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Atributos espeleométricos: Aprimoramentos Metodoldgicos para o Licenciamento Ambiental

1. Introducgao

O patriménio espeleoldgico brasileiro constitui um conjunto singular de bens naturais de elevado valor
cientifico, ambiental, cultural e paisagistico, cuja protecdo esta assegurada por um arcabouco legal especifico
no dmbito do licenciamento ambiental. Desde a promulgacdo do Decreto Federal n? 99.556/1990,
posteriormente alterado pelo Decreto n2 6.640/2008, a topografia de cavernas passou a desempenhar papel
central nos estudos espeleoldgicos exigidos nos processos de licenciamento, consolidando-se como base
técnica indispensavel para a caracterizacdo, andlise e valoracdo das cavidades naturais subterraneas (CECAV,
2025; BRASIL, 1990; BRASIL, 2008).

No contexto normativo vigente, os atributos espeleométricos, projecdo horizontal, desnivel, area e volume
(Tabela 1), assumem relevancia determinante na classificagdo do grau de relevancia das cavernas. Em
particular, o volume destaca-se como um parametro quantitativo de grande peso decisério, podendo,
isoladamente ou em conjunto com outros atributos, conduzir ao enquadramento de uma cavidade como de
relevancia maxima, alta, média ou baixa, conforme critérios estatisticos estabelecidos pela legislacdo
espeleoldgica brasileira (CECAV, 2025).

Atributo Und Descrigao sintética Papel na classificagao de relevancia
Projecio Comprimento projetado do eixo
. m principal da cavidade no plano Utilizada como critério estatistico para
horizontal . . A
horizontal definicdo de relevancia
Area m2 Area total ocupada pela cavidade em Pode elevar a cavidade a grau maximo
planta baixa quando enquadrada como dimensao notdvel
Volume m?3 Espaco tridimensional total da cavidade
Desnivel m Diferenca altimétrica entre o ponto Pode elevar a cavidade ao alto grau de
mais alto e o mais baixo do piso relevancia

Tabela 1 — Atributos espeleométricos utilizados na classificagdo de relevancia de cavernas.
Fonte: CECAV (2025); BRASIL (2017).

Apesar de sua definicdo conceitual clara, o calculo do volume de cavernas apresenta limitagdes
metodoldgicas importantes quando realizado a partir de levantamentos espeleotopograficos convencionais.
Tradicionalmente, esse calculo baseia-se no produto da area da planta pela sua altura média, calculada média
a partir de se¢des transversais e longitudinais, procedimento fortemente dependente da quantidade, da
distribuicdo espacial e da qualidade dessas se¢des. Como resultado, erros aleatdrios e vieses metodoldgicos
podem ser introduzidos, especialmente em cavidades de geometria complexa ou elevada variabilidade
morfoldgica.

Estudos comparativos conduzidos no ambito do licenciamento ambiental demonstraram empiricamente
essas limitagBes. A anadlise realizada por Calux et al. (2017), envolvendo 25 cavernas ferriferas submetidas a
levantamento com LiDAR (light detection and ranging), o também chamado escaneamento a laser, evidenciou
discrepancias significativas entre os volumes calculados a partir de topografias convencionais e aqueles
extraidos de modelos tridimensionais gerados a partir de nuvens de pontos de alta densidade. Os resultados
indicaram que o volume obtido por métodos tradicionais apresenta erro de natureza predominantemente
aleatdria, ndo sendo adequado como medida precisa quando comparado ao volume derivado de modelos
tridimensionais, considerado a melhor aproximagao disponivel da geometria real da cavidade (CALUX et al.,
2017).

Paralelamente a essas constatagGes, o avan¢o tecnoldgico observado nas ultimas décadas impulsionou a
incorporagdo de novas ferramentas ao mapeamento de cavernas. O uso de sensores LiDAR portateis, passou
a se destacar como alternativa vidvel para a documentagdo tridimensional de cavidades, sobretudo em
contextos geoldgicos desafiadores, como aqueles associados a rochas ferriferas e ferruginosas, onde a
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interferéncia magnética compromete a confiabilidade de instrumentos tradicionais (LIMA, 2025).
Experiéncias recentes demonstram ganhos expressivos em acuracia morfologica, precisdo cartografica e
reducdo do tempo de exposicao das equipes ao ambiente subterraneo, além de diferencas relevantes nos
valores de area e volume obtidos, com implica¢cGes diretas para a analise de relevancia espeleoldgica (LIMA,
2025).

No entanto, a adoc¢do dessas tecnologias ndo esta isenta de desafios. O elevado custo dos equipamentos, a
necessidade de capacitacdo técnica especializada, as limitagcGes operacionais em ambientes com presenca de
dgua e a auséncia de padronizagdo normativa especifica para levantamentos tridimensionais impGem a
necessidade de avaliacGes criteriosas quanto a sua aplicabilidade no rito do licenciamento ambiental. Assim,
torna-se fundamental compreender ndo apenas as vantagens, mas também as limitacGes e os contextos mais
adequados para o emprego do escaneamento 3D, em articulagdo com os métodos tradicionais de topografia
de cavernas.

Critério Topografia tradicional Escaneamento a laser
Principio metodoldgico Medigdes lineares, angulares e se¢des Nuvem de pontos tridimensional
Forma de calculo do volume area da planta x altura das seg¢des Calculo direto a partir do sélido 3D
- . Dependente do niumero e distribuicdo de | Alta, com densidade de pontos
Precisdo geométrica o
segoes elevada
Interferéncia magnética Alta, sobretudo em cavernas ferriferas Inexistente
Tempo de campo Maior Menor
Custo operacional Baixo a médio Elevado
Necessidade de equipe Moderada Alta

especializada

Custo, 4dgua, logistica e

Limitagdes principais Erro aleatdrio no volume

processamento
Reprodutibilidade dos Variavel, dependente do topdgrafo e das | Elevada, condicionada ao
resultados se¢Oes adotadas processamento
Rastreabilidade e auditoria L e Alta, com reprocessamento da

. Limitada ao produto cartografico
posterior nuvem de pontos
Dependéncia da geometria da . -
P & Elevada em ambientes complexos Média

cavidade

Tabela 2 — Comparagdo entre métodos tradicionais e tridimensionais de levantamento espeleotopografico. Fonte:
CALUX et al. (2017); LIMA (2025).

E nesse cendrio que se insere o projeto “Aprimoramentos Metodoldgicos para o Levantamento de Atributos
Espeleométricos no Rito do Licenciamento Ambiental”, desenvolvido no ambito do Termo de Compromisso
de Compensacéo Espeleoldgica n® 1/2018, sob coordenagdo do Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo
de Cavernas (ICMBio/CECAV). O projeto foi concebido com o objetivo de avaliar criticamente a precisdo dos
métodos de calculo do volume, comparar abordagens tradicionais e tridimensionais, ampliar a base de dados
espeleométricos disponivel e subsidiar a elaboragao de diretrizes e protocolos técnicos que promovam maior
confiabilidade e padronizagdo dos dados utilizados no licenciamento ambiental.

Ao longo de sua execuc¢do, o projeto incorporou andlises comparativas iniciais, experiéncias de campo em
diferentes contextos geoldgicos, ampliagdo progressiva da base amostral e discussdes técnicas alinhadas as
diretrizes nacionais em elaborac¢do pelo CECAV para o levantamento espeleotopografico. Dessa forma, este
relatério apresenta uma sintese integrada dos fundamentos conceituais, das abordagens metodoldgicas e
dos resultados obtidos, com foco em suas implicagGes praticas para a qualificacdo dos estudos espeleoldgicos
e para o aprimoramento do rito do licenciamento ambiental no Brasil.
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2. Referencial Técnico-Cientifico
2.1. Atributos espeleométricos no contexto do licenciamento ambiental

A espeleometria compreende o conjunto de procedimentos técnicos destinados a quantificacdo das
dimensdes fisicas das cavidades naturais subterraneas, constituindo etapa fundamental dos estudos
espeleoldgicos exigidos no contexto do licenciamento ambiental. No Brasil, os principais atributos
espeleométricos utilizados incluem a projecdo horizontal, o desnivel, a area e o volume, os quais subsidiam
a caracteriza¢do morfoldgica das cavidades e a aplicacdo dos critérios estatisticos empregados na classificacao
de relevancia espeleoldgica (CECAV, 2025).

Entre esses atributos, o volume destaca-se por representar uma medida integrada da geometria
tridimensional da cavidade, sendo amplamente utilizado como parametro decisdrio nos processos de
licenciamento ambiental. Contudo, diferentemente de atributos lineares ou bidimensionais, o volume
apresenta maior sensibilidade as metodologias de levantamento e cdlculo adotadas, o que impde desafios
técnicos relevantes a sua determinagao precisa.

2.2. Topografia espeleoldgica convencional: fundamentos, limitagées e controle de qualidade

A topografia convencional de cavernas baseia-se em levantamentos lineares (distancia, azimute e inclinagdo)
combinados com croquis, plantas, perfis e secGes, a partir dos quais se obtém medidas derivadas (DAY, 2002).
Esses procedimentos, ainda que consagrados, sdo dependentes de decisGes de campo (escolha de estagGes,
densidade de visadas, nimero e localizagdo de se¢bes) e, portanto, podem variar entre equipes, afetando sua
reprodutibilidade e comparabilidade.

3 winerio de ferro
- - Sedimento
<+ Projegao linha d'égua
UTM: 0592951m E /9332279m N 7 Paredeinterna
i e Dosnival
Datum SAD 69 (Zona 22M) v, Patamar
] Altitude: 638m A Seixos, Calhaus e Matactes
5 g " 1 [_/}P Lago
Projeg&o horizontal: 120,4 m B e
= Desnivel: 33 m 7 Vegelagao
Area: 728,1 m2 A4 Indicagao do sentido
. do Perfil
Volume: 2.184,5 m* 4= Posicionamanto
GPs  googréfico
FEE Classificagdo BCRA: 5D
- - -
. mn 175m

sER0 G

Figura 1 - Exemplo de mapa espeleotopogréfico

A partir desses produtos cartograficos, os atributos espeleométricos sdo estimados por métodos indiretos,
sendo o volume geralmente calculado pela multiplicacdo da area da planta pela média das alturas obtidas a
partir das secOes e perfis definidos pelo topdgrafo (Férmula 1 e Férmula 2). Contudo, diretrizes e orientagdes
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técnicas em elaborag¢do no ambito do CECAV recomenda que o volume total de uma caverna seja obtido pela
soma dos volumes de cada ambiente morfoldgico distinto calculados individualmente. Esse procedimento
pressupde que a distribuicdo das se¢bes represente adequadamente a variacdo morfoldgica da cavidade, o
gue nem sempre é possivel, sobretudo em ambientes de geometria complexa (CECAV, 2025).

(Ahl + Ahz + Ah3 + b + Ahn) = (Ahl + Ahz + Ah3 + + Ahn)
V=S Viotar = Z (Si )
n i=1 N
Férmula 01: Calculo do volume de cada segdo Formula 02: Cdlculo do volume da caverna.

