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Resumo: O célculo dos parametros espeleométricos (projecdo horizontal, desnivel, area e volume) em meio ao
mapeamento topogréafico de cavernas é um requisito amparado por lei para a definicdo do grau da relevancia de
cavidades no Brasil. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é a comparacdo do método expedito convencional
(utilizando bussola, clinbmetro, trena e GNSS) com a tecnologia de varredura a laser no que tange ao levantamento
topogréfico em uma populacdo amostral de cavernas situadas na Provincia Espeleolégica da Serra dos Carajés, Pard,
Brasil. Assim, foi realizada inicialmente a andlise estatistica descritiva dos dados espeleométricos obtidos
matematicamente pelo método de levantamento topogréfico convencional de 1758 cavidades para definicdo do
parametro espeleométrico mais relevante do ponto de vista de enquadramento de cavernas como de maxima
relevancia. A partir disso, foi calculado o parametro espeleométrico volume levantado via varredura a laser e
comparado com o resultado obtido utilizando o método convencional. A varredura a laser trouxe maior rapidez e
redugdo da exposi¢do ao risco em campo na coleta de dados. Além disso, o levantamento topografico com a varredura
a laser é mais preciso e em 80% dos resultados apresentou o valor da variavel volume inferior ao obtido por meio do
levantamento convencional.

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

Abstract: The calculation of speleometric parameters (horizontal projection, height difference, area and volume) in
the topographic mapping of caves is a requirement supported by law for the definition of the degree of relevance of
cavities in Brazil. Thus, the objective of this work is to compare the conventional expeditious method (using compass,
clinometer, tape measure and GNSS) with laser scanning technology regarding the topographic survey in a sample
population of caves located in the Speleological Province of Serra dos Carajas, Para, Brazil. Thus, the descriptive
statistical analysis of the speleometric data obtained mathematically by the conventional topographic survey method
of 1758 cavities was initially carried out to define the most relevant speleometric parameter from the point of view of
cave framing as of maximum relevance. From this, the speleometric parameter volume surveyed by way of laser
scanning was calculated and compared with the result obtained using the conventional method. Laser scanning brought
greater speed and reduced exposure to risk in the field in data collection. In addition, the topographic survey with laser
scanning is more accurate and in 80% of the results the value of the variable volume was lower than that obtained by
means of the conventional survey.

Keywords: Speleometry. Volume. Degree of relevance. Caves. Carajés.
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1 INTRODUCAO

O mapeamento topografico de cavernas é uma atividade de destaque dentro da ciéncia espeleoldgica.
Isso ocorre devido a importancia dos mapas, se¢@es transversais, secdes longitudinais e até mesmo modelos
em 3D para a realizacdo de estudos cientificos multidisciplinares sobre as cavidades naturais subterraneas
(RUBBIOLI et al., 2019). Vale apontar que os parametros espeleométricos (proje¢do horizontal - comprimento
das galerias projetadas em um plano horizontal; desnivel - diferenca de nivel entre o piso mais alto da caverna
e 0 piso mais baixo; area - area calculada a partir da planta baixa da caverna; volume - valor da area
multiplicado pela altura média das se¢des verticais) obtidos apds o mapeamento topogréafico das cavernas sdo
essenciais e premissas basicas para a documentacao das cavidades abrangidas em processos de licenciamento
ambiental (FERREIRA, 2017). Esse fato torna os levantamentos topograficos de cavernas relevantes para a
ciéncia espeleoldgica e para as atividades econ6micas que tenham interferéncia com o patrimonio
espeleoldgico (BERBERT-BORN, 2010).

Os levantamentos topograficos modernos de caverna séo definidos pela utilizacdo de instrumentos
diferentes daqueles utilizados pelo método convencional (bussola, clinbmetro, trena e GNSS para coleta das
coordenadas da entrada da caverna em superficie). Com o avango tecnoldgico dos dispositivos empregados na
topografia de cavernas, novos métodos foram introduzidos além do levantamento topografico convencional
(método que utiliza basicamente bussola, clinémetro, trena e GNSS para a elabora¢ao de um mapa topografico
bidimensional da cavidade mapeada). Agora, incorporam-se novas abordagens, como a trena digital a laser, a
varredura a laser e 0 mapeamento por meio de imagens (fotogrametria) (FERNANDES et al., 2023).

Conforme ordenacéo 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
consideracdo varios atributos, tais como: ecoldgicos, bioldgicos, geoldgicos, hidrolégicos, paleontoldgicos,
cénicos, historico-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 relacdo: (i) a unidade geomorfoldgica, que apresenta continuidade espacial, como
serras, morrotes ou sistema carstico (enfoque local) e (ii) a unidade espeleoldgica, entendida como a drea 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 formac&o geolégica e suas
relagbes com o ambiente no qual se insere (enfoque regional) (BRASIL, 2022).

