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RESUMO

No Brasil, cavernas sao consideradas patrimonio espeleoldgico nacional por lei.
Um dos aspectos para avaliar sua relevancia s&o suas dimensbdes
espeleométricas. Outro aspecto € a manutencao de sua integridade fisica e de
sua area de influéncia. Nesta dissertacéo, o uso de um scanner a laser 3D mével
foi aplicado em quatro cavernas de diferentes litologias (crosta detrito-lateritica,
granito, quartzito e calcario), em Minas Gerais, para avaliar a diferenca nos
valores espeleométricos dimensionais com método convencional. Além disso,
suas caracteristicas morfolégicas e/ou geométricas foram avaliadas por nuvens
de pontos e comparadas entre si no intuito de identificar particularidades
conforme a rocha encaixante. Abordou-se contexto geomorfolégico e evolutivo
das cavernas. Por fim, a viabilidade de monitorar as integridades fisicas através
do sensor foi analisada comparando duas capturas diferentes, uma no final da
estacdo seca tropical (Setembro de 2024) e outra no final da estagdo chuvosa
(Abril de 2025). Como resultados, confirmaram-se variagcbes entre métodos
topograficos e valores espeleométricos obtidos, conforme litologia, morfologia e
dimensdo, com destaque para area e volume. As morfologias indicaram
similaridades entre cavernas de granito e quartzito, seguidas pela de calcario,
sendo a caverna ferrifera distinta das demais. As analises evolutivas
demonstram que cavernas sdo unidades de analise do relevo importantes para
a compreenséao evolutiva local e regional, dentro de cada contexto de insergao.
Em monitoramentos, o uso do laser scanner se mostrou como um avango
essencial face aos métodos atuais, com amplo aprofundamento dos detalhes e
capacidades de analise. Entretanto, algumas ressalvas foram identificadas entre
estacdes sazonais quanto a interferéncias de umidade, vegetacao, ergonomia,
acessibilidade (complexidade morfolégica), alinhamento entre nuvens e
magnetismo  potencial. Disso, considera-se a recomendagdo por
monitoramentos anuais ou comparativa apenas entre o0 mesmo tipo de estacao
climatica.

Palavras-Chave: Espeleologia; Laser Scanner 3D Portatil; Aplicagdes;
Litologias.



APPLICATIONS OF 3D PORTABLE LASER SCANNER IN SPELEOMETRIC,
MORPHOLOGICAL, EVOLUTIONARY AND MONITORING ANALYSES IN
TROPICAL CAVES OF DIFFERENT LITHOLOGIES

ABSTRACT

In Brazil, caves are considered national speleological heritage by law. One of the
aspects to assess their relevance is their speleometric dimensions. Another
aspect is the maintenance of their physical integrity and their area of influence.
In this article, the use of a mobile 3D laser scanner was applied in four caves of
different lithologies (lateritic crust, granite, quartzite and limestone), in Minas
Gerais, to evaluate the difference in dimensional speleometric values with the
conventional method. In addition, their morphological and/or geometric
characteristics were evaluated by point clouds and compared with each other in
order to identify particularities according to the host rock. The geomorphological
and evolutionary context of the caves were evaluated. Finally, the feasibility of
monitoring their physical integrity through the sensor was analyzed by comparing
two different captures, one at the end of the tropical dry season (September 2024)
and another at the end of the rainy season (April 2025). As a result, variations
were confirmed between topographic methods and speleometric values,
according to lithology, morphology, and size, with emphasis on area and volume.
The morphologies indicated similarities between granite and quartzite caves,
followed by limestone cave, with the lateritic cave standing out from the others.
Evolutionary analyses demonstrate that caves are important units of relief
analysis for understanding local and regional evolution within each context. In
monitoring, the use of laser scanning proved to be an essential advancement
compared to current methods, with a greater depth of detail and analytical
capabilities. However, some differences were identified between seasonal
variations regarding interference from humidity, vegetation, ergonomics,
accessibility (morphological complexity), cloud alignment, and potential
magnetism. Therefore, annual monitoring or comparative monitoring only
between the same type of climatic station is recommended.

Keywords: Speleology; Mobile 3D Laser Scanner; Applications; Lithologies.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € um dos poucos paises que possui legislagdo especifica para a
protecdo do denominado patrimbnio espeleoldgico. Ela surgiu com a
Constituicao Federal de 1988, em seu artigo 20°, inciso X, o qual estabelece as
cavidades naturais subterraneas e os sitios arqueoldgicos e pré-historicos como
bens da Unido (BRASIL, 1988). Nesse periodo, o patrimbnio espeleoldgico
encontrava-se em contexto de preservacdo, ou impeditivo a sofrimento de

impactos / alteragdes.

Em seguida, o artigo 1° do Decreto Federal n° 99.556/1990, modificado pelo
Decreto n° 6.640/2008, dispde sobre a protecdo das cavidades naturais

subterraneas existentes no Territério Nacional, considerando que:

Art. 1° As cavidades naturais subterrdneas existentes no territério
nacional deverdo ser protegidas, de modo a permitir estudos e
pesquisas de ordem técnico-cientifica, bem como atividades de cunho
espeleoldgico, étnico-cultural, turistico, recreativo e educativo.

Paragrafo unico. Entende-se por cavidade natural subterranea todo e
qualquer espaco subterraneo acessivel pelo ser humano, com ou sem
abertura identificada, popularmente conhecido como caverna, gruta,
lapa, toca, abismo, furna ou buraco, incluindo seu ambiente, contetudo
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 dimensdes ou tipo de
rocha encaixante.

Logo apds surgiu a Instrugdo Normativa n° 02/2009 do MMA, posteriormente
substituida pela IN MMA n° 02/2017, as quais estabeleceram método para a
definicdo de graus de relevancia de cavidade natural subterrdnea (CNS),
classificados em: maximo, alto, médio e baixo. Somente o grau maximo se
mantém impeditivo (conforme decis&o do Superior Tribunal Federal a ADPF 935,

pela suspensao arts. 4°, |, Il, lll e IV, e 6° do Decreto Federal 10.935/2022, em



26/04/2024), enquanto as demais sao restritivas, passiveis de supressao apos
compensacao ao longo do processo de licenciamento ambiental, valido para

empreendimentos extrativos, industriais e comerciais conforme seu porte.

Simultaneamente, cavernas com potencial turistico passaram a ser obrigadas a
seguir um Plano de Manejo Espeleoldgico - PME (ICMBio/CECAV, 2022a). Ele
é definido pela Resolugdo CONAMA n° 347/2004 (artigo 2°, inciso V) como:

V - plano de manejo espeleoldgico: documento técnico mediante o
qual, com fundamento nos objetivos gerais da area, se estabelece o
seu zoneamento e as normas que devem presidir o uso da area e o
manejo dos recursos naturais, inclusive a implantagéo das estruturas
fisicas necessarias a gestao da cavidade natural subterranea; (...)

Em decorréncia destas demandas legais, a partir dos anos de destaque 2004 e
2009, ha continuo aumento do cadastro de CNS’s no territério nacional, o qual

mais que triplicou em 15 anos, conforme demonstra a Figura 1.1.

{7475 CANIE

Base CECAV

MARTINELLI, 2015

15000 20000 25000 30000

Figura 1.1. Numero anual de cadastros espeleologicos brasileiros desde 1898. Fonte:
adaptado de ICMBIio/CECAV (2025).



Em muitos casos, por decorréncia do elevado custo e tempo para a conclusao
de estudos de relevancia e compensacgao espeleologica, a incerteza dos
resultados, em fungdo das obras e dos empreendimentos esperados e
dindmicos, muitos empreendedores tém buscado a alternativa da néo
intervencdo em areas de influéncia e no patriménio espeleologico. Como
contrapartida, tornam-se demandadas as condicionantes de monitoramento
acompanhando a integridade do patriménio espeleoldgico face as intervengdes
almejadas. Por termos abidticos, a possibilidade de danos é entendida como
sendo de aspectos relacionados a alteragdo cavernicola em sua morfologia
original, suas formagdes secundarias (espeleotemas, ou sedimentos clasticos),
bem como ainda piso, paredes e tetos (Santos Junior, 2017 apud Rezende et al.,

2019), englobados como alteragdo da integridade fisica.
Como resultado, surgiu ampla demanda por trés tipos de estudos principais:
(i) mapeamentos topograficos com dimensionamento espeleométrico;

(i) entendimento dos atributos de cavernas, de sua insercao e evolugao,

subsidiando delimitacdo de areas de influéncia cavernicolas;

(i) acdes de monitoramento para preservacdo e conservagao do

patriménio espeleologico.

Do ponto de vista do mapeamento, as cavernas representam um grande desafio
devido a complexidade das formas da superficie, aos espacos confinados, a falta
de luz e a abundéncia de agua, lama ou mesmo gelo (Gallay et al., 2016).
Conforme Fernandes et al. (2023), o mapeamento de cavidades, juntamente
com os registros fotograficos, sdo os dados mais basicos sobre cavernas. Todas
as investigagbes geoldgicas, bioldgicas, arqueoldgicas e histéricas precisam de
mapas base para subsidiar as observacbes e interpretacdes realizadas em

campo.



Como informacédo base para a gestdo, métodos diversos de mapeamento
espeleotopografico existem, em fungcdo do detalhamento possivel conforme
equipamentos utilizados, a exemplo dos niveis de detalhe estabelecidos pela
BCRA e UIS. Tais niveis de detalhe ja sdo defasados em considerar os métodos
de mapeamentos mais modernos, como o de /aser scanners (Fernandes et al.,
2023; Lima, 2025). Ressalta-se que os valores dimensionais de uma CNS

possuem amplo peso na determinagéo de seu grau de relevancia espeleoldgica.

A partir deles, analisa-se a morfologia cavernicola para reconhecer seus
processos genéticos, evolutivos e zonas de ampliagdo em consonancia com o
entorno, ou seja, seus atributos morfodindmicos ambientais. Propostas destes
como as de varios autores em fungéo das diversas litologias. Citam-se: Finlayson
(1983) para rochas graniticas; Palmer (1991, 2003) e Rodet et al. (2017) para
rochas carbonaticas; Ford & Williams (2007) para rochas variadas; Wiegand et
al. (2004), Fabri (2011, 2018) para rochas siliciclasticas; Auler & Pilo (2007) e
Calux (2013) para rochas ferriferas. Diversos atributos s&o considerados com
base na morfologia para determinar uma area minima de gestdo de uma
caverna, ou sua area de influéncia cavernicola, pela denominagao legal
brasileira (Resolucgdo CONAMA 347/2004), seguindo diretrizes de
ICMBIio/CECAYV (2022b). A definicdo conceitual conforme Resolugdo CONAMA
n°® 347/2004 (artigo 2°, inciso V) é:

IV - area de influéncia sobre o patrimbnio espeleoldgico: area que
compreende o0s elementos bibdticos e abioticos, superficiais e
subterraneos, necessarios @ manutencao do equilibrio ecolégico e da
integridade fisica do ambiente cavernicola; (...)

Por fim, as agbes de monitoramento sdo realizadas amplamente por
amostragens registradas, coletas ou medi¢des parametrizadas, definidas a partir
de selecdo de pontos chave conforme o alvo do monitoramento. O

monitoramento fotografico de estruturas e feicbes geoldgico-geotécnicas e



geoespeleologicas tem sido proposto como medida de controle para o
acompanhamento das condi¢gdes de integridade fisica das cavidades naturais
subterrédneas situadas em areas de influéncia direta de empreendimentos
(Perez, 1997 apud Dias et al., 2013). Outros exemplos podem ser citados como:
monitoramento geoestrutural, sismico e sedimentar. O controle das condigdes
da integridade fisica de cavidades através do monitoramento fotografico tem por
base um banco de imagens tomadas em estagdes fixas que podem ser repetidas

de forma acurada ao longo do tempo (Hildreth-Werker, 2006).

Mesmo considerando a importancia dos métodos usualmente implementados,
suas fragilidades se relacionam aos niveis de generalizagdo, fragmentacao,
interpretacdo e subjetividade obtidos nos resultados. Fabbri et al. (2017)
apontam os métodos tradicionais de levantamento de cavernas - utilizando fita
meétrica, bussola e clinbmetro - como trabalhosos e produzem dados de menor
densidade, além de que a falta de luz em cavernas complica a aplicagao de

técnicas de fotogrametria.

Em oposicdo, ha demanda cada vez maior pela exatidao, quantificacao,
detalhamento e acuracia das analises ambientais de modo a subsidiar gestao
sustentavel face a expansao da ocupacgao e atividades econdmicas antropicas.
Nesse sentido, o advento de tecnologias tridimensionais, via aparelhos com
sensores a laser, computadores com capacidade de processamento e softwares
/ aplicativos se apresentam como alternativa essencial. Atualmente suas
utilizagdes predominam em fase experimental, tornando seus métodos e

processamento exploratorios.



2 JUSTIFICATIVAS, OBJETIVOS E ESTRUTURA DA PESQUISA
A partir do contexto acima descrito, as justificativas desta dissertacéo sao:
(i) a demanda por analises ambientais cada vez mais detalhadas;
(i) a demanda legal brasileira de protecao ao patriménio espeleologico;

(i) o surgimento da nova tecnologia dos MLS (Laser Scanner Mével /
portatil), como melhor condicdo de aplicagdo em ambientes

cavernicolas;

(iv) ampliacdo da capacidade computacional de processamento do
imenso volume de dados captados em escaneamentos, somando a
novos calculos e produtos secundarios pelos softwares, mesmo

aqueles de livre acesso (Cosso et al., 2014);

(v)  abordagem atual de estudos com uma unica caverna, unica litologia,

atributos especificos, muitas vezes em testes de unico levantamento.

Consequentemente, o objetivo principal desta dissertagéao é:

“testar aplicacées de laser scanner movel/portatil em analises
espeleoldgicas tridimensionais (espeleométricas, geométricas,
ambientais e de monitoramento) em cavernas tropicais de diferentes

litologias.”
Para tanto os objetivos especificos sao:

(i) aplicar escaneamento tridimensional por laser scanner movel (MLS)
em cavernas de quatro litologias diferentes, por estagao anual tropical
brasileira (uma chuvosa — novembro a abril - e outra seca — maio a

outubro, seguindo INMET);



(i) comparar espeleometrias entre métodos topograficos tradicional e

tridimensional;

(i)  testar analises morfologicas tridimensionais nas nuvens nas cavernas,

avaliando se é possivel reconhecer particularidades por litologia;

(iv)  testar viabilidade de uso do laser scanner mével (MLS) como método
de monitoramento de integridade fisica de cavidades naturais

subterréneas;

(v) analisar contextos ambientais cavernicolas, a partir de dados

tridimensionais, em estudos de caso;
(vi)  cadastrar as novas cavernas analisadas no ICMBio/CECAV - CANIE.

Por conseguinte, a organizacdo de etapas executivas da dissertacdo foi

sintetizada em fluxograma, apresentado a seguir na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Fluxograma da organizagéo da presente dissertacéo.
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3 REFERENCIAL AO TEMA

Kanuk et al. (2023) remontam as primeiras iniciativas do uso de Terrestrial Laser
Scanner (TLS) as décadas de 80 e 90, como em Altamira (Espanha, desde 1988)
e caverna Cosquer (Franca, 1994). Descrevem que o TLS opera a partir de
plataformas terrestres estaticas, geralmente colocadas em um tripé, com um
scanner a laser girando em torno de seu eixo, denominado de sensor LIDAR
(Light Detection And Ranging). Ele registra o angulo horizontal e vertical do feixe
de laser emitido, o tempo que esse feixe leva para retornar de uma superficie ao
scanner, além da quantidade desse feixe emitido que retornou, e pode fazer isso

milhdes de vezes por segundo.

A partir disso, os mesmos autores afirmam que ele pode calcular uma
coordenada x, y, z, em relagdo ao scanner e atribuir um valor de tempo,
intensidade, angulo a cada ponto calculado a partir do retorno do laser de uma
superficie. Conforme alcance, o equipamento tem de ser movido para préximo
local, com sobreposicdo, reiniciando a captacado para completar escaneamento
completo de um alvo. Seus dados séo transferidos por tecnologia “sem fio” para
aparelhos de processamento (exemplo: computadores, laptop’s, tablet’s,
celulares). Apesar da maior acuracia e densidade dos dados, ha limitagdes de

mobilidade, tempo e processamento como apontam Gallay et al. (2016).

Kanuk et al. (2023) fazem distingdo entre TLS e varredura a laser movel (MLS —
Mobile Laser Scanner), também denominado de portatil, o qual surgiu a partir da
década de 2010. O principio do MLS baseia-se nos registros de dois dispositivos
sincronizados: a unidade de medigao inercial (IMU - Inertial Measurement Unit)
e o0 scanner a laser. A IMU registra os angulos de orientagdo ao longo dos eixos
X, Y € z no espaco tridimensional para determinar a trajetéria do sensor, cuja
variacdo de mobilidade pode afetar a acuracia locacional resultante. As
coordenadas dos pontos individuais registrados pelo scanner a laser sao entéao
calculadas com base na triangulagao do laser (angulo de emissédo do pulso e

distancia) em relagao a posi¢ao do scanner.



O principal beneficio do MLS esta na velocidade do mapeamento e na reducéo
de sombras de dados devido ao movimento continuo do scanner no espaco,
proporcionando a oportunidade de escanear ao redor de qualquer objeto (Kanuk
et al., 2023). Citam-se outras vantagens significativas, como na otimizacédo do
esforco necessario em campo, redugcdo de exposicao a riscos pela equipe,
possibilidade de levantamentos segmentados (mais de uma campanha) e menor
impacto ambiental causado pela redugao da permanéncia da equipe no espago
subterraneo (Araujo et al., 2015 & 2016; Fernandes et al., 2023; Sales et al.,
2025).

Os mesmos autores obtiveram maior velocidade na extragcao de volumes, area,
geragao de perfis. No método tradicional os calculos sao feitos manualmente,
oferecendo risco de erro humano, enquanto nesse método o processo é semi-
automatizado, cujos calculos s&o realizados com maior precisdo através de
algoritmos contidos em softwares. Nesta linha, Cosso et al. (2014) acrescentam
o fator crucial da ampliagao da capacidade computacional de processamento do
imenso volume de dados captados em escaneamentos, somando a novos
calculos e produtos secundarios pelos softwares, mesmo aqueles de livre

acesso.

Algumas ressalvas sdo apontadas em publicagdes quanto a utilizagdo de laser
scanners e seu processamento. Uma delas sdo as dificuldades de acessibilidade
no interior de cavernas que podem limitar a forma de nuvens de ponto em relagao
a realidade (Araujo et al., 2015; Fernandes et al., 2023; Kanuk et al., 2023).

Segunda delas, corresponde a necessidade de inter-relacdo entre equipe de
campo e escritorio para interpretacdo das formas tridimensionais durante as
analises no processamento. Conforme Sales et al. (2025), em fungdo da
necessidade de espacializacdo e compreensado de elementos cavernicolas,
como desniveis, blocos, espeleotemas e outros mais sutis, seu registro
complementar em campo revela limitacbes inerentes a resolugdo dos

equipamentos.
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Outra ressalva refere-se a interferéncias ambientais durante a captagdo, como
temperatura e a presencga de drenagens subterraneas, umidade e aerossaois, as
quais interagem na propagacéao dos sinais infravermelhos do laser, ocasionando
divergéncia nas nuvens tridimensionais. Tal “efeito de atenuagado atmosférica”
ou atmospheric attenuation effect, € denominado por Novakova et al. (2022),

assim como abordado por Nocerino et al. (2019).

Por fim, durante o processamento ha o desafio do alinhamento de diversas
nuvens captadas em uma so, podendo gerar duplas superficies. Em soma, ha
questdes referentes a capacidades computacionais de processamento, assim
como para calculos areais e volumétricos. Estas variaveis sao bem
demonstradas por Gallay et al. (2016), pois conforme a densidade ou
simplificagdo da nuvem de pontos e o nivel de detalhamento de processamento,
variam-se o tempo necessario de processamento computacional e diferentes

resultados sao obtidos.

Em termos de aplicagdes, Idrees & Pradham (2016) apontam aplicagcdo de
sensores a laser em pesquisas de mapeamento e zoneamento espeleoldgicos
com foco em topografias, arqueologia, paleoclima, geomorfologia, ecologia,
educacional avaliagao de riscos de estabilidade geotécnica, monitoramento de
formas e movimentagdo de gelo, como Berenguer-Sempere et al. (2014)
aplicaram na caverna com gelo de Pefia Castil no norte da Espanha e Pfeiffer et

al. (2023) na caverna com gelo Handsalm (Austria).

Araujo et al. (2016) aplicaram em zoneamento geomecanico de caverna ferrifera
em Carajas — PA, assim como Cardia et al. (2024) aplicaram avaliagéo
geoestrutural na caverna San Michele (Italia) para monitoramento. Gallay et al.
(2016), com foco em monitoramento, realizaram por secdes padronizadas
medicdes de tetos altos, volumes e isolamento de canais de teto na caverna

Domica (Eslovaquia).
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Comparacbes entre diferentes equipamentos e intervalos temporais de
escaneamento sdo realizadas por Grasso et al. (2023), através das distancias
de pontos entre as nuvens captadas da caverna Bossea (NW da Italia). O mesmo
€ aplicado por Dora et al. (2025) em se¢bes padronizadas para a caverna Agios
Georgios (NE da Grécia), sendo que em ambos os casos ndao houve aderéncia
completa das distancias absolutas entre as nuvens de pontos tridimensionais.
Este fator aponta para a inerente obtencéo de erros admissiveis em sensores a
laser. Weinmann et al. (2017) testam as caracteristicas geométricas de nuvens
de pontos 3D (linearidade, planaridade e esfericidade) para classificar diferentes

objetos contiguos.