Onde: Viotal = volume total, Si = drea da planta para a se¢do i, Ani = altura média da segdo i,
ni = nimero de se¢Oes para cada i

Diversos fatores podem comprometer a precisdao da topografia convencional, incluindo limitacGes de acesso
e progressao, interferéncia magnética em determinados contextos geoldgicos, restricdes ao uso de
instrumentos de maior precisao e a prépria subjetividade envolvida na escolha da quantidade e da localizagao
das secBes. Como consequéncia, erros aleatdrios podem ser incorporados ao cédlculo do volume, dificultando
a reprodutibilidade e a comparabilidade dos resultados obtidos por diferentes equipes.

A literatura internacional consolidou, ao longo das ultimas décadas, sistemas formais de avaliacdo da
gualidade dos levantamentos espeleotopograficos, com destaque para os padrdes desenvolvidos pela British
Cave Research Association (BCRA) e pela Union Internationale de Spéléologie (UIS). Esses sistemas
estabelecem critérios de transparéncia e avaliacdo critica do produto cartografico, permitindo a comparagao
entre mapas produzidos por diferentes equipes e em distintos contextos (DAY, 2002; BCRA, 2002;
HAUSELMANN, 2011).

A graduacgdo proposta pela BCRA é amplamente utilizada para expressar o nivel de acuracia do levantamento
e o detalhamento cartografico do mapa produzido, sendo particularmente relevante em contextos
regulatdrios, por permitir explicitar limita¢gdes técnicas do produto apresentado e reduzir ambiguidades na
interpretacao dos atributos espeleométricos derivados.

2.3. Escaneamento tridimensional, processamento e potencial analitico

O levantamento com LiDAR, comumente
referido como escaneamento a laser
tridimensional, constitui uma tecnologia
baseada na emissdo de pulsos de laser e no
registro do tempo de retorno desses pulsos
apos atingirem uma superficie, permitindo a
reconstrucdo detalhada da geometria do
ambiente escaneado na forma de nuvens de
pontos de alta densidade (LIMA, 2025).

No contexto do mapeamento de cavernas, o uUso
do LiDAR tem se consolidado como alternativa

o Ay

tecnicamente robusta, especialmente em Figura 3 _po,-55‘0n surface reconstruction
cavidades hospedadas por rochas ferriferas e

ferruginosas, onde a interferéncia magnética compromete a confiabilidade dos instrumentos tradicionais.
Estudos recentes demonstram que o escaneamento a laser proporciona ganhos expressivos em acurdcia
morfoldgica, precisao cartografica e eficiéncia operacional, reduzindo significativamente o tempo de campo
e a exposicdo das equipes ao ambiente subterraneo (LIMA, 2025).
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A partir da nuvem de pontos, é possivel gerar
modelos tridimensionais fechados da cavidade,
dos quais o volume pode ser extraido de forma
direta e automatizada por meio de softwares
especificos. Essa abordagem reduz a
dependéncia de extrapolacbes baseadas em
secdes bidimensionais e tende a fornecer
valores mais préximos da geometria real da
cavidade, desde que observados critérios
metodoldgicos compativeis com aqueles

adotados na topografia tradicional, como o
Figura 4 - Modelo 3D (mesh) final fechamento do modelo na “base topografica

zero” da cavidade.

Estudos recentes desenvolvidos no contexto académico nacional reforcam a transicdo conceitual do
mapeamento espeleolédgico bidimensional para abordagens baseadas em modelagem tridimensional como
base primaria de representagdo geométrica das cavidades. A tese de Simdes (2025) propGe um arcabougo
metodoldgico fundamentado na geracao de modelos tridimensionais a partir de nuvens de pontos obtidas
por diferentes técnicas, incluindo escaneamento a laser terrestre e fotogrametria de curta distancia,
destacando a superioridade dessas abordagens na representagao continua da geometria interna das cavernas
guando comparadas as representacdes bidimensionais tradicionais.

Estudos internacionais sobre o uso de escaneamento a laser em cavernas indicam que a principal vantagem
dos modelos tridimensionais ndo se limita ao calculo de métricas como area ou volume, mas reside na
documentagdo exaustiva da geometria subterrdnea, passivel de reutilizagdo para multiplas finalidades
analiticas (COSSO; FERRANDO; ORLANDO, 2014).

Modelos baseados em nuvem de pontos permitem a geragao posterior de plantas, perfis e se¢des em
diferentes planos, analises geomorfoldgicas e a verificagdo independente de métricas extraidas, ampliando a
rastreabilidade dos resultados. Essa caracteristica é particularmente relevante no licenciamento ambiental,
pois possibilita auditorias técnicas futuras sem a necessidade de novo levantamento de campo.

A confiabilidade dos produtos derivados de escaneamento tridimensional depende fortemente do fluxo de
processamento da nuvem de pontos, incluindo as etapas de registro, filtragem, modelagem, geracao de
malha e definigdao de sélidos fechados. Diferengas nesses procedimentos podem gerar variagdes significativas
nos valores das métricas extraidas, mesmo quando os dados de campo sdo equivalentes (COSSO; FERRANDO;
ORLANDO, 2014).

Nesse sentido, a literatura recomenda a adogdo de fluxos de processamento claramente documentados, com
explicitagdo dos softwares, versdes e parametros utilizados, de modo a permitir a reprodutibilidade e a
auditabilidade dos resultados, especialmente quando estes subsidiam decisGes administrativas e
regulatorias.

2.4. Evidéncias comparativas, integracdo metodoldgica e implicagGes regulatdrias

A comparagao entre volumes obtidos por topografia convencional e por escaneamento a laser 3D tem sido
objeto de estudos especificos no contexto do licenciamento ambiental, cujos resultados indicaram que o erro
no calculo do volume convencional ndo apresenta correlagdo linear direta com atributos como projecdo
horizontal ou area, sendo fortemente influenciado pela quantidade e pela distribuicdo das se¢ées utilizadas
no levantamento espeleotopografico.
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Experiéncias adicionais, como o mapeamento da Cavidade do Manso com uso de sensor LiDAR, evidenciaram
diferencas percentuais relevantes entre os valores de area e volume obtidos pelos dois métodos, com
implicacdes diretas para a classificacdo de relevancia espeleolégica (LIMA, 2025). Esses resultados
corroboram a percep¢ao de que a escolha do método de levantamento pode influenciar de forma significativa
os desfechos dos processos de licenciamento.

As referéncias bibliograficas analisadas indicam que a comparacdo entre atributos espeleométricos obtidos
por métodos tradicionais e por escaneamento tridimensional exige a observancia de principios conceituais
equivalentes, como a definicdo consistente dos limites da cavidade, o fechamento do modelo tridimensional
no ponto zero e a coeréncia entre os recortes espaciais adotados (LIMA, 2025).

A tese de Simdes (2025) evidencia que, independentemente da tecnologia empregada para a aquisicdo da
nuvem de pontos, a ado¢do de modelos tridimensionais como base do levantamento espeleométrico permite
maior coeréncia geométrica na extragao de atributos como area e volume, desde que observados critérios
conceituais equivalentes de recorte espacial, fechamento do modelo e definicdo do ponto de referéncia. Essas
constatagOes reforgam a necessidade de integracdo metodoldgica e de padronizagdo conceitual para fins de
comparagdo e uso regulatério dos atributos espeleométricos (SIMOES, 2025).

A auséncia dessa equivaléncia metodoldgica pode gerar diferengas artificiais entre os valores obtidos,
comprometendo interpretagdes comparativas e decisdes baseadas nesses dados. A incorporagdo de novas
tecnologias ao rito do licenciamento ambiental demanda, portanto, ndo apenas avancgos técnicos, mas
também clareza normativa e padronizagdo metodoldgica, de forma a garantir seguranga juridica e

previsibilidade decisoria.

Método Tema Recomendagdo metodoldgica Finalidade
- Executar poligonais com fechamento e, Aumentar a precisdo e a
Controle geométrico do . o L
. quando necessario, ajuste distribuido dos | confiabilidade do
levantamento convencional
= erros levantamento
5 . Definir e documentar de forma Padronizar o inicio do
S Definicdo da base . e . .
c i consistente a bas rafica zer van vitar vieses
onsistente a base topografica zero da levantamento e evitar viese
o topografica . .
Z cavidade nos célculos
] Planejar a quantidade e a localizacdo das . -
© S s " o , Reduzir erros aleatérios na
« Distribuicdo de secOes se¢Oes de forma compativel com a L
© . o . estimativa do volume
by complexidade geométrica da cavidade
9) P
Q . . Assegurar base técnica
) Aplicar rigorosamente os graus de - .
Uso do volume - confidvel para a definigdo do
convencional precisdo dos levantamentos rau de relevancia
espeleotopogréficos (BCRA/UIS) & .
espeleoldgica
Garantir equivaléncia conceitual entre os s
~ , . L Assegurar comparabilidade
Comparagdo entre métodos | métodos (fechamento do modelo, limites
. entre resultados
da cavidade)
~ Registrar equipamentos, métodos, . -
Documentagdo de » Permitir rastreabilidade e
o parametros de campo e de e
o metadados auditoria técnica
o processamento
|
Documentar o fluxo de processamento . -
9] Processamento de nuvem . . P Garantir reprodutibilidade
c (registro, filtragem, modelagem e
c de pontos ~ e dos resultados
3 extragdo de métricas)
%2 T
. I . . Aumentar a confiabilidade
Uso regulatério do Priorizar o escaneamento tridimensional )
-~ dos atributos
escaneamento 3D quando a decisdo depender do volume .
espeleométricos
. . Declarar limitagdes, incertezas e grau de Dar suporte a seguranga
Transparéncia metodoldgica . A . -
qualidade do levantamento juridica do licenciamento

Tabela 3 — Recomendag¢des metodolégicas para levantamento e célculo de atributos espeleométricos (topografia

convencional e TLS/LiDAR)
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3. Limitagoes e desafios metodolégicos no levantamento de atributos espeleométricos

O levantamento de atributos espeleométricos utilizados como subsidio a classificacdo de relevancia no
licenciamento ambiental envolve desafios metodolégicos que decorrem tanto da complexidade morfoldgica
das cavidades naturais subterrdneas quanto das limita¢cdes inerentes aos métodos de mapeamento
disponiveis. A literatura técnica reconhece que diferencas observadas nos valores de atributos como area e
volume podem decorrer das escolhas metodoldgicas, dos pressupostos conceituais e do nivel de
representacdo adotado em cada levantamento, conforme discutido nos estudos classicos da
espeleotopografia de Chabert e Watson (1981). No contexto institucional, essas limitagdes e condicionantes
vém sendo discutidas e sistematizadas em diretrizes técnicas atualmente em elaboragdo no ambito do CECAV
(CECAV, 2025).

Nesse contexto, a explicitagdo das limitagdes e dos desafios metodoldgicos associados aos diferentes
métodos constitui etapa essencial para a adequada interpretacdo dos resultados apresentados no item
seguinte, permitindo que as andlises comparativas sejam compreendidas a luz das incertezas e
condicionantes que influenciam a obtengdo dos atributos espeleométricos.

3.1. LimitagGes e desafios metodoldgicos da topografia espeleoldgica convencional e do escaneamento
tridimensional

A topografia espeleoldgica convencional baseia-se na aquisicdo de medicGes lineares, angulares e de
inclinagdo, associadas a elaboragdo de plantas, perfis e se¢des que representam, de forma simplificada, a
geometria interna das cavidades. Trata-se de um método historicamente consolidado e amplamente
difundido, cuja robustez operacional e baixo custo explicam sua permanéncia como principal técnica
empregada em levantamentos espeleoldgicos no Brasil. No entanto, quando aplicada a obtengao de atributos
tridimensionais, especialmente o volume, a topografia convencional apresenta limitagdes metodoldgicas
relevantes.