Para a defini¢do do grau de relevancia de cavidades naturais subterraneas é necessario obter o resultado
dos célculos dos pardmetros espeleométricos previstos como requisito legal pelo Decreto n° 10.935/2022 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 consideracao
para a classificagdo do grau de relevancia dentro do aspecto de dimensdes notaveis em extensdo de uma
caverna brasileira (MMA, 2017; BRASIL, 2022).

Mesmo com o detalhamento dos calculos dos pardmetros espeleométricos na legislagdo ambiental
brasileira, a execugdo desses célculos ndo se torna trivial quando possuimos fatores ambientais envolvidos no
momento do levantamento topografico em campo, tais como: dificuldade de acesso e progressao do
levantamento topogréfico, limitagdo ao uso de instrumentos de maior preciséo, interferéncia magnética, dentre
outros (CALUX et al., 2017).

Dessa forma, ainda atualmente a realizacdo dos calculos espeleométricos de uma cavidade via
levantamento topogréafico convencional é muito complexa e envolve um alto grau de incertezas por conta da
limitagdo de alguns equipamentos e pela complexidade de acesso a alguns condutos e saldes das cavernas. Por
outro lado, a obtencdo dos parametros espeleomeétricos de uma caverna, através da varredura a laser, 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 representacdes tridimensionais
(3D) das cavernas com alto grau de precisdo e qualidade grafica. 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 alcangada chega a niveis da ordem de alguns
milimetros e a riqueza de detalhes é suficiente para reproduzir até mesmo as texturas das formagdes rochosas,
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pichacBes, bem como caracteristicas morfoldgicas e estratigraficas presentes (ICMBio, 2019).

Além disso, o resultado é apresentado como um modelo 3D, permitindo uma visualizacdo virtual da
disposicdo e formato das passagens subterrneas. No entanto, é valido mencionar que esses equipamentos
ainda tém custos elevados e sdo delicados, o0 que limita sua aplicacdo indiscriminada em qualquer caverna.
Contudo, quando se trata de cavernas onde é essencial a aquisi¢do de dados com alta preciséo, essa tecnologia
representa o estado-da-arte (ZLOT; BOSSE, 2014; GALLAY et al., 2015; GALDEANO et al., 2016; ICMBiIo,
2019).

Assim, apesar da evolugdo ocorrida nos Ultimos anos com relagdo ao mapeamento topografico de
cavernas no Brasil e no mundo, ainda ha muito o que ser feito em relacdo a aplicacdo e entendimento sobre
novas tecnologias. O presente estudo tem como objetivos (i) a determinacdo do parametro espeleométrico
volume como de maior importancia para a definicdo de cavernas de méaxima relevancia na area de estudo (ii)
e a comparacdo dos métodos convencional e por varredura a laser no levantamento topogréafico de uma
populacdo amostral de cavernas situadas na Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas, com o intuito de
mitigar as incertezas do levantamento topografico convencional. Para que isso fosse possivel esse trabalho
utilizou andlises estatisticas e comparacgao entre os dados calculados do pardmetro espeleométrico volume
utilizando a técnica convencional e por varredura a laser.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Areade Estudo

As cavernas do presente estudo estdo situadas na Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas, no
sudeste do estado do Para. A Serra dos Carajas 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 Paré ao longo de um conjunto de serras Norte, Sul, Leste, do Tarzan,
da Bocaina e do Rabo-Estrela, que sdo foco deste estudo (Figura 1). Nesse grupo predominam rochas
vulcanicas méaficas sobrepostas e sotopostas aos jaspilitos e corpos de minério de ferro de alto teor (> 64%)
(LOBATO et al., 2005).

Figura 1 — Localizacdo das cavidades estudadas e das Serras Norte, Sul, Leste, do Tarzan, da Bocaina e do Rabo-
Estrela, Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas (PA).
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2.2 Procedimentos Metodoldgicos

Para o desenvolvimento do escopo proposto, foi utilizada uma metodologia organizada em 3 etapas
principais, conforme os procedimentos descritos a seguir:

a) Etapa 1: andlise estatistica descritiva dos parametros espeleométricos projecdo horizontal
(PH), desnivel, area e volume levantados através do mapeamento topografico convencional de 1758
cavernas na Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas;

b) Etapa 2: calculo dos valores do parametro espeleométrico volume a partir dos mapas
topograficos (método convencional) e do sélido 3D gerado a partir da huvem de pontos (método de
varredura a laser);

C) Etapa 3: comparacdo dos resultados obtidos do pardmetro espeleométrico volume e andlise
das inconsisténcias entre os dois métodos de levantamento topografico de modo a subsidiar a mitigagéo
das incertezas do levantamento topogréfico convencional.