Ressalta-se que apesar de amplas aplicagdes do LIDAR 3D na area de
mapeamentos topograficos (Fernandes et al., 2023; Almeida et al., 2025; Dora
et al., 2025; Lima, 2025; Sales et al., 2025), turisticos (Grohmann et al., 2019;
Tometzova et al., 2020) e analises geotécnicas (Bordehore et al., 2024 e 2025),
pouco vem sendo explorado em analises ambientais e morfodinamicas

integrando a caverna ao seu entorno.

Paralelamente, testes de monitoramento morfolégico / integridade fisica,
incluindo sazonalidade tropical sdo inexistentes. O mesmo se aplica em analises
comparativas entre diferentes litologias. Todas estas vertentes demandam

avancgo de aplicagdo em abordagens espeleoldgicas tridimensionais.
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4 METODOLOGIA

41.

Cavernas e litologias selecionadas

As cavernas foram selecionadas, em funcéo da acessibilidade, para representar

um exemplar de quatro litotipos representativos da porgao central de Minas

Gerais (Campo das Vertentes e Quadrilatero Ferrifero). Outras caracteristicas

foram consideradas como: (a) proximidade de potenciais impactos humanos, (b)

morfologias e; (c) inser¢cao na paisagem. Todas estas caracteristicas que podem

influenciar nas atividades de monitoramento cavernicola. A Figura 4.1 apresenta

suas localizagoes.

Quatro cavernas foram selecionadas para este estudo:

(iif)

caverna JK (28,65 m de projegao horizontal - PH), em crosta detrito-
lateritica ferrifera paleogénica em lItabirito (Minas Gerais), adjacente a

uma rodovia movimentada (BR-040);

caverna Buraco do Inferno (64,84 m de PH), em suite granitica
paleoproterozoica em Resende Costa (Minas Gerais), lindeira ao

centro urbano;

caverna Gruta do Lajedo (194,78 m de PH), em quartzito
mesoproterozoico (Formagdo S&o José) localizada em condi¢cao
natural preservada no topo da Serra do Lenheiro, Sdo Joao del-Rei
(Minas Gerais). Entretanto, ha impactos decorrentes de queimadas

anuais em seu entorno;

caverna Casa da Pedra (527,34 m de PH), em calcario proterozoico
(Formacgéao Barroso) préxima a atividade de mineragao, em S&o Joao
del-Rei.
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4.2. Equipamentos, escaneamentos a laser e softwares

O equipamento portatil FJD Trion S1 foi utilizado como sensor LIDAR, composto
por 16 sensores, capturando 320.000 pontos por segundo com alcance de 120
m e precisao de 2 cm. A Tabela 4.1 apresenta os principais atributos dos
escaneamentos sazonais realizados nas cavernas. As principais analises foram
realizadas utilizando o software livre CloudCompare (versdo 2.14.alpha —
12/09/2024). A topografia espeleométrica convencional e os calculos foram
realizados com os softwares Speleoliti© e AutoCAD®; além do uso de ArcGIS
10.8© para mapas. As analises estatisticas foram executadas através da
extensao Microsoft Excel — XLSTAT 2025.

Tabela 4.1 - Principais atributos dos escaneamentos executados.

BURACO DO

INFERNO JK CASA DA PEDRA LAJEDO

CAVERNA

LITOLOGIA Granito Crosta ’d_etr|to Calcario Quartzito
lateritica

ESTAGAO | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida

DATA DE | 24/09/2 | 08/04/2 | 27/09/2 | 11/04/2 | 26/09/2 | 10/04/2 | 25/09/2 | 09/04/2
CAPTURA 024 025 024 025 024 025 024 025

INTERVALO
HORARIO | 10:00- | 10:45- | 14:30- | 11:55- | 10:00- | 09:55- | 11:45- | 10:05 -
DE 12:00 11:30 15:20 12:30 13:00 11:30 17:00 12:00
CAPTURA

TEMPERAT | 20,4 - 15,6 - 29,7 - 22,4 - 16,3 - 17,2 - 21,8 - 15,7 -
URA (C°) 22,1 18,0 32,4 23,4 251 19,2 30,6 19,9

NUVENS
PARA
TOTAL
CAPTURA

TOTAL DE
PONTOS 3D | 10.179. | 8.938.4 | 3.996.5 | 3.512.4 | 85.039. | 76.613. | 30.129. | 31.085.

POR 224 98 16 42 473 450 856 880
CAPTURA

*Variagdes nas quantidades de nuvens de pontos escaneadas para completar cavernas referem-
se a otimizagao do percurso e entendimento da melhor acessibilidade entre as campanhas.

2 2 1 1 7* 6* 12* 6*

15



Para usos cartograficos e de interpretagdo ambiental, todos os limites das
cavernas foram percorridos, sendo o georreferenciado efetuado a partir de GPS
convencional GARMIN ETREX HCX Legends. Seguiu-se conforme etapa usual
apontada por Sales et al. (2025), com definicdo de base GPS e ponto de visada

para base definida na forma da caverna, determinando seu azimute.

Em seguida, o processamento foi realizado em ambiente do software livre Cloud
Compare (versao2.14.alpha — 09/12/2024). As nuvens de pontos foram
georreferenciadas entre si por pontos similares identificados em suas nuvens
escaneadas por sobreposicdo de bordas (Grohmann et al., 2019), integrando
aquelas com varias nuvens 3D totais em uma s6, compondo a morfologia da

respectiva caverna.

Posteriormente, nuvens de pontos integradas foram "limpas", sendo excluidos
0s excessos (e/ou “ruidos”) de pontos, referentes a vegetagcao das entradas,
pontos captados externos aos limites da caverna (porventura captados por
claraboias, dolinas e fendas), falsas superficies ou pontos a esmo. Com a
informagéo base pronta, as interpretagbes e analises na nuvem tridimensional
integrada foram realizadas. No software, gerou-se o perimetro em planta da
caverna para uso interpretativo com outras bases cartograficas em ambiente de

sistema de informagdes geograficas pelo ArcGIS 10.80©.
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4.3. Método da APLICACAO 1 — ESPELEOMETRIA: Comparagido dos

valores espeleométricos entre topografias convencional e tridimensional

Esta aplicacdo segue o fluxograma da Figura 4.2 abaixo.

ELABORAGAOE CALCULOS A X
CALCULOS
PESQUISADE e e e COMP‘,;\m)c&ESS DOS
TOPOGRAFIAS (PROJ. HORIZONTAL; (PROJ. HORIZONTAL; ESPELEOMETRICOS
|::> CONVENCIONAIS |:> DESNIVEL; AREA; |:> DESNIVEL: AREA: [> T
DAS 4 VOLUME)A PARTIR VOLUME) A PARTIR ENTRE OS METODOS
CAVERNAS DOS MAPAS DOS ESCANEAMENTOS CONVENCIONAL E
= E ANALISADAS CONVENCIONAIS TRIDIMENSIONAIS TRIDIMENSIONAL
ok —_—
< d —
25
S w
S
i
x5 ESCANEAMENTO
o TRIDIMENSIONAL PROCESSAMENTO
DAS 4 DAS NUVENS DE
[> CAVERNAS I:> PONTOS 3D,
ANALISADAS UNIFICANDO OS
(FINALDO DADOS EM NUVEM
PERIODO SECO - UNICA

SET/2024)

FIGURA 4.2. Fluxograma das etapas executadas para Aplicagdo 1: Espeleometria.

Os valores dimensionais espeleométricos executados seguiram o método

tradicional, conforme explicado por Rubbioli (2019):

1. Projec&o Horizontal: consiste em medir o somatorio de comprimento das

galerias projetadas em um plano horizontal;

2. Desnivel: diferenga de nivel entre o piso mais alto da caverna e o piso

mais baixo;

3. Area: corresponde ao calculo areal interno ao perimetro em planta de uma
caverna, mas desconsiderando pilares e recortes rochosos sobre ele pela

maci¢o rochoso encaixante;

4. Volume: calcula-se pela multiplicacdo entre area em planta pela altura
média da caverna. A altura média pode ser extraida por conjunto de
medi¢des verticais nas secdes e perfis topografados, ou pelo calculo
médio das areas verticais dos cortes e perfis, divididos por suas

respectivas larguras.
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Os resultados espeleométricos foram comparados entre o método por

escaneamento 3D e o convencional, considerando-se os valores das diferencas,

a porcentagem de ocorréncias, a média das diferencgas e a soma das diferengas.

A Tabela 4.2 apresenta as topografias consideradas para comparagcdo dos

meétodos. Menciona-se que em termos de detalhe os niveis de detalhe

correspondem ao a seguir:

BCRA-3C: Levantamento magnético de baixa precisdo. Angulos
horizontal e vertical medidos com precisdo + 2,5° e distdncias medidas
com precisado + 50cm; erro de posicao da base menor que 50cm. Medidas

de detalhe realizadas apenas nas bases topograficas.

BCRA-4C: Levantamento magnético. Angulos horizontal e vertical
medidos com precisdo entre + 1° e 2,5°, distancias medidas com precisao
de 1 cm e erro de posicdo da base menor que 10 a 25 cm. Medidas de

detalhe realizadas apenas nas bases topograficas.

BCRA-XD: Levantamento topografico utilizando-se teodolito ou Estagéo
Total em vez de bussola. Uma topografia de Grau X deve incluir notas
descritivas dos instrumentos e das técnicas utilizadas, além de uma
estimativa da provavel precisdo da topografia quando comparada com as
demais topografias. Medidas de detalhe realizadas nas bases
topograficas e entre elas, de modo a representar mudangas morfolégicas

na galeria.
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Tabela 4.2 — Atributos do mapeamento topografico usados para calculos espeleométricos a serem comparados.

SIRGAS SIRGAS
. CAVERNA METODO NiVEL DE ALTITUDE g g DATA DE
TOPOGRAFICO DETALHE (m) FUSO 23K - | FUSO 23K - MAPEAMENTO
X Y
1 Buraco do Inferno Convencional BCRA-4C 1122 579097 7686068 23/04/2024
2 Buraco do Inferno Tridimensional BCRA-XD 1122 579097 7686068 24/09/2024
3 JK Convencional BCRA-4C 1366 607592 7762929 27/09/2024
4 JK Tridimensional BCRA-XD 1366 607592 7762929 27/09/2024
**Calculado de
5 Casa de Pedra Convencional BCRA-3C** 920 584407 7662127 Silveira (1894)
em IBGE (1939)
6 Casa de Pedra Tridimensional BCRA-XD 920 584407 7662127 26/09/2024
7 Lajedo Convencional BCRA-4C 1187 572404 7663217 13/06/2024
8 Lajedo Tridimensional BCRA-XD 1187 572404 7663217 25/09/2024

*Niveis de detalhe em acordo com o sistema BCRA: British Cave Research Association.

**Estabelecido com base na descrigéo bibliografica de IBGE (1939).

Os mapas topograficos convencionais resultantes para calculos espeleométricos sao apresentados na sequéncia pelos

Mapas 4.1; 4.2; 4.3; 4.4.
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Mapa 4.2. Topografia convencional da caverna Buraco do Inferno em granito, adequada de seu tamanho original A1. Fonte: Rossi et al. (2024).
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Mapa 4.3. Topografia convencional da caverna Gruta do Lajedo em quartzito, reduzido de seu tamanho original A1. Fonte: Rossi et al. (2025b).
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Mapa 4.4. Topografia convencional historica utilizada para calculos espeleométricos da caverna Casa da Pedra (Silveira, 1894 apud IBGE, 1939).

23



4.4. Método da APLICAGCAO 2 - MORFOLOGIA: Comparagdo entre

cavernas, por seus atributos geométricos tridimensionais
Esta aplicacdo segue o fluxograma da Figura 4.3 abaixo.

ESCANEAMENTO PROCESSAMENTO DE

&< TRIDIMENSIONAL PROCESSAMENTO CALCULOS DOS
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= 0

Z5 (FINAL DO DADOS EM NUVEM TRIDIMENSIONAIS POR SN
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SET/2024) | CAVERNAS

FIGURA 4.3. Fluxograma das etapas executadas para Aplicagéo 2: Morfologia.

Os dados, atributos 3D, resultam de uma caracteristica geométrica especifica da
distribuicdo global ou local dos pontos. Os atributos 3D descritivos do
comportamento geométrico local de uma nuvem de pontos derivam da matriz de
covariancia das coordenadas 3D em uma determinada vizinhanga (Grilli et al.,
2019).

Para cada ponto da nuvem, uma matriz de covariancia local por meio de analise
de componentes principais é calculada usando raios especificos. Os autovalores
(A, A2, A3) sao combinados para calcular um conjunto de caracteristicas locais
(normalmente com intervalo [0, 1]), como verticalidade, planaridade, variagéo de
superficie (Verdi et al., 2024).

No software Cloud Compare, para uma nuvem de pontos 3D de cada caverna,
foram aplicados calculos de covariancia geométrica, com raio de cobertura de
50 cm, sendo: (i) taxa normal de variacdo da curvatura; (ii) linearidade e (iii)
planaridade — exemplos na Figura 4.4; (iv) verticalidade; (v) esfericidade; (vi)

variagao da superficie; e (vii) rugosidade.

O raio de vizinhanga de 50 cm foi definido com base em amostragem perceptivel
por humanos, cobertura consistente com as dimensdes de todas as cavernas,

capacidade de processamento computacional e indiferenca dos resultados para
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raios maiores. Além disso, € a dimensdao recomendada minima para
acessibilidade, instalagdo e captagdo de um laser scan (condutos de 50 X 50
cm), conforme Araujo et al. (2015) seguido por Fernandes et al. (2023).

Os atributos geométricos foram selecionados pela semelhanga aos usualmente
observados em uma caracterizagdo morfoldégica convencional de cavernas
(muito usual a classificagdo de Palmer, 1991, 2003), além daqueles cujas
variagdes pudessem individualizar o formato de uma caverna excepcional. Para
cada fator geométrico, histogramas gaussianos foram gerados pelo software,

dos quais a média e o desvio padrao foram listados, como na Figura 4.4.

LINEARITY (0.5) = LINEARIDADE; NUVEM SET 2024

Gauss: maan = 0207562 / st dev. = 0. 158245 [S547 classes]

PLANARITY (0.5) = PLANARIDADE; NUVEM SET 2024

Gauss: mean = 0419756 / std dev = 0 214601 (1900 classes]

FIGURA 4.4. Exemplos de resultados dos processamentos dos atributos geométricos
linearidade da Gruta do Lajedo (acima) e planaridade da JK (abaixo) em nuvens de
setembro/2024, com os respectivos histogramas gaussianos.

Os dados utilizados foram dos escaneamentos realizados ao final da estacao

seca de 2024, conforme a Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Atributos geométricos médios () e de desvio-padrao (o) das

nuvens utilizadas na aplicagdo morfologica.

CAVE Buraco do Inferno JK Casa da Pedra Lajedo
SCAN DATE 24/09/2024 27/09/2024  26/09/2024  25/09/2024
INTERVAL TIME FOR SCANNING 10:00 - 12:00 14:30-15:20  10:00-13:00  11:45 - 17:00
TEMPERATURE RANGE (C°) 20.4 - 22.1 20.7-32.4 163-251  21.8-30.6
NUMBER OF POINTS 10.179.224 3.996.516 85.039.473  30.129.856
NUMBER OF CLASSES 3,191 2,000 9,222 5,587
ROUGHNESS (0.5); GAUSS (u) 0.055000 0.062402 0.053034 0.055882
ROUGHNESS (0.5); GAUSS (o) 0.046900 0.050824 0.045675 0.047084
NORMAL C'('(')‘f‘s";ng'E‘;TsE(E)URVATURE 0.093200 0.070416 0.067154 0.091164
NORMAL ng’:;GgAﬁgTsE(g)UR"ATURE 0.071500 0.049713 0.064088 0.069775
PLANARITY (0.5); GAUSS () 0.573300 0.699142 0.653033 0.576972
PLANARITY (0.5); GAUSS (o) 0.256500 0.192561 0.260694 0.236841
LINEARITY (0.5); GAUSS () 0.238000 0.159088 0.214861 0.237562
LINEARITY (0.5); GAUSS (o) 0.173800 0.125717 0.180759 0.158245
SURFACE VARIATION (0.5); GAUSS () 0.093250 0.070416 0.067151 0.091164
SURFACE VARIATION (0.5); GAUSS (o) 0.071500 0.049713 0.064088 0.069775
SPHERICITY (0.5); GAUSS () 0.188500 0.141771 0.132107 0.185466
SPHERICITY (0.5); GAUSS (o) 0.157900 0.106243 0.136255 0.155926
VERTICALITY (0.5); GAUSS () 0.588300 0.214344 0.450642 0.324960
VERTICALITY (0.5); GAUSS (o) 0.321100 0.273281 0.328020 0.266089

Posteriormente, foram verificadas as maiores e menores taxas médias para a
amostra e cavernalatributo. Aplicou-se o método estatistico de PCA (Principal
Component Analysis) no intuito de refinar e rastrear atributos geométricos mais
relevantes por cavernallitologia, englobando o universo dos dados. Seu
resultado é apresentado em formato grafico de Biplot, associado cavernas aos

atributos geométricos médios e de desvio-padrao.

Em seguida, aplicou-se outro método estatistico, o Agrupamento Hierarquico
Aglomerativo (AHC - Agglomerative Hierarchical Clustering) de dissimilaridade
pela distancia euclidiana acompanhado de dendrograma, visando graficamente
ao reconhecimento de comportamentos morfolitolégicos aproximados entre si
(cavernas de morfologias semelhantes). Ele indicara quais cavernas sao mais

semelhantes entre si, por agrupamentos.

26



4.5. Método da APLICAGCAO 3 - MONITORAMENTO: Aplicagdo em

monitoramento de integridade fisica (testes 1, 2 e 3)

Esta aplicacdo segue o fluxograma da Figura 4.5 abaixo.

ESCANEAMENTO PROCESSAMENTO TESTE 1: PROCESSAMENTO DA

TRIDIMENSIONAL “';50':"#‘&2’;%“5 DISTANCIAABSOLUTAENTRE AS
DAS 4 \ |::> NUVENS 3D SAZONAIS POR
CAVERNAS E> UNIFICANDO 0S CAVERNA
ANALISADAS DADO%:MUVEM
A
- PEé%';DLS'L%D_ % VIABILIDADE DOS
° :‘z_' ol - ACRITIAMENTD TESTE 2: PROCESSAMENTO E [ESTESEARA
i DASMUYENS COMPARAGAO ESTATISTICADAS HIONTORAMENTO
Lo 3D SAZONAIS G DE INTEGRIDADE
SS A GEOMETRIAS SAZONAIS DAS SCennE
SE d NUVENS 3D POR CAVERNA
Tz CAVERNA CAVERNAS E
<0 ESCANEAMENTO PROCESSAMENTO
= LIMITAGOES
TROMENSONL DA NUVENS DE a
PONTOS 3D, II:)
E> CAVERNAS E> UNIFICANDO 0S
ANALISADAS DADOS EM NUVEM TESTE 3: APLICAGAO DE SEGOES
(FINAL DO UNICA [:> PADRONIZADAS PARA CADA
PERIODO UMIDO CAVERNAE ESTAGAO

- ABR/2025)

FIGURA 4.5. Fluxograma das etapas executadas para Aplicagdo 3: Monitoramento.

O monitoramento da integridade fisica envolve o processo de alinhamento das
nuvens de pontos entre si no software Cloud Compare. Destaca-se que no
periodo monitorado, houve auséncia de mudancas fisicas nas cavernas, ou seja,
qualquer variagao significativa nas nuvens partira do principio de outros tipos de

interferéncia ambiental ou de analise.

As comparacgdes para o monitoramento foram feitas utilizando trés testes de

meétodos. Primeiro teste, por meio da comparacéo total das distancias absolutas

entre as nuvens de pontos apresentadas na Tabela 4.1, através da ferramenta
C2C Absolute Distance, permitindo reconhecer locais de distanciamento entre
nuvens ao longo do tempo intersazonal, ou seja, potenciais alteragbes da
integridade fisica da caverna. O alinhamento das nuvens foi analisado levando
em consideragdo o RMSE (“Root Mean Square Error’) ou Erro Quadratico Médio
(EQM), indicativa da precisdo de uma transformacdo ou ajuste de dados,
medindo quao bem os pontos georreferenciados se alinham, no caso entre as
nuvens sazonais. Aponta um nivel de distorcdo morfolégica entre os

levantamentos sazonais.
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Segundo teste, foram avaliados histogramas gaussianos com médias e desvios-

padrao dos atributos geométricos entre as nuvens sazonais (exemplo na Figura
4.6) processados conforme supracitado na Aplicagéo 2 - MORFOLOGIA: (i) taxa
normal de variagao da curvatura (normal change rate curvature); (ii) linearidade
(linearity); (iii) planaridade (planarity); (iv) verticalidade (verticality); (v)
esfericidade (sphericity); (vi) variagdo da superficie (surface variation); e (vii)

rugosidade (roughness).