No que se refere ao volume da caverna, uma das principais limitaces desse método reside na forte
dependéncia da quantidade, da localizacdo e da distribuicdo das se¢Bes transversais ao longo da cavidade.
Em ambientes de geometria simples, essa representacao bidimensional pode fornecer aproximagdes
satisfatdrias. Contudo, em cavidades com saldes amplos, condutos irregulares ou elevada variabilidade
morfoldgica, a simplificacdo inerente ao método tende a subamostrar a geometria real, incorporando erros
de natureza predominantemente aleatéria ao cdlculo do volume.

Conforme detalhado no Item 2.2, o volume total de uma cavidade natural subterranea deve ser obtido a partir
da soma dos volumes calculados individualmente para cada ambiente morfoldgico distinto. Essa abordagem
metodoldgica pressupde que a caverna seja compartimentada em trechos relativamente homogéneos do
ponto de vista morfoldgico e que esses ambientes sejam adequadamente representados ao longo de toda a
cavidade por meio da implantacdo e distribuicdo criteriosa de se¢Ges verticais, condi¢do fundamental para
reduzir a subamostragem da morfologia interna e a variabilidade aleatdria associada ao calculo do volume.

Mudangas significativas de morfologia ao longo da cavidade devem ser acompanhadas da implanta¢do de
bases topograficas e da execugdo de se¢des verticais adicionais, com o objetivo de representar de forma mais
fidedigna as transigdes morfoldgicas entre ambientes distintos. A adogdo sistematica desse procedimento
contribui para reduzir a variabilidade aleatéria do volume estimado e aumentar a precisdao do cdlculo, ao
incorporar de maneira mais adequada a complexidade tridimensional da cavidade.

Além disso, a topografia convencional é sensivel a condicionantes operacionais e ambientais, como restri¢cées
de acesso e de progressado, interferéncia magnética, especialmente relevante em cavernas hospedadas em
rochas ferriferas, limitagdes no uso de instrumentos de maior precisdo e subjetividade associada as decisGes
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de campo tomadas pelo topdgrafo. Esses fatores afetam diretamente a reprodutibilidade e a comparabilidade
dos resultados, dificultando a comparacdo entre levantamentos realizados por equipes distintas ou em
momentos diferentes.

O escaneamento tridimensional por meio de scanners laser representa um avango significativo na
documentacdo geométrica de cavernas, ao permitir a aquisicdo direta e continua da geometria interna por
meio de nuvens de pontos de alta densidade, reduzindo a dependéncia de representacdes bidimensionais e
ampliando o potencial analitico dos dados obtidos (CANAVESE et al., 2011). Entretanto, apesar dessas
vantagens, o método também apresenta desafios metodoldgicos e operacionais relacionados as etapas de
aquisicdo, processamento e modelagem dos dados, 0s quais exigem avaliacdo critica, sobretudo quando
considerado para aplicagdes em contextos regulatérios e de uso sistematico (COSSO; FERRANDO; ORLANDO,
2014).

Um aspecto central diz respeito a dependéncia de decisdes de processamento, que incluem o registro das
nuvens de pontos, a filtragem de ruidos, a geragdo de malhas, a definicdo de superficies e o fechamento de
solidos tridimensionais. A diferengas nesses procedimentos, muitas vezes associadas ao software utilizado,
aos parametros adotados ou a experiéncia do operador, podem resultar em variagdes nos valores finais dos
atributos extraidos, mesmo quando os dados de campo sdo semelhantes.

Adicionalmente, fatores operacionais como custo dos equipamentos, tanto para aquisicdo da nuvem de
pontos quanto para seu processamento, logistica de transporte, sensibilidade dos sensores a presenca de
agua e limitagdes de aplicagdo em ambientes extensos ou com restrigdes de acesso influenciam a viabilidade
do escaneamento tridimensional em levantamentos sistemdticos no ambito do licenciamento ambiental.
Esses condicionantes reforcam a necessidade de avaliacdo criteriosa da aplicabilidade do método em cada
contexto especifico.

Além desses condicionantes operacionais e técnicos, um fator adicional que impacta de forma decisiva a
viabilidade do escaneamento tridimensional em larga escala no licenciamento ambiental esta relacionado ao
proprio modelo comparativo adotado para a definicdo da relevancia dos atributos espeleométricos.
Conforme os atos infralegais que regulamentam a legislagdo vigente, a classificacdo de atributos dimensionais
é realizada a partir da comparagao entre todas as cavidades naturais subterraneas que integram uma mesma
amostra, seja em enfoque local ou regional. Em determinadas provincias espeleoldgicas, como a Serra dos
Carajas e o Quadrilatero Ferrifero, as amostras regionais podem envolver centenas ou até milhares de
cavernas. Nesse contexto, torna-se metodologicamente imprescindivel que todos os atributos comparados
sejam obtidos a partir de um mesmo método de levantamento, de modo a garantir coeréncia,
comparabilidade e isonomia entre os dados analisados. A ado¢do do escaneamento tridimensional como
método padrdo implicaria, portanto, a necessidade de realizar levantamentos tridimensionais em toda a
amostra local e regional, o que eleva substancialmente os custos financeiros, logisticos e operacionais dos
estudos espeleolégicos.

Esse requisito de uniformidade metodoldgica torna o uso do escaneamento tridimensional pouco vidvel para
aplicagdo sistematica em processos de licenciamento ambiental de grande escala, nos quais a abrangéncia
espacial e o volume de cavidades a serem caracterizadas sdo elevados. Mesmo reconhecendo sua maior
consisténcia geométrica, a exigéncia de ado¢do do método comprometeria a abrangéncia dos levantamentos
e a proépria viabilidade econémica dos estudos.

Adicionalmente, embora o escaneamento tridimensional permita a extracdo direta de atributos como area e
volume a partir de modelos tridimensionais, esse método ndo produz, no pds-processamento, a planta baixa
topografica da cavidade nem o calculo da projegao horizontal nos moldes exigidos pelos procedimentos
técnicos e normativos vigentes. Esses produtos continuam sendo fundamentais tanto para a analise
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espeleométrica quanto para a instrugdo dos processos de licenciamento ambiental, o que mantém a
necessidade da realizacdo de levantamentos por topografia espeleoldgica convencional.

Como consequéncia, a ado¢do combinada dos dois métodos, topografia convencional e escaneamento
tridimensional, implicaria a duplicacdo dos esforcos de campo e gabinete, com a execucao de dois
levantamentos distintos para a mesma cavidade. Essa sobreposicdo metodoldgica resulta em aumento
expressivo dos custos dos estudos espeleoldgicos, sem que haja, necessariamente, proporcional ganho de
eficiéncia compativel com as demandas de aplicacdo em larga escala no licenciamento ambiental.

Além dos desafios relacionados ao processamento e a logistica operacional, destaca-se as limita¢des praticas
associadas a instalacdo e ao manuseio dos equipamentos de escaneamento tridimensional em ambientes
subterraneos de dificil acesso, como trechos com restricdes de progressao, condutos estreitos, desniveis
acentuados e elevada umidade. Nessas condi¢des, a mobilidade do equipamento pode ser significativamente
reduzida, afetando o posicionamento dos sensores e, consequentemente, a cobertura espacial da nuvem de
pontos obtida.

Outro aspecto relevante refere-se a perda ou degradagao de informagdes em superficies com presenga de
agua, seja em forma de laminas d’agua, pocas, cursos ativos ou superficies altamente refletivas, que podem
absorver ou dispersar os pulsos do laser, gerando areas de sombra ou lacunas na nuvem de pontos. Essas
limitagdes exigem cautela na interpretagdo dos modelos tridimensionais e, em alguns casos, a
complementacdo do levantamento com métodos tradicionais, de modo a assegurar a representacao
adequada da geometria da cavidade.

Atese de Simdes (2025) reforga essas limitagcGes ao demonstrar que ambientes subterraneos com geometrias
complexas, elevada umidade e presenga de dgua tendem a gerar descontinuidades na nuvem de pontos,
exigindo estratégias de aquisicao complementares e decisdes criteriosas durante o processamento dos dados,
sob pena de comprometer a continuidade geométrica dos modelos tridimensionais e a confiabilidade dos
atributos espeleométricos extraidos.

Simdes (2025) destaca ainda que a experiéncia técnica do operador exerce influéncia significativa sobre a
qualidade final dos produtos tridimensionais, tanto na definicdo das estratégias de aquisicdo quanto na
parametrizacdo dos processos de registro e fechamento dos modelos. Essa constatacdo desloca o foco das
incertezas do momento da medicdo para as etapas de processamento e interpretacdo dos dados,
corroborando empiricamente as recomendagdes técnicas do CECAV.

Por fim, a aplicagdo do escaneamento tridimensional demanda profissionais especializados e devidamente
capacitados, tanto para a operagdo dos equipamentos em campo quanto para o processamento e a
interpretacdo dos dados coletados. A auséncia de formagdo técnica adequada pode comprometer a
qualidade dos produtos gerados, introduzindo incertezas associadas a decisOes de aquisi¢do, registro e
modelagem que ndo sdo facilmente perceptiveis na analise final dos resultados.

3.2. Equivaléncia conceitual, incertezas e implica¢Oes na interpretac¢io dos resultados

A comparagdo entre atributos espeleométricos obtidos por topografia convencional e por escaneamento
tridimensional exige a observancia de principios conceituais equivalentes, sob pena de gerar diferengas
artificiais nos resultados. Aspectos como a definicdo consistente dos limites da cavidade, o fechamento
adequado do modelo tridimensional no ponto zero e a coeréncia entre os recortes espaciais adotados sdo
fundamentais para assegurar comparabilidade metodoldgica entre os métodos.

A auséncia dessa equivaléncia pode levar a interpretacdes equivocadas, atribuindo as metodologias
diferengas que, na realidade, decorrem de escolhas operacionais ou conceituais distintas. Nesse sentido, a
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literatura enfatiza a importancia da documentacdo detalhada dos procedimentos de campo e de
processamento, bem como da explicitacdo das incertezas associadas aos atributos obtidos, especialmente
guando estes subsidiam decisGes administrativas e juridicas no ambito do licenciamento ambiental.

As limitacOes e os desafios metodoldgicos aqui discutidos tém implicacdes diretas na leitura dos resultados
apresentados no item seguinte. Variagbes observadas nos valores de area e volume podem refletir ndo
apenas diferencas reais na geometria das cavidades, mas também efeitos de escala, resolucdo, distribuicdo
amostral e decisGes metodoldgicas. O reconhecimento explicito dessas condicionantes é, portanto,
fundamental para uma analise integrada e tecnicamente consistente dos resultados comparativos, evitando

interpretacGes simplistas e fortalecendo a base técnica para proposi¢des metodoldgicas e normativas futuras.