221 ETAPA1-ANALISE ESTATISTICA

Na primeira etapa de andlise estatistica foi realizado o processo de obtencdo, organizagdo e
interpretacdo dos dados quantitativos de espeleometria (projecdo horizontal, desnivel, area e volume)
angariados 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 Instrucdo Normativa (IN) 2/2017, lista os atributos e seus respectivos conceitos a
serem considerados para fim da classificacdo do grau de relevancia das cavidades naturais subterraneas. Para
o grau de relevancia maximo com relacdo ao atributo “dimensdes notaveis em extensdo, area e/ou volume” ¢
definido que a cavidade apresente extensdo (horizontal ou vertical), area 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 séo definidos em relagdo aos mesmos atributos espeleométricos. Porém,
eles séo classificados quanto ao resultado de cada atributo em uma determinada caverna em relacdo 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 classificacdo do grau de relevancia, os valores menores ou iguais ao
percentil 20 sdo de baixa relevancia, valores entre os percentis 20 e 50 correspondem a média relevancia e
valores superiores ou iguais ao percentil 50 sdo de alta relevancia (MMA, 2017).

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

a) Projecdo Horizontal (m): Soma da projecdo horizontal dos eixos de desenvolvimento da
cavidade;

b) Desnivel (m): Diferenca entre a cota do piso mais alta e a mais baixa da cavidade;

C) Area (m?): Area da projecdo da cavidade calculada em superficie horizontal (planta);

d) Volume (m3): Volume da cavidade obtido com base na multiplicacdo da area da projecéao

horizontal com a altura média das se¢des verticais.

Para o presente estudo as andlises estatisticas foram realizadas com base nos preceitos da analise
descritiva. A analise estatistica descritiva é o processo em que é 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
Espeleoldgica da Serra dos Carajés, com foco na defini¢do das cavernas com grau de relevancia méaximo,
conforme o inciso Il do paragrafo 4° do art. 2° do decreto 10.935/2022 (BRASIL, 2022), foi realizada analise
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estatistica completa com enfoque regional e local, conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo de categorias locais consideradas para a analise estatistica das cavidades da Provincia
Espeleoldgica da Serra dos Carajas.

Enfoque Regional Enfoque Local (Unidade Geomorfolégica - 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

Fonte: Os autores (2023).
2.2.2 ETAPA 2 - CALCULO DO PARAMETRO ESPELEOMETRICO VOLUME

Apbs a etapa 1 foram obtidos os valores calculados do pardmetro espeleométrico volume de uma
amostra escolhida de forma aleatéria utilizando o 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 sélido 3D gerado a partir da nuvem de pontos (método de varredura a laser). Vale destacar
que esses dados foram obtidos através da andlise de relatorios técnicos disponibilizados pela empresa Vale
S.A. (TETRA TECH, 2018). E importante ressaltar que foi selecionado o parametro espeleométrico volume,
pois ele possui grande importancia do ponto de vista de enquadramento de cavernas como de maxima
relevancia no que se refere aos aspectos de dimensdes notaveis, conforme constatado nesse presente trabalho.

Com o intuito de obter o volume de uma cavidade por intermédio do método convencional de
levantamento topogréafico foram utilizados os seguintes equipamentos: bussola, clinbmetro, trena e GNSS para
coleta das coordenadas da entrada da caverna em superficie. Por meio desse levantamento topogréfico foi
possivel obter um grau de precisdo BCRA-5D (Classificacdo de detalhe para mapeamento topogréafico de
cavernas, conforme a British Cave Research Association - BCRA). Com base nos dados obtidos em campo
utilizando o método convencional é necessario inicialmente calcular a &rea da representacdo em planta da
caverna, que foi mensurada no presente estudo através do programa AutoCAD 2019. Vale destacar também
que locais ndo acessiveis por seres humanos e pilares devem ser descontados nas medicGes (ICMBio, 2019),
conforme mostrado na Eq. (1).

Sph = St — Sp 1)

Onde:

Sph é a area da projecéo horizontal
St é a area total da planta

Sp sdo as areas dos pilares

Além da variavel area, é necessario também calcular a altura média da caverna, que neste estudo é
obtida através da média de varias alturas equidistantes. Vale destacar que a precisdo no calculo da altura média
esta diretamente relacionada com o a quantidade e a distancia entre as se¢des verticais (cortes) obtidas no
levantamento topografico em campo (ICMBio, 2019). Logo, para a mensuracao do volume final da caverna é
necessario multiplicar a &rea da projecéo horizontal com a altura média das se¢des, conforme mostrado na Eq.
(2).

V = Sph((4h1 + Ah2 + Ah3+...+ Ahn) /n) @)

Onde:

V é o volume

Sph é a area da projecdo horizontal

Ah é a altura das se¢des

n é o numero de se¢des
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Dessa forma, para realizacdo do levantamento topogréfico, via varredura a laser, das cavidades em
campo foi utilizado o equipamento Geoslam ZEB Revo (Figura 2). Por se tratar de um aparelho movel, este
equipamento tem como diferencial o facil manuseio em ambientes com restricdo de movimentos, por exemplo,
cavernas com pequenas dimensdes em que é necessario rastejar. Além disso, esse equipamento apresenta
capacidade de leitura de 43.000 pontos por segundo, precisdo de 6mm em um alcance de até 30m, registro
automatico de varreduras em campo e processamento em tempo real.