Gauss: mean = 0.637498 [ std.dev. = 0.217089 [1875 classes]

Planarity {0.5)

FIGURA 4.6. Exemplo de histograma gaussiano de planaridade resultante da caverna
JK do escaneamento de abril/2025, com indicagbes da média e desvio padréo.

Tais valores foram tabulados, aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk para verificar
se ha distribuicdo normal dos valores. Estes dados e avaliagdo estédo
apresentados na Tabela 4.4 e Tabela 4.5 a seguir, respectivamente.
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Tabela 4.4 — Atributos geométricos médios (u) e de desvio-padrao (o) das nuvens, por captacdo sazonal e caverna.

CAVE Buraco do Inferno JK Casa da Pedra Lajedo
SCAN DATE 24/09/2024 08/04/2025 27/09/2024 11/04/2025 26/09/2024 10/04/2025 25/09/2024 09/04/2025
R ANNING FOR 10:00-12:00  10:45-11:30  14:30-1520  11:55-12:30  10:00-13:00  09:55-11:30  11:45-17:00  10:05 - 12:00

TEMPERATURE RANGE (C°) 20.4 - 22.1 15.6 - 18.0 29.7-32.4 22.4-234 16.3 - 25.1 17.2-19.2 21.8-30.6 15.7-19.9

NUMBER OF POINTS 10.179.224 8.938.498 3.996.516 3.512.442 85.039.473 76.613.450 30.129.856 31.085.880

NUMBER OF CLASSES 3,191 2,990 2,000 1,875 9,222 8,753 5,587 5,576
ROUGHNESS (0.5); GAUSS ()  0.055000 0.0597 0.062402 0.066984 0.053034 0.055959 0.055882 0.058599
ROUGHNESS (0.5); GAUSS (o)  0.046900 0.0490 0.050824 0.053554 0.045675 0.047291 0.047084 0.048102
CU’;?,';“T"SEEE)‘?‘S")‘;G‘CEA%%TSE('J) 0.093200 0.1036 0.070416 0.087817 0.067154 0.082383 0.091164 0.101841
CU"I;?II:«“#S;I?E)g?;GCEATJg.rSE(c) 0.071500 0.0715 0.049713 0.063105 0.064088 0.071919 0.069775 0.071382
PLANARITY (0.5); GAUSS (u) 0.573300 0.552467 0.699142 0.637498 0.653033 0.619178 0.576972 0.557863
PLANARITY (0.5); GAUSS (o) 0.256500 0.252208 0.192561 0.217089 0.260694 0.265051 0.236841 0.239411
LINEARITY (0.5); GAUSS (u) 0.238000 0.2344 0.159088 0.181121 0.214861 0.213215 0.237562 0.231938
LINEARITY (0.5); GAUSS (o) 0.173800 0.1750 0.125717 0.129854 0.180759 0.170844 0.158245 0.157320
SURFACCE;XSS'?&:')ON (0.5); 0.093250 0.1036 0.070416 0.087817 0.067151 0.082374 0.091164 0.101841
SURFACE VARIATION (0.5); 0.071500 0.0715 0.049713 0.063105 0.064088 0.071920 0.069775 0.071382
GAUSS (o)

SPHERICITY (0.5); GAUSS (h) 0.188500 0.2132 0.141771 0.181381 0.132107 0.167607 0.185466 0.210199
SPHERICITY (0.5); GAUSS (o) 0.157900 0.1626 0.106243 0.142690 0.136255 0.161700 0.155926 0.163161
VERTICALITY (0.5); GAUSS (1)  0.588300 0.5929 0.214344 0.237500 0.450642 0.465760 0.324960 0.325913
VERTICALITY (0.5); GAUSS (0)  0.321100 0.3198 0.273281 0.281448 0.328020 0.329587 0.266089 0.269943
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Tabela 4.5 — Resultado do teste estatistico Shapiro-Wilk, avaliando tipo de
distribuicdo dos valores geométricos entre as nuvens sazonais por

caverna.

Interpretacao da
Shapiro-Wilk test p-value (Two-tailed) distribuicao dos valores
(seco/umido)

Buraco do Inferno 0,006 Anormal
JK 0,000 Anormal

Casa da Pedra 0,006 Anormal
Lajedo 0,025 Anormal

Como em todos os quatro casos néo ha normalidade de distribuigdo, comum em
dados espeleoldgicos comparativos (Nicacio et al., 2017), aplicou-se o teste
estatistico de Wilcoxon, com base em Goldstein-Greenwood (2022). Trata-se de
teste ndo paramétrico utilizado para comparar duas amostras relacionadas
(emparelhadas) ou medidas repetidas que nao seguem uma distribuicado normal,
frequentemente usado como alternativa ao teste T de Student. Ele avalia se ha
diferencgas significativas entre as medianas das duas amostras iguais ao longo
de um intervalo de tempo. O intuito é verificar, se pela mediana dos atributos
geométricos no periodo seco, comparados ao umido, as nuvens tridimensionais

apresentam diferengas significativas. Resumindo, seguiram-se 0s passos:

1-Extragdo de médias e desvios-padrao dos sete atributos geométricos de cada caverna pela
sazonalidade de escaneamento; > 2-Aplicagdo do teste estatistico Shapiro-Wilk para verificar a
normalidade dos dados; > 3-Em fungado da anormalidade, aplicacdo do teste estatistico

Wilcoxon, verificando diferengas significativas nas medianas dos dados sazonais.

Terceiro teste, pela definicdo de se¢des padronizadas para ambas as nuvens

sazonais, com espessuras de 50 cm cada (com base em Araujo et al.; 2015
Fernandes et al.; 2023), seguindo as mesmas diretrizes anteriores de raio de
analise, que foram posteriormente comparadas entre si. As comparagdes foram
feitas visualmente e pelos valores do perimetro, nimero de pontos e volume de

cada secao, como no exemplo da Figura 4.7 a frente.
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Figura 4.7. Exemplo para a caverna Buraco do Inferno de linhas de 16 se¢bes padronizadas em nuvem de pontos 3D: sec¢des fixas
em linha extraidas em cada nuvem sazonal (a esquerda); nuvens de pontos de 50 cm de largura extraida em cada segéao para cada
nuvem (a direita), posteriormente comparadas em valores de perimetro, nimero de pontos e volume. Fonte: Rossi et al. (2025a).
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4.6. Método da APLICAGAO 4 — ANALISE AMBIENTAL: Estudos de caso
nas cavernas (l) Casa da Pedra, (ll) Gruta do Lajedo, (lll) Buraco do Inferno
e (IV) JK

Esta aplicacdo segue o fluxograma da Figura 4.8 abaixo.

ESCANEAMENTO
TRIDIMENSIONAL
DAS 4 CAVERNAS

E> ANALISADAS
(FINAL DO
a PERIODO UMIDO -
= ABR/2025)
- =
ou
SE
b = @ COMPOSIGAO DE
ze CENARIOS DE
<3 ESTUDOS DE PROCESSAMENTOS PESQUISAS EVOLUGAO
= - P
< CASO: EXTRAGAO ALTIMETRICOS BIBLIOGRAFICAS
g2l INTEGRADOS COM C>  DESUPORTECOM > QUALITATIVOS E
|::> A0 A COMPORTAMENTO
CAVERNICOLASE ATRIBUTOS INTEGRAGAQ AS
BASES GEOESPELEOLOGICOS INTERPRETAGOES AMBIENTAL ATUAL
CARTOGRAFICAS E AMBIENTAIS EXECUTADAS DOS CASOS

DE CONTEXTO ANALISADOS

FIGURA 4.8. Fluxograma das etapas executadas para Aplicagédo 4: Analise Ambiental.

4.6.1. Método da APLICAGAO 4 — ANALISE AMBIENTAL - Estudo de caso
I: Interpretagcao evolutiva da planicie do Rio das Mortes e Gruta Casa da

Pedra, a partir do uso de escaneamento a laser tridimensional

Como equipamento laser scanner tridimensional portatil utilizou-se o modelo FJD
Trion S1. Os escaneamentos foram executados em duas etapas: (I) uma em
26/09/2024 com seis nuvens setorizadas ao longo da caverna; (Il) uma em
10/04/2025 com uma nuvem extra, cobrindo area complementar. Seguiram-se

as etapas seguintes descritas no item 4.2.

Com a informagao base pronta, as interpretacdes e analises altimétricas na
nuvem tridimensional integrada foram realizadas. O total de pontos da nuvem é
58.526.583, com o intervalo total de altura de 18,09 metros. A Figura 4.9
demonstra os cenarios bruto e processado da nuvem 3D da Casa da Pedra.
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Figura 4.9. Visualizac&o tridimensional da nuvem de pontos bruta integrada, antes da
etapa de “limpeza” (acima) e pds processo de limpeza (abaixo).

Em ambiente de sistema de informagdes geograficas, pelo software ArcGIS 10.8
(ESRI®, 2019), foram integradas as bases de IGAM (2002), sendo: (I) modelo
digital de elevagao (MDE) com pixels de 25 metros da bacia hidrografica regional
do Rio Grande; (llI) ottobacias geradas a partir do MDE anterior; (lll) rede

hidrografica gerada com o processamento do MDE anterior.
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Além disso, sua sobreposicao com a base geoldgica de carta de Sao Joao del-
Rei (Ribeiro et al., 2002) e imagens de bancos online disponiveis. Geraram-se
perfis altimétricos entre caverna e redes hidrograficas locais, entendendo as
variagdes altimétricas entre o perimetro da gruta, incisdes fluviais e limites de

suas planicies.

As principais formas de carstificacdo e sedimentacdo para as correlagdes
altimétricas foram: lineares; dolinares; canais de teto; paleopisos; marcas
residuais de sedimentos; paleocondutos; se¢des de condutos alargados; pilares
em porticos rochosos; espeleotemas puros ou impuros; tendéncia de ajuste dos

fluxos hidricos subterraneos. Alguns exemplos séo expostos na Figura 4.10.

Integrando o conjunto dos resultados com as feigdes identificadas, variagbes
altimétricas, unidades geomorfologicas e datagdes relativas existentes na
bibliografia, interpretaram-se fases de cenario evolutivo da caverna Casa da

Pedra e seu entorno.
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PORTICOS ROCHOSQS ALTURAS TOTAIS A PARTIR DO INICIO
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ABANDONADA

DOLINA

% »
OESTE e oot P &
= 3 . = 8 J 2 4 A
i) A \
" : s 60‘0/5
[ g : } O/,l,

e
ENTRADA SUPERIOR 5?/0,?
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COM INTRODUGAQ DE DRENAGEM

Figura 4.10. Morfologia tridimensional da gruta Casa da Pedra com exemplos de
atributos e feigdes morfoldgicas: (a) nuvem de pontos tridimensional filtrada, tematizada
pela escala de alturas a partir do escaneamento 3D (18,09 m totais), com indica¢des de
feicdes e dinamica hidrica principais; (b) panorama do saldo da denominada entrada
superior; (c) denominada entrada inferior, com destaque para fungéo atual de sumidouro
para fluxo fluvial, controlado ao nivel laminar; (d) saldo principal resultante de
coalescéncia de condutos transversais e trés saidas, cujos acumulos de matacos
demonstram o colapso de paleodolina truncando suas continuidades; (e) Local abaixo
da denominada dolina leste, a partir da qual se da a descarga de fluxo fluvial em
ressurgéncia logo adiante.
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4.6.2. Método da APLICAGAO 4 — ANALISE AMBIENTAL - Estudo de caso
ll: Exemplo de captura de drenagem de cabeceira serrana por
desenvolvimento de carste nao-tradicional. O caso da Gruta do Lajedo no

topo da Serra do Lenheiro em Sao Joao del-Rei — MG.

A topografia tridimensional com sensor LIDAR (Light Detection And Ranging) se
deu pelo equipamento laser scanner tridimensional movel ou portatil (Mobile
Laser Scanner — MLS) modelo FJD Trion S1. Seguiram-se as etapas seguintes
descritas no item 4.2. Com a informagédo base pronta, as interpretagdes na
nuvem tridimensional integrada foram realizadas. O total de pontos da nuvem é
31.085.880, com o intervalo total de altura de 28,83 metros. No software, gerou-
se o perimetro em planta da caverna para uso interpretativo com outras bases
cartograficas. A Figura 4.11 demonstra os diferentes resultados de topografia
obtidos.

2110578

“5.714858

5319139

=12.823419

-16.527659

2372

=

Figura 4.11. Resultados visuais de visadas transversais: na etapa de jungao das nuvens
de pontos 3D (acima); resultado tridimensional obliquo apds processo de “limpeza da
nuvem”, com indicagédo das alturas a partir do inicio do escaneamento (abaixo).
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O método atingiu o nivel de detalhe BCRA-XD, conforme British Cave Research
Association. Este nivel, por descricdo padrao, corresponde a levantamento
topografico utilizando-se teodolito ou Estagdo Total, ou equipamento
equivalente, em vez de bussola com medidas de detalhe realizadas nas bases
topograficas e entre elas, de modo a representar mudancas morfolégicas na

galeria.

Em ambiente de sistema de informagdes geograficas, pelo software ArcGIS
Desktop 10.8 (ESRI®, 2019), foram integradas as bases de IGAM (2002), sendo:
() modelo digital de elevagdo (MDE) com pixels de 25 metros da bacia
hidrografica regional do Rio Grande; (ll) ottobacias geradas a partir do MDE
anterior; (Ill) rede hidrografica gerada com o processamento do MDE anterior,

conforme demonstrada na Figura 4.12.

74 (Bacia do.C8
~ doBrumado
N ]

Altitudes (m): Rede Hidrogréfica N
Maxima : 1226 B Gruta do Lajedo
N . 500
% Minima: 919 Ottobacias hidrograficas por IGAM (2002) m

Figura 4.12. Inser¢do da Gruta do Lajedo sobre relevo e hidrografia (IGAM, 2002)
tridimensionalizadas. Atentar para contexto de interflivio de bacias hidrograficas no
flanco norte da Serra do Lenheiro. Exagero de 1,5X.

37



A partir destas, atualizou-se as interpretagdes de campo e das topografias para
ajuste do limite de bacia de contribuicdo hidrica, considerando a influéncia
cavernicola. Somada a essa, caracterizou-se a inser¢do da caverna por meio
das zonas hidricas do sistema, delimitadas em termos de: recarga, introducéo,
circulagao e descarga, identificando fatores morfolégicos que corroborem sua

evolucéo.

Em termos de sistema carstico sdo consideradas ao minimo quatro zonas
hidricas. Existem zonas de recarga, que funcionam como areas superficiais
pelas quais as aguas pluviais sdo captadas para o sistema. Ha as zonas de
infiltracdo ou de introducéao, pelas quais os fluxos hidricos drenantes adentram
as porcdes subterraneas do sistema. As zonas de circulacéo se referem aquelas
subterraneas por onde ha o transito subterrdneo e/ou cavernicola de
escoamentos hidricos. Por fim, as zonas de descarga sao os exutorios pelos
quais os escoamentos hidricos sao expelidos para o ambiente exocarstico, em
cursos fluviais ou terrenos sem influéncia carstica. Entretanto vale ressaltar que,
conforme a escala de analise, estas zonas ocorrem de modo simultdneo e cada

uma implica em geoformas correlatas (Travassos, 2019; Ford & Williams, 2007).
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4.6.3. Método da APLICAGAO 4 — ANALISE AMBIENTAL - Estudo de caso
lll: Buraco do Inferno: registro de caverna em granito no centro urbano de
Resende Costa-MG, como indicio dos eventos de evolugiao do relevo

regional

Através dos mapeamentos topograficos convencional e tridimensional, cujos
meétodos estdo apresentados nos ltens 4.2 e 0, seus resultados foram aliados a

duas escalas de analise:

1- Escala local na caverna: reconhecimento e interpretacdo de aspectos
geoespeleologicos nas dimensdes observaveis locais, entendendo o
comportamento erosivo e intempérico que a caverna granitica demonstra.
Foram avaliados aspectos de morfologia; depdsitos quimicos, clasticos e

organicos; influéncia hidrica; comportamentos estruturais e genéticos.

2- Escala regional do entorno: através da interpretagao de aspectos fisicos
regionais, com base em consulta a bibliografias pertinentes, tragcou-se

indicios que corroborem cenarios da evolugdo morfodindmica do relevo.

Este estudo é possivel pelo contexto ja ha muito abordado na literatura, os
efeitos morfotecténicos sofridos pela borda sul do Craton Sao Francisco, a partir
do evento de abertura do Oceano Atlantico e principalmente por pulsos
isostaticos de soerguimento a partir do Mioceno (Mioto, 1990; Saadi, 1991; &
Valadao, 2009).

Tais eventos teriam provocado o surgimento de bacias sedimentares
neotecténicas no entorno de Sado Jodo del-Rei, além dos soerguimentos de
corpos pluténicos paleoproterozoicos sob a forma de paes-de-acucar, como no

caso em questao pela legenda VI nas redondezas de Ritapolis da Figura 4.13.

Antigas estruturas proterozoicas e arqueanas teriam sido reativadas no reajuste

do relevo regional, criando novas formas de relevo locais. Um desses exemplos
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corresponde ao batdlito subjacente ao centro da cidade de Resende Costa, em

cuja borda localiza-se a caverna Buraco do Inferno.

Htﬁnﬂgl{%gm:

[ TN S

Fesrilzm

Complexo
Campo Belo

C
Passad cmpo

e]

y |

20 km

I Il u [ v v e [

Figura 4.13. As principais unidades que compde a geologia da borda meridional do
craton Sao Francisco. | — Complexos arqueanos; Il — Greenstone belt Rio das Velhas;
Il — Greenstone belt (Nazareno, Dores do Campo e Rio das Mortes); IV — Corpos
plutbnicos neoarqueanos; V — Supergrupo Minas; VI — Corpos plutbnicos
paleoproterozoicos (alvo da caverna analisada, pela seta); VIl — Megassequéncias Sao
Jodo del Rei, Carandai e Andrelandia. Fonte: Avila (2000) apud Costa (2010).
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4.6.4. Método da APLICAGAO 4 — ANALISE AMBIENTAL - Estudo de caso
IV: Caverna JK, caso de caverna em crosta detrito-lateritica em lateral de

rodovia. Caracteristicas e aspectos genético-evolutivos

A posicao adjacente a rodovia de principal ligagdo a Belo Horizonte foi fator para
escolha de interpretagao das condigdes evolutivas CNS. A caverna se encontra
a cerca de 10 metros da rodovia BR-040. Entretanto, demonstra muitas

caracteristicas evolutivas de cavidades em crostas detrito-lateriticas.

Sua condi¢ao permite, com avaliagdo associada de bibliografia, a determinacao
de cenarios evolutivos naturais, assim como influéncias de intervengdes
antrépicas, no caso da implantagao da rodovia BR-040. Dessa maneira, em
funcao de interpretagdes qualitativas, subsidiadas pelo escaneamento 3D, cujos
meétodos estdo apresentados nos ltens 4.2 e 0, aplicaram-se as seguintes

escalas de analise:

1- Escala local na caverna: reconhecimento e interpretacdo de aspectos
geoespeleoldogicos nas dimensdes observaveis locais, entendendo o
comportamento erosivo e intempérico que a caverna ferrifera demonstra.
Foram avaliados aspectos de morfologia; depdsitos quimicos, clasticos e

organicos; influéncia hidrica; comportamentos estruturais e genéticos.

2- Escala regional do entorno: através da interpretagdo de aspectos fisicos
regionais, com base em consulta a bibliografias pertinentes, tragou-se

indicios que corroborem cenarios da evolugao morfodinadmica do relevo.

A caracterizacdo geomorfolégica regional, referente ao Sinclinal Moeda (Figura
4.14) consiste numa subdivisdo das unidades que o compdem, sendo elas as

abas externas e o seu platb interno em relacéo a insergao da caverna.
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Figura 4.14. Localizagdo aproximada da area de estudos, em quadrante preto,
mostrando a geologia e megaestruturas do Quadrilatero Ferrifero, incluindo condigdo de
insercao da caverna JK no perfil de detalhe (modificado de Calux, 2013).

Externamente, o sinclinal € composto por rochas extremamente resistentes, ou
seja, por quartzitos da Formagao Moeda (Grupo Caraga) e itabiritos da Formacgéao
Caué (Grupo lItabira), formando flanco leste na Serra das Serrinhas
(mapeamento IBGE, 1977) e o flanco leste da Serra da Moeda, em cuja vertente

interna insere-se a caverna.

As vertentes internas sobre os itabiritos sdo formadas pelo plano de foliagao, que

por rampas encouragadas detrito-lateriticas e rampas de coluvio se unem as
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camadas de deposigao com solos mais profundos e com ocorréncia disseminada
de vocorocas. Trata-se do interior preenchido por rochas menos resistentes as

intempéries (xistos, filitos e dolomitos dos grupos ltabira e Piracicaba).

Consequentemente, suas cristas do tipo “hogbacks”, muitas vezes cobertas por
canga, atingem altitudes entre 1500 e 1600 metros e, por erosao diferencial,
adquirem escarpamentos ingremes e exumagao rochosa que ultrapassam 400
metros. Em sua condicido de elevada altimetria, o platé adquire uma importante
influéncia sobre a drenagem regional, como se observa na borda ocidental da
unidade correspondente ao divisor de aguas entre as bacias do Rio Paraopeba
a Oeste e do Rio das Velhas a Leste (CPRM, 2004).