Método Limitacdo ou desafio metodoldgico Implica¢do pratica

Dependéncia da quantidade e

o ~ Introdugdo de erro aleatério no calculo do volume
distribuicdo de sec¢bes

Topografia
convencional

Interferéncia magnética Comprometimento da precisdo angular
Subjetividade nas decisGes de campo Baixa reprodutibilidade entre equipes
Dificuldade de instalagdo e manuseio Cobertura parcial da cavidade em ambientes restritos
© Presenca de agua e superficies
< 5 . ¢ & P Lacunas e sombras na nuvem de pontos
g 5 refletivas
C
S g Dependéncia de decisdes de N . . ;
8 g P Variagdo nos atributos espeleométricos extraidos
v 5 processamento
=] Necessidade de profissionais

Risco de vieses técnicos na aquisicao e interpretagdo

especializados
Tabela 4 — Sintese das principais limitagdes metodoldgicas no levantamento de atributos espeleométricos

4. Analise integrada dos resultados comparativos
4.1. Base de dados analisada e procedimentos adotados

A analise integrada dos resultados comparativos foi realizada a partir de uma base de dados composta por
levantamentos espeleotopograficos executados por métodos convencionais e por técnicas de escaneamento
tridimensional, incluindo o escaneamento a laser e o célculo de volume a partir de modelos tridimensionais
processados em ambiente computacional utilizando o software Cloud Compare. Essa base incorpora tanto os
dados utilizados no estudo de referéncia conduzido por Calux et al. (2017) quanto novos levantamentos,
ampliando o nimero de cavidades analisadas e a diversidade de contextos geomorfoldgicos.

A amostra analisada é composta por 93 cavernas localizadas na Provincia Espeleoldgica da Serra dos Carajas,
inseridas na Floresta Nacional de Carajas, no sudeste do estado do Pard, desenvolvidas predominantemente
em litologias ferriferas, cujos atributos espeleométricos estdo detalhados no Anexo I.

Todas as cavidades incluidas na analise foram objeto de levantamentos espeleotopograficos realizados por
topografia convencional e por escaneamento tridimensional, permitindo a comparagado direta e sistematica
entre os atributos espeleométricos obtidos por ambos os métodos.

Os parametros analisados incluem proje¢ao horizontal, desnivel, quantidade total de se¢bes topograficas,
area da cavidade, drea média por secdo, volume calculado a partir da topografia convencional, volume
derivado de modelos tridimensionais, variagdo percentual entre os volumes e o erro padronizado do volume.
A amostra contempla cavidades com elevada variabilidade geométrica, refletindo tanto a diversidade
morfoldgica tipica das cavernas ferriferas da Serra dos Carajas quanto diferengas associadas as estratégias de
levantamento e a densidade de seccionamento adotadas em campo. A Tabela 5 traz os dados estatisticos
descritivos dos parametros espeleométricos da amostra.
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. Desnivel Area td. Volc Vols Erro
AU Ak i (m) (m2) Sggﬁes (m3) (m3) [(Volc/Vols)-1]

N 93 93 93 93 93 93 93
Média 42.26 4.34 159.30 3.24 323.22 288.02 0.50
Mediana 21.00 3.00 60.00 2.00 88.00 68.07 0.18
Moda 14.00 1.00 41.00 2.00 37.00 0.00 0.06
deﬁﬂ”f d"ada 3.00 3.00 2.00 54.00 2.00 0.00 0.00
Minimo 3.00 0.00 9.00 1.00 5.00 2.13 -0.92
Maximo 233.00 33.00 1198.00 15.00 2995.00 2501.64 6.83
P:25 11.78 1.655 30.00 2.00 32.42 25.055 -0.02
P:75 55.975 5.55 149.89 3.50 249.25 182.95 0.56
Desvio Padrdo 49.44 4.78 230.42 2.59 566.62 508.12 1.19
Variancia 2443.99 22.85 53091.09 6.70 321055.05 | 258184.82 1.41
Desvio médio 35.02 3.16 162.49 1.69 381.49 350.20 0.68
Amplitude 230.00 33.00 1189.00 14.00 2990.00 2500.00 8.00
Assimetria 2.24 3.08 2.26 2.65 2.58 2.53 3.35
Curtose 3.12 2.65 2.64 7.09 4.67 3.75 5.46

Tabela 5 - Estatistica descritiva dos parametros espeleométricos

Foram realizadas andlises estatisticas descritivas dos valores de variagdo percentual entre os volumes obtidos
pelos diferentes métodos, bem como analises graficas por meio de diagramas de dispersdao e boxplots.
Ressalta-se que o objetivo desta etapa nao foi avaliar a exatiddo absoluta de cada método, mas examinar o
comportamento relativo das diferencgas observadas entre os volumes calculados por topografia convencional
e por escaneamento tridimensional, bem como investigar possiveis relacbes entre essas diferencas e
atributos geométricos das cavidades analisadas. Esse enfoque permite uma leitura integrada dos resultados,
alinhada as discussGes metodoldgicas desenvolvidas nos itens anteriores.

4.2. Comparagao entre volumes obtidos por topografia convencional e escaneamento tridimensional

A comparagdo entre os volumes

. ) . 2.00 .
obtidos por topografia convencional Median: 0.180586
; Q1:-0.01661
e aqueles derivados de
L . 1.50 Q3:0.556308
escaneamento tridimensional ————  Non-Otliers Ronge: -0.87598,
constitui o eixo central da analise  1.00 1.415679
desenvolvida neste estudo. A
variacdo percentual entre os 00
volumes calculados pelos dois 0.00
métodos foi utilizada como métrica '
principal para avaliar 0 050
comportamento do erro associado a 1
-1.00

representacdo volumétrica baseada
em plantas, perfis e se¢bes, tendo
como premissa que os modelos
tridimensionais sdo a melhor
aproximacgao disponivel da
geometria real das cavidades.

Erro [(Volc/Vols)-1]

Gréfico 1 — Distribui¢do do erro padronizado do volume (Volc/Vols)-1 obtido a partir
da comparagao entre topografia convencional e escaneamento tridimensional.
O boxplot representa a mediana, os quartis (25%—75%) e o intervalo ndo outlier,
conforme o critério estatistico de 1,5 vezes o intervalo interquartil (IQR), os valores
extremos ocultados apenas para fins de visualizagdo.
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Os resultados obtidos indicam que a variag¢do percentual do volume apresenta ampla dispersao, com valores
distribuidos em torno de zero e presenca de outliers tanto positivos quanto negativos (Grafico 1). A andlise
grafica evidencia uma mediana proxima de zero, associada a uma distribuicdo assimétrica, caracteristica que
evidencia a presenca de erros de natureza predominantemente aleatdria.

A comparagdo visual entre os
volumes obtidos pelos dois
métodos, expressa na forma de
150 diagramas de dispersao, ndo revela
tendéncia sistematica de
superestimacdo ou subestimacdo do
100 volume convencional em relacdo ao
: . volume tridimensional. Observa-se
° gue, para um conjunto significativo
oo de cavidades, as diferencgas
": o . percentuais  assumem  valores
0 9 5 - positivos e negativos de magnitude
varidvel, sem concentragdo em
faixas especificas de tamanho ou
complexidade geométrica.

200

Qe 500 1000 1500 2000 2500
e

A auséncia de um padrdo
sistematico reforga a interpretagao
Grafico 2 — Variagdo percentual do volume convencional em relagdo ao de que o erro associado ao célculo
volume obtido por escaneamento tridimensional do volume por topografia

-100

convencional nao apresenta
comportamento previsivel ou facilmente parametrizavel. Essa constata¢do fornece a base empirica para as
analises desenvolvidas nos subitens seguintes, nas quais se investiga a relagao entre a variagdo volumétrica e
atributos geométricos especificos das cavidades analisadas.

4.3. Relagao entre a variagao volumétrica e atributos geométricos da cavidade

A andlise da relagdo entre a variacdo percentual do volume e os atributos geométricos das cavidades foi
conduzida com o objetivo de verificar a existéncia de correlagbes sistematicas que pudessem explicar o
comportamento das diferencas observadas entre os métodos de levantamento. Para esse fim, foram
avaliadas as relagOes entre a variagao volumétrica e parametros como proje¢do horizontal, area da cavidade,
numero de se¢des topograficas e drea média por se¢do, conforme apresentado nos graficos 3 a 6.

Os diagramas de dispersdao ndo evidenciam correlagdo linear significativa entre a variacdo percentual do
volume e a projecdo horizontal ou a area total da cavidade. Cavidades com dimensdes semelhantes
apresentam comportamentos distintos quanto a diferenga entre os volumes calculados pelos dois métodos,
indicando que o porte da cavidade, por si sé, ndo constitui um fator determinante do erro volumétrico
associado a topografia convencional.

Da mesma forma, a andlise da relacdo entre a variacdo percentual do volume e a drea média por se¢ao ndo
revela um padrado linear consistente que permita prever o comportamento do erro volumétrico a partir desse
atributo isoladamente. Observa-se, contudo, uma dispersdo mais acentuada dos valores de variacdo em
cavidades com se¢Oes mais espacadas, o que sugere maior sensibilidade do calculo do volume convencional
a subamostragem da geometria interna.

Esses resultados corroboram a interpretacdao de que o erro volumétrico associado a topografia convencional
possui carater predominantemente aleatdrio e estd fortemente condicionado a forma como a geometria
interna da cavidade é amostrada localmente. Tal comportamento é compativel com as limitagdes
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metodoldgicas discutidas no Item 3, especialmente no que se refere a dependéncia da distribuicdo das se¢des
e a simplificacdo geométrica inerente as representac¢des bidimensionais.

200 200
. [ ]
| [ ]
. 150
. [ ]
100 .’ 0® 100 ° -
{ . . ....................... ... . .
50 e ® . ....... PRRRRROPITIS ) : | |
“..S' 8 ° ° °S 8 4 ° ° °
. [ ]
| [ ]
0 is. [} .. e ° ® 0 ¥’-’ e . . . ]
o . | |
05,3, 50 100 ® 150 200 250 Go o150 300 450 600 © 750
-50 o K .
.. ..
| °
-100 [ - |

Gréfico 4 — Area da cavidade em funcéo da variagio
percentual do volume

Grafico 3 — Projegdo horizontal em fungdo da variagao
percentual do volume
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Grafico 5 — Numero de seg¢des topograficas em fungdo
da variagdo percentual do volume

Grafico 6 — Area média das secdes topograficas em
fungdo da variagao percentual do volume

A auséncia de correlagdo entre a variagdo percentual do volume e demais atributos espeleométricos como
projecdo horizontal e drea da cavidade é, portanto, um resultado compativel com o comportamento esperado
das cavidades naturais subterraneas. Conforme explicitado na Nota Técnica da Sociedade Brasileira de
Geologia (SBG) sobre o significado das dimensdes notdveis na avaliagdo da relevancia espeleoldgica, ndo
existe uma relagdo direta ou causal entre os atributos de proje¢do horizontal, drea e volume, de modo que
uma cavidade com grande desenvolvimento em planta pode apresentar area ou volume reduzidos, assim
como cavidades de grande volume ndo necessariamente exibem grande proje¢do horizontal ou area
expressiva (PEREIRA et al., 2025).