Figura 2 — Equipamento de varredura a laser modelo Geoslam ZEB REVO.
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Fonte: Geoslam (2023).

Vale destacar também que o equipamento Geoslam ZEB REVO permite a obtengdo de uma nuvem de
pontos, que apos georreferenciada e tratada em softwares especificos pode dar origem a um modelo 3D, onde
é possivel obter os dados espeleométricos, assim como o contorno das cavidades. Dessa forma, para o calculo
do pardmetro volume através do método de varredura a laser foram utilizadas como base as nuvens com
milhGes a dezenas de milhGes de pontos geradas pelos escaneamentos, disponibilizadas pela empresa Vale
S.A., sendo possivel produzir apds poucas horas (1 a 5h) de tratamento das nuvens as superficies em 3D com
0 auxilio do software 3DReshaper (Figura 3). Através desse software juntamente com o AutoCAD 2019 foram
gerados tanto os mapas topograficos quanto os céalculos espeleométricos, que foram capazes de atingir o nivel
de detalhe BCRA-XD (Classificagdo de detalhe para mapeamento topogréafico de cavernas, conforme a British
Cave Research Association - BCRA).

Figura 3 - Nuvem com cerca de 2 milhBes de pontos gerada através do levantamento topografico de uma cavidade
utilizando o equipamento laser scanner portéatil modelo Geoslam ZEB REVO. Viséo frontal da entrada da caverna (A);
Visdo da se¢do horizontal - planta baixa (B).

Entrada
Fonte: Os autores (2023).

O software 3DReshaper foi utilizado para o tratamento das nuvens de pontos e geracdo da malha
tridimensional. Primeiramente € necessario realizar o processo de “limpeza” da nuvem, como por exemplo a
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remogdo de pessoas ou vegetacdo que estejam incluidas na nuvem de pontos dentro das cavernas. Apos essa
retirada de alguns pontos da varredura, torna-se necessario o preenchimento desses vazios (sombras), que sao
estimados por meio algoritmos através da interpolagdo dos pontos mais proximos (TECHNODIGIT, 2018).

Apds o tratamento da nuvem é possivel gerar uma malha triangular 3D a partir dos vértices existentes
da nuvem processada (Figura 4).

Figura 4 - Modelo 3D de uma caverna produzido no software 3DReshaper.

Fonte: Tetra Tech (2018).

Apos finalizar o processo de criagdo da estrutura tridimensional, a partir da nuvem de pontos
processada, procedeu-se aos calculos de volume das cavidades. Esses calculos foram fundamentados no
conceito de calculo integral, seguindo as premissas da Eq. (2) (BOARDMAN; BRYAN, 2018).

Partindo da entrada da caverna sdo construidos prismas triangulares com base nos vértices da malha
triangular. Mesmo que algum dos tridngulos se estendam parcialmente além da estrutura (devido & sua
configuracéo global), isso é sempre contrabalangado por outros tridngulos. Para garantir a eficiéncia e precisao
matematica desse método é essencial que a estrutura esteja completamente fechada, sem qualquer abertura
(ARAUJO et al., 2015). Abaixo, de forma simplificada, encontra-se a formula empregada pelo programa para
a realizacdo dos célculos volumétricos, conforme mostrado na Eq. (3).

n
V= Z Fi x hmi 3
i=1

Onde:

i é o tridngulo de referéncia

n é a quantidade de triangulos analisados
Fi é a area do triangulo i

hmi é a altura média do triangulo i

V é 0 volume de uma caverna

2.2.3 ETAPA 3 - COMPARAGAO - METODO CONVENCIONAL X VARREDURA A LASER

Como ultima etapa do trabalho, foi realizada uma comparacao entre os resultados obtidos através do
levantamento topografico convencional e o escaneamento utilizando o laser scanner 3D para fins de calculo
volumétrico, com o intuito de verificar o qudo discrepante os resultados do método convencional sdao em
relacdo a varredura a laser. Sendo utilizada a premissa de que o segundo método é mais preciso que o0 primeiro
para a obtencdo da variavel volume, pelo fato de utilizar um nimero infinitamente maior de se¢Ges topograficas
no calculo da integral, conforme constatado por Araujo et al., (2015).
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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 (Projecdo Horizontal, Desnivel, Area e Volume), foi realizada
uma analise estatistica descritiva dos dados obtidos através do levantamento topografico convencional, que
segue na Tabela 2. Dessa forma, é possivel perceber que para o enfoque regional da Provincia Espeleoldgica
da Serra dos Carajas, com base em uma populacdo amostral de 1758 cavernas (N), o pardmetro espeleométrico
volume é o que possui a maior concentracdo de cavidades classificadas como de maxima relevancia (N > 8.Md
= 519 cavernas), no que se refere ao item dimensdes notaveis, 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 regional como igual a 488m3 para o parametro volume, dentro da
populacdo amostral analisada. Como o desnivel é um pardmetro que nao define cavernas de maxima relevancia,
conforme a legislacao vigente, ele ndo é apresentado ao final da tabela.