Entre os limites externos e o platd interno ha um degrau de cerca de 100 a 150
metros com declividades em torno de 30° a 50°. Neste ponto ocorre formacgao de
rampas encouragadas ou de coluvio, onde insere-se a caverna JK, que adentra
a composi¢dao colinosa do platd, com morfologia cbncava-convexa de
arredondada a aplainada com faixas de altitude de 1200 a 1300 metros. Suas
declividades giram em torno de 5° a 15° com diferencia¢cdes de 40 a 80 metros

e abrigam uma rede de drenagem mediana de padrao dendritico (CPRM, 2004).

Esse quadro estrutural indica um antigo padrao endorréico recentemente aberto
através dos entalhes dos ribeirbes Mata-Porcos, Capitdo da Mata e cérrego dos
Fechos que geraram grandes deposi¢cdes coluviais em area de relevo agitado,
esvaziamento da drenagem e disseminagao dos processos de deslizamento e

vogorocamento nas zonas de cabeceiras (CPRM, 2004).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Resultados da APLICAGAO 1 — ESPELEOMETRIA: Comparagio dos

valores espeleométricos entre topografias convencional e tridimensional

Primeiramente, apresentam-se os resultados tridimensionais das nuvens de
pontos integradas por caverna, apresentados na Figura 5.1. A partir delas, foram
calculadas as espeleometrias tridimensionais, a serem comparadas com o

método tradicional, cujos mapas estédo apresentados no capitulo de metodologia.

Figura 5.1. Nuvem de pontos por caverna processada para calculo espeleométrico. Em
ordem: 1-Buraco do Inferno; 2- JK; 3-Lajedo; 4- Casa de Pedra. Escala em metros.

Em sequéncia, apresentam-se pelo Grafico 5.1 os valores espeleométricos

conforme o método aplicado de modo comparativo.
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Projecdo Horizontal (m)

=== Convencional

====Tridimensional

Desnivel (m)

=== Convencional

=== Tridimensional

23,90
13,10
194,78
174,65
6,00
38,40 22.40 86
Granito Crosta detrito- Calcario Quartzito Granito Crosta detrito- Calcario Quartzito
lateritica lateritica
Buraco do Inferno JK Casa da Pedra Lajedo Buraco do Inferno JK Casa da Pedra Lajedo
Area (m?) Volume (m?3)
e=@==Convencional ==@==Tridimensional e=@== Convencional  ==@==Tridimensional
3135,20
1649,10
1295,48
3277,56
138,21
59,40 102,16 870,03 1908,64
Granito Crosta detrito- Calcario Quartzito Granito Crosta detrito- Calcério Quartzito
lateritica lateritica
Buraco do Inferno JK Casa da Pedra Lajedo Buraco do Inferno JK Casa da Pedra Lajedo

Grafico 5.1. Comparativos dos resultados de valores espeleométricos por atributo, entre os métodos de mapeamento.
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A projecao horizontal e a area aumentaram em todos os casos, o desnivel em
75% e a reducao do volume ocorreu em trés quartos das cavernas. As médias e
somas das diferengcas acompanharam os niveis de magnitude de cada tipo de
dimensao, cuja sequéncia crescente de valor em cavernas horizontais, no geral,

seguem de desnivel, por projecao horizontal e area a volume.

Especificamente para a soma total das diferencas, no desnivel foi de 12,32 m e
a projecao horizontal foi de 105,55 m. A soma das diferengas na area foi de
1.014,33 m? e o volume apresentou reducao total de -13.039,21 m3. Valores

estes apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Diferencas, suas médias, somas e porcentagem de diferenca

entre espeleometria tridimensional e convencional.

DIFERENCA | DIFERENGA | DIFERENGA | DIFERENGA
DIFERENCA ENTRE E ENTRE ENTRE ENTRE
CAVERNA METODOS PROJEGOES | hronivEIS | AREAS | VOLUMES
HORIZONTAIS / !
(m) (m?) (m°)
(m)
Buraco do 3D - Convencional 26.44 0.4 78.81 413,01
Inferno
JK 3D - Convencional 6,25 0,07 32,00 96,11
Casa da 3D - Convencional 5273 1,85 54990 | -11.353,39
Pedra
Lajedo 3D - Convencional 20,13 10,8 353,62 -1.368,92
PORCENTAGEM DE
CASOS COM 100% > 75% > 100% > 25% >
AUMENTO DO VALOR
MEDIA 26.39 3.08 253 58 -3.259,80
SOMATORIO 105,55 12,32 101433 | -13.039.21

As diferengas encontradas para area e volume, assim como fatores de
interferéncia nos calculos, como pilares, inclinacdo do piso e generalizagado em
planta, acompanharam as tendéncias apontadas por Fernandes et al. (2024) e
Lima (2025) em cavernas ferriferas, para niveis de detalhe entre o BCRA-4D e
BCRA-5D (convencionais) para com o BCRA-XD (tridimensional ou maior nivel

de detalhe disponivel atualmente).
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Simultaneamente, ressalta-se que as diferengas também acompanharam a
escala de dimensdo das cavernas. A menor diferenga ocorreu na caverna
ferrifera JK, seguida pela granitica Buraco do Inferno e pela quartzitica Gruta do
Lajedo, com as maiores diferengas na Casa da Pedra. Em outras palavras,

maiores diferengas acompanharam as maiores cavernas.

5.2. Resultados da APLICAGAO 2 — MORFOLOGIA: Comparacio entre

cavernas, por seus atributos geomeétricos tridimensionais

Lembra-se que nas quatro cavernas, foram aplicadas analises geométricas de

covariancia em sua nuvem 3D, com raio de abrangéncia de 50 cm, referentes a:

(i) taxa de mudanga normal da curvatura (curvature normal

change rate),

(i) linearidade (linearity),

(i)  planaridade (planarity),

(iv)  verticalidade (verticality),

(V) esfericidade (sphericity),

(vi)  variagao de superficie (surface variation) e

(vii)  rugosidade (roughness).
Os resultados serao interpretados no sentido classificar a morfologia
cavernicola. Em seguida, os resultados foram comparados estatisticamente a

fim de verificar qual atributo geométrico pesa mais em qual cavernal/litologia e

quais cavernas apresentam maior semelhanga morfoldgica.

A Figura 5.2 e a Figura 5.3 apresentam exemplos de resultados de média e
desvio padrao dos atributos geométricos em histogramas e exemplos de nuvens
tridimensionais. A analise dos atributos geométricos das nuvens por caverna
permitiu comparar qual caverna apresentou a maior variancia nos resultados,

englobando as duas campanhas de varredura, mostradas no Grafico 5.2.
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Figura 5.2. Prancha 1 de exemplos de resultados de atributos geométricos de nuvens de cavernas e seus respectivos histogramas
gaussianos.
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Figura 5.3. Prancha 2 de exemplos de resultados de atributos geométricos de nuvens de cavernas e seus respectivos histogramas
gaussianos.
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Grafico 5.2. Comparagao da variancia das médias e dos desvios-padrao dos atributos geométricos por nuvem 3D de caverna
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A caverna do Lajedo apresentou a menor variacédo de médias (0,3333 m), com
variagao intermediaria de desvios-padréo (0,0074 m). Foi seguida pela caverna
JK, cuja variéncia de médias foi de 0,0417 m, com menor variagdo de desvios-
padrao (0,0069 m).

A caverna do Buraco do Inferno apresentou os segundos maiores valores para
a variancia de médias e desvios-padrao, respectivamente 0,0459 m e 0,0097 m.
Com os maiores resultados, a caverna Casa da Pedra apresentou variancia das

meédias de 0,0460 m e variancia dos desvios-padrao de 0,0122 m.

Entende-se que as cavernas com condutos mais verticalizados (quadrangulares
a hexagonais) e com vegetacao nas entradas e aberturas de teto apresentam as
maiores variancias, ou seja, mais heterogéneas. No oposto, cavernas com
menor influéncia de vegetacao e de se¢des horizontalizadas (largura superior a
altura do teto), lenticulares a retangulares, apresentaram variancias

relativamente inferiores, mais homogéneas morfologicamente.

Ao avaliar o percentual da soma dos valores brutos das médias dos atributos
geométricos da amostra de cavernas (apresentado no Grafico 5.3), observa-se
a predominancia da planaridade, com 38,81%. O segundo atributo mais
expressivo € a verticalidade (24,48%), seguida pela linearidade (13,17%). A
esfericidade atinge 10,05%, enquanto os demais atributos apresentam valores

inferiores a 5,00% cada.

Mantendo a tendéncia geral, a analise individual (conforme demonstrado no
Grafico 5.4) indica que a caverna JK (crosta detrito-lateritica ferrifera)
apresentou o maior valor de planaridade (49%), ao passo que a caverna Buraco
do Inferno (granito) exibiu a maior porcentagem de verticalidade (32%). A
caverna do Lajedo (quartzito) registrou os maiores indices de linearidade (15%)
e esfericidade (12%), além de 6% para variagao de superficie e taxa de mudanga

da normal da curvatura.
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A caverna Casa da Pedra (carbonatica) constituiu uma excegéao, apresentando
valores percentuais intermediarios em relagdo as demais cavidades. Os atributos
de variacao de superficie, taxa de mudanga da normal da curvatura e rugosidade

situaram-se entre 3% e 6% em todas as cavernas.

VERTICALITY, 1.5782

4.99%

= ., | CURVATURENORMAL
10.05% 4.99% | cHANGE RATE, 0.3219

SURFACE 3.51%
VARIATION,
PLANARITY, 2.5024 SPHERICITY, 0.6478 0.3220 ROUGHNESS, 0.2263

Grafico 5.3. Hierarquia de participacdo das médias somadas por atributos

geomeétricos na amostra.
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B CURVATURE NORMAL
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WVERTICALITY

A-CASA DA PEDRA B-LAJEDO C-JK D-BURACO DO INFERNO
(limestone) (quartzite) (iron detrital- (granite)
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Grafico 5.4. Valores percentuais inteiros dos atributos geométricos das nuvens

de pontos 3D por caverna.
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A analise de componentes principais (ACP ou PCA em inglés) trouxe resultados

mais sutis, pelo Grafico 5.5, indicando por quadrantes de correlagdo, quais

atributos geométricos

influenciam mais

em cada nuvem de caverna

comparativamente.
Biplot (axes F1 and F2: 95,64 %)
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= Active variables  « Active observations
Grafico 5.5. Biplot de componentes principais pelas variaveis como atributos

geométricos por média (M) e desvio-padrao (o), relacionadas a

cada caverna.

A segquir, listam-se algumas caracteristicas especificas:

» Na caverna JK (ferrifera) predominam rugosidade e planaridade, cujas

correlagdes sao inversas ao restante das variaveis e cavernas. Ou seja,

caverna formada por planos rugosos em teto e paredes. O piso é

regularizado por colmatagao sedimentar, como na Figura 5.4;
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Figura 5.4. Nuvem de pontos 3D da caverna JK (1); cinco exemplos de perimetros de
secoes (2); cena subjacente (3) e cena transversal superior de corte (4), demonstram
planaridade em diregdo ao azul e, em vermelho, as porgdes de rugosidade acima da
média.

» Buraco do Inferno (granitica) e Lajedo (quartzitica) apresentam correlagao
positiva, com influéncias dos atributos de variacdo de superficie,
esfericidade, linearidade e taxa de mudanca normal da curvatura.
Interpretam-se como cavernas de distribuicdo predominante vertical ou
horizontal cujos contatos (paredes com piso ou teto) sdao bruscos, com
boa influéncia de estruturas lineares (Figura 5.5), além de significativa
presenca de depdsitos clasticos irregularizando porgdes de seu piso,

paredes ou teto (Figura 5.6).

» Por fim, a Casa da Pedra (carbonatica) apresentou correlagdes positivas,
associadas a verticalidade, linearidade e planaridade. Em outras palavras,
trata-se de uma gruta composta por amplas passagens lineares ou planas
verticais, como na Figura 5.7, com muitas entradas (pelo menos 15 na

por¢cao escaneada).
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verticslity (0.5)
1000000

0.794150

0.588300

Figura 5.5. Nuvem de pontos 3D completa da gruta do Buraco do Inferno (1) e nuvens de pontos dos perimetros em verde (2). Abaixo, as
cenas 3 e 4 destacam, em vermelho, as por¢gdes acima da meédia em termos de verticalidade e taxa de variagdo normal, respectivamente.

Figura 5.6. Nuvem de pontos 3D completa da gruta do Lajedo (1) e perimetros das sec¢des indicadas (2). Abaixo, as cenas 3 e 4 mostram
a porgao proximal com consideraveis depésitos clasticos (pareadas pela seta) que interferem na caracteristica de variagao da superficie,
destacada acima da média em vermelho.

4 - ) Linearity (0.5)

0.214861

Figura 5.7. Nuvem de pontos 3D da Casa da Pedra em planta (1), vista transversal e corte principal (A-B) nas cenas 2 e 3. Abaixo, a cena
4 apresenta porgoes com linearidade acima da média, mostradas em vermelho.
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Como consequéncia, forma-se o dendrograma pela analise de dissimilaridade
de agrupamentos (AHC) no Grafico 5.6. As caracteristicas geométricas das
nuvens 3D de comportamento mais similar sdo a Lajedo (quartzitica) e Buraco
do Inferno (granitica), em 70,30%. Tal semelhanc¢a pode ser especulada como
influenciada pelo paralelismo de suas paredes e/ou tetos, controlados por
estruturas rochosas e afetados por bruscos contatos entre piso, paredes e teto,
além de presenca de depositos clasticos que interferem na regularidade de sua

forma.

Dendrogram

Dissimilarity

Tk
Lajedo

Casa de Pedra
Buraco Inferno

Grafico 5.6. Dendrograma de dissimilaridade por aglomerag¢des das quatro

cavernas analisadas.

Em seguida, ha semelhanga de ambas com a Casa da Pedra em 49,00%, em
posicado intermediaria com as demais, em fungdo de seus longos e amplos
condutos lineares de paredes, pisos e tetos planares trapezoidais e/ou verticais.
Nesse caso, ha reduzida influéncia de depdsitos clasticos em seu interior € maior

de depdsitos quimicos.
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Por fim, com ampla diferenca de 84,36% para as demais, ha a caverna ferrifera
JK, separada em linha individual. Seu comportamento geométrico pode ser
considerado excepcional, pela elevada rugosidade de seus planos e
regularidade de seu piso, sob camaras globulares em bifurcagdo. Nos casos
analisados, a caverna ferrifera torna-se a excegao de comportamento
morfolégico, como ja vinha sendo chamada a atencdo desde os primeiros

estudos executados por Pilo & Auler (2005).

5.3. Resultados da APLICACAO 3 — MONITORAMENTO: Aplicagdo em

monitoramento de integridade fisica (testes 1, 2 e 3)

5.3.1. Resultado da APLICAGAO 3 — MONITORAMENTO - Teste f1:
Monitoramento de integridade fisica pela distancia absoluta entre as

nuvens 3D sazonais por caverna

Corresponde ao teste de rastrear ao longo de uma caverna alteragdes
fisicas/morfolégicas em um intervalo de tempo através de diferentes captacdes
tridimensionalmente representadas. O rastreamento se da pelo calculo de
distancia absoluta entre as nuvens 3D, onde maiores distancias identificadas
podem potencialmente indicar alteragdes na forma da caverna. A Tabela 5.2 e a
Figura 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 apresentam os resultados comparativos entre as
nuvens 3D de cada caverna da campanha final do periodo chuvoso (abril/2025)

com a da campanha final do periodo seco (setembro/2024).

Inicialmente, ja se consideram os Erros Quadraticos Médios (EQM’s) referentes
aos alinhamentos entre as nuvens 3D sazonais, os quais minimamente atingiram
11,74 cm na JK e maximo de 66,41 cm na Gruta do Lajedo. Estes erros de
alinhamento seguiram valores crescentes conforme a complexidade morfolégica
e acessivel das cavernas e tendéncia a distor¢des durante integracéo das

captagdes para composi¢cao de nuvem unica.
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Tabela 5.2 — Distancias métricas da comparagao de nuvens de pontos 3D entre as duas campanhas de escaneamento

realizadas (C2C absolute distances).

DESVIO
INTERVALO DE | NUMERO ERRO MEDIA DAS PADRAO R DISTANCIAS
caverna | DATADO | INFERVALO | TEMPERATURAS | DE | QUADRATICO | DISTANCIAS | DAs | DISTANCIAS | AgsoLuTAs
ESCANEAMENTO | Loe < b o DURANTE PONTOS | MEDIO (EQM / | ABSOLUTAS | DISTANCIAS | i 2 (7 | MAXIMAS -
EXECUGAO (C°) | TOTAL RMSE) - m () -m ABSOLUTAS m
(o) -m
24/09/2024 10:00 - 12:00 20,4 - 22,1 10.179.224
Bll‘r:]?ecr‘r’]go 0,18979 0,1366 0,1263 0,0001264 2,8079
08/04/2025 10:45 - 11:30 15,6 - 18,0 8.938.498
27/09/2024 14:30 - 15:20 29,7 -32,4 3.996.516
JK 0,11738 0,0496 0,0580 0,0001069 1,4900
11/04/2025 11:55 - 12:30 224 -23.4 3.512.442
26/09/2024 10:00 - 13:00 16,3 - 25,1 85.039.473
C;:grga 0,58600 0,3448 0,4484 0,0000554 31,9042
10/04/2025 09:55 - 11:30 17,2-19,2 76.613.450
25/09/2024 11:45 - 17:00 218 -30,6 30.129.856
Lajedo 0,66413 0,4801 0,5972 0,0000598 6,1847
09/04/2025 10:05 - 12:00 15,7 -19,9 31.085.880
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Figura 5.8. Comparagéo de distancias absolutas entre nuvens de pontos 3D, em metros (C2C), da campanha de abril/2025 a setembro/2024 para a Buraco do Inferno. Canto superior esquerdo apresenta
resultado bruto. Os demais quadros apresentam grafico e visadas laterais de selecdo dos 5% mais distantes em vermelho entre as nuvens.
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Figura 5.9. Comparagéao de distancias absolutas entre nuvens de pontos 3D, em metros (C2C), da campanha de abril/2025 a setembro/2024 para a caverna JK. Canto superior esquerdo apresenta
resultado bruto. Os demais quadros apresentam grafico e visadas superior (esq.) e inferior (dir.) de selecdo dos 5% mais distantes em vermelho entre as nuvens.
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Figura 5.10. Comparacgao de distancias absolutas entre nuvens de pontos 3D, em metros (C2C), da campanha de abril/2025 a setembro/2024 para a Casa da Pedra. Canto superior esquerdo apresenta
resultado bruto. Os demais quadros apresentam grafico e visadas superior (esq.) e inferior (dir.) de selegao dos 5% mais distantes em vermelho entre as nuvens.
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Figura 5.11. Comparagéao de distancias absolutas entre nuvens de pontos 3D, em metros (C2C), da campanha de abril/2025 a setembro/2024 para a gruta do Lajedo. Canto superior esquerdo apresenta
resultado bruto. Os demais quadros apresentam grafico e visadas superior (esq.) e inferior (dir.) de selecao dos 5% mais distantes em vermelho entre as nuvens.
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Em todos os casos, as distancias absolutas minimas foram préximas ou menores
que 1 milimetro. As distadncias maximas variaram entre 1,49 m e 31,90 m, porém,
essas distancias foram determinadas pela variacdo no detalhe do caminho de
varredura (JK e Lajedo) e pela influéncia da vegetacao (Buraco do Inferno e Casa
da Pedra).

Além disso, ha a condicdo de interferéncia da umidade ou do fluxo de agua
dentro das feigdes, gerando superficies duplas ou falsas, além de pontos extras
em meio aos dutos da caverna, mais na estacdo chuvosa, entre as nuvens,

especialmente no caso da Casa da Pedra e JK.

A menor distdncia média entre nuvens de pontos 3D foi para JK (4,96 cm),
seguida por Buraco do Inferno (13,66 cm), Casa da Pedra (34,48 cm) e Lajedo
(48,01 cm). Os valores médios, mais os de desvios-padrdo, de distancias
absolutas acompanharam a complexidade morfoldégica das cavernas, assim

como os erros quadraticos meédios de alinhamento.

Nao foram identificadas alteracbes que pudessem ser reconhecidas na
integridade fisica de nenhuma das cavernas. Corresponderam a outros fatores.
Reconhece-se que o} processo de capturas, vegetacao,
acessibilidade/ergonomia, magnetismo (potencialmente) e umidade podem

interferir na forma e ideal alinhamento de nuvens tridimensionais sazonais.

Dessa maneira, conclui-se que para cavidades extensas e de morfologia
complexa, o monitoramento deve ser comparado através de seg¢des pareadas
para filtrar trechos e permitir maior exatidao nos alinhamentos e visibilidade de

alteracdes.
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5.3.2. Resultado da APLICAGCAO 3 - MONITORAMENTO - Teste 2:
Monitoramento de integridade fisica pela comparagao estatistica das

geometrias sazonais das nuvens 3D por caverna

Este teste visa comparar a semelhanga dos atributos geométricos (sete
selecionados) das nuvens 3D de cada caverna da estagao seca, com a estagao
umida. Se é possivel obter resultados iguais ou similares ao longo do ano,
passiveis de comparagdo para monitoramento em cavernas variadas.
Comparando a semelhancga estatistica entre as nuvens, seguem os resultados
pela Tabela 5.3. O teste de Wilcoxon demonstrou que apenas para a caverna

JK (ferrifera) a comparacgao sazonal apresentou divergéncia significativa.