Essa dissociacdo decorre das especificidades geomorfoldgicas e espeleogenéticas de cada cavidade, que
condicionam de forma independente o desenvolvimento linear, a ocupagao espacial e a volumetria dos vazios
subterrdaneos. Nesse contexto, a inexisténcia de correlacdo entre esses atributos reforca a interpretagdo de
gue o erro volumétrico associado a topografia convencional ndo pode ser explicado por métricas geométricas
isoladas, mas resulta, predominantemente, da forma como a geometria tridimensional da cavidade é
amostrada e representada no processo de levantamento.
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Resultados obtidos nesse estudo reforcam essa interpretacdo. Em avaliagdo comparativa entre volumes
calculados por topografia convencional e por escaneamento tridimensional, verificou-se que, em 76,6% da
amostra, o volume obtido por topografia convencional foi superior ao volume calculado a partir de varredura
a laser, enquanto em 23,4% dos casos o volume derivado do escaneamento tridimensional apresentou
valores superiores. Tal padrao reforca que as diferencas observadas ndo se explicam pelo porte da cavidade,
mas pelo modo como sua geometria interna é amostrada e integrada matematicamente, reforcando o carater
predominantemente aleatdrio do erro volumétrico associado ao método.

4.4. Influéncia da densidade de seccionamento na estimativa volumétrica

Embora ndo tenha sido identificada correlacdo linear direta entre a variacdo volumétrica e os atributos
espeleométricos das cavidades, a analise dos dados indica que a densidade de seccionamento exerce
influéncia relevante sobre a magnitude e, sobretudo, sobre a dispersdo do erro volumétrico associado a
topografia convencional.

Em cavidades com numero reduzido de se¢Oes, observa-se elevada variabilidade nos valores de variacdo
percentual do volume, com ocorréncia de erros positivos e negativos de grande magnitude, refletindo a
dificuldade de representar adequadamente geometrias morfologicamente complexas a partir de um conjunto
limitado de perfis transversais. A andlise por classes de densidade de seccionamento evidencia que cavidades
com baixa densidade apresentam distribuicGes mais amplas e instaveis do erro volumétrico (Grafico 7).

A medida que a densidade de seccionamento aumenta, verifica-se, de forma geral, uma reducéo da dispersdo
dos valores de variagdo percentual do volume, ainda que sem eliminagao completa das diferengas entre os
métodos e com ocorréncia pontual de valores extremos. Esse comportamento indica que o aumento do
numero de se¢des contribui para maior estabilidade e previsibilidade das estimativas volumétricas obtidas
por topografia convencional, embora ndo assegure convergéncia plena com os volumes derivados de modelos
tridimensionais.
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Grafico 7 - Erro volumétrico por classes de densidade de se¢Oes

Do ponto de vista pratico, o incremento da densidade de seccionamento implica em aumento do tempo de
campo, do esforco operacional e dos custos associados ao levantamento espeleotopografico. Essas limitagdes
restringem, mas nao inviabilizam, estratégias baseadas no aumento do nimero de se¢des como medida de
mitigacdo das incertezas associadas ao calculo do volume convencional, reforcando a necessidade de critérios
metodoldgicos claros e proporcionais as caracteristicas morfoldgicas das cavidades analisadas.
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Nesse contexto, os resultados demonstram que a topografia convencional apresenta limitagGes estruturais
para a estimativa volumétrica. Contudo, quando executada com maior densidade de seccionamento e rigor
técnico, tornam-se mais vidveis para uso no licenciamento ambiental em contraponto com métodos
tridimensionais que se demonstram uma alternativa robusta para a obtencdo de atributos espeleométricos,
em especial, em contextos que demandam maior precisdo e previsibilidade. Essa constatacdo fornece
subsidios técnicos relevantes para as discussdes referentes a integracdo metodoldgica e as implicagdes
regulatdrias do uso desses atributos no licenciamento ambiental.

4.5. Sintese interpretativa dos resultados

A anadlise integrada dos resultados confirma que as diferengas observadas entre os volumes calculados por
topografia convencional e por métodos tridimensionais ndo apresentam comportamento sistematico nem
relacdo direta com atributos geométricos globais das cavidades. Os resultados indicam que o erro volumétrico
associado a topografia convencional possui carater predominantemente aleatdrio, fortemente condicionado
a forma como a geometria interna é amostrada e representada.

A auséncia de correlacdo linear significativa entre a variacdo percentual do volume e parametros como
projecdo horizontal e area reforga que a incerteza volumétrica ndao pode ser prevista ou corrigida a partir
desses atributos isoladamente. Ainda que o aumento da densidade de se¢des contribua para a reducdo da
dispersao dos resultados.

Por outro lado, os métodos tridimensionais demonstram estabilidade e coeréncia geométrica na estimativa
dos atributos espeleométricos de area e volume, embora também estejam sujeitos a condicionantes
relacionados a aquisi¢do e ao processamento dos dados, fatos que reverberam diretamente no seu alto custo.
Assim, os resultados evidenciam que a adoc¢do de técnicas tridimensionais representa um avanco
metodoldgico para o levantamento de atributos espeleométricos, desde que acompanhada de critérios claros
de padronizacdo, rastreabilidade metodolégica e capacitacdo técnica das equipes envolvidas, conforme
discutido nos itens anteriores.

Esse conjunto de evidéncias fornece base empirica consistente para as discussGes acerca dos métodos
convencionais e tridimensionais para o levantamento de dados e calculos volumétricos de cavernas as
implicagdes no licenciamento ambiental.

5. Integragao de abordagens estatisticas como subsidio a definicao de atributos espeleométricos

As andlises desenvolvidas até o Item 4 permitiram atender de forma satisfatdria aos objetivos inicialmente
propostos para este projeto, quais sejam: (i) avaliar criticamente a precisdo dos métodos tradicionais de
calculo volumétrico empregados na topografia espeleoldgica; (ii) comparar tais métodos com abordagens
baseadas em modelos tridimensionais obtidos por escaneamento; e (iii) ampliar a base empirica de dados
espeleométricos disponivel para andlise técnica e cientifica.

Os resultados obtidos evidenciaram limitagGes estruturais dos métodos convencionais, especialmente no que
se refere a representacgdo da geometria interna das cavidades e a variabilidade do erro volumétrico associada
a densidade e a distribuicdo das se¢des topograficas. Ao mesmo tempo, demonstraram que tais limitagdes
ndo decorrem exclusivamente do porte ou dos atributos dimensionais das cavidades, mas sobretudo da
forma como sua geometria é amostrada e simplificada nos levantamentos bidimensionais.

Nesse contexto, e considerando que os objetivos iniciais foram plenamente alcangados, o projeto passa a
adotar, nesta nova etapa, uma abordagem orientada a aplicacdo dos resultados obtidos no aprimoramento
de critérios técnicos e metodoldgicos. O foco desloca-se, assim, da avaliagdo comparativa entre métodos para
a construcdo de subsidios técnicos capazes de orientar a padronizagdo, a confiabilidade e a consisténcia dos
dados espeleométricos utilizados no licenciamento ambiental, em consondncia com as demandas
regulatodrias vigentes.
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A consolidagdo dessas constatacdes permitiu reconhecer que a etapa inicial do projeto cumpriu plenamente
sua funcdo diagndstica, ao evidenciar, de forma empirica e estatisticamente fundamentada, as limitagdes
inerentes aos métodos tradicionais e tridimensionais de calculo volumétrico. A partir desse diagndstico,
tornou-se possivel avangar para uma etapa de natureza propositiva, orientada ndo apenas a comparagao
entre métodos, mas a construcdo de critérios técnicos mais consistentes para a interpretacdo e o uso dos
atributos espeleométricos no licenciamento ambiental.

Esse novo enfoque reflete a maturacdo do proprio projeto, que passa a utilizar o conjunto de evidéncias
produzidas como base para a formulacdo de diretrizes metodoldgicas e estatisticas capazes de reduzir
ambiguidades interpretativas, aumentar a comparabilidade entre estudos e conferir maior previsibilidade as
analises técnicas realizadas no dmbito do licenciamento. Trata-se, portanto, de uma transi¢cdo deliberada de
uma abordagem essencialmente avaliativa para uma abordagem normativo-técnica, sem ruptura com os
objetivos iniciais, mas como desdobramento natural dos resultados alcan¢ados.

5.1 Métricas estatisticas para a classificagdo de atributos dimensionais de cavernas

Nessa nova etapa, o projeto passa a incorporar os estudos desenvolvidos em parceria com o Departamento
de Estatistica da Universidade Federal de Minas Gerais, realizados por Mariana Rodrigues Fontenelle, sob
coordenagdo do professor Marcos Oliveira Prates, cujo objetivo central foi definir e testar métricas estatisticas
adequadas para a classificagdo dos atributos dimensionais de cavernas no contexto do licenciamento
ambiental. Essa parceria teve como foco principal a construcdo de uma base metodoldgica estatisticamente
robusta, capaz de lidar com as particularidades dos dados espeleométricos, notadamente sua assimetria,
heterogeneidade e sensibilidade a valores extremos.

Nessa nova etapa, o projeto passa a incorporar os estudos desenvolvidos em parceria com o Departamento
de Estatistica da Universidade Federal de Minas Gerais, cujo objetivo central foi definir e testar métricas
estatisticas adequadas para a classificacdo dos atributos dimensionais de cavernas no contexto do
licenciamento ambiental. Essa parceria teve como foco principal a constru¢do de uma base metodoldgica
estatisticamente robusta, capaz de lidar com as particularidades dos dados espeleométricos, notadamente
sua assimetria, heterogeneidade e sensibilidade a valores extremos.

Os trabalhos conduzidos no ambito dessa cooperacdo partiram do reconhecimento de que os atributos
dimensionais das cavernas ndo seguem distribuicdes normais e que métricas baseadas exclusivamente em
médias ou valores centrais tendem a produzir classificagdes instaveis ou pouco representativas. Assim, foram
exploradas abordagens estatisticas baseadas em medidas robustas de posi¢do e dispersdao, bem como em
percentis elevados, com o objetivo de estabelecer critérios de classificagdo mais consistentes, replicaveis e
tecnicamente defensaveis.

A incorporagdo dessa etapa ao projeto amplia seu escopo original, ao integrar de forma explicita o
conhecimento estatistico especializado ao dominio técnico da espeleologia aplicada ao licenciamento
ambiental. Essa integracdo permite que os resultados obtidos ndo se limitem a constatagdo de diferengas
entre métodos de levantamento, mas avancem na proposi¢do de critérios objetivos para a interpretagdo dos
dados gerados por esses métodos, fortalecendo a base técnica para decisdes regulatérias.

5.2. Sintese integrada dos estudos estatisticos e resultados aplicados

Os estudos estatisticos desenvolvidos nesta nova etapa do projeto foram fundamentados em uma base de
dados abrangente, fornecida pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas (ICMBio/CECAV).
A base analisada é composta por sete bancos de dados distintos, cada um correspondente a uma unidade
espeleoldgica em escala regional ou local, representando diferentes contextos geoldgicos, geomorfoldgicos
e espaciais do territério nacional.
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As unidades espeleoldgicas regionais consideradas no estudo incluem Lagoa Santa (MG), Carste do Alto S3o
Francisco (Arcos-Pains-Doresdpolis, MG), Serra dos Carajas (CKS, PA), Quadrilatero Ferrifero (QDF, MG) e
Espinhaco Meridional (EM, MG). As regides de Edalina (GO) e Carandai (MG), em fungdo do nimero reduzido
de cavernas inventariadas, foram tratadas como agrupamentos locais. Em cada uma dessas regides, os dados
estdo organizados em conjuntos de cavernas que compartilham caracteristicas comuns, como proximidade
geografica, formacdo geoldgica e contexto ecossistémico, permitindo andlises tanto em escala local quanto
regional.