Tabela 2 - Resultados da Andlise Estatistica entre atributos do levantamento topogréfico convencional - Enfoque

Regional.
Variavel Estatistica PH (m) Desnivel (m) Area (m?) Volume (m?3)
Média 33 3,9 112 203
Erro padréo 1 0,1 4 9,6
Mediana 17,5 2,4 46 61
Modo 10 1 20 17
Desvio padréo 42 57 187 404
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
Méaximo 367 150 2218 4477
Soma 56968 6966 198393 357027
Contagem (N) 1758 1758 1758 1758
Nivel de confianca (95%) 1,9 0,26 8,7 19
8.Md (méxima relevancia) 140 - 370 488
Quantidade de Cavidades (N < 8.Md) 1696 - 1402 1237
Quantidade de Cavidades (N > 8.Md) 60 - 354 519

Fonte: Os autores (2023).

3.1.2 ENFOQUE LOCAL - SERRA NORTE

No enfoque local para a Unidade Geomorfolégica da Serra Norte, para cada atributo (Projecédo
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, é possivel perceber que para
o enfoque local (Serra Norte) da Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas, com base em uma populagéo
amostral de 794 cavernas (N), o pardmetro espeleométrico volume é 0 que possui a maior concentracdo de
cavidades classificadas como de maxima relevancia (N > 8.Md = 93 cavernas), no que se refere ao item
dimens@es 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 méaxima relevancia foi estabelecido no enfoque
local (Serra Norte) como igual a 632m3 para o parametro volume, dentro da populacdo amostral analisada.
Como o desnivel é um parametro que ndo define cavernas de maxima relevancia, conforme a legislacéo
vigente, ele ndo é apresentado ao final da tabela.
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Tabela 3 - Resultados da Andlise Estatistica entre atributos do levantamento topogréafico convencional - Enfoque Local -

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

Fonte: Os autores (2023).

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 anélise estatistica descritiva dos dados obtidos através
do levantamento topografico convencional, que segue na Tabela 4. Dessa forma, é possivel perceber que para
o enfoque local (Serra Sul) da Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas, com base em uma populacéo
amostral de 554 cavernas (N), o parametro espeleométrico volume é o que possui a maior concentracao de
cavidades classificadas como de maxima relevancia (N > 8.Md = 62 cavernas), no que se refere ao item
dimensdes notaveis, previsto na legislacdo. Além disso, o limite minimo (8.Md — 8 vezes a mediana) para a
classificagdo de uma cavidade natural subterrdnea como de maxima relevancia foi estabelecido no enfoque
local (Serra Sul) como igual a 352m? para o pardmetro volume, dentro da populacéo amostral analisada. Como
o desnivel é um parametro que ndo define cavernas de méaxima relevancia, conforme a legislacdo vigente, ele
nao é apresentado ao final da tabela.

3.1.4 ENFOQUE LOCAL - SERRA DA BOCAINA

No enfoque local para a Unidade Geomorfoldgica da Serra da Bocaina, para cada atributo (Projecéo
Horizontal, Desnivel, Area e Volume), foi realizada uma analise estatistica descritiva dos dados obtidos através
do levantamento topogréfico convencional, que segue na Tabela 5. Dessa forma, é possivel perceber que para
o enfoque local (Serra da Bocaina) da Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas, com base em uma
populacdo amostral de 123 cavernas (N), o parametro espeleométrico volume é o que possui a maior
concentracdo de cavidades classificadas como de maxima relevancia (N > 8.Md = 11 cavernas), no que se
refere ao item dimensdes notaveis, previsto na legislacdo. Além disso, o limite minimo (8.Md — 8 vezes a
mediana) para a classificagdo de uma cavidade natural subterranea como de maxima relevancia foi estabelecido
no enfoque local (Serra da Bocaina) como igual a 528m3 para o parametro volume, dentro da populagédo
amostral analisada. Como o desnivel é um pardmetro que ndo define cavernas de maxima relevancia, conforme
a legislacdo vigente, ele ndo ¢é apresentado ao final da tabela.
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Tabela 4 - Resultados da Andlise Estatistica entre atributos do levantamento topografico convencional - Enfoque Local -

Serra Sul.
Variavel Estatistica PH (m) Desnivel (m) Area (m?) Volume (m?3)
Média 28 3 94 154
Erro padréo 1,6 0,1 7.4 14
Mediana 15 2,1 36 44
Modo 11 1 31 7
Desvio padrdo 39 3,8 174 350
Variéncia da amostra 1546 14 30560 123180
Curtose 22 27 47 50
Assimetria 41 4,5 5,6 5,9
Intervalo 362 34 2213 4238
Minimo 5 0,03 4,6 3
Méximo 367 34 2218 4241
Soma 15940 1703 52173 85699
Contagem (N) 554 554 554 554
Nivel de confianca (95%) 32 0,3 14 29
8.Md (méaxima relevancia) 122 - 292 352
Quantidade de Cavidades (N < 8.Md) 535 - 519 492
Quantidade de Cavidades (N > 8.Md) 19 - 35 62

Fonte: Os autores (2023).