Tabela 5.3 — Resultado do teste estatistico Wilcoxon, avaliando a semelhante

das medianas entre os valores geométricos sazonais das nuvens.

Interpretacao da
p-value (Two-tailed) comparacgao dos valores
(seco/umido)

Wilcoxon
signed-rank test

Buraco do Inferno 0,182 Semelhanca fraca
JK 0,016 Divergente
Casa da Pedra 0,078 Semelhanc¢a minima
Lajedo 0,064 Semelhang¢a minima

Casa da Pedra (carbonatica) e Lajedo (quartzitica) apresentaram resultados
préximo ao limite de corte, apontando a semelhanga minima. A Buraco do Inferno
apresentou resultado geral superior de semelhanga, de 0,182, mas fraca ainda.
Este quadro pode ser avaliado pela menor influéncia de umidade e magnetismo
na caverna granitica, gerando mais pontos de reflectancia aderentes. Outro fator
€ maior cobertura (total de pontos captados) e otimizagdo dos escaneamentos
de pontos (menos nuvens demandadas nos escaneamentos) nas captagdes da

segunda campanha (umida/2025), elevando as medianas em todos os casos.

Esse aumento nas medianas na campanha Umida pode ser verificada pelo

Grafico 5.7 de box plots.
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Grafico 5.7. Box plots comparativos das nuvens de pontos 3D sazonais por caverna (seca: dry; umida: wet).
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Como conclusao, pode-se interpretar que variagdbes meteoroldgicas sazonais
interferem significativamente na resposta geométrica de escaneamentos
tridimensionais  espeleolégicas  subterréneas.  Consequentemente, ¢é
reconhecido que para monitoramento de integridade fisica de cavernas,
comparar nuvens 3D de diferentes estagdes climaticas entre si ndo sdo as mais
recomendadas. Caso seja uma decisio, que seja levado em conta um aumento

do erro e variagdes potenciais.

No minimo, contorna-se esta condigdo sugerindo que ou os monitoramentos
tenham intervalo anual (comparando campanhas de mesma estagcdo anual,
indicando-se a seca), ou que as campanhas semestrais sejam comparadas

apenas pela mesma sazonalidade (Umida/uUmida e seca/seca).

Outro fator potencial a ser indicado é a padronizacdo das rotas de captacao,
fixando a quantidade de escaneamentos necessarios para a cobertura de uma
caverna. Entretanto, ressalta-se que esse fator ndo determinou a ideal aderéncia
das nuvens da caverna JK, a qual demanda apenas uma captacao para seu total
escaneamento. Nesse caso, a relagado pode estar voltada ao magnetismo (rocha

encaixante ferrifera), mais a umidade sazonal.

5.3.3. Resultado da APLICAGAO 3 — MONITORAMENTO - Teste 3:
Monitoramento de integridade fisica pela comparagcao de segdes

padronizadas para cada caverna e estagao

Testes com secdes fixas para as nuvens de pontos 3D sazonais foram realizados
para verificar a viabilidade de suas comparagdes. As seguintes influéncias no

nos resultados foram:
» Vegetacao: Casa da Pedra e Buraco do Inferno;

» Complexidade morfoldgica: Lajedo e Casa da Pedra;
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» Variagao de alinhamento (deformag&o na composi¢cao da nuvem): Lajedo

e Casa da Pedra;

» Umidade e magnetismo (potencial): JK;

» Drenagem subterranea: Casa da Pedra;

» Variagao na superficie escaneada (ampliacéo): Lajedo e Casa da Pedra.

Da Figura 5.12 a Figura 5.15 mostram-se os resultados comparativos, assim

como na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Comparacéao percentual da diferenca das variaveis entre a

estacado seca e umida das sec¢des padronizadas por caverna.

% DE DIFERENGA | PERIMETRO | NUMERO DE | VOLUME
SAZONAL NAS SECOES DAS PONTOS 3D DAS TOTAL
(SECA - UMIDA) SEGOES | DAS SEGOES | SEGOES
JK -22,88% -50,24% -58,09%  -131,21%
CASA DA PEDRA 269,95% -81,22% 21,70%  210,43%
LAJEDO -23,89% 183,14% 622,94%  782,20%
BURACO DO INFERNO  564,55% -190,51% 155,11%  218,92%
TOTAL 787,73% -138,83% 431,44%  1080,34%

O resultado visual demonstra alguns deslocamentos entre nuvens, superficies

duplicadas e variagdo da vegetagao, mas que permitem potenciais alteragbes

morfolégicas. Os graficos seguem essa tendéncia, mas sempre indicando

cruzamento de valores entre as estagoes.
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Figura 5.12. Prancha com posic¢ao e grafico das se¢des padronizadas para a caverna JK, incluindo graficos com as variaveis de valor do perimetro, nimero de pontos 3D e volume.
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Figura 5.13. Prancha com posigao e grafico das seg¢des padronizadas para a caverna Casa da Pedra, incluindo graficos com as variaveis de valor do perimetro, numero de pontos 3D e volume.
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Figura 5.14. Prancha com posigao e grafico das seg¢des padronizadas para a caverna do Lajedo, incluindo graficos com as variaveis de valor do perimetro, nimero de pontos 3D e volume.
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Figura 5.15. Prancha com posigao e grafico das seg¢des padronizadas para a caverna Buraco do Inferno, incluindo graficos com as variaveis de valor do perimetro, niumero de pontos 3D e volume.
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De modo geral, a caverna JK foi a unica com reducao percentual dos valores
para a estacao umida, de -131,21%, potencialmente influenciada pela influéncia
de umidade interna. Ela interferiu na formacao de falsas superficies internas,

reduzindo os valores das variaveis nas secdes.

Destaque do aumento foi para a Lajedo, de 782,20%. Principais influéncias foram
a deformacédo de uma nuvem para a outra, deslocando o posicionamento ideal
das se¢des entre estacoes. Isto em fungcao da diferenca do caminhamento com
o laser scanner entre campanhas e otimizacdo da quantidade necessaria de
nuvens de pontos 3D para a cobertura total da caverna O comportamento

demonstrou aumento dos volumes e pontos 3D, reduzindo os perimetros.

Casa da Pedra e Buraco do Inferno apresentaram valores intermediarios
similares de aumento, de 210,43% e 218,92% respectivamente. Reconhece-se
a influéncia da vegetagcdo, ampliando os perimetros e otimizagdo do
escaneamento com reducao dos pontos 3D e dos volumes. Essa otimizagao do
escaneamento na segunda campanha é verificada pela redugcdo geral dos
valores de numero de pontos 3D nas sec¢des. Os perimetros e volumes

demonstraram aumento geral consideraveis, entre 400 e 800%.

Tais diferengas substanciais podem ser justificadas por interferéncias da
vegetacdo e da umidade/drenagem subterrdanea nas morfologias das se¢des
entre as varreduras. Os efeitos do ambiente umido e/ou com poeira (em forma
de aerossois) sdao denominados de “efeito de atenuacdo atmosférica” ou
atmospheric attenuation effect, por Novakova et al. (2022). Representa a
diminuicdo ou desvio do pulso do laser durante sua propagagéao pela atmosfera,
relacionada as condicbes atmosféricas médias durante a varredura, por

exemplo, umidade, temperatura ambiente e concentragdo de aerossol.

O mesmo desafio ocorre em cavernas com drenagem profunda ou submersas,
como aborda Nocerino et al. (2019). Tais efeitos foram notados nas cavernas

com umidade aparente, a JK, Casa da Pedra e Lajedo.
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Magnetismo, associado a cavernas ferriferas, potencialmente pode ser apontado
como fator de interferéncia em escaneamentos. Tal fator ja reconhecido nos
processos topograficos convencionais, demandando leituras manuais dos
angulos, mantendo a unica leitura direcional com bussola, aquela que parte da
amarragao inicial do ponto GPS para inicio da linha de trena. Comparando
mapas topograficos convencional com o tridimensional, foi reconhecida esta

divergéncia locacional entre os perimetros mapeados em estudo de Lima (2025).

No caso da caverna JK, considerando a visada em planta, ndo se constataram
diferengas notorias, apenas variagdes de abrangéncia dos mapeamentos entre
os métodos topograficos convencional e tridimensional. A Figura 5.16

demonstra esse comparativo entre as areas em planta.

[ Jm

D Perimetro areal da JK obtida por Topografia Tridimensional
- Area da JK elaborada por Topografia Convencional

Figura 5.16. Limites areais comparados entre o método topografico convencional e
tridimensional. Nao se constata deslocamentos bruscos ou nitidos sob potencial
influéncia magnética. A diferenca se da apenas pela abrangéncia dos mapeamentos.
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No caso do método tridimensional visualizado em perfil, para a caverna ferrifera
JK, comparando o alinhamento de nuvens 3D obtidas em mesma semana
(escaneamento 1 em 23/09/2024 e escaneamento 2 em 27/09/2024) pela
superficie de crosta detrito-lateritica, foi reconhecida variagdo de angulo da

caverna.

Desta maneira, considera-se potencial interferéncia do magnetismo em
equipamentos eletronicos de laser scan como causa principal, pois ndo havia
outro fator ambiental que pudesse gerar tal incidéncia, demonstrada na Figura
5.17. Recomenda-se cautela, pouca velocidade e conferéncia durante

escaneamentos em cavernas ferriferas.

Nivel de superficie em crosta detrito-lateritica vegetada,
a partir da qual as nuvens 3D foram alinhadas

Inclinagdo superior do
escaneamento 1 (23/09/2024)

Inclinagdo inferior do

uq,h ¥ ' escaneamento 2 (27/09/2024)

Figura 5.17. Nuvens 3D alinhadas da caverna ferrifera JK, com alinhadas ao nivel da
superficie, indicando variagdo na inclinagcdo da caverna em relagdo a superficie.
Interferéncia essa considerada por magnetismo local.

Soma-se a isso o fator de distor¢do nas nuvens compostas (com mais de uma
captura para sua cobertura) ou entre as capturas devido a interagdo do sensor
com fatores locais com acessibilidade limitada. Ha ainda a limitacdo do
georreferenciamento entre as nuvens, a partir da qual algumas localizagdes

acabam sendo potencialmente deslocadas.
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Ambos casos foram constatados por Grasso et al. (2023), em mais de um sensor,
no mapeamento da caverna Bossea (NW da Italia), onde distancias entre nuvens
e secdes 3D comparadas chegaram a até dois metros em mais de um sensor
(BLK2GO e Stencil-2). Conforme estes autores, o desempenho dos resultados,
a precisao das trajetérias é fortemente influenciada pelas condi¢des de aquisicao
(tipo de ambiente, variagbes de luz, variagdes de altitude, umidade) e pelo

operador.

Simultaneamente, caso similar foi constatado por Dora et al. (2025), em uma
area da caverna Agios Georgios (NE da Grécia) ao comparar um sensor estatico
(TLS) FARO com o iPhone LIDAR moével, cujas distancias absolutas maxima e
média entre nuvens 3D foram 92,9 cm e 5,7 cm respectivamente. Dessa
maneira, um alinhamento perfeito entre nuvens 3D de mesmo sensor ou

similares n&o s&o atingidas atualmente.

Ao avaliar as variaveis por regressao linear entre as estagcdes seca e umida e
cavernas, chegou-se na prancha do Grafico 5.8. Interessante notar que a JK foi
a unica com coeficiente diferente e inferior, de 0,86. As trés demais adquiriram

coeficiente de 0,94.

Este quadro reforca eventual excepcionalidade morfolégica das cavernas
ferriferas, mesmo pela analise de se¢des padronizadas, assim como potenciais
influéncias hidricas e magnéticas afetando significativamente nos
escaneamentos. As cavernas carbonatica, granitica e quartzitica indicaram um
coeficiente distante de 1,0, de 0,06 nas nuvens 3D, enquanto a ferrifera foi de

0,14, superior ao dobro.

A continuidade dos monitoramentos permitiria refinar um comportamento anual
da morfologia 3D das cavernas, estabelecendo limites de corte para alteragdes

de integridade fisica hipotéticas.
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Grafico 5.8. Regressdes lineares entre estagdes para as variaveis (perimetros, numero de pontos 3D e volume) consideradas das se¢des padronizadas nas cavernas.



Alternativamente, € possivel realizar manualmente sec¢des correlacionadas em
cada nuvem, ou seccbes moveis disponiveis no software, permitindo a
verificagdo visual das alteragbes morfolégicas, nas cavernas. Um exemplo é
mostrado na Figura 5.18, em cortes manuais aproximados na caverna Casa de
Pedra, com a presenca de uma declividade significativa do teto. Esse tipo de
conferéncia traz seguranga a possiveis alteragbes identificadas nas analises
quantitativas estatisticas. Ao passo, que a Figura 5.19 exemplo de caso em que
as nuvens sazonais da caverna Buraco do Inferno apresentam distancias

totalmente aderentes entre si.

[[GL Filter] EyeDome Lighting (disable normals and increase points size For a better result!} =1 ~

12.917004

10.764275

8.611546

6.458816

C2C absolute distances = 0.559839)

k4 -48.848511 @ 255
9.216145 [ 255
4 -2.446848 [ 255

Figura 5.18. Secbes manuais aproximadas aplicadas nas nuvens de trecho da caverna
Casa da Pedra com teto de inclinagao expressiva e paredes com scallops. Distancias
em metros. A distancia no ponto € de 55,98 cm.

C2C absolute distances

Figura 5.19. Exemplo de analises de perimetros e
nuvens 3D sazonais de se¢do com comparativo de
distancias absolutas de largura para a caverna
Buraco do Inferno, totalmente aderentes entre si.
Unidades em metros.
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Simulagao de dano, por queda parcial de teto, foi aplicada na caverna JK. Porgéo
de seu teto distal foi recortada da nuvem 3D e alocada logo abaixo no piso.
Importante salientar que em fung&o de uma alteragao dessa, ndo somente a area
afetada apresentara uma variagao da distancia/forma, mas também o local de
deposicao. Ao aplicar a analise de distancias absolutas entre nuvens sazonais,

incluindo esta alteracao hipotética, foi possivel rastrear a mudancga através de

secao dinamica, indicada na Figura 5.20.

C2C absolute distances
1486113

1.239060

0.992006

0.744953

0.497900

Alteragdo da morfologia
do teto

0.249004

0.000107

2.5

s size for 3 better result!)

-.DES w9 x

Box thickness
X 14.89536381
Y 15.07510376

o O o

Z 3.45265913
advanced

Envelope/Contour Slices

o.ooo107 [ -
25 "

Figura 5.20. Simulag¢ao de dano em teto da caverna JK, com indicagao da identificagédo
na forma e do local da deposic¢ao por distancia absoluta entre nuvens 3D sazonais, com
distancias entre 20 e 40 cm.

Indicagdo entre porgao alterada no teto e local de deposigdao
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5.4. Resultados da APLICACAO 4 — ANALISE AMBIENTAL: composigdo
de cenarios de evolugao qualitativos e comportamento ambiental atual dos

casos analisados

5.4.1. Resultado da APLICAGAO 4 — ANALISE AMBIENTAL - Caso I:
Interpretacao evolutiva da planicie do Rio das Mortes e Gruta Casa da

Pedra, a partir do uso de escaneamento tridimensional a laser
5.4.1.1. Introducao

A Gruta Casa da Pedra corresponde a uma feicdo de caverna historicamente
conhecida desde a ocupacgao e formagao dos municipios de Sao Joao del-Rei e
Tiradentes - MG. Lendas locais do periodo colonial, envolvendo indios e os
portugueses emboabas, além de expedi¢des historicas, como a do Cénsul Geral
do Império Russo no Brasil, Georg Heinrich von Langsdorff (1822-1829) e do
Imperador Dom Pedro Il e sua comitiva em 1881 (Sena et al., 2011), indicam o

vasto periodo de reconhecimento da gruta e sua visitagao.

Seu primeiro mapeamento topografico técnico conhecido foi realizado por Alvaro
da Silveira em 1894 (IBGE, 1939), quando se aponta pedreira proxima como
atividade extrativa existente, expandida por atividade mineradora atual. Desde
entdo, ou em 131 anos, nao houve atualizacdo técnica de sua topografia e da

interpretacédo de seus indicadores evolutivos.
5.4.1.2. Area de estudo

A Gruta Casa da Pedra localiza-se a aproximadamente 11 Km a partir do trevo
de Sao Joao del-Rei - MG, sentido leste pela rodovia BR-265 a Tiradentes até
trevo, do qual desloca-se um quildmetro para norte. Salienta-se que a mesma se

encontra a 1,35 Km ao sul, em linha reta, da calha do Rio das Mortes.

O estudo apresenta duas escalas em fungao das abordagens realizadas, sendo:
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1- Analise nos limites da Gruta Casa da Pedra. Seus principais atributos séo

apresentados na Tabela 5.5;

2- Correlagdes geomorfolégicas com a planicie e rede hidrografica do
entorno, desde a confluéncia entre o Rio Elvas (de leste), com Corrego da
Pedra (de sul), com o Rio das Mortes (de norte para oeste; nivel de base

local).

Tabela 5.5 — Atributos espeleométricos calculados para a gruta Casa da Pedra.
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= o 2% <3 I = £

wl o< w O o £ w
S 2 og I= Wz > < =
S o w8 T§ 28 = wJ =]
5 =5 wg fFz O < o

- s e Q >

Casa Calcario BCRA-

da (Sequéncia 3D 527,34 7,85 3.135,20 14.822,77
XD
Pedra Barroso)

*Nivel de detalhe de mapeamento seguindo a BCRA: British Cave Research Association.

A Geologia envolvida é composta por trés sequéncias deposicionais sobre o

embasamento, conforme Ribeiro et al. (2003) a seguir:

- Embasamento paleoproterozoico (Psvs): Metafelsitos, Metabasitos e
Metassedimentos. Ha menor proporcao de filitos carbonosos e manganesiferos
e sericita filitos cinzentos, escassos quartzitos finos, gonditos, metawackes e
metadiamictitos ricos em seixos de felsitos. Pequenos stocks e diques de

granitéides finos cortam a unidade;

- Sequéncia mesoproterozoica Barroso > Unidade Metacalcarios e Calci-filitos

(Mcb2) encaixante da Gruta Casa da Pedra: formada por metacalcarios que
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afloram em porgdes semicirculares em regides ja erodidas dos pelitos da
sequéncia Prados. Aparecem em discordancia sobre o embasamento, enquanto
os pelitos Prados recobrem, em discordancia, o embasamento, os calcarios
Barroso e os quartzitos de Sao Jodo Del-Rei, e sao cobertos por filitos
Andrelandia. Os metacalcarios encontram-se cobertos com espessos mantos de
alteracdo, amarelo-avermelhados. Os calcarios da sequéncia Barroso
apresentam-se em formas lenticulares, intercalados em meio as rochas filiticas.
S&o rochas fundamentalmente calciticas, bastante homogéneas, com variagdes

litolégicas em funcgéo do teor e do tipo de impurezas;

- Sequéncia mesoproterozoica Prados > Unidade metapelitos filiticos (Mcp): é
dominada por metapelitos cinzentos com textura de arddsia ou filito mais ou
menos desenvolvida. Estas rochas aparecem em laminas planas e camadas
tabulares delgadas macicas, gradadas ou laminadas, formando sucessodes

espessas, em geral descritas como filitos laminados;

- Depositos sedimentares fluviais quaternarios (Q): sdo depésitos fluviais
cascalhosos, arenosos e lamosos, expressivos nos principais rios da regiao,
como os rios das Mortes e Elvas, além de afluentes importantes. Ocorrem facies
de canal incluindo barras cascalhosas e arenosas, geralmente longitudinais ou
em pontal; facies de planicie de inundacgao, via de regra sedimentos arenosos
finos e lamosos, macigos ou com estratificagdo delgada; e facies de lago de
meandro abandonado com sedimentos lamosos, geralmente cinzentos e
macicos gerados por decantacdo. Sua distribuicdo € apresentada na Figura
5.21.

80



7.663.000
1
R

= o D \

2/-"'Idti: Pedra
e |

T.662.000

> G[rula Casa \
el Mcb

583.000 584.000 585.000 586.000 587.000
3 1 -— 1 1 1 1
S | e - /’ \"\ 7
I _
& P ‘ Rio das Mortes (7
|
W {
‘H""'\-\. i e =
,.'f e \\\“\ k\

)
S
\
¥)
fr
A
y =
( S
/ oy
/ | ./I W
{ N
! =5

Inserciio relativa da Gruta Casa de Pedra

Sedimentos fluviails recentes e atuais, quaterndrios

MEGASSEQUENCIA CARANDAI

Metapelitos (filitos) - Seqiiéncia Prados
Metacaleario ¢ caleifilito

Seqtiéneia Barroso
Metadiamictito

Metalelsitos, metabasitos ¢ metassedimentos

585.000 586.000

7.664.000

T.662.200

7.663.000

7.662.000

Figura 5.21. Encartes com localizagao da gruta Casa da Pedra e planicie do Rio das
Mortes na seguinte sequéncia: (1) sobre a Geologia; (2) sobre imagem; (3) detalhe do

perimetro da gruta sobre imagem.
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5.4.1.3. Analise da Gruta Casa da Pedra

A altimetria total obtida na nuvem de pontos filtrada foi de 18,09 m. O tergo
superior das altimetrias da caverna demonstra que as fei¢gdes inicialmente
desenvolvidas e/ou mais elevadas foram: (1) dolinas; (ll) claraboias em fendas;

(lIl) conduto linear; (IV) escarpas residuais; representadas na Figura 5.22.

