverna 18 68,1 76 -10,3 Caverna 48 4,6 15 -69,3
Caverna 19 986 1104,9 -10,7 Caverna 49 141 152 =72
Caverna 20 1557,5 1779 -12,4 Caverna 50 31,7 35 94
Caverna 21 876,4 1004 -12,7 Caverna 51 67,3 90 -25,2
Caverna 22 19,1 22 -13,1 Caverna 52 50,7 70,5 -28
Caverna 23 861 1007 -14,4 Caverna 53 975,7 1375 -29
Caverna 24 212,8 250,3 -14,9 Caverna 54 31 441 -29,7
Caverna 25 69,6 82 -15,1 Caverna 55 80,8 108 -25,1
Caverna 26 12,6 15 -16 Caverna 56 483,5 624,5 -22,5
Caverna 27 10,9 13 -16,1 Caverna 57 54 70 -22,8
Caverna 28 28,6 35,2 -18,7 Caverna 58 433,4 565 -23,2
Caverna 29 1269,6 1617 -21,4 Caverna 59 11,8 15,5 -23,8
Caverna 30 28 36 -22,2 Caverna 60 16,9 22,6 -25,2

Com base nos dados mostrados na Tabela 9 ¢ possivel perceber que na maior parte das

cavernas pesquisadas (80%) o valor obtido do volume levantado via mapeamento topografico

convencional ¢ maior do que o obtido via escaneamento a laser 3D. Com base no banco de

dados analisado, 48 cavidades tiveram a redug@o no valor total do volume quando obtido via

laser scanner em comparacdo ao levantamento tradicional. Por outro lado, 12 cavernas

tiveram um aumento no valor do seu volume (Figura 29).
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B Aumento MReducdo

Figura 29 - Grafico mostrando a quantidade de cavernas que tiveram aumento ou redugdo no valor
do volume calculado via escaneamento a laser 3D em comparagdo com o método convencional.

Com relagdo a comparagdo entre os resultados obtidos no calculo de volume a partir do
Vols e do Volc, ¢ verificado que cerca de 89% do modelo explica a variabilidade dos dados
do volume calculado via escaneamento a laser, conforme obtido pelo resultado do coeficiente
de determinacao (R?) (Figura 30). Dessa forma, pode-se constatar que houve um bom ajuste
do modelo linear em relagdo ao conjunto de observagdes. Além disso, foi definida a equacao
da reta da regressdo linear Eq. (4) para fins de intercdmbio dos dados de Vols e Volc na

populacdo amostral analisada, tendo o seguinte resultado:

y = 1,1385 % x + 41,157 )
Onde:

y € o valor do volume calculado utilizando o método convencional

x € o valor do volume calculado utilizando o escaneamento a laser 3D
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Figura 30 - Grafico de correlagdo entre a variavel volume calculada via método convencional (Volc)
e com base no escaneamento a laser 3D (Vols). A linha vermelha representa a reta de regressao linear
obtida com base no banco de dados analisado.
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As variagdes observadas entre as medidas obtidas por meio do método convencional e do

escaneamento a laser 3D podem ocorrer por varios fatores, dentre eles os principais sdo:

1)

2)

3)

A distor¢ao dessas medidas se torna aparente quando comparamos cavernas com piso
predominante plano com aquelas que apresentam inclinagdo (desnivel). Uma vez que
as areas sao sempre calculadas a partir de uma proje¢do horizontal da planta da
cavidade, os valores se depreciam ao serem comparados com cavernas que se
desenvolvem em planos inclinados. Consequentemente, essa mesma distor¢ao afeta
a precisao na determinagdo do volume. Portanto, a acuréacia no calculo do volume
pelo método convencional ¢ influenciada ndo apenas pela quantidade/escolha de
secdes transversais consideradas, mas também pelo grau de inclinagao das galerias.
Em tais situagdes, o Unico modelo capaz de corrigir essas disparidades ¢ o
escaneamento a laser 3D. Dessa forma, as imagens tridimensionais das cavernas
geradas por esse dispositivo, combinadas com programas especializados para o
processamento dos dados obtidos em campo, possibilitam calculos precisos das areas

e dos volumes.

A presencga de blocos de rochas, especialmente matacdes, situados dentro da cavidade
exerce uma influéncia significativa nos valores do volume total de uma caverna
obtidos nos dois métodos de levantamento topografico descritos ao longo deste
trabalho, tornando necessario subtrair o volume ocupado por esses blocos do volume
total calculado da cavidade. Caso essa subtragdo ndo seja feita para toda a extensao
da cavidade de forma regular ou os volumes dos blocos sejam calculados de forma

imprecisa, isso pode acarretar erros significativos no calculo do volume.