No caso das amostras regionais, os bancos de dados sdo compostos por diferentes agrupamentos locais. Em
Lagoa Santa, por exemplo, incluem-se conjuntos como Escrivania—Limeira—Ingleses, Planalto Carstico Pedro
Leopoldo—Confins, Planalto Cérstico Prudente de Morais—Matozinhos, Planalto dissecado do Ribeirdo da
Mata, Planalto dissecado Serra de Santa Helena, Planalto Matozinhos—Vespasiano e a superficie rebaixada
Lagoa Santa—Sete Lagoas. Em Pains, os agrupamentos incluem os blocos Intermediario, Ribeirdo do Patos,
Sdo Francisco, Sdo Miguel e Curimbara. Na Serra dos Carajas (CKS), sdo considerados conjuntos como Serra
Arqueada, Serra da Bocaina, Serra de Sao Félix, Serra Leste, Serra Norte, Serra Rabo de Estrela e Serra Sul. Ja
no Quadrilatero Ferrifero (QDF), os agrupamentos incluem Escarpa Oriental do Caraca, Jodo Monlevade,
Quadrildtero Oeste, Serra Azul, Serra da Serpentina, Serra de Ouro Preto—Antbénio Pereira e Serra do
Gandarela.

Cada banco de dados é composto por cavernas pertencentes a um unico grupo litoldgico, sendo Lagoa Santa
e Pains caracterizadas por cavernas em rochas carbondticas (CaCOs), CKS e QDF por cavernas em rochas
ferriferas (Fe) e Espinhaco Meridional por cavernas em rochas siliciclasticas (SiO,). A distribuicdo das
observacdes por banco de dados evidencia uma forte predominancia de cavernas carbondticas, seguidas por
cavernas ferriferas e, em menor proporg¢do, cavernas siliciclasticas, conforme sintetizado na Tabela 6, que
apresenta o nimero de cavernas por banco de dados.

Banco de dados Lagoa Santa Pains CKS QDF EM Edealina | Carandai

Numero de ObservacGes 1238 2499 1853 1219 259 7 30

Tabela 6. Niumero de cavernas por banco de dados.

A unificagdo dos bancos regionais e locais resultou em um banco consolidado com 7.001 observagdes,
contendo 12 variaveis principais, entre elas: identificacdo da cavidade, tipo de cavidade, coordenadas UTM,
projecdo horizontal, desnivel, area, volume, litologia, regido de origem, elevacdo e unidade geomorfoldgica
local. Esse processo de consolidagdo permitiu a realizacdo de anadlises estatisticas integradas, mas também
evidenciou limitagGes associadas a heterogeneidade dos bancos originais.

A partir do banco consolidado, foi realizada uma analise estatistica descritiva detalhada, tanto para o conjunto
total de dados quanto de forma estratificada por grupo litoldgico e por regido. A Tabela 7 sintetiza os
principais parametros estatisticos, incluindo média, desvio padrao, valores minimo e maximo, percentis (P25,
P50, P75), intervalo interquartil (IQR) e percentis adicionais, para as variaveis projecdo horizontal, area e
volume. Essa andlise evidenciou, de maneira consistente, a presenca de distribuicdes assimétricas a direita,
com médias significativamente superiores as medianas, indicando a influéncia de valores extremos em todos
os grupos litolégicos analisados.

Atributo Grupo n média | 2%VI° [ win Max P50 P25 | P75 IQR | P20
Litolégico Padrao
Carbonético | 3667 4486 | 130,59 5 | 373274 | 1844 | 103 | 3888 | 2858 | 9,4
Projecdo Ferrifero 3051 27,22 38,1 5 465,09 148 | 93 28 187 | 847
Horizontal
Silicicldstico | 250 22,23 37,89 5,2 451 1285 | 87 |2228 |1358 | 8,08
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Carbonatico 2583 174,76 | 1469,89 0,19 | 56149,8 39,2 17,87 | 92,17 74,29 15
Area Ferrifero 3051 91,97 199,72 1,19 6244 37,19 20,3 82 61,7 17,77
Siliciclastico 250 86,62 437,65 3,8 6244 25,65 | 15,83 52,2 36,38 13,4
Carbonatico | 2614 322,12 | 2244,18 0 92725,79 | 68,19 | 25,24 | 180,37 | 155,13 21
Volume Ferrifero 3051 155,83 518,89 0 16923 43,05 18 119 101 15
Siliciclastico 250 180,26 | 1422,13 3 16923 22 10 46,75 36,75 9

Tabela 7 - Estatisticas descritivas por variaveis e grupo litoldgico.

Os resultados descritivos mostram que cavernas carbonaticas tendem a apresentar maiores valores médios
e maior variabilidade para projecdo horizontal e area, enquanto cavernas ferriferas apresentam volumes
médios mais elevados quando comparadas as cavernas siliciclasticas, que, por sua vez, exibem dimensdes
consideravelmente menores em todos os atributos analisados. Essas diferencgas reforgam a inadequagao de
critérios Unicos e rigidos de classificagao, especialmente quando aplicados de forma indiferenciada a
contextos litoldgicos distintos.

Uma vez que os critérios para definicdo das classes de importancia alta, média e baixa dos atributos
espeleométricos ja se encontram definidos e consagrados no meio espeleolégico (Tabela 8), e com base na
caracterizagdo detalhada da amostra, os estudos avangaram para a avaliagdo comparativa de critérios
estatisticos voltados a identificacdo de valores extremos. Nesse contexto, o relatdrio técnico apresentou duas
métricas alternativas ao critério atualmente vigente: o critério P75 + 3IQR, amplamente empregado na
deteccdo de outliers conforme Tukey (1977), e o percentil 95 (P95), que define como extremos os 5%
superiores da distribuicdo. Para ambas as métricas, foi possivel estimar o tamanho amostral necessario para
a estabilizacdo dos estimadores, sendo aproximadamente 35 observagdes para o P75 + 3IQR e 135
observagdes para o P95.

Classe de relevancia Critério estatistico
Baixo Menor que o percentil 20 (< P20)
Médio Maior ou igual ao percentil 20 e menor que a mediana (P20 < valor < P50)

Maior ou igual a mediana e menor ou igual ao valor correspondente a 8 vezes a
mediana (P50 < valor < 8P50)

Maxima relevancia Maior que o valor correspondente a 8 vezes a mediana (> 8P50)

Alto

Tabela 8 — Critérios para definicdo da importancia alta, média e baixa dos atributos espeleométricos

A andlise comparativa dos critérios demonstrou uma relativa uniformidade na propor¢do de cavernas
classificadas como extremas, ainda que com variagGes especificas. Enquanto o P95 preserva, por construgao,
uma proporc¢do préxima a 5%, o critério vigente (8P50) apresentou variagdes entre 4% e 8,4%, e o P75 + 3IQR
oscilou, em geral, entre 6% e 7%. Os estudos também evidenciaram que ndo ha um padrdo fixo para os pontos
de corte absolutos, os quais variam conforme a métrica adotada e as caracteristicas da distribui¢do dos dados.

Por fim, o relatério investigou o comportamento dos critérios em diferentes tamanhos amostrais,
demonstrando que, em amostras pequenas, todos os métodos apresentam maior incerteza. A medida que o
tamanho amostral aumenta, observa-se a estabiliza¢gdo dos estimadores e a convergéncia dos critérios para
valores relativamente préximos, indicando concordancia global entre as métricas, apesar de suas diferengas
conceituais. Nesse contexto, o P95 se destaca quando o objetivo é preservar uma proporgao fixa de cavernas
classificadas como extremas em escala nacional, enquanto o P75 + 3IQR se mostra mais equilibrado frente as
caracteristicas assimétricas das distribuicdes, convergindo globalmente para proporc¢ées da ordem de 6% a
7% para dados com propriedades semelhantes as analisadas.
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Quadro 1 - Sintese dos principais resultados do estudo estatistico para classificagdo de atributos
espeleométricos de cavernas

Aspecto analisado Sintese dos resultados

Métricas avaliadas Foram analisadas duas métricas estatisticas: (i) P75 + 3IQR, e (ii) Percentil 95 (P95).
Ambas as métricas se baseiam em principios estatisticos robustos, adequados a
distribuigdes assimétricas e heterogéneas.

Tamanho amostral minimo | O critério apresenta estabilizacdo do estimador a partir de aproximadamente 35
— P75+ 3IQR observagoes.

Tamanho amostral minimo
- P95

Fundamentacdo estatistica

A estabilizagdo do estimador ocorre a partir de cerca de 135 observagdes.

Recomenda-se a definicdo de tamanho amostral minimo para analises locais e, em
Tamanho amostral situagcOes de amostras reduzidas, a realizagdo de analises em escala regional, visando
maior robustez estatistica.

Comparagdo com o critério | A comparagdo permitiu avaliar variagGes nos pontos de corte e na proporgdo de

vigente (8P50) cavernas classificadas como extremas por cada métrica.
Proporgdo de cavernas O P95 manteve proporg¢do préxima a 5%; o 8P50 variou entre 4% e 8,4%; e o P75 +
classificadas 31QR oscilou entre 6% e 7%, evidenciando relativa uniformidade entre os critérios.

Ndo foi identificado um padrao Unico para os valores absolutos de corte, os quais
variam conforme a métrica adotada e as caracteristicas da distribuicdo dos dados.

Os resultados corroboram Nicacio et al. (2017), que indicam o P75 + 3IQR como critério
mais equilibrado frente a assimetria e heterogeneidade das distribui¢cdes dos atributos

Pontos de corte absolutos

Consisténcia com a

literatura . L

dimensionais de cavernas.
Comportamento em Em amostras pequenas, todos os critérios apresentam maior incerteza. Com o
diferentes tamanhos aumento do tamanho amostral, observa-se estabilizagdo dos estimadores e
amostrais convergéncia dos critérios para valores semelhantes.

As métricas P75 + 31QR e P95 configuram alternativas estatisticamente consistentes ao
Sintese conclusiva critério vigente, sendo sua aplicagdo condicionada a escala de analise, ao tamanho

amostral disponivel e aos objetivos regulatdrios pretendidos.

5.3 Semindrio Técnico-Cientifico Dimensoes Notaveis de Cavidade Natural Subterranea

Um dos principais desdobramentos do projeto foi a realizacdo do 12

Seminio ecnicoCentiico Semindrio Técnico-Cientifico Dimensdes Notaveis de Cavidade Natural
DIMENSOES NOTAVEIS ) o )
:::::zj::ﬁ"'a'S"b‘e"a"ea Subterranea. Os estudos estatisticos desenvolvidos e apresentados nos

itens anteriores constituiram seu principal subsidio técnico-cientifico. Os
resultados obtidos, especialmente aqueles relacionados a avaliagdo de
RELATOR'O TE’CNlco métricas estatisticas robustas, ao comportamento dos estimadores em

diferentes tamanhos amostrais e as implicagdes da escala de analise

Contro Nacional de Pesquisa e Consarvaclo de Cavernas - ICMBIOICECAV
Disgo do Medsiros Bento

e (local e regional), fundamentaram as discussdes técnicas conduzidas no

Flavio Sk fames

Joo Pedro Penoto Caklas.

e evento e orientaram a construcdo coletiva das definicdes e dos
encaminhamentos consolidados no relatdrio-sintese do semindrio.