ALTURAS SEPARADAS PELO TERCO SUPERIOR
DO VALOR TOTAL (> 4,81 M NA ESCALA) 10.842552

7.826276

g DESLENIE CONDUTO LINEAR

H “H
B> CLARABOIA &

~ EM FENDAS % | -1.220724

DOLINA
OESTE

-7.251448

Figura 5.22. Morfologia tridimensional da gruta Casa da Pedra, filtrada pelas feicoes nas
maiores alturas: (a) nuvem de pontos tridimensional filtrada, tematizada pelo terco
superior das alturas na escala a partir do escaneamento 3D (superior a 4,81 m), com
indicagdes de fei¢cdes principais identificadas; (b) exemplo de dolina, verticalizada, com
predominio de génese dissolutiva no limite leste da gruta; (¢) conduto desenvolvido ao
longo de fenda vertical linear, com sequéncia de claraboias.

82



Altimetrias de terco intermediario da caverna englobam feicées modeladas de:
(I) transicdo entre entradas principais e condutos de fluxos subterréaneos; (II)
formacgao de canais de teto no conduto hidrologicamente ativo atual; (I1l) abertura
de novas claraboias em fendas; (V) nivel de paleopiso em conduto até entrada
superior; (V) marcas de paleopreenchimento em interligagdo de condutos a partir

da entrada superior. Esse conjunto é representado na Figura 5.23.

Altimetrias de terco inferior da caverna tém fei¢des indicativas de: (1) alargamento
e coalescéncia de condutos; (ll) solapamento de condutos; (Ill) novo nivel
(inferior) de paleopreenchimento com paleopiso; (IV) abertura de novos condutos
inferiores de atalho ao escoamento; (V) secdes de condutos com nova inciséo
energética hidrica; (VI) desenvolvimento de espeleotemas. A Figura 5.24 e

Figura 5.25 apresentam estas fei¢oes.
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ALTURAS SEPARADAS PE
DO VALORTOTAL (-1,22 >

EM FENDAS

(d)

Figura 5.23. Morfologia tridimensional da gruta Casa da Pedra, filtrada pelas feicdes em alturas intermediarias: (a) nuvem de pontos
tridimensional filtrada, tematizada pelo tergo médio das alturas na escala a partir do escaneamento 3D (entre -1,22 m e 4,81 m), com
indicacbes de feigdes principais identificadas; (b) conduto superior principal com piso em declive coberto fina camada de seixos
esbranquicados e, nas paredes e teto, amplas crostas de paleopreenchimento; (c) claraboia em fenda transversal ao saldo principal, em
cujo limite oeste, forma-se terrago sedimentar terrigeno, adjacente a dolina oeste; (d) logo ao lado, parede com continuagao de sedimentos
terrigenos aléctones, sotoposto a camada de paleopiso calcitico superior na altura de -1,58 m, abaixo de pendentes de teto indicativos de
periodo paragenético; (e) conduto transversal com trecho de paleopreenchimento terrigeno aléctone completo na segao (total
soterramento) e nivel de paleopiso parcialmente calcitico na altura de -1,17 m dividido em passagem superior € inferior.
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ALTURAS SELECIONADAS PELO TERCO INFERIOR Coord. Z
DO VALOR TOTAL (<-1,22 M NA ESCALA) 10.842552
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Figura 5.24. Morfologia tridimensional da gruta Casa da Pedra, filtrada pelas feicdes em alturas inferiores: (a) nuvem de pontos
tridimensional filtrada, tematizada pelo tergo inferior das alturas na escala a partir do escaneamento 3D (abaixo de -1,22 m), com indicagdes
de fei¢des principais identificadas; (b) feicao residual, denominada “pulpito”, esculpida em paleopreenchimento, em nivel inferior na altura
de -2,36 m, notando-se ao final abertura de parede onde ha um dos canais de ressurgéncia hidrica; (c) paleopiso dominantemente calcitico
na altura -2,78 m, com indicios de paragenia nas meias cupulas de teto, localizado em conduto inferior abandonado por colmatacéo
sedimentar; (d) vista para secao semieliptica interna de saldo principal, demonstrando fase de alargamento na altura de -2,10 m,
coalescéncia dos paleocondutos de direita e esquerda, separados pelo pendente de teto central, com posterior fase de inciséo; (e) entrada
de conduto meandrante, com principal vazao de descarga drenante pra area central de paleodolina solapada, demonstrando nova fase de
incisdo erosiva em novos condutos.
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(b) ©)

Figura 5.25. Exemplos de espeleotemas desenvolvidos em ultima fase da caverna, sem
interferéncia sedimentar externa, que demonstram ultima fase de desenvolvimento da
caverna, a saber: (a) estalagmite com travertinos e pérolas imaturas no saldo de entrada
superior; (b) coluna desenvolvida no saldao de entrada atual sobre drenagem sem
interferéncia sedimentar; (c) escorrimentos texturizados, sobre parede coberta por
paleopreenchimento ao fundo de entrada principal superior, demonstrando ultima fase
de desenvolvimento da caverna.

5.4.1.4. Anadlise de insergao na paisagem do entorno

A area de estudo localiza-se em contexto geomorfoldgico transicional entre a
depressao do Rio das Mortes-Sao Joao Del-Rei, em cotas altimétricas de 880 a
900 m basais as serras do Lenheiro e de Sao José, com o planalto de Madre
Deus de Minas a cotas superiores em sentido ao sul. Nesta depresséao, além de
sequéncia de vales colmatados em planicies sedimentares alagadicas é
apontado pelos autores Saadi & Valadao (1990) a existéncia de um rift cenozoico
com bacias transtensionais alinhadas de SSW a ENE. Corresponde a uma
sequéncia de grabens preenchidos por depésitos aluviais deformados, a partir
da cidade de Prados a leste, até bacia tectonicamente alcada em domo com

inversao de relevo nos arredores de Siao Sebastidao da Vitdria a oeste.

A interpretagdo de datacdo pelos autores seria desde o Plioceno a todo o
Quaternario. A disposi¢cao das feicbes € demonstrada pela Figura 5.26. As
Figuras 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30 ilustram exemplos de locais onde ha exposi¢cao

sedimentar destas bacias.
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ORGANIZAGAO ESQUEMATICA DO RIFT CENOZGICO
DA REGIAO DE SAO JOAO DEL REI
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Figura 5.26. Insercado destacada da area estudada, em relagdo a organizagao espacial
do rift cenozoico de Sao Jodo del-Rei. Fonte: Adaptado de Saadi (1990).

Figura 5.27. Local sobre o domo de Sao Sebastido da Vitéria, em contato de sedimentos
areno-argilosos laterizados (a direita) com o embasamento pré-cambriano
metassedimentar vogorocado. Fonte: Autor (2010).

Figura 5.28. Taludes de corte da rodovia BR-265, em contato de sedimentos arenosos
sob matriz silto-argilosa roxa a laterizados (indicagao pela seta) com o embasamento
pré-cambriano metassedimentar bege. Fonte: Autor (2010).
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Figura 5.29. Vista frontal de terrago aluvial deformado e basculado do graben do Baixo
Rio Carandai, na avenida de entrada a Sdo Joao del-Rei, sobre contato (assinalado em
amarelo) com o embasamento pré-cambriano metassedimentar de coloragéo clara.

Fonte: Autor (2010).

Figura 5.30. Fotos de detalhe do terrago aluvial supracitado, para camada inferior
conglomerdtica de seixos arredondados com cimentacao silicosa a esquerda. Ao centro,
contato entre camadas argilosa laterizada (superior) e areno-argilosa bege
(intermediaria), assim como, a direita trecho basculado do terraco com camada
laterizada argilosa superior e de conglomerado aluvial inferior. Fonte: Leonardo Rocha
(2019/2025).

A partir do modelo digital de terreno disponivel, existem os seguintes niveis

altimétricos (acompanhados da Figura 5.31 a frente):

)] caverna Casa da Pedra seu topo aos 913 m;

(I comparativamente com o intervalo total de altitude da nuvem de
pontos da caverna, de 18,09 m, sua descarga se da aos 894,91 m;

() calha do Rio das Mortes em 889 m;

(IV) avariagao altimétrica entre Casa da Pedra e calha do Rio das Mortes
éde 24 m;

(V) o gradiente de declividade total € de 1,85 cm/m;
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(VI) o gradiente de declividade apés a Casa da Pedra, ou planicie
sedimentar do Rio das Mortes, é de 4,55 mm/m, com recorréncia de

lagoas marginais e concentragdes de umidade.

Legenda:
Hidrografia

- Representa¢dio de abrangéncia potencial de
‘L __i paleocanal do Rio das Mortes durante Plioceno

Tendéncia interpretada de deslocamento da
calha do Rio das Mortes a partir do Plioceno

- Gruta Casa de Pedra

Altitudes (m):

I ss0- 890

[ ] 890.0000001 - 900
[ 900.0000001 - 910
[ ] 910.0000001 - 920
[ 920.0000001 - 930
[ 930,0000001 - 940

Gruta Casa de Pedra / L. . . .
sw futa basa ce Fecta Planicie sedimentar aluvial do Rio das Mortes NE

. Macigo de calcario . _
910 " " - -
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pela gruta \’—“ —_—
890 T T T T T ~ T T T T T T T T T T
(m) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400

Figura 5.31. Demonstragao das altimetrias entre planicie atual do Rio das Mortes e gruta
Casa da Pedra, indicando o processo de colmatagcédo e tendéncia de migragao do
paleocanal fluvial para a paisagem contemporanea.

5.4.1.5.Integracdo das interpretagbes para proposta de evolugao

morfodindmica da caverna Casa da Pedra e entorno

Neste item, de modo sintetizado, apresenta-se a Tabela 5.6, demonstrando a
relacdo interpretativa entre a bibliografia pertinente e a andlise realizada.
Reconhece-se ao menos seis fases evolutivas para a caverna e quatro para a

planicie adjacente.
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Tabela 5.6 — Comparacéao entre bibliografia e as fases identificadas na presente analise, de desenvolvimento regional e gruta

Casa da Pedra.
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(VALADAO, 2009)
< - -
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0 O (@) A
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)
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5.4.1.6. Discussao

A aplicagdo dos métodos de escaneamento tridimensional com LIDAR 3D, do
tipo mével ou portatil (MLS), permitiu a cobertura completa da caverna em trés
horas totais. Mesmo com sete nuvens captadas no total foi possivel concluir
todas as etapas referenciadas em bibliografia, similar aos aplicados para os
LIDAR’s estaticos ou terrestres (TLS), de modo dindmico e célere, sendo: (l)
integragcdo de nuvens em unica; (Il) georreferenciamento; (lll) limpeza de
excesso de pontos do tipo “ruido”. Importante ressaltar, como Sales et al. (2025),
que em funcao da necessidade de espacializagdo e compreensao de elementos
cavernicolas, como desniveis, blocos, espeleotemas e outros mais sutis, seu
registro complementar em campo revela limitagdes inerentes a resolugdo do

equipamento.

O mesmo pode ser considerado em relagdo a bases cartograficas. Apesar da
analise comparando bases de diferentes escalas, sendo elas altimétricas,
hidrograficas e geoldgicas regionais com a tridimensional de detalhe, n&o se
entende como uma limitagdo. Considera-se como nova fase para aprimoramento
de estudos ambientais e geomorfoldgicos aos quais temos condigdo no Brasil.
Este cenario serve de parametro para avancos tecnoldgicos e de levantamentos

sistematicos no ambito regional e nacional.

O contexto de insercao da gruta Casa da Pedra demonstra um cenario impar e
inter-relacionavel com a evolugédo da planicie do Rio das Mortes adjacente. A
partir de propostas evolutivas do relevo existentes na literatura, € possivel um
entendimento paralelo de fases de desenvolvimento da caverna. Importante
entender que a divisdo em fases nao impde rupturas da carstificagcao, pois
corresponde a um processo continuo, ora acentuado e ora reduzido ao se
considerar oscilagbes paleoclimaticas. Isso € bem demonstrado pelos niveis de

sedimentacgao residuais e feicdes morfoldgicas remanescentes.

Destaca-se que neste processo € viavel a inferéncia da idade da caverna, a partir

do resultado obtido por Auler (1994), com taxas de desnudagéo para o carste de
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Lagoa Santa (mesma zona climatica) entre 70 a 150 mm.ka"".Aplicando-se a
estas taxas, a variacao altimétrica vertical da gruta Casa da Pedra (18,09 m),
obtém-se idade entre 2.713.500 e 1.266.300 anos, compativel com o intervalo
evolutivo proposto, a partir do Plio-Pleistoceno. Mesmo periodo é indicado como
inicio da formacéao das bacias sedimentares do rift de Sao Joao del-Rei por Saadi
(1990).

A morfologia fluvial demonstra que a paleoplanicie alagadi¢ca do Rio das Mortes
foi mais extensa, abrangendo a baixada de inserg¢ao da gruta Casa da Pedra de
forma semicircular ou meandrica. Atualmente, manteve-se a superficie
colmatada com alagamento parcial e deslocamento da calha para norte. Esse
comportamento demonstra sedimentagao, basculamento e variagdes da vazao
erosiva fluvial. Ou seja, a evolugdo de ambas escalas demonstram fases
correlatas de comportamentos neotectdnicos epirogenéticos, marcantes na
regiao (Saadi & Valadao, 1990).

Partindo do principio que a caverna demonstra um processo local de exumagao
carstica, este processo € demonstrado pela diferenca altimétrica entre topo do
macico carbonatico até a calha atual do Rio das Mortes de 24 m (consultado no
modelo digital de terreno por IGAM, 2002). Este intervalo de altura é similar a
maior segao descrita por Saadi (1991) para o graben de Rio das Mortes, a se¢céo
[I-C de 22 m. Associando-as a idade sugerida de primeiro impute de
soerguimento no Mioceno por Valadao (2009), aos 11 Ma, é possivel propor taxa
maxima de soerguimento potencial para a area de estudo de 2,18 mm.ka-",

cabendo o discernimento entre periodos de quiescéncia e de eventos abruptos.

Este cenario é reforcado pela proposta de Mioto (1990) no zoneamento
sismogénico do sudeste brasileiro. Conforme este autor, atualmente, as
condicdes do relevo e tectbnica parecem ser residuais, sendo os principais locais
afetados durante o terciario serem irregulares, na qual a area em foco insere-se
na Zona Sismogénica 10 — Bom Sucesso. Tal zona engloba eventos da borda

sul do Craton Sao Francisco, com epicentros em Formiga, Bom Sucesso, Lavras
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e Sao Joao del-Rei, acompanhando a linha de contato do limite nordeste do
Planalto do Alto Rio Grande com o Planalto de Belo Horizonte. Ele aponta que
nao ha influéncia tectonica direta na formacédo do relevo, mas a sismicidade
indica que ocorrem acomodacdes tectdnicas sem precisar relagdes entre sismos
e falhas. Dessa maneira, como teoria evolutiva é reconhecivel que tal contexto
impulsionou arranjos isostaticos na regiao de estudo, indo de encontro as demais

propostas evolutivas para a gruta Casa da Pedra e planicie do Rio das Mortes.
5.4.1.7. Conclusao

O escaneamento 3D da caverna Casa da Pedra, associado a métodos
convencionais, permitiu detalhar o mapeamento, a morfologia de elementos nao
detectaveis ou delimitaveis a olho nu (canais de teto e rugosidades de paredes,
por exemplo) e suas altimetrias no sentido de correlacionar com atributos da
paisagem. Em outras palavras, viabilizou uma compreensao da morfodinamica
local, a partir da ampliacdo de formas e fendmenos interpretaveis em detalhe na

caverna.

Torna-se mais uma ferramenta capaz de avancar nas escalas de analise. Citam-
se outras vantagens significativas como na otimizacao do esfor¢co necessario em
campo, redugdo de exposicdo a riscos pela equipe, possibilidade de
levantamentos segmentados (mais de uma campanha) e menor impacto
ambiental causado pela redugcdo da permanéncia da equipe no espaco
subterraneo (Araujo et al., 2016; Fernandes et al.; 2023; Sales et al.,2025).

A partir de detalhamento cavernicola, expandiu-se a interpretacdo para
morfologias especificas dos arredores, demonstrando a importancia entre
detalhamento de mapeamento e escalas correlatas. Nao se pretende que as
taxas sugeridas sejam entendidas como absolutas, mas que contribuam para a
compreensao relativa da dindmica evolutiva geomorfolégica do sudeste
brasileiro. Neste sentido, as etapas futuras envolvem a comprovagao por
datacdes absolutas no contexto da area estudada, como também detalhamentos

de bases cartograficas, a exemplo de topografias LIDAR superficiais e analises
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compartimentadas de segmentos da caverna (canais de teto, estruturas

geologicas, monitoramento de integridade fisica, entre outros).

Conclui-se que a caverna Casa da Pedra e a planicie adjacente do Rio das
Mortes apresentam marcos evolutivos correlacionaveis a partir do Plioceno. Na
caverna foram detectadas seis fases enquanto a planicie fluvial seguiu quatro
fases principais acompanhando as épocas geoldgicas. O proprio curso fluvial
que atravessa a caverna denota esta relagao inerente, como forte indicio de que
paleocanal do Rio das Mortes tenha participado na evolucédo da Gruta Casa da
Pedra.

5.4.2. Resultado da APLICAGAO 4 — ANALISE AMBIENTAL - Caso II:
Exemplo de captura de drenagem de cabeceira serrana por
desenvolvimento de carste nao-tradicional. O caso da Gruta do Lajedo no

topo da Serra do Lenheiro em Sao Joao del-Rei — MG.
5.4.2.1. Area de estudo

Passarelli (2023) apresentou em inventario patrimonial da Serra do Lenheiro a
identificacdo da denominada Gruta do Lajedo. Sua localizagao esta no topo do
flanco norte do anticlinal da Serra do Lenheiro, a 1.187 m de altitude, sob a
unidade geoldgica denominada Formagédo Sao José, conforme Aruzzo (2016),
em posicdo inferior do Grupo S&o Jodo del-Rei (composto pelas
formacgdes/sequéncias paleoproterozoicas Tiradentes, Sdo José, Tejuco e

Lenheiro).

Conforme este autor, a Formacgao Sao José apresenta espessuras entre 90 e
150 metros e em suas rochas predominam sucessdes quartziticas (metaquartzo-
arenitos) bem litificadas e recristalizadas macicas. Estas sucessdes se destacam
também na paisagem pela frequente presenca de camadas espessas (50-150
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cm) geradas em paleoambiente interpretado como marinho raso. Esta

localizagéo é apresentada na Figura 5.32.
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Figura 5.32. Localizagado da Gruta do Lajedo em relagdo ao centro urbano de Sao Joao
del-Rei e perfis geoldgicos. Datum UTM SIRGAS2000 — Fuso 23K. Fonte: Perfis
geoldgicos adaptados de Aruzzo (2016).
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5.4.2.2. Caracterizagao cavernicola e comparacgao espeleométrica

A Gruta do Lajedo esta posicionada em fronte de acamamento quartzitico
(voltado para oeste), exposto por processo de erosao hidrica em diregao paralela
a camada rochosa. A porgao de entrada € amplamente coberta por depdsitos de
talus, limitada a montante por arco rochoso indicativo de paleoconduto. Seu
desenvolvimento é totalmente em declive para interior acompanhando o
mergulho da camada rochosa, com detalhe para bifurcagdo em dois tipos de
setores de camaras, aparentemente seguindo o plunge de dobra da Fm. Séo

José. Seu padrao planimétrico é considerado como curvilineo espongiforme.

Ha o tipo da por¢ao sul, proximal, onde os processos de solapamentos de blocos
de teto predominam, com zonagéo de penumbra, e morfologia similar a abrigada,
de amplo volume. No tipo da porcao norte distal, os salées se desenvolvem no
grau de inclinagao da foliacdo quartzitica, mais especificamente em seu plunge,
com secoes lenticulares de baixa a meia altura, com sinais de forte energia
hidrica limpando os condutos com acumulo de banco de areia nas porcoes
distais inferiores da caverna. Em locais de sumidouros para canaliculos
inacessiveis, esses bancos estdo em processo de desmonte por retomada de
erosao hidrica de escoamentos. Em destaque para o saldo do limite norte, ha
claraboia formada por solapamento de dolina, permitindo ampla vazao de aguas

metedricas sazonais. Estas caracteristicas sdo demonstradas na Figura 5.33.
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Figura 5.33. Visada tridimensional esquematica com indicagdes de aspectos morfoldgicos principais da Gruta do Lajedo. Escala de

alturas, em metros, na nuvem a partir do inicio do escaneamento.
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De modo sintético, os principais aspectos morfoldgicos da Gruta do Lajedo sao

apresentados nas Figuras 5.34, 5.35 e 5.36.

Figura 5.34. Fotos externas da gruta: (a) visada de montante para o fronte de entrada
truncando o talvegue sob depdésito de talus; (b) detalhe para zona de acesso a entrada
principal em meio a blocos, com indicagéo de arco rochoso (paleoconduto); (c) indicagao
da porgao de entrada em declive para interior.