Como existe um erro embutido no calculo da area da proje¢do horizontal e da altura
das secdes pelo levantamento topografico convencional, logo para obtermos o valor
do volume esses erros sao aumentados e geram um valor final de volume ainda mais
longe da realidade visualizada em campo. O que pode acarretar grandes distor¢des
entre os valores obtidos pelo método convencional em comparacdo aos outros

métodos mais modernos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

No estudo de caso realizado nas cavernas da Provincia Espeleologica da Serra dos Carajas
¢ perceptivel que o escaneamento a laser de forma geral obteve célculos de volume com
valores menores para cavernas ferriferas do que o método convencional de levantamento
topografico. Além disso, para a validacdo e aprimoramento da técnica de escaneamento a
laser ¢ necessario que essa mesma metodologia de trabalho seja aplicada em outras provincias
espeleologicas, preferencialmente em cavidades compostas por outros litotipos nao

ferruginosos e com dimensoes diversas.

Vale destacar que o escaneamento a laser 3D, para obten¢do do volume de cavernas
ferriferas, trouxe maior rapidez na coleta de dados em campo, permitindo uma reducdo da
exposicao ao risco dos técnicos em campo, além de ser possivel gerar um mapeamento com
maior acuracia espeleométrica, sensivelmente superior ao método topografico convencional.
Porém, o tempo despendido em laboratério para processamento da nuvem de pontos e

produc¢do do modelo em 3D ¢ muito maior quando comparado ao método convencional.

A partir dessas analises, fica evidente que o uso do volume calculado com base nas plantas
e secoes (método convencional) das cavernas nao ¢ o mais apropriado para mapeamento
topografico de cavernas ferriferas, devido a incerteza inerente a esse calculo. A aplicagdo do
escaneamento a laser 3D tem sido difundida por varias areas das geociéncias e a evolugdo
dos dispositivos caminha no sentido de se tornarem cada vez mais compactos e acessiveis em
termos de prego. Isso indica que essa tecnologia esta posicionada para ser a abordagem mais
vantajosa para o mapeamento € o calculo desse atributo espeleométrico no processo de

licenciamento ambiental.

Alternativamente, estdo disponiveis no mercado tecnologias de baixo custo,
especialmente desenvolvidas para tablets e smartphones, que devem ser submetidas a testes

no contexto de levantamentos espeleométricos voltados para o licenciamento ambiental.

Para futuros estudos sugere-se que sejam utilizadas técnicas de inteligéncia artificial (IA)
como o aprendizado de maquina (machine learning), que possibilite o ajuste e o intercambio
matematico entre os dois métodos (convencional e escaneamento a laser 3D), por meio da
aplicacdo da equagdo da reta da regressao linear Eq. (4). Dessa forma, devera ser possivel
criar um simulador de calculo volumétrico, em escala local e regional, para prever o resultado

do calculo de volume por escaneamento, baseado em valores de volume ja calculados pelo
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método convencional.
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DISCUSSAO GERAL

O Artigo 1 (Anexo 01) aborda exclusivamente sobre uma revisao bibliografica a respeito
do mapeamento topografico de cavernas no Brasil ¢ no mundo. Dessa forma, foi possivel
constatar que o método tradicional de levantamento topografico de cavernas ¢ utilizado até
hoje por diversos grupos de espeleologia no Brasil e no mundo e ainda geram milhares de
produtos cartograficos que sd3o muito uteis para a sociedade. No entanto, o método
convencional estd sendo rapidamente substituido pelos levantamentos topograficos mais
modernos em empresas de consultoria ambiental e no setor mineral.

Porém, apesar dos inimeros avangos tecnologicos aplicados ao levantamento
topografico de cavernas, ainda hd muito o que ser feito. Dentre os pontos de melhoria que
ainda estdo latentes incluem o grande volume de dados das nuvens de pontos 3D, a
complexidade dos softwares para processamento das nuvens 3D e a dificuldade de acesso a
determinados condutos das cavidades. Vale destacar também que o subsolo possui uma série
de feicdes complexas que nem sempre podem ser reproduzidas de forma fidedigna nos
modelos matematicos que comandam os sistemas de medigdo. Dessa forma, muitas vezes os
modelos nao poderao ser replicados de forma sistematica para uma série de cavernas, devido
a especificidade das feicdes de cada uma.

Com base nos resultados do Artigo 2 (Anexo 02), pode-se concluir que a maior parte das
cavidades analisadas da Serra Sul possui pequenas dimensdes, uma vez que cerca de 87% das
cavernas pesquisadas apresentam area menor que 100 m? e 91% possuem volume menor que
200 m*. Dessa forma, esse fato corrobora com os resultados obtidos sobre projecao horizontal
(PH), pois cerca de 76% das cavidades apresentam PH de 5 a 20 m.

Um outro ponto relevante ¢ que as cavernas que ocorrem em litotipos com a presenca de
estruturas geoldgicas, normalmente t€ém a capacidade de se desenvolver com PH superior
quando comparadas com cavidades com auséncia ou pequena concentragdo de estruturas.
Além disso, essas descontinuidades (bandamento, dobras, juntas e falhas) presentes
principalmente na Formacdo Ferrifera Bandada (FFB) e contato FFB/canga possuem
orientacdo preferencial nas diregdes NE-SW e NW-SE, sendo a mesma dire¢ao preferencial
da maior parte dos condutos identificados nas cavernas estudadas e a mesma orientacdo das
estruturas presentes nos litotipos no ambito regional da Serra Sul.