O Semindrio foi realizado entre os dias 18 e 20 de margo de 2025 em
Brasilia, tendo como objetivo principal reunir especialistas,
pesquisadores, gestores, representantes do setor produtivo e da

sociedade civil para debater critérios técnicos para o reconhecimento de
cavidades naturais subterraneas de dimensdes notaveis.

O evento contou com a participacao de 29 representantes de instituicdes diversas, incluindo especialistas do
meio académico-cientifico (tais como IPA/SP, USP, UFMG e UFRN), membros da sociedade civil organizada
(SBE), profissionais do setor produtivo (consultorias, empresas de mineragdo e meio ambiente) e gestores
publicos (IBAMA, ICMBio/CECAV, Ministério das Minas e Energia, Ministério dos Transportes e Casa Civil),
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todos com reconhecida expertise técnica ou responsabilidades normativas e de gestdo no tema do
patrimonio espeleoldgico.

Durante os trés dias de programacdo, foram conduzidas atividades que abrangeram desde defini¢Ges
metodoldgicas e revisdo de métodos estatisticos aplicaveis a identificacdo de atributos excepcionais de
cavernas, até analises colaborativas em plendria e grupos de trabalho e construcdo coletiva de um texto final
a ser considerado como subsidio a formulacdo normativa sobre dimensGes notaveis.

O semindrio foi estruturado por etapas:

i. parte: apresentagGes de nivelamento sobre o tema, exposicdo das abordagens estatisticas possiveis e
debates iniciais sobre vantagens e limitacdes de diferentes métodos, promovendo a compreensdo comum
dos conceitos que dariam suporte as discussdes subsequentes.

Il. DiscussGes aprofundadas sobre a aplicagdo pratica dos métodos estatisticos apresentados, incluindo
debates em plendria e andlise de desafios, bem como simula¢gdes exemplificativas conduzidas por
especialistas visando compreender efeitos de tamanho amostral e variabilidade dos atributos
espeleométricos nas diferentes abordagens.

IIl. Construgao coletiva e consolidagdo dos resultados das discussées, culminando na formulagdo de um texto
consolidado que sintetizou os principais consensos, pontos de aten¢do e contribui¢es técnicas resultantes
dos debates.

Como parte dos encaminhamentos desse seminario, foram elaboradas contribui¢des que balizam definigdes
técnicas para reconhecimento de dimensGes notaveis de cavidades naturais subterraneas, a partir de
métricas estatisticas robustas como percentis (P95) e o critério P75 + 3IQR, de forma consistente com os
resultados metodoldgicos discutidos nos itens anteriores do presente relatério.

O Seminario também ressaltou a importancia de adotar critérios técnicos claros, com bases estatisticas
apropriadas, para orientar a aplicagdo normativa e os processos de licenciamento ambiental relacionados as
cavidades naturais subterraneas, reforcando o papel do ICMBio e dos drgdos gestores em promover debates
qualificados e fundamentos técnicos sélidos para tais regulamentacdes.

Como resultado das discussGes técnicas conduzidas no ambito do Semindrio Técnico-Cientifico Dimensbes
Notdveis de Cavidade Natural Subterrdnea, foram consolidadas as seguintes definicGes e encaminhamentos
para o reconhecimento de cavidades naturais subterraneas com dimensdes notdveis, conforme texto
aprovado no relatdério-sintese do evento:

1) Substituir o termo “desenvolvimento linear” por “projecdo horizontal (ph)” por ser amplamente
utilizada e consolidada em diversos estudos e seu cdlculo é metodologicamente mais preciso.
2) Séao consideradas cavidades naturais subterraneas com dimensdes notdveis aquelas que:

i.  Apresentem dimensdes iguais ou superiores ao percentil 95 (P95), quando o nimero de
cavidades naturais subterraneas for igual ou superior a 135 (cento e trinta e cinco), no
enfoque local ou regional;

ii.  Apresentem dimensOes iguais ou superiores ao terceiro quartil somado a trés vezes o
intervalo interquartilico (P75 + 3IQR), quando o nimero de cavidades naturais subterraneas
for igual ou superior a 35 (trinta e cinco) e inferior a 135 (cento e trinta e cinco), no enfoque
local ou regional.

3) Nos casos em que, no enfoque local, o nUmero de cavidades naturais subterraneas seja inferior a 35
(trinta e cinco), o empreendedor devera aumentar os esfor¢os amostrais. Caso, apds esse incremento,
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0 numero de cavidades naturais subterrdneas permanega inferior a 35 (trinta e cinco), deverd ser
adotado exclusivamente o enfoque regional.

4) Nos casos em que, no enfoque regional, o nimero de cavidades naturais subterraneas seja inferior a
35 (trinta e cinco), o empreendedor devera aumentar os esforcos amostrais. Persistindo a amostra
inferior a esse quantitativo, dada a excepcionalidade, serdo classificadas como de dimens&es notaveis
aquelas correspondentes as X% maiores em cada um dos atributos analisados.

Observacdo: As cavidades naturais subterraneas com projecdo horizontal inferior a 5 (cinco) metros ndo serdo
consideradas para fins dos calculos espeleométricos.

6. Conclusdes e Recomendagodes

O presente relatério consolidou uma avaliagdo técnica e estatistica aprofundada dos métodos empregados
ise comparativa dos
métodos de calculo do volume, enfatizando as diferengas entre abordagens baseadas em topografia

para o levantamento e a interpretagdo de atributos espeleométricos com foco na ana

espeleoldgica convencional e aquelas fundamentadas em modelos tridimensionais, bem como as implicagdes
dessas diferengas para a classificagdao de atributos dimensionais de cavidades naturais subterraneas no
contexto do licenciamento ambiental.

As analises empiricas demonstraram que o volume obtido por topografia espeleoldgica convencional
apresenta variabilidade significativa, fortemente condicionada a densidade e a distribuicdo das se¢Oes
topograficas ao longo da cavidade. Os resultados indicaram que o erro associado a esse método possui carater
predominantemente aleatdrio, ndo apresentando correlagdo sistematica com atributos geométricos globais,
como projecdo horizontal, drea ou desnivel. Esse comportamento refor¢ca que a confiabilidade do volume
convencional depende diretamente da qualidade do levantamento, do rigor metodoldgico empregado e,
sobretudo, do nimero e da adequada distribui¢ao das se¢des.

Nesse sentido, o relatério ndo conclui pela inadequagdo da topografia espeleoldgica convencional, mas
evidencia que sua aplicacdo exige critérios técnicos mais rigorosos, incluindo maior densidade de
seccionamento, padronizacdo dos procedimentos de campo e gabinete e estrita observancia a diretrizes
técnicas consolidadas, a exemplo da British Cave Research Association (BCRA), da Union Internationale de
Spéléologie (UIS) e mais recentemente as do CECAV para realizacdo de mapa topografico de caverna. A
utilizacdo do volume convencional como parametro analitico demanda, portanto, cautela e contextualizacao,
especialmente no ambito do licenciamento ambiental.

Por sua vez, os métodos tridimensionais baseados em escaneamento a laser demonstraram maior
consisténcia na representa¢do da geometria interna das cavidades e na estimativa de volumes, uma vez que
reduzem a dependéncia de simplificagGes geométricas inerentes as representa¢des bidimensionais. Todavia,
o relatério também evidenciou limitagdes relevantes para a adog¢do ampla dessas tecnologias, relacionadas
ao elevado custo dos equipamentos, a necessidade de equipes especializadas, as dificuldades operacionais
em ambientes subterraneos de dificil acesso e as decisdes técnicas envolvidas no processamento das nuvens
de pontos. Esses fatores restringem sua aplicagdo sistemdtica no contexto do licenciamento ambiental,
especialmente em estudos de maior escala, pelo menos no cendrio atual.

No campo estatistico, os estudos realizados em parceria com o Departamento de Estatistica da UFMG
demonstraram que os atributos dimensionais das cavernas apresentam distribuicdes assimétricas e
heterogéneas, o que limita a adequacdo de critérios baseados exclusivamente em medidas centrais. A
avaliacdo comparativa entre o critério atualmente vigente (8P50) e métricas alternativas, como o P75 + 3IQR
e o percentil 95 (P95), evidenciou que diferentes métricas podem resultar em pontos de corte distintos,
embora apresentem relativa uniformidade na propor¢do de cavernas classificadas como extremas. Os
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resultados também demonstraram que o comportamento dos estimadores é fortemente influenciado pelo
tamanho amostral e pela escala de andlise adotada (local ou regional).

Um dos principais avangos metodoldgicos do projeto foi a incorporacdo sistematica de analises estatisticas
especializadas a espeleologia aplicada, permitindo a proposicdo de métricas mais robustas e tecnicamente
fundamentadas para a classificacdo de relevancia de atributos dimensionais. Esses resultados constituiram o
principal subsidio técnico-cientifico para a realizagdo do 12 Seminario Técnico-Cientifico Dimensdes Notaveis
de Cavidade Natural Subterrdnea, no qual foram debatidas, validadas e consolidadas definicbes e

encaminhamentos voltados a atualizacdo de critérios normativos, especialmente no que se refere a
consideragdo do tamanho amostral, da escala de andlise e da escolha de métricas estatisticas apropriadas.

Apesar dos avangos alcancados, o relatério reconhece limitagbes remanescentes, relacionadas
principalmente a heterogeneidade dos bancos de dados disponiveis, a concentracdao de determinadas
litologias e regides na amostra analisada e as incertezas associadas a amostras reduzidas. Tais limitagdes
reforcam a necessidade de abordagens graduais, criteriosas e tecnicamente fundamentadas na aplicacdo dos
critérios propostos, bem como da continua ampliagdo e qualificagdo das bases de dados espeleométricos

utilizadas no licenciamento ambiental.
6.1 Recomendagdes finais

Com base nos resultados técnicos, estatisticos e metodoldgicos apresentados, recomenda-se que os
processos de licenciamento ambiental que envolvam cavidades naturais subterraneas incorporem critérios
mais rigorosos, transparentes e padronizados para o levantamento e a interpretacdo dos atributos
espeleométricos, em especial aqueles relacionados ao calculo do volume.

No que se refere a topografia subterranea convencional, recomenda-se que sua utilizacdo seja acompanhada
da adocgdo de procedimentos metodoldgicos rigorosos, com énfase no aumento da densidade e na adequada
distribuicdo das se¢Oes topograficas ao longo da cavidade, de modo a reduzir a variabilidade aleatdria
associada a subamostragem da geometria interna das cavidades.

N3o se descarta o uso de tecnologias de escaneamento tridimensional, contudo, fatores como custo, logistica,
necessidade de mao de obra especializada e limitagcbes operacionais em ambientes subterraneos podem
comprometer a qualidade e a precisdo do levantamento e dos resultados obtidos, restringindo sua aplicacdo
ampla e sistemdtica no licenciamento ambiental. Nesses casos, a adogdao dessas tecnologias deve ser
precedida de avaliagdo técnica quanto a sua viabilidade e pertinéncia em cada situacdo especifica.

No campo da classificacdo de relevancia de atributos dimensionais, recomenda-se a adog¢dao de métricas
estatisticas robustas, compativeis com a natureza assimétrica e heterogénea das distribuigdes
espeleométricas. Os resultados indicam que critérios como o P75 + 3IQR e o percentil 95 (P95) apresentam
vantagens metodoldgicas em relagdo a abordagens baseadas exclusivamente em medidas centrais,
especialmente quando associados a defini¢cdo explicita de tamanhos amostrais minimos e a consideragao da
escala de analise (local ou regional).