98



Figura 5.35. Fotos da por¢céo de entrada e cadmara sul da gruta: (a) a partir de linha
d’agua, visada para camara sul, demonstrando teto em acamamento mergulhante e
intenso acumulo de blocos autéctones compondo piso irregular; (b) vista de fundo para
entrada, demonstrando intenso processo de solapamentos e canal de escoamento distal
a direita; (c) vista para entrada, em aclive, condicionada por blocos no piso e ampla
camara de aspecto abrigado; (d) Acesso a camara norte, com predominio de segdes
lenticulares com passagens de tetos baixos.
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Figura 5.36. Fotos das cémaras de norte: (a) a partir da claraboia (por dolina de
abatimento) vista para entrada alternativa da gruta; (b) conduto do limite norte, formado
por esvaziamento de camada do maci¢o, mantendo segdes lenticulares até teto de meia
altura; (c) zona distal leste, em meio a banco de sedimentos bandados em processo de
desmonte erosivo atual; (d) sumidouro distal em canaliculo ativo, apés banco de
sedimentos erodidos.

A Gruta do Lajedo apresentou destaques dimensionais e geoespeleoldgicos.
Sua espeleometria, em comparacdo com cavernas publicadas no entorno
(serras de Sao José e Lenheiro), apresenta valores maximos, conforme a Tabela
5.7.

Sua correlagdo com ampla estrutura antiforme em topo serrano indica condigdes
de potencial maturidade em contextos similares. Ou seja, locais proximos aos
topos, cuja energia direta de aguas meteodricas, junto a estruturas geologicas

maiores, potencialmente geram cavernas maiores.

100



Tabela 5.7 — Cavernas publicadas nas serras préximas das cavernas analisadas.

NOME GRUTA DO LAJEDO GRUTA DO CAITITU CAVERNA DO GALO LAPA DO JAIR
LITOLOGIA Quartzito Quartzito Quartzito Quartzito
ALT. (m) 1.187,00 1.027,00 1.315,00 AUSENTE
PROJEGAO
HORIAONTAL (m) 194,78 159,75 142,00 97,00
DESNIVEL (m) 23,90 11,20 23,10 AUSENTE
AREA (m?) 1.649,10 AUSENTE 538,00 648,00
VOLUME (m?3) 1908,64 AUSENTE 1.452,00 AUSENTE
DETALHE DE
MAPEAMENTO* BCRA-XD BCRA-4C BCRA-4C BCRA-4C
INSERGAO NO RELEVO Topo serrano Vertente serrana Vertente serrana Vertente serrana
SERRA DE INSERGCAO LENHEIRO LENHEIRO SAO JOSE SAO JOSE
Presente -
FONTE . ~ BARBOSA et al. (2019) BRANDAO et al. (2022) CARDOSO et al. (2015)
Dissertacao

*Niveis de detalhe de mapeamento topografico em acordo com a BCRA: British Cave Research Association.
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5.4.2.3. Ajuste de bacia de contribui¢cao hidrica, captura de drenagem e

zonas carsticas nao-tradicionais

A interpretagdo delimitada da bacia hidrica de influéncia da Gruta do Lajedo é
apresentada na Figura 5.37. Ao todo, ela adquiriu 15.483,03 m? ou 1,55 ha.
Nota-se primeiro, que a gruta se encontra no interflivio de cabeceiras de
drenagem, confirmada pela base de IGAM (2002), abrangendo trés ottobacias
numeradas em 1(norte), 2(oeste) e 3(leste). A partir desta referéncia, conclui-se
que da area total delimitada, o escoamento hidrico de 8.063,41 m2 ou 47,92% ¢é
capturado das ottobacias 1(norte) e 2(oeste), direcionando-o para a ottobacia
3(leste), a partir do desenvolvimento cavernicola da Gruta do Lajedo. Em
decorréncia, antigo talvegue de diregdo N-S, teve essa diregdao de
paleoescoamento abandonada, contribuinte para a bacia hidrografica do
Cérrego do Brumado. Assim, a contribuicdo passou a verter para a bacia

hidrografica do Corrego da Agua Limpa em uma nascente de seu afluente.

572.300 572.400 572.500
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7.663.200

"1 Bacia de influéncia hidrica da Gruta do Lajedo|
[ Perimetro em planta da Gruta do Lajedo

Figura 5.37. Insercédo da Gruta do Lajedo sobre os interfliuvios de ottobacias de
cabeceiras (IGAM, 2002), com inclusdo da atual bacia de influéncia hidrica atual da
gruta, capturando os escoamentos das areas indicadas nas ottobacias 1 (norte) e 2
(oeste), para verter a ottobacia 3 (leste).
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Em sequéncia, sobre a bacia de influéncia hidrica da Gruta do Lajedo foram
delimitadas as zonas hidricas carsticas nao-tradicionais. Quatro zonas foram
delimitadas, conforme a Figura 5.38. A montante, a primeira é a zona de recarga
com 5.258,75 m? representada por zona de captagdo de aguas meteoricas
sazonais, intermitentes, desde os topos préximos, por microdrenagens e
microvariagdes de declive. Abrangendo 33,97% da bacia, representa a maior

area de contribuicdo ou volume potencial a escoar para a caverna.
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Figura 5.38. Delimitacdo das zonas de comportamento hidrico cérstico ndo-tradicional
da Gruta do Lajedo, acompanhado de perfil topografico esquematico interpretativo.
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A zona de infiltragdo, segunda, é composta pelo conjunto de depésitos de talus
residual da erosdo marginal do pico secundario no qual insere-se a Gruta do
Lajedo. Este processo acabou por encobrir o paleotalvegue e paleointerfluvio
prégénese cavernicola, agindo como um filtro e potencial redirecionador do
sentido da drenagem para leste, adentrando o meio subterraneo. Com 2.367,01

m?2, corresponde a 15,29% da bacia hidrica de influéncia.

A terceira zona é mista, de infiltragcdo e circulagcdo. Isto porque porosidades,
fraturamentos e dolina permitem ainda aporte hidrico vertical para o meio
subterraneo, assim como fluxo horizontal ao longo da Gruta do Lajedo e para
além dela por meio de microcanaliculos inacessiveis até os limites de jusante do
macigo rochoso. Esta zona abrange 6.566,96 m?, ou 42,41% da bacia de

influéncia hidrica da caverna.

Por fim, a quarta zona é a de descarga, correspondente a por¢ao de terreno em
que as aguas subterrdneas sdo capazes de exumar-se a superficie. No caso, é
perceptivel pela formacdo de ambiente de platd local, com colmatacdo de
sedimentos arenosos com retengédo de umidade formando campo de gramineas
a arbustos homogéneos sazonalmente. Os pontos de extravasamento das aguas
subterraneas nao sao visiveis, indicando o aporte por vias micro e porosidade
rochosa. Com aumento da vazdo, estas 4&guas vertem para jusante
complementando nascente intermitente sentido a leste/nordeste. Esta zona

possui 1.290,28 m?, ou 8,33% da bacia de influéncia hidrica.
5.4.2.4. Avaliagao das macroetapas de evolugao do relevo

Em consequéncia do conjunto de analises realizadas, propdem-se as seguintes

macroetapas de evolugéo do relevo local, incluindo espeleogénese:

1. Relevo primordial do topo da Serra do Lenheiro apresenta curvaturas
oscilantes conforme resisténcia diferencial da estrutura rochosa ao intemperismo

em periodo predominantemente seco;
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2. Zona de fraqueza, inclinagdo e contato de foliagdes do quartzito da
Formacgéo S&o José, em fase de umidade, permitiu acumulos hidricos e incisao
erosiva na porosidade primaria, individualizando blocos, formando pinaculos e
arcos rochosos em meio vadoso nas bordas do pico de insercdo da gruta,

individualizando-o. Talvegue principal se forma no sentido N-S;

3. Com ampliagdo de vazios no macigco rochoso em paleoconduto
cavernicola, o ataque erosivo passa a atuar horizontalmente para leste,
adentrando o acamamento inclinado quartzitico. Da-se inicio a modelagem atual
resultante da gruta. A falta de suporte propicia incasao e desabamento de talus

autéctone sobre talvegue N-S, formando vale coberto;

4. Ha continuidade dos processos de solapamento de teto intra-acamamento
préximo ao talvegue N-S, assim como avango do esvaziamento de acamamento
de litificagcdo menos resistente, potencialmente arenizado. O depdsito de talus
forma tamponamento da porgcado oeste da gruta e seu avancgo solapa teto de

dolina, compondo claraboia atual;

5. Ampliacdo de vazdes formam escoamentos de fundo, na base das
camaras. O fluxo hidrico principal deixa de verter para S e passa a verter para o
carste nao-tradicional siliciclastico a E. Ha colmatacao destas porg¢des de fundo
por fluxos laminares com sedimentos em forma de bandamentos intercalados de
silica (brancas) e matéria orgéanica (pretas). Formam-se bancos de sedimentos

com profundidade superior a um metro até estagnacgao por periodo seco;

6. Préoxima fase, ha abertura de canaliculos a jusante da caverna. Pela
resisténcia diferencial rochosa, vazdes hidricas vertem para fundo das camaras
de norte até canaliculos inacessiveis, mas que continuam percorrendo fraquezas

pelo maci¢o rochoso;

7. Atualmente, ha aumento do nivel de umidade retomando vazbes mais
intensas e a erosdo de desmonte destes bancos de sedimentos anteriores. Ha

reducado de processos nas porcdes elevadas e de teto, atacadas apenas pela
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infiltracdo e percolagdo, permitindo com a umidade o avango do
desenvolvimento de espeleotemas, representados por diversidade e
abrangéncia de coraloides, cujas maturidades aumentam em gradiente para as
camaras distais. A jusante do macico, continuidade lenta da descarga hidrico-
sedimentar forma charco com campo de gramineas e arbustos e platd local
(Figura 5.39).

renagem de-

descarga___hi'd'rica- ._T‘k_

Figura 5.39. Esquema interpretativo em foto de visada NW, da dindmica de drenagem
hidrica entre zona de drenagem capturada e exutério na porgéo oposta da Gruta do
Lajedo.

Ressalta-se que pelas condigdes ainda pouco conhecidas e dataveis dos
elementos carstificaveis nao-tradicionais em rocha siliciclastica e por falta de
elementos correlacionaveis com etapas de evolugdo do relevo em topos
serranos, nao foram propostas datacdes, nem mesmo relativas para a evolugao
do relevo. Ha limitagbes do entendimento entre taxas de formacdo de
morfoescultura, morfoestrutura e morfoclimatica. As etapas supralistadas ainda
merecem estudos especificos de datagdes absolutas para refinamento do

quadro de evolugao geomorfoldgica local.
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5.4.2.5. Consideragoes

A exploracéo, interpretacdo morfolégica, mapeamento e recente tecnologia
tridimensional permitiram amplas condi¢gdes de entendimento do relevo e carste
nao-tradicional siliciclastico envolvendo a Gruta do Lajedo e o topo do flanco
norte da Serra do Lenheiro. Principal aspecto foi o reconhecimento de um
minissistema carstico ndo-tradicional, atendendo as etapas de desenvolvimento
propostas por Rodet (2017), que capturou porgdes de drenagens de cabeceira

vertendo-as para bacia hidrografica adjacente.

Estas bacias de drenagem foram delimitadas e correspondem a um dos atributos
fisicos basicos para determinacédo da area de influéncia cavernicola. A area de
influéncia cavernicola € uma das etapas relevantes de gestdo do patriménio
espeleoldgico, no Brasil estabelecida pela Resoluggo CONAMA 347/2004,
Decreto Federal 6.640/2008 e Decreto Federal 10.935/2022, definida como “area
que compreende 0s elementos bibticos e abibticos, superficiais e subterraneos,
necessarios a manutengdo do equilibrio ecoldégico e da integridade fisica do
ambiente cavernicola”. Nesse sentido, é considerada uma diretriz para estudos
dos elementos fisicos do patrimbénio espeleoldgico em termos de delimitagao e
caracterizagao de zonas de recarga autéctone e aloctone, circulagao e descarga
por ICMBio/CECAYV (2022b).

Além disso, foi possivel avaliar as dimensdes da gruta, as quais apresentam
valores de destaque para a escala local e regional. Ressalta-se que a mesma foi
cadastrada no Cadastro Nacional de Informagdes Espeleologicas — CANIE,
adquirindo cédigo 035362.10735.31.62500. Por fim, recomenda-se a
continuidade de pesquisas na Gruta do Lajedo voltadas para datagdes de
sedimentos, avaliagdo de seus espeleotemas e de seus atributos
bioespeleoldgicos, de forma a compor quadro amplo de sua relevancia.
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5.4.3. Resultado da APLICAGAO 4 — ANALISE AMBIENTAL - Caso Il
Buraco do Inferno, registro de caverna em granito no centro urbano de
Resende Costa-MG

As cavernas sao formagdes geoldgicas subterraneas, normalmente formadas
pela acdo intempérica de processos erosivos fisicos, quimicos e bioquimicos
sobre rochas. O termo carste foi inicialmente utilizado para definir cavernas
formadas em rochas calcarias, mas existem também cavidades originadas em
arenitos, quartzitos, granitos, basaltos, formacdes ferriferas, entre outras. Com
0 avancgo das descobertas espeleoldgicas, expandiram-se as pesquisas para
além das rochas carbonaticas (Cruz & Pild, 2019). Dentre elas, ha cavernas
inseridas em rochas cristalinas, como granitos, gnaisses e granitoides, cujos
registros brasileiros somam cerca de 626 ocorréncias ou 2,53% do total
(ICMBIio/CECAV - CANIE, 2023).

Seu potencial, apesar de reduzido, apresenta importancia em fungdo da
necessidade de ampliacdo do conhecimento e pesquisas em cavernas nao-
carbonaticas, principalmente quando de dimensdes superiores. Uma delas é
caverna Buraco do Inferno, adjacente ao centro urbano da cidade de Resende
Costa (Figura 5.40), localizada a cerca de 185 km ao sul de Belo Horizonte, na

regiao sul do Estado brasileiro de Minas Gerais.
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Figura 5.40. Inser¢do da Gruta Buraco do Inferno em relagéo a Resende Costa e Belo
Horizonte.
5.4.3.1. Interpretacao geoespeleolégica da caverna

A Buraco do Inferno pode ser classificada como caverna granitica do tipo “junta
aberta”, segundo proposta de Finlayson (1991 apud Hardt, 2003), formada em
juntas com o topo aberto para o exterior, estando preenchido por detritos. No
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caso, a Buraco do Inferno é reticulada em condutos semiparalelos e se¢des
majoritariamente verticalizadas em niveis variados em borda de batdlito
granitico. Os detritos compdem teto e niveis de pisos, sendo as paredes
divisdrias entre fendas resultantes de matacos verticalizados acomodados,

contendo estreitas passagens entre elas (Figura 5.41).

Figura 5.41. 1-Perfil de caverna tipo junta aberta (Hardt, 2003); 2-Vista da face do
batdlito a montante da caverna; 3-Depressao em junta na zona de entrada; 4-Vista para
entradas ao longo de fendas verticais em meio a matacdes; 5-Aspecto geral do conduto
principal, acompanhando face do macico a direita; 6-Fendas ortogonais de passagens
estreitas, em visada para cima, adjacentes ao conduto principal.
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A caverna se desenvolve pelos azimutes 30° (NNE) principalmente; e 340°
(NNW) curvando-se ao longo da borda do batdlito. As fraturas e veios de quartzo
acompanham esses azimutes, mergulhando para SW e SE (52°; 59°; 64°). Ha
gradiente intempérico, devido a aguas percolativas, sentido ao macigco, com
frentes de corrosdo na rocha. Como efluentes advindos da area urbana escoam
pela superficie do macigo até a caverna, possivel acidez acentuada deve estar
acelerando a corrosdo da parede leste da caverna e de sua depressao de

entrada.

Nestas faces intemperizadas existem plaquetas silicificadas estriadas residuais.
Indicam antigas camadas e/ou veios os quais podem ter composto zonas de
fraqueza, assim como terem sofrido atrito no processo de desplacamento e
formacédo da caverna. O mesmo ocorre com camadas de acebolamento no
contato do teto e lascas rochosas em meio aos matacos de paredes. Os
depodsitos quimicos sdo inexpressivos, correspondentes a somente coraloides
mili a centimétricos e crostas escuras, 0s quais ocorrem principalmente nas

superficies corroidas.

Os depdsitos biologicos correspondem principalmente ha guanos amplamente
espalhados nos pisos e camara inferior, aparentemente hematofagos. Apesar da
presenga de alguns individuos durante a visita (pequena colénia), ndo se
considera que tenham escala responsavel pelos depdsitos existentes. Cogita-se
que mudancgas no uso e ocupacgao do entorno, efluentes, residuos e a visitagao

passada na caverna possam ter influenciado uma redugao de coldnia.

Espeleogénese € associada, consequentemente, aos processos de termoclastia,
alivio de pressdo com diaclasamento esferoidal, dissolugdo/corrosao e
abatimento de blocos a partir dos planos de fratura de borda de batdlito. A Figura
5.42 e Figura 5.43 demonstram a descri¢cao geral.
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Figura 5.42. 1- Visada do pdrtico de entrada do conduto principal, com altura de 6,87
m; 2- Porcao distal de conduto principal, onde nota-se o afastamento paralelo das
paredes e inflexdo do conduto ao longo da face do batdlito na parede direita; 3- Face
de parede corroida ou intemperizada, exposta a efluentes de montante da caverna;
4- Plaqueta silicificada estriada em camada corroida de parede; 5- frente de corrosao
com formagéao de rugosidade, avangando sobre pichagao; 6- Plaqueta residual em
zona de corrosao com cobertura de coraloides e crostas escuras. CONTINUA

o
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Figura 5.43. 7- Zona em teto com camadas intempéricas de acebolamento, comuns em
rochas cristalinas; 8- Trecho em fenda paralela, de descida até camara inferior da
caverna, onde nota-se intensa acomodacido de matacos diversos; 9- Camara inferior
com ampla cobertura de depdsitos de guano hematéfago; 10- Exemplares com filhotes
notados em teto do conduto principal.

5.4.3.2. Correlagcao com eventos de evolugao do relevo regional

A insercao da area urbana de Resende Costa se da em regido de antigo arco de
ilha magmatico paleoproterozoico de borda do paleocontinente do Craton Sao
Francisco. Ao sul, o entorno de Sao Joao del-Rei representa proposta de contato
entre esta unidade cratdnica com cinturdes dobrados e faixas méveis Tocantins
e Mantiqueira (Saadi, 1990).

O evento Sul-Atlantiano (abertura oceanica) durante o mesozoico, desencadeou

intensos soerguimentos démicos do sudeste brasileiro. No intervalo até o
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terciario, o deslocamento crustal induziu intensos eventos magmaticas basicos,
ultrabasicos e alcalinos nas regides das serras da Mantiqueira e do Mar
principalmente. Atualmente, as condigdes do relevo e tectbnica parecem ser
residuais, sendo os principais locais afetados durante o terciario serem
irregulares, conforme a proposta de zonas sismogénicas de Mioto (1990), na
qual a area em foco insere-se na Zona Sismogénica 10 — Bom Sucesso, pela
Figura 5.44.

Conforme este autor, a Zona Sismogénica de Bom Sucesso (10) engloba
eventos da borda sul do Craton Sao Francisco, com epicentros em Formiga, Bom
Sucesso, Lavras e Sao Joao del-Rei, acompanhando a linha de contato com
limite nordeste do Planalto do Alto Rio Grande com o Planalto de Belo Horizonte.
Ele aponta que ndo ha influéncia tecténica direta na formacéo do relevo, mas a
sismicidade indica que ocorrem acomodacgdes tectbnicas sem precisar relagdes

entre sismos e falhas.

Dessa maneira, como teoria evolutiva € reconhecivel que tal contexto
impulsionou arranjos isostaticos na regiao de Resende Costa. Em consequéncia,
potencialmente houve soerguimento do batdlito sob forma de “pao-de-agucar”
com ativagado de processos erosivos em suas bordas. A zona de contato do
batdlito, por efeitos de erosédo, liberagdo de pressao, diaclasamentos com
estriamentos e acomodacgao de blocos ocasionou a espeleogénese da caverna
Buraco do Inferno, como esquematizado na Figura 5.45.
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Figura 5.45. Perfil esquematico do contexto de insergdo da caverna Buraco do Inferno.
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As secoOes dindmicas a seguir, pela Figura 5.46, demonstram a morfologia decorrente deste processo.

"

3 ..

b

1- Depressao em junta aberta de acesso a caverna.

2- Fendas transversais de entrada, com porgcao de
camara inferior.

3- Passagem de ligagao enftre conduto principal a direita
e fenda paralela de ligagdo a camara inferior.

[

4- Trecho intermediario com pFoIorigamento das fendas,
uma aberta a esquerda e a do conduto principal
tamponada no teto por matacos.

5- Porgao distal do conduto principal com os matacos de
divisoria a esquerda acompanhando inflexdo da face
do batdlito a direita.

6- Trecho final, com afunilamento do conduto principal.