Dessa forma, foi constatado que ha uma grande influéncia supergénica para a formacao
das cavernas analisadas. Além disso, os principais fatores controladores para a génese dessas
cavidades na amostra estudada da Serra Sul na Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas

sdo estruturais, litoldgicos, topograficos e hidrologicos. Um outro ponto importante deste
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estudo ¢ que o padrao planigeométrico Simples Retilineo Retangular possui alta correlagdo
com cavernas em que o controle estrutural ¢ predominante.

Por meio do Artigo 3 (Anexo 03) ¢ possivel perceber, com base nos resultados da
estatistica descritiva, que o parametro espeleométrico volume ¢ o mais importante para
definicdo de cavernas com grau de relevancia méximo na amostra de cavidades em andlise,
levando em consideragdo apenas os aspectos de dimensdes notdveis. Isso é verificado
diretamente nos resultados estatisticos que mostraram uma maior quantidade de cavernas
classificadas como de maxima relevancia quando levamos em consideracao apenas a variavel
volume, em detrimento das demais.

Pode-se constatar que o mapeamento topografico via escaneamento a laser 3D ¢é mais
preciso e em 80% dos resultados levou a redu¢cdo do valor da variavel volume, quando
comparado com o levantamento topografico convencional. Além disso, € verificado que cerca
de 89% do modelo linear elaborado explica a variabilidade dos dados do volume calculado
via escaneamento a laser, conforme obtido pelo resultado do coeficiente de determinacao
(R?). Dessa forma, pode-se constatar que houve um bom ajuste do modelo linear em relagdo
ao conjunto de observagdes realizadas.

Vale destacar que as varia¢des observadas entre as medidas da variavel volume obtidas
por meio do método convencional e do escaneamento a laser 3D podem ocorrer por varios

fatores, dentre eles os principais sao:

1) A distor¢cdo dessas medidas se torna aparente quando comparamos cavernas com
piso predominante plano com aquelas que apresentam inclinagdo (desnivel). Uma
vez que as areas sao sempre calculadas a partir de uma projecao horizontal da planta
da cavidade, os valores se depreciam ao serem comparados com cavernas que se
desenvolvem em planos inclinados. Consequentemente, essa mesma distor¢ao afeta
a precisao da determinagdo do volume.

2) A presenca de blocos de rochas, especialmente matacdes, situados dentro da
cavidade exerce uma influéncia significativa nos valores do volume total de uma
caverna obtidos nos dois métodos de levantamento topografico descritos ao longo
deste trabalho, tornando necessario subtrair o volume ocupado por esses blocos do
volume total calculado para a cavidade.

3) Como existe um erro embutido no calculo da area da proje¢@o horizontal e da altura
das secdes pelo levantamento topografico convencional (quantidade limitada de

secOes transversais), logo para ser obtido o valor do volume esses erros sao



106

acumulados e geram um valor final de volume ainda mais longe da realidade

visualizada em campo.
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CONCLUSAO GERAL

Com base nos dados produzidos por meio desta Tese e dos trabalhos disponiveis na
bibliografia foi constatado que:

- O mapeamento topografico de cavidades, juntamente com os registros fotograficos,
sdo os dados mais basicos sobre as cavernas. Todas as investigagdes geoldgicas, biologicas,
arqueologicas e historicas precisam de mapas base para subsidiar as observagdes e
interpretagdes realizadas em campo.

- A classificagdo planigeométrica da maior parte das cavidades analisadas nao se
mostrou muito eficaz para as cavernas que apresentaram padrao simples disforme, ou seja,
ndo se assemelham a nenhuma forma geométrica ou planimétrica definida na literatura.
Portanto, sugere-se a criagdo de novos métodos para classificar de forma qualitativa e
quantitativa as morfologias da maior parte dessas cavernas ferriferas.

- O escaneamento a laser 3D, para obten¢ao do volume de cavernas ferriferas, trouxe
maior rapidez na coleta de dados em campo, permitindo uma reducdo da exposi¢ao ao risco
dos técnicos em campo, além de ser possivel gerar um mapeamento com maior acurécia
espeleométrica, sensivelmente superior ao método topografico convencional. Porém, o tempo
despendido em laboratdrio para processamento da nuvem de pontos e produ¢do do modelo
em 3D ¢ muito maior quando comparado ao método convencional.

- A partir dessas andlises, fica evidente que o uso do volume calculado com base nas
plantas e se¢des (método convencional) das cavernas ndo ¢ o mais apropriado para
mapeamento topografico de cavernas ferriferas, devido a incerteza inerente a esse calculo. A
aplicacao do escaneamento a laser 3D tem sido difundida por vérias areas das geociéncias e
a evolugdo dos dispositivos caminha no sentido de se tornarem cada vez mais compactos e
acessiveis em termos de preco. Isso indica que essa tecnologia estd posicionada para ser a
abordagem mais vantajosa para o mapeamento e o calculo dos atributos espeleométricos nos

processos de licenciamento ambiental.
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