Recomenda-se, ainda, que a aplicagdo desses critérios esteja condicionada ao tamanho da amostra
disponivel, conforme discutido nos estudos estatisticos apresentados, privilegiando andlises em nivel local
guando houver nimero suficiente de cavidades e, alternativamente, a adog¢do do enfoque regional em
situacGes de amostras reduzidas. Essa abordagem contribui para maior robustez estatistica, seguranca
juridica e previsibilidade decisdria nos processos de licenciamento ambiental.

Nesse contexto, recomenda-se que os resultados deste projeto, bem como os consensos técnicos
consolidados no ambito do 12 Seminario Técnico-Cientifico DimensGes Notaveis de Cavidade Natural
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Subterranea, sejam considerados como subsidio técnico-cientifico para o aperfeicoamento de normativas,
protocolos e orientagGes operacionais relacionadas a caracterizagdo, classificacdo e gestdo do patrimdnio
espeleoldgico no Brasil, incentivando a continuidade de estudos integrados, a ampliacdo das bases de dados
espeleométricos e o fortalecimento da articulagdo entre ciéncia, gestdo ambiental e processos regulatorios.
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Relacao de cavidades analisadas e respectivos
atributos espeleométricos
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Item | Cavidade ('::) D(:';‘ ?;‘i? Scca);;tgt;s Area/Sec¢do | Vol (m?3) LZ:elr(gfa)n p‘:::ﬂ:fuoal Er:;;l[s(;f :;c/
1 Cav_001 120 9.6 672 12 56.00 2050.00 2501.64 -18.05% -0.18
2 Cav_002 65 6 238 1 238.00 576 547.086 5.29% 0.05
3 Cav_003 30 3.2 102 34.00 139 189.83 -26.78% -0.27
4 Cav_004 175 12.4 715 12 59.58 1550 1431.181 8.30% 0.08
5 Cav_005 65 5.6 216 4 54.00 493 471.191 4.63% 0.05
6 Cav_006 162 18 556.8 10 55.68 923 867 6.46% 0.06
7 Cav_007 14 3.5 22 2 11.00 35.2 28.641 22.90% 0.23
8 Cav_008 11 0.8 12.8 2 6.40 18.6 25.9 -28.19% -0.28
9 Cav_009 11.2 1.2 154 1 15.40 20 18.8 6.38% 0.06
10 Cav_010 30.6 3.6 82.1 3 27.37 90 67.271 33.79% 0.34
11 Cav_011 10.3 3 13.4 2 6.70 26.4 18.75 40.80% 0.41
12 Cav_012 9.6 2.1 26.1 1 26.10 62.3 123.356 -49.50% -0.49
13 Cav_013 23.1 1.1 39.7 2 19.85 441 33.14 33.07% 0.33
14 Cav_014 14 1.7 9.4 2 4.70 8 2.129 275.76% 2.76
15 Cav_015 17 2 45 3 15.00 108 87.344 23.65% 0.24
16 Cav_016 3.24 5.8 15 2 7.50 35 109.573 -68.06% -0.68
17 Cav_017 16.4 5.1 33.7 3 11.23 37 17.59 110.35% 1.10
18 Cav_018 12.5 7 95 2 47.50 300 699.09 -57.09% -0.57
19 Cav_019 35 112 3 37.33 196 134.269 45.98% 0.46
20 Cav_020 15.5 1.7 41 2 20.50 65 46 41.30% 0.41
21 Cav_021 9.5 0.4 29 2 14.50 21.7 75.7 -71.33% -0.71
22 Cav_022 22.6 0.93 30 2 15.00 34 39.7 -14.36% -0.14
23 Cav_023 10.6 3.5 29 2 14.50 19 12.36 53.72% 0.54
24 Cav_024 8.5 2.8 38 2 19.00 122 102.11 19.48% 0.19
25 Cav_025 14 0.5 36 2 18.00 48 42.6 12.68% 0.13
26 Cav_026 10.2 1.8 90.6 2 45.30 115 69.37 65.78% 0.66
27 Cav_027 10.7 0.6 11 2 5.50 8.8 5 76.00% 0.76
28 Cav_028 13 0.1 27 2 13.50 17 23.41 -27.38% -0.27
29 Cav_029 130 11.8 515.5 5 103.10 927 712.72 30.07% 0.30
30 Cav_030 10 2.5 30 2 15.00 52.5 55.55 -5.49% -0.05
31 Cav_031 12 2.97 35 2 17.50 63.5 65.7 -3.35% -0.03
32 Cav_032 12.5 2.21 61 2 30.50 107.5 86.87 23.75% 0.24
33 Cav_033 8.5 1.61 40.5 2 20.25 75.5 89.14 -15.30% -0.15
34 Cav_034 42.5 9.65 252 2 126.00 448.5 137.69 225.73% 2.26
35 Cav_035 79 11.97 250 2 125.00 3925 55.96 601.39% 6.01
36 Cav_036 16 2.04 20.5 2 10.25 30.5 13.36 128.29% 1.28
37 Cav_037 10.5 0.69 25.5 2 12.75 25 22.68 10.23% 0.10
38 Cav_038 43 5.5 152 3 50.67 350 494.09 -29.16% -0.29
39 Cav_039 235 7.89 182 2 91.00 278.5 176.07 58.18% 0.58

40 Cav_040 72 3.96 369 4 92.25 716 590.8 21.19% 0.21
41 Cav_041 10 1 32 2 16.00 57.5 53.33 7.82% 0.08
42 Cav_042 7.5 191 37.5 2 18.75 26.5 15.43 71.74% 0.72
43 Cav_043 19 2.63 21 2 10.50 29 19.61 47.88% 0.48
44 Cav_044 12 2.28 32 2 16.00 31 17.12 81.07% 0.81
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Item | Cavidade ('::) D(:';‘ ?;‘i? Scca);;tgt;s Area/Sec¢do | Vol (m?3) LZ:elr(gfa)n p‘:::ﬂ:fuoal Er:;;l[s(;f :;c/
45 | Cav_045 | 10.5 1.06 21 2 10.50 14.5 3.33 335.44% 3.35
46 | Cav_046 20 2.82 94 2 47.00 85 84.7 0.35% 0.00
47 | Cav_047 | 109 7.66 387 7 55.29 557.5 317.11 75.81% 0.76
48 | Cav_048 28 3.74 72.5 2 36.25 104 86.33 20.47% 0.20
49 | Cav_049 81 2.52 68.5 2 34.25 51 6.51 683.41% 6.83
50 | Cav_050 38 5.85 156 2 78.00 181 35.7 407.00% 4.07
51 | Cav_051 25 3.42 58 2 29.00 155 146.79 5.59% 0.06
52 | Cav_052 5.5 1 23.4 2 11.70 43.2 45.28 -4.59% -0.05
53 | Cav_053 11 3.15 26 2 13.00 23 24.04 -4.33% -0.04
54 | Cav_054 | 22.6 2.8 41 3 13.67 44 48.14 -8.60% -0.09
55 | Cav_055 9.3 0.7 69.2 2 34.60 178 160.47 10.92% 0.11
56 | Cav_056 16 3 27 5 5.40 31.84 42.853 -25.70% -0.26
57 | Cav_057 | 104 11 452 6 75.33 1104.9 986.028 12.06% 0.12
58 | Cav_058 | 20.68 | 2.93 31.5 2 15.75 16 15.634 2.34% 0.02
59 | Cav_059 6 0.5 18 2 9.00 15 14.132 6.14% 0.06
60 | Cav_060 8.3 1.6 19 2 9.50 22 20.803 5.75% 0.06
61 | Cav_061 25 2 72 3 24.00 72 68.073 5.77% 0.06
62 | Cav_062 20 0.6 40 3 13.33 36 28.943 24.38% 0.24
63 | Cav_063 32 3 88 4 22.00 88 75.557 16.47% 0.16
64 | Cav_064 34 0.8 101 2 50.50 152 141 7.80% 0.08
65 | Cav_065 | 24.5 2 53.6 2 26.80 55 51.6 6.59% 0.07
66 | Cav_066 9.3 0.3 9 2 4.50 5 5.5 -9.09% -0.09
67 | Cav_067 | 16.2 0.8 24 2 12.00 13 10.9 19.27% 0.19
68 | Cav_068 | 120.4 33 728.1 8 91.01 2184.5 2183.9 0.03% 0.00
69 | Cav_069 78 4 662 5 132.40 1496 949.6 57.54% 0.58
70 | Cav_070 66 4.5 500 3 166.67 1375 975.7 40.92% 0.41
71 | Cav_071 98 8 540 10 54.00 1373 1297.5 5.82% 0.06
72 | Cav_072 | 233 12.9 1198 4 299.50 2995 2072.1 44.54% 0.45
73 | Cav_073 | 224 16 884 11 80.36 1779 1557.5 14.22% 0.14
74 | Cav_074 | 221 13.6 666 15 44.40 1007 861 16.96% 0.17
75 | Cav_075 | 3251 | 2.19 67.32 1 67.32 127 96.15 32.09% 0.32
76 | Cav_076 | 66.65 | 2.68 | 114.23 3 38.08 134 90.79 47.59% 0.48
77 | Cav_077 | 16.74 | 1.83 57.35 2 28.68 79 380.5 -79.24% -0.79
78 | Cav_078 | 11.86 | 2.67 50.94 2 25.47 123 43.09 185.45% 1.85
79 | Cav_079 | 60.66 | 10.4 | 147.78 4 36.95 194 94.87 104.49% 1.04
80 | Cav_080 | 26.87 | 4.25 78.83 2 39.42 118 85.91 37.35% 0.37
81 | Cav_ 081 | 11.7 | 3.76 46.56 2 23.28 37 13.85 167.15% 1.67
82 | Cav_082 | 13.49 | 1.46 72.02 2 36.01 107 54.88 94.97% 0.95
83 | Cav_083 | 4586 | 2.24 | 122.24 5 24.45 130 143.89 -9.65% -0.10
84 | Cav_084 | 2092 | 0.97 36.97 2 18.49 33 35.48 -6.99% -0.07
85 | Cav_085 | 74.42 | 3.75 | 299.29 4 74.82 523 361.53 44.66% 0.45
86 | Cav_086 | 54.56 | 6.25 97.34 6 16.22 83 41.23 101.31% 1.01
87 | Cav_087 | 5739 | 3.86 | 131.13 4 32.78 220 65.61 235.31% 2.35
88 | Cav_088 | 44.41 | 2.54 82.74 4 20.69 147 89.2 64.80% 0.65
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Item | Cavidade ('::) D(f:;' I(\;‘i? Sg;tgés Area/Sec¢do | Vol (m?3) L:soelr(:::n p‘::i::ta:al Er:lc:)I[s(;f:;c/
89 | Cav_089 | 2059 | 1.92 60.31 2 30.16 99 1187.1 -91.66% -0.92
90 | Cav_090 | 45.17 | 7.58 | 112.86 3 37.62 121 65.45 84.87% 0.85
91 | cav_091 30 4.55 46.39 2 23.20 27 22.87 18.06% 0.18
92 | Cav_092 | 15.51 | 2.97 33.51 2 16.76 22 24.21 -9.13% -0.09
93 | Cav_093 | 117 6.6 618.5 4 154.63 1706 1176.4 45.02% 0.45