Figura 5.46. Se¢des dindmicas na nuvem 3D da Buraco do Inferno, ilustrando a morfologia ao longo de seu desenvolvimento, caracteristica do tipo de junta aberta preenchida com detritos, decorrentes de

evolugcao morfodindmica em borda de batdlito granitico.
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A Figura 5.47 apresenta as altimetrias do escaneamento tridimensional nas

visadas lateral (N-S), superior e inferior.
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Figura 5.47. Visadas lateral (N-S) acima, superior a esquerda e inferior a direita,
demonstrando as altimetrias da caverna a partir do escaneamento tridimensional.

Concluindo, a altimetria total da caverna de 20 metros (excluindo as copas
arboreas) permite compreender que seu desnivel cobre toda a porgao inferior
exposta da borda do batdlito granitico, entre aproximadamente as cotas 1.100 e
1.080 metros. Interpreta-se dessa maneira, que seu desenvolvimento se deu na
ultima fase de exposi¢ao do batdlito, ou seja, minimamente durante o plioceno,
mais recente que 3 Ma, baseado em datagao de Valadao (2009). A caverna foi
cadastrada no Cadastro Nacional de Informagdes Espeleoldgicas — CANIE,
adquirindo cédigo 035361.10734.31.54200.
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5.4.4. Resultado da APLICAGAO 4 — ANALISE AMBIENTAL - Caso IV:
Caverna JK, caso de caverna em crosta detrito-lateritica em lateral de

rodovia. Caracteristicas e aspectos genético-evolutivos
5.4.4.1. Aspectos evolutivos em rochas ferriferas

Os estudos relacionados a evolugdo espeleogenética em rochas ferriferas
(Simmons, 1963; Mcfarlane & Twidale, 1987; Pinheiro & Maurity, 1988; Ribeiro,
2003; Pil6 & Auler, 2005; Spier, 2005; Calux, 2013; Dutra, 2015) indicam que, de
modo geral, a formacdo de cavidades passa por duas fases, de processos

enddgenos e exdgenos.

Primordialmente, a condicdo apresentaria relagdo com os processos de
enriquecimento das rochas ferriferas em seu processo evolutivo geoldgico.
Conforme Rosiere (2015), processos mineralizadores podem provocar
enriquecimento em ferro nas formacdes ferriferas, de modo a atingir teores entre
60 e 68 % Fe. Mineralizagdo das formacgdes ferriferas envolve, principalmente, a
remogao, lixiviagdo dos minerais que nao contém ferro, chamados minerais de
ganga e também a oxidag&do de minerais ferrosos. O autor aponta os seguintes

processos envolvidos:

» Hipogénicos ou hidrotermais, quando a remog¢do se desenvolve em
temperatura elevada pela acdo de fluidos gerados durante o

metamorfismo, ou mesmo provenientes de fontes magmaticas, igneas;

» Supergénicos, que se desenvolvem pela agdo do intemperismo, quando
o principal agente que remove os minerais é a agua superficial, do lengol

freatico, a temperatura ambiente.

Os maiores e mais ricos corpos de minério de ferro foram sujeitos a ambos
processos de forma recorrente, em idades geoldgicas diferentes (Rosiére, 2015).
Isto vai de encontro ao apontado por Dutra (2015), em que enriquecimento do

minério de ferro por fluidos mineralizantes, no modelo hipogénico teria ocorrido
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primeiramente a remocao da silica por fluidos termais permanecendo um residuo
rico em Oxidos de ferro, carbonatos, silicatos de magnésio e apatita.
Futuramente, por processos supergénicos, ocorreria a dissolugdo do carbonato,

fésforo e magnésio gerando o minério hematitico de alto teor.

Em outras palavras, inicialmente prevalecem os processos quimicos dissolutivos
dos minerais menos resistentes, relativamente (dolomita, silica, além da prépria
hematita, entre outras). Trata-se de um fenémeno de lixiviagdo do qual resulta
um enriquecimento supergénico do ferro no meio com alta porosidade e perda
de 40 a 50% do volume da rocha. O prdprio processo supergénico, em superficie,

acaba por gerar a laterizagao de carapacas ferruginosas de canga.

Conforme Monteiro et al. (2014), trabalhando com geocronologia de cangas no
Quadrilatero Ferrifero, concluiu que cangas e saprolitos teriam sua formacao
iniciada a mais de 55 + 5.5 Ma. Entretanto, atividades bioquimicas proximas ao
ambiente superficial promoveram persistente dissolugdo - reprecipitacdo de
cimentos goethiticos até o presente. Em adigdo, caracteristicas texturais e
aumento progressivo nas razbées Th / U do saprolito para a superficie sugere que
as cangas sao formadas por numerosos eventos de dissolugédo de oxihidréxido
de ferro — reprecipitacao e a lixiviagao efetiva de elementos mais soluveis (Si,
Ca, Mn, U, etc.) para fora do sistema. Quantidades significativas de ferro devem

ser perdidas.

Calux (2013), ao analisar génese de cavidades no Quadrilatero Ferrifero, conclui
que as cavernas hospedadas em rochas ferriferas estdo preferencialmente
localizadas nas zonas de maior teor relativo de Fe. Simultaneamente, conforme
o arranjo geomorfolégico, reagbes quimicas no interior da massa rochosa
particularmente na zona freatica, contribuiriam para zonas de alta porosidade.
Posteriormente o material friavel resultante sera lixiviado para o exterior através
de processos similares ao “piping”, descrito para cavidades em rochas

siliciclasticas. Essa segunda etapa, iniciada na zona fredtica, pode ter
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continuidade na zona vadosa, quando os processos de “piping” podem vir a ser
favorecidos (Pil6 & Auler, 2005).

A evolucao da lixiviacdo passaria pelos processos semelhantes ao “piping” que,
a longo prazo, podem ou formar canaliculos e condutos ou formar camaras
globulares. Algumas situagdes sugerem a agao freatica de baixo gradiente.
Posteriormente, estas feicbes passariam a se ligar ao exterior por processos
erosivos fisicos (abatimentos, acdo fluvial, ampliagdo do canaliculo, entre

outros).

Locais de contato entre diferentes litotipos (cangas, itabiritos, jaspilitos,
formacgdes ferriferas bandadas, rochas maficas, filitos, quartzitos, xistos) com
sua consequente resisténcia diferencial, favorecem a acdo de percolacéo e
lixiviagao, as quais dependendo do angulo de mergulho do contato podem gerar

cavidades no sentido do meio epigeo para o hipdgeo.

Evoluindo os ciclos erosivos, em altas e médias vertentes, areas onde haja
quebra de relevo, ou encostas ingremes, sdo locais em que o gradiente
hidraulico do lengol vadoso (aquifero poroso livre da canga) sera mais
pronunciado, resultando em uma maior velocidade da agua pluvial e

concomitantemente maior capacidade erosiva da mesma (Pilé & Coelho, 2014).

Segundo Parker et al. (2013), foi identificada intensa atividade microbiana e
biofilmes pendentes (snoftites) no interior de cavernas em Carajas, que incluiu
reconhecidas espécies nos processos de oxidacao e reducgao do ferro. Com a
reducao do ferro, o fluxo de aguas subterraneas poderia remover massa de Fe

(I1) aquoso, permitindo o alargamento de vazios e formagao de cavernas.

Além dos processos apontados acima, as constatacbes de campo vao de
encontro ao concluido por Calux (2013) que aponta para a génese das cavidades
em litotipo ferrifero:
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» A maior parte das cavernas teve sua iniciagdo em ambiente freatico ou

transicional (freatico/vadoso);

» Todas as cavernas estudadas tiveram sua evolugdo associada a um
ambiente vadoso, com desenvolvimento orientado segundo vetores
gravitacionais. Sua “eclosdo” se deu principalmente a partir de processos

de interceptagcdo em fungédo da regresséo a remontante das vertentes;

» Os principais fatores de controle da espeleogénese sdo: bandamento,
fraturas tecténicas e atectonicas, eixos e flancos de dobras e o contato

geoldgico erosivo entre a canga e a formacgao ferrifera bandada.
5.4.4.2. Interpretagoes a partir dos registros na caverna JK.

A caverna JK localiza-se em porg¢ao inferior de vertente serrana interna da aba
oeste do sinclinal Moeda (municipio de Itabirito-MG), em crosta detrito-lateritica
de aproximadamente trés metros que cobre toda a face do relevo nas
redondezas (Figura 5.48). A inflexao de declive na vertente, logo a montante da

caverna favorece o aporte hidrico percolante.

Embasamento

Figura 5.48. Perfil em corte sob cerca (abril/2025), préximo a caverna JK, onde se nota
profundidade de aproximadamente trés metros da cobertura detrito-lateritica com
sobreposicdo de camadas horizontais sobre rocha, aparentemente dolomitica. A direita,
panorama do relevo de insercao sobre a caverna.
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Pela variagcdo textural entre a crosta clasto-suportada de seixos angulosos a
semi-arredondados, em relagdo ao embasamento intemperizado argiloso, ha

potencial para que a crosta detrito-lateritica seja aloctone.

As caracteristicas indicam processos de remobilizagao de materiais intempeéricos
(coluvio) ao longo dos ciclos erosivos pelas vertentes (aldéctones) até o nivel de
base atual. A Figura 5.49 apresenta os modelos existentes na bibliografia para
génese deste tipo de crosta, também denominada laterita al6ctone ou
exolaterita, indicando processos possiveis de laterizacdo por estes tipos de

fendmenos ao longo da vertente analisada (Augustin et al., 2013).

Paleoduricrust

Duricrust em sopé
de vertente
{Pedimento)

2,7,
o

Duricrust em sopé
de vertente

Paleoduricrust

Recuo de vertente

-

Fragmentos detriticos
misturados a formagBes
primdrias

DE‘Irr'[[ca

Figura 5.49. Esquema dos mecanismos de formagao de duricrust (laterita) através de
acumulacdo absoluta de Fe e Al (aléctone) em sopé de vertente pelo modelo
pluvial/fluvial (A, B) e detritico (C). Fonte: Augustin et al. (2013) apud Camelo (2017).
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Apresenta entrada estreita lenticular, em meio a blocos abatidos do teto, a cerca
de cinco metros de distancia da margem da rodovia BR-040 (Figura 5.50). E
composta por trés camaras, uma principal de entrada e duas de fundo
bifurcadas, sendo que todas apresentam formas de sec¢ao elipsoidal a globulares

de altura métrica (Figura 5.51).

L o i s\ A § A e N > 4 LT e of 25 [t ¥ N RTLN,
Figura 5.50. Proximidade da caverna com a rodovia BR-040, com sua entrada
estreita, em declive em meio a blocos solapados.

Figura 5.51. Pnoramas do sal&o principal da caverna é esq.) e da biurao distal
em camaras globulares (a dir.).

O piso é regular com sedimentos finos argilosos, secundariamente composto por
seixos autéctones, apresentando leve declive do fundo, em direcdo a camara
principal/entrada. Notam-se marcas de gotejamento e formagéo de canais de
escoamento incipiente em trechos do piso. O ambiente € Umido

consideravelmente, com recorréncia de nuvens de vapor.
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Em suas paredes arredondadas € possivel notar niveis de umidificagdo, sendo
o tergco superior seco, com crostas brancas, terco médio umido vermelho-
alaranjado com aporte de fluxos lentos de agua, escoando para o tergo inferior
e piso, onde localmente formam-se patamares cobertos por crosta rigida
coloidal. Canaliculos de fundo em parede e piso também contribuem para o

aporte hidrico, como demonstrados na Figura 5.52.

Figura 5.52. Imagens superiores apresentam aspecto padrao nas paredes, onde o tergo
superior seco apresenta crostas brancas fungicas. Terco médio apresenta coloragao
laranja-avermelhada, cuja percolagéo hidrica formam logo abaixo patamar coberto por
crosta rigida de argilominerais até piso em trecho de canal de escoamento. Imagens
inferiores sdo exemplos de canaliculos em parede e piso com aporte hidrico e
sedimentar aloctone.

Em linhas do teto ha formacdo de estalactites moles, centi e decimétricas,
compostas por argilominerais que escorrem de descontinuidades do teto,
aproveitando pendentes rochosos como suportes condutores. Alguns exemplos
sao apresentados na Figura 5.53. Sua proximidade da superficie (75 cm abaixo

dela em média) na camada de canga facilita este aporte hidrolégico vertical.
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Figura 5.53. Espeleotemas tipo estalactites centi a decimétricos, de composicao
argilomineral, encontrados em varias linhas do teto, com hidrologia ativa mesmo em
periodo seco (setembro/2024).

Suas caracteristicas seguem o padrao de cavernas ferriferas em canga (crostas
detrito-lateriticas) conforme Pilé & Auler (2005, 2007 e 2009) e permitem deduzir
que seu desenvolvimento se deu por formacgao de zona de baixa densidade na
canga, aproveitando o fator gravitacional, respeitando a inclinagdo de baixo

gradiente das camadas lateriticas.
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Ressalta-se que a altimetria entre a crosta superficial e pontos inferiores atingiu
o maximo de 3,5 m, aderindo aproximadamente a espessura lateritica observada
em corte proximo a caverna. Esta condicdo permite deduzir que o contato entre
crosta detrito-lateritica e embasamento subjacente potencialmente favoreceu
escoamentos percolantes, lixiviagdo com formacado de baixa densidade e

desenvolvimento cavernicola.

Tal condi¢cdo vai de encontro ao proposto por Calux (2013) na Figura 5.54.
Entretanto no € possivel precisar uma datagéo para sua génese, em fungao das
diferentes idades sugeridas para a formacéao da crosta detrito-lateritica local, cuja
idade maxima com maturidade ¢é indicada pela literatura e mapeamentos como

do Paledgeno, por volta de 55 Ma.

Fase 1 - Freatica

Zonas de Balxa Densidade

Fase 2 - Vadosa

Figura 5.54. Processo genético-evolutivo da caverna JK, conforme proposi¢ao de Calux
(2013).

Potencialmente a caverna JK era oclusa, sendo exposta pela implantacdo da
rodovia em etapa de terraplenagem durante execucdo de cortes em suas
margens. O aclive de sua entrada em meio a blocos solapados refor¢a esta
constatagao, mas nao exclui possivel processo natural erosivo a remontante de

sua abertura. Este cenario € demonstrado pela Figura 5.55.
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Figura 5.55. Nuvem 3D bruta, com insergao da caverna JK proxima a superficie e adjacente a rodovia BR-040.
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6 CONCLUSOES

O laser scanner movel (MLS) permitiu mobilidade e agilidade na captura de
dados morfolégicos e calculos espeleométricos em comparagdo com outros
meétodos. Limitagdes ergondmicas, de acessibilidade ou de alcance ocorrem de

acordo com a complexidade morfoldgica e dimensional das cavernas.

Comparando os atributos espeleométricos observou-se um aumento geral nos
valores de projecao horizontal, desnivel e area. O volume é o unico atributo com

reducao significativa nos valores.

Comparando morfologias 3D em variagbes escalares mili-centimétricas, ha
predominio de maiores médias para planaridade, verticalidade e linearidade. A
caverna ferrifera foi destacada das demais (excepcional com maior rugosidade).

As mais semelhantes entre si sdo as cavernas granitica e quartzitica.

No monitoramento da integridade fisica, foi possivel comparar nuvens de pontos
3D e sec¢des. Nas secgdes padronizadas, fato interessante séo os resultados das
regressoes lineares dos atributos quantitativos (perimetros, numeros de pontos
e volumes) entre campanhas. Elas obtiveram valores iguais para as cavernas
granitica, quartzitica e carbonatica (0,9407), mesmo com as variagdes diversas
de quantidade e atributos das seg¢des, distintamente do valor menor da ferrifera
(0,8636). Este comportamento seguiu o padrao obtido nas comparagdes dos
atributos geométricos, podendo simultaneamente indicarem valores de corte

para alteracbes em monitoramentos futuros.

A comparacao pelos atributos geométricos das nuvens por campanha indicou
bom nivel de diferenciacdo sazonal em todas as cavernas, com atencao para
interferéncia de umidade, em destaque na caverna ferrifera JK. Fato este
denominado de “efeito de atenuacao atmosférica” por Novakova et al. (2022).
Dificuldades semelhantes sdo apontados por Nocerino et al. (2019), Novakova
et al. (2022) e Grasso et al. (2023), sendo em caso de mapeamento, necessario

ampliar processo de limpeza na nuvem de pontos.
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O método de calculo das distancias absolutas entre nuvens sazonais gera duas
constatacdes. Primeiramente, o método permite o0 zoneamento de locais com
alteragdes morfologicas principalmente nas faces externas de cavernas (tetos,
paredes e pisos). Em segundo lugar, foram observadas variagdes nas

morfologias com interferéncia de:

(i) agua, seja por umidade ou drenagem subterranea devido a variagao
sazonal no periodo chuvoso;

(ii) vegetacao, principalmente em cavernas com diversas entradas;

(iii)variacbes na captura devido a inacessibilidade e interagbes
ambientais do sensor;

(iv)distorcbes entre as nuvens de pontos 3D compostas e no
georreferenciamento entre elas, também notadas por Grasso et al.
(2023) em mapeamento cavernicola por momentos distintos e
comparando sensores, assim como Dora et al. (2025);

(v) potencial interferéncia magnética em cavernas ferriferas.

Ressalta-se que durante as campanhas de monitoramento, entre setembro/2024
e abril/2025, ndo foram identificadas alteragdes na integridade fisica nas quatro

cavidades percorridas.

Dessa maneira, conclui-se que apenas as analises estatisticas das nuvens de
pontos 3D ndo sado capazes de determinar alteragdes da integridade fisica em

uma caverna. Sao necessarias etapas complementares, devendo ser integradas:

(i) analise visual de cada nuvem, incluindo se¢des dinamicas;

(ii) analise geométrica e estatistica entre nuvens;

(iii) andlise da distancia absoluta entre nuvens;

(iv)aplicacdo das mesmas analises em se¢des padronizadas e dindmicas;

(v) avaliacdo de interferéncias durante a etapa de escaneamentos em
campo que atenuaram a qualidade 6tima da morfologia 3D de uma
caverna alvo.
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A integracao destas etapas € capaz de determinar alteragdes de uma caverna
em um determinado intervalo de tempo. Recomenda-se a padronizagdo das
rotas de captagao, fixando a quantidade de escaneamentos necessarios para a
cobertura de uma caverna, integrando observagbes de campo com o0
processamento em escritério, como apontado por Sales et al. (2025). Ou seja, a
primeira campanha demandara um planejamento de execucdo e ajustes

robustos.

Somando, sugere-se que monitoramentos tenham intervalo anual (comparando
campanhas de mesma estacao anual, indicando-se a seca), ou que campanhas
semestrais sejam comparadas apenas pela mesma sazonalidade (Umida/umida
e seca/seca). Indica-se que para cada estagao haja campanha de escaneamento
de referéncia (comumente denominada “background’), permitindo as

comparagdes de campanhas posteriores.

O escaneamento, associado aos métodos convencionais (registros fotograficos
e interpretativos), permitiu detalhar o mapeamento, a morfologia de elementos
nao detectaveis ou delimitaveis a olho nu (canais de teto e rugosidades de
paredes, por exemplo) e suas altimetrias no sentido de correlacionar com
atributos da paisagem. Em outras palavras, viabilizou uma compreensao das
morfodindmicas locais, a partir da ampliacdo de formas e fendmenos

interpretaveis em detalhe nas cavernas.

Esta condicdo confirma conclusédo de Gallay et al. (2016), em que colaboragao
de um geomorfdlogo/espeledlogo e um especialista em SIG é o fator chave para
a interpretacao eficiente dos conjuntos de dados 2D/3D gerados. Ambas as
disciplinas requerem conhecimento e experiéncia mais amplos para lidar com os

dados.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O sensor LIDAR utilizado permitiu ampla aplicagdo em analises espeleoldgicas.
As quatro aplicagcdes testadas forneceram entendimento e detalhamento com
melhoria da interpretacéo dimensional e precisao geografica. Mesmo com certas
interferéncias ambientais identificadas, o método tridimensional avanca na
qualidade em relagcdo aos métodos atuais e permite com a experiéncia contornar

potenciais desvios.

As aplicagdes espeleométricas, além do refinamento de mapeamento,
permitiram a tomada de dimensdes mais confiaveis, independente de variagdes
elevando ou reduzindo valores. A aplicagdo geométrica permitiu aprofundar
analises morfolégicas quantitativas e reconhecer diferengas e similaridades
entre cavernas de modo estatistico acurado. A ampliagdo da amostragem 3D e
da aplicacao deste método, em mais cavernas e litologias, poderdao delimitar

padrdes morfoldgicos/geométricos robustos posteriormente.

A aplicagdo no monitoramento de integridade fisica forneceu parametros e
reconhecimento da potencialidade dos métodos para wuso futuro.
Recomendacgdes praticas foram indicadas ao longo dos tdpicos de cada teste e

nas conclusoes.

Com a qualidade dos dados, a interpretacao de fatores evolutivos e dinamica
subterranea forneceu acuracia para analises ambientais confiaveis. Destaca-se
a importancia de cavernas como unidades de analise do relevo que subsidiam
integrar e permutar o entendimento das morfodindmicas externas superficiais

locais, com as subterraneas.

Demais analises podem ser aprofundadas futuramente, com a continuidade das
campanhas de monitoramento de integridade fisica tridimensional. Além do
acréscimo de outras, como as geoldgicas e geotécnicas, acompanhando
aplicagdes de Araujo et al. (2016) e Bordehore et al. (2023, 2024 e 2025).
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