Tabela 5 - Resultados da Andlise Estatistica entre atributos do levantamento topogréfico convencional - Enfoque Local -

Serra da Bocaina.

Variavel Estatistica PH (m) Desnivel (m) Area (m?) Volume (m?3)
Média 29 2,6 104 157
Erro padréo 34 0,2 13 20
Mediana 17 1,8 48 66
Modo 9,4 0,8 43 17
Desvio padréo 37 2,3 146 223
Varidncia da amostra 1422 55 21468 49829
Curtose 11 4 8,1 6,6
Assimetria 3,1 1,9 2,7 2,5
Intervalo 214 11 807 1206
Minimo 53 0,4 10,3 6
Maximo 220 11 817 1212
Soma 3627 326 12793 19314
Contagem (N) 123 123 123 123
Nivel de confianca (95%) 6,7 0,4 26 39
8.Md (méxima relevancia) 137 - 384 528
Quantidade de Cavidades (N < 8.Md) 119 - 114 112
Quantidade de Cavidades (N > 8.Md) 4 - 9 11

Fonte: Os autores (2023).

3.15 ENFOQUE LOCAL - SERRA LESTE

No enfoque local para a Unidade Geomorfol6gica 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, é possivel perceber que para
o enfoque local (Serra Leste) da Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas, com base em uma populacéo
amostral de 220 cavernas (N), o parametro espeleométrico volume é o0 que possui a maior concentracdo de
cavidades classificadas como de méxima relevancia (N > 8.Md = 19 cavernas), no que se refere ao item
dimensdes notaveis, previsto na legislacdo. Além disso, o limite minimo (8.Md — 8 vezes a mediana) para a
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classificagdo de uma cavidade natural subterrdnea como de méaxima relevancia foi estabelecido no enfoque
local (Serra Leste) como igual a 388m3 para o pardmetro volume, dentro da populacdo amostral analisada.
Como o desnivel € um pardmetro que ndo define cavernas de méxima relevancia, conforme a legislagéo
vigente, ele ndo é apresentado ao final da tabela.

Tabela 6 - Resultados da Andlise Estatistica entre atributos do levantamento topogréafico convencional - Enfoque Local -
Serra Leste.

Variavel Estatistica PH (m) Desnivel (m) Area (m?) Volume (m?)
Média 24 3,6 70 126
Erro padréo 1,7 0,6 6 14
Mediana 15 2 34 48
Modo 6,6 1,8 17 9
Desvio padréo 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
Méaximo 165 150 729 1666
Soma 5475 802 15505 27824
Contagem (N) 220 220 220 220
Nivel de confianca (95%) 3,4 1,3 11 28
8.Md (méxima relevancia) 123 - 276 388
Quantidade de Cavidades (N < 8.Md) 217 - 213 201
Quantidade de Cavidades (N > 8.Md) 3 - 7 19

Fonte: Os autores (2023).
3.1.6 ENFOQUE LOCAL - SERRA DO RABO-ESTRELA

No enfoque local para a Unidade Geomorfoldgica da Serra do Rabo-Estrela, 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 7. Dessa forma, é possivel
perceber que para o enfoque local (Serra do Rabo-Estrela) da Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas,
com base em uma populacdo amostral de 7 cavernas (N), ndo foram encontradas cavernas classificadas como
de maxima relevancia, no que se refere ao item dimensdes notaveis, previsto na legislacao. Além disso, o limite
minimo (8.Md — 8 vezes a mediana) para a classificagdo de uma cavidade natural subterranea como de méxima
relevancia foi estabelecido no enfoque local (Serra do Rabo-Estrela) como igual a 156m? para o parametro
volume, dentro da populacdo amostral analisada. Como o desnivel € um parametro que nédo define cavernas de
maxima relevancia, conforme a legislagdo vigente, ele ndo é apresentado ao final da tabela.

3.1.7 ENFOQUE LOCAL - SERRA DO TARZAN

No enfoque local para a Unidade Geomorfoldgica 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, é possivel perceber que para
o enfoque local (Serra do Tarzan) da Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas, com base em uma
populacdo amostral de 60 cavernas (N), o pardmetro espeleométrico volume é o que possui a maior
concentracgdo de cavidades classificadas como de maxima relevancia (N > 8.Md = 6 cavernas), no que se refere
ao item dimensdes notaveis, 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 do Tarzan) como igual a 404m3 para o parametro volume, dentro da popula¢do amostral
analisada. Como o desnivel é um pardmetro que ndo define cavernas de méaxima relevancia, conforme a
legislacdo vigente, ele ndo é apresentado ao final da tabela.
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Tabela 7 - Resultados da Andlise Estatistica entre atributos do levantamento topogréafico 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 padréo 1,7 0,6 4,1 19
Mediana 10,1 0,8 16 19
Modo #N/D 0,8 #N/D #N/D
Desvio padrao 4,7 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 42 28 147
Minimo 6 0,2 9,6 41
Méaximo 20 4.4 38 152
Soma 77 11 144 277
Contagem (N) 7 7 7 7
Nivel de confianca (95%) 4,3 15 10,2 48
8.Md (méxima relevancia) 80 - 130 156
Quantidade de Cavidades (N < 8.Md) 7 - 7 7
Quantidade de Cavidades (N > 8.Md) 0 - 0 0

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Tabela 8 - Resultados da Andlise Estatistica entre atributos do levantamento topogréafico convencional - Enfoque Local -

Serra do Tarzan.

Variavel Estatistica PH (m) Desnivel (m) Area (m?) Volume (m?)
Média 21 3,6 77 138
Erro padrao 2,6 0,4 14 37
Mediana 12 2,3 41 50
Modo 11 11 #N/D 25
Desvio padréo 20 3,2 115 291
Varidncia da amostra 426 10,6 13400 84737
Curtose 4.6 8,7 12 25
Assimetria 2,1 2,4 3,2 45
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 confianga (95%) 5,3 0,8 29 75
8.Md (méaxima relevancia) 102 - 334 404
Quantidade de Cavidades (N < 8.Md) 59 - 57 54
Quantidade de Cavidades (N > 8.Md) 1 - 3 6

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
3.2 Calculo do Volume pelo Levantamento Convencional x Varredura a Laser

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 consideracao apenas os aspectos de dimensdes notaveis. 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.

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 calculo volumétrico,
com o intuito de verificar o qudo discrepante os resultados do método convencional sdo em relacdo a varredura
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a laser, que é mais preciso como ja relatado na bibliografia.

Logo, a Tabela 9 apresenta os resultados obtidos do parametro espeleométrico volume por meio da
varredura a laser (Vol_Laser) e do método convencional (Vol_Conv), bem como o percentual de diferenca do
método por escaneamento em relacdo ao convencional (Dif - Vol_Laser/\VVol_Conv) por meio da razdo entre
os resultados obtidos da variavel volume, conforme mostrado na Eq. (4). Sendo possivel verificar dessa forma
se 0s valores obtidos através do escaneamento sdo maiores (valores positivos) ou menores (valores negativos)
do que os previamente calculados por meio do levantamento convencional.

Vo lLaser
VOlConv

Dif = ( +100) — 100 (4)
Onde:

Dif é a diferenca de volume calculado pelo escaneamento a laser em relacdo ao método convencional,
em escala percentual

Vol_Laser sdo os resultados obtidos do parametro espeleométrico volume por meio da varredura a
laser

Vol_Conv sdo os resultados obtidos do parametro espeleométrico volume por meio do método

convencional

Tabela 9 - Resultados do célculo de volume das cavernas por varredura a laser (\Vol_Laser) e método convencional

(Vol_Conv).
Vol_Laser | Vol _Conv Dif - Vol_Laser/ Vol_Laser Vol_Conv Dif - Vol_Laser/

Cavidade (m3) (m3) Vol_Conv (%) Cavidade (m3) (m3) Vol_Conv (%)
Caverna 01 82,3 72 14,3 Caverna 31 2072,1 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 39 324,9 580 -43,9
Caverna 10 8,1 7,5 8 Caverna 40 50,9 93 -45,2
Caverna 11 55 5 10 Caverna 41 12975 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 1,7 16,5 -53,3
Caverna 14 402,1 555 =275 Caverna 44 847,6 2044 -58,5
Caverna 15 2183,9 21845 -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 5425 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 -7,2
Caverna 20 1557,5 1779 -12,4 Caverna 50 31,7 35 -9,4
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 -144 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

Fonte: Os autores (2023).

Logo, ¢ possivel constatar que na maior parte das cavernas estudadas (80%) o valor obtido do volume
levantado via mapeamento topogréafico convencional é maior do que o obtido via varredura a laser. Com base
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no banco de dados analisado, 48 cavidades tiveram a reducéo no valor total do volume quando obtido via laser
scanner em comparacao ao levantamento tradicional. Por outro lado, 12 cavernas tiveram um aumento no valor

do seu volume (Figura 5).

Figura 5 - Grafico mostrando a quantidade de cavernas que tiveram aumento ou reducdo no valor do volume calculado
via varredura a laser em comparagéo com o0 método convencional.

B Aumento @Reducdo

Fonte: Os autores (2023).

Com relagdo a comparacao entre os resultados obtidos no célculo de volume a partir do VVol_Laser e
do Vol_Conv, podemos verificar que cerca de 89% do modelo explica a variabilidade dos dados do volume
calculado via varredura a laser, conforme obtido pelo resultado do coeficiente de determinacéo (R?) (Figura
6). Dessa forma, podemos verificar que houve uma alta correlagdo entre os dois métodos de levantamento
topografico aplicados ao calculo de volume, além de um bom ajuste do modelo linear em relagdo ao conjunto

de observacoes.

Figura 6 - Gréfico de correlacdo entre a varidvel volume calculada via método convencional (Vol_Conv) e com base na
varredura a laser (Vol_Laser). A linha vermelha representa a reta de regressao linear obtida com base no banco de dados

analisado.
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Fonte: Os autores (2023).
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As variagOes observadas entre as medidas obtidas por meio do método convencional e da varredura a
laser podem ocorrer por varios fatores, dentre eles 0s principais sdo:

a) A distorcdo dessas medidas se torna aparente quando comparamos cavernas com piso
predominante plano com aguelas que apresentam inclinacdo (desnivel) (Figura 7). Uma vez que as
areas sdo sempre calculadas a partir de uma projecéo horizontal da planta da cavidade, os valores se
depreciam ao serem comparados com cavernas que se desenvolvem em planos inclinados.
Consequentemente, essa mesma distorcdo afeta a precisdo na determinacdo do volume. Portanto, a
acurécia no calculo do volume pelo método convencional é influenciada ndo apenas pela quantidade
de secdes transversais consideradas, mas também pelo grau de inclinacdo das galerias. Em tais
situacOes, 0 Unico modelo capaz de corrigir essas disparidades € a varredura a laser. Dessa forma, as
nuvens de pontos geradas das cavernas, combinadas com programas especializados para o
processamento dos dados obtidos em campo, possibilitam calculos precisos das areas e dos volumes;
b) Caso existam pilares e locais ndo acessiveis aos seres humanos dentro das cavernas, com
valores de volume obtidos nos dois métodos de levantamento topogréfico descritos ao longo deste
trabalho, torna-se necessaria a subtracdo desses volumes calculados no volume total da cavidade. Caso
essa subtracdo ndo seja feita para toda a extensdo da cavidade de forma regular ou os volumes dos
pilares e dos locais ndo acessiveis sejam calculados de forma imprecisa, isso pode acarretar erros
significativos no calculo do volume;

C) Como existe um erro embutido no célculo da area da projecao horizontal e da altura das se¢oes
pelo levantamento topografico convencional, logo esses erros também se refletem no calculo para
obtermos a variavel volume que depende diretamente do valor de PH e da altura média das secdes.
Dessa forma, a precisdo do valor obtido do volume das cavernas pelo levantamento convencional é
diretamente proporcional a quantidade e a distancia entre as segdes verticais.

Figura 7 - Secdo longitudinal de caverna com piso inclinado (desnivel de 4m) (A); se¢do longitudinal de caverna com
piso predominante plano (desnivel de 1m) (B).
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Fonte: Os autores (2023).

4 CONSIDERACOES FINAIS

No estudo de caso realizado nas cavernas da Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas é perceptivel
que a varredura a laser de forma geral obteve calculos de volume com valores menores para cavernas ferriferas
do que o0 método convencional de levantamento topogréafico. Além disso, para a validagéo e aprimoramento da
técnica de varredura a laser é necessario que essa mesma metodologia de trabalho seja aplicada em outras
provincias espeleoldgicas, preferencialmente em cavidades compostas por outros litotipos ndo ferruginosos e
com dimensoes diversas.

Vale destacar que o método de varredura a laser utilizado no presente estudo, para obtencdo do volume
de cavernas ferriferas, trouxe maior rapidez (de horas a dezenas de horas para minutos ou poucas horas) na
coleta de dados em campo, permitindo uma reducéo 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.

A aplicacdo da varredura a laser tem sido difundida por varias areas das geociéncias e a evolucao dos
dispositivos caminha no sentido de se tornarem cada vez mais compactos e acessiveis em termos de preco.
Isso indica que essa tecnologia esta posicionada para ser a abordagem mais vantajosa para 0 mapeamento e o
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calculo desse atributo espeleométrico no processo de licenciamento ambiental.

Para futuros estudos sugere-se que seja utilizada a varredura a laser em cavernas inseridas em
ambientes geoldgicos diferentes dos litotipos ferruginosos, com o intuito de analisar e comparar com o método
convencional, em especial em cavidades naturais subterraneas de grandes dimensdes (ex: acima de 3000m3).
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