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Abstract

The Toca da Boa Vista, presently the longest cave in South America at approximately 24 Km in
lenght, is a bidimensional maze located in the nothern portion of Bahia state, northeastearn Brazil. Since
its discovery in 1987, members of the Grupo Bambul de Pesquisas Espeleolégicas have used diverse mapping
techniques and instruments. Due to the high density of interconected passages, surveying techniques
commonly used in other caves had gone through changes in order to better represent the nature of this cave.
The Floating Station technique with topofil was initially employed but was soon dropped because of the need
for both greater accuracy and fixed stations at intersections. The Fixed Station technique is now
recognized as the best approach for the Toca da Boa Vista survey. Suunto and Sisteco compasses and
clinometers, and tapes are being used in the present stage of survey. A growing concern in recording
passage details has surfaced since the fifth expedition, with a significative portion of the cave now
possessing a degree of accuracy close to BCRA 5D. The management of all surveying data has become by far
too complicated to be dealt with eletronic calculators, especially due to exaustive mathematical procedures
in closing network of loops. ALl data is currently being processed via specialized computer software.
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1. Introdugéo

A Toca da Boa Vista, situada no municipio norte baiano de Campo Formoso, €&, apés cinco
expediges, a mais extensa caverna explorada até o momento na América do Sul. A peculiar geometria das
passagens representou um desafio para os espelotopégrafos, servindo como laboratério para varios métodos de
topografia. Novas técnicas foram introduzidas, adaptadas e aperfeigoadas com o desenrolar do mapeamento.
Técnicas convencionais, aplicadas com sucesso em varias outras grutas, tém sofrido modificagées de modo a

1 Grupo Bambuil de Pesquisas Espeleolégicas, Caixa Postal 488,'30161, Belo Horizonte, MG.
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se moldarem as caracteristicas peculiares da caverna. Diferentes métodos e instrumentos foram utilizados
com graus varidveis de sucesso. A Toca da Boa Vista foi parcialmente mapeada por 3 vezes, até que um grau
de preciseo aceitével fosse finalmente atingido. A histéria deste mapeamento foi descrita por RUBBIOLI
(1990) e é recontada em detalhes neste artigo. A maior parte das metodologias aqui descritas s@o aplicéAveis
em outras cavernas e podem servir como linha de referéncia para grupos espeleolégicos que buscam alcangar
um meio termo desejével no eterno dilema precisao versus rapidez.

2. Histérico de espeleomapeamento no Brasil

Desde os primérdios da espeleologia, quando o homem comegou a perceber o potencial cientifico e
esportivo das cavernas, a topografia se fez presente como documento basico para qualquer tipo de atividade,
seja no campo da pesquisa ou da exploraglio . Os primeiros mapeamentos de caverna no Brasil deveram-se ao
naturalista dinamarqués Peter Lund e sua equipe, com uma série de topografias na regifio central de Minas
Gerais por volta de 1835, cujos esbogos originais, de autoria de P. A. Brandt, encontram-se no Museu
Zooldgico de Copenhagem na Dinamarca. Alguns levantamentos topograficos esporadicos aconteceram no inicio
do presente século, efetuados por Alvaro da Silveira, Heitor Cantagalli e outros (IBGE, 1939). Mapeamentos
sistemadticos passaram a se suceder de forma continua a partir de 1937 pela Sociedade Excursionista e
Espeleolégica de Ouro Preto.

Em meados da década de 50 deu-se inicio ao mapeamento das grutas do vale do Ribeira, incentivados
pela atividade de espeledlogos franceses radicados no Brasil. Tornou-se padréo nesta época e nas décadas a
seguir mapeamentos com bi#issola Silva e Brunton e confec¢8o de mapas por meio artesanal com auxilio de
transferidor e régua. Este panorama comegou a se alterar nos anos 80 com a popularizageo do método de bases
flutuantes, introdugfo do sistema de bases fixas, adog@o de novos instrumentos como béissola e clindmetros
Suunto e Sisteco e utilizag@o de métodos mais precisos como levantamento com b#issola em tripé e com
teodolito. Nesta época, uma evolugdo bastante dinlmica no que diz respeito a métodos e instrumentos de
espeleomapeamento foi experimentada pelo Grupo Bambu! de Pesquisas Espeleolégicas, cujo periodo de
existéncia estende-se precisamente sobre este intervalo. Esta evolugéo encontra-se muito bem representada
no levantamento topografico da Toca da Boa Vista.

3. Caracteristicas gerais da caverna e do sistema de topografia

A Toca da Boa Vista situa-se no municipio de Campo Formoso, ao norte do estado da Bahia, a cerca
de 400 km a noroeste de Salvador. A descoberta deu-se em 1987 por membros do Grupo Bambul de Pesquisas
Espeleolégicas. As primeira explorages e mapeamentos nesta caverna estéo documentados em uma série de
artigos sintetizados em uma edig@o especial do boletim 0 CARSTE (v. 2, n. 1). A morfologia atipica e sua
extensdo fazem desta uma gruta énica no universo de cavernas até o momento exploradas no Brasil. A Toca da
Boa Vista possui um padr@o labirintico horizontal caracteristico, com condutos entrecruzando-se de acordo
com o #&ngulo de fraturamento. A densidade de galerias & em geral bastante alta, embora com variagées
dependendo da regiéo da caverna. As dimensdes dos condutos séo também muito varidveis, formando um espectro
continuo desde segdes de grande porte (30 por 20 metros) até passagens muito estreitas parcialmente
exploradas. Na Toca da Boa Vista n@o se pode definir com preciséo condutos principais, normalmente
priorizados durante mapeamentos. Alguns condutos de maiores dimensées, dispersos pela malha de passagens da
gruta, se desenvolvem por centenas de metros, ramificando-se em passagens de menores segées ou mesmo
fechando abruptamente. De uma forma geral, no atual estigio de conhecimento morfogenético da caverna, ¢
diflcil predizer a continuidade de uma galeria, muito embora a interpretagéo da diregdo do fraturamento
parega ser uma ferramenta étil em muitos casos.

Do ponto de vista do explorador, a densa malha de passagens exerce uma influéncia decisiva. A
dificuldade em escolher ou distinguir as passagens foi uma experiéncia inédita para muitos dos
exploradores. A partir de uma certa extens@o penetrada, torna-se clara a impossibilidade de se utilizar
somente a meméria para se recorrer ao caminho de volta. Algum tipc de marcagéo direcional deve ser efetuada
nas intersegées de condutos.



0 principio de se mapear & medida que se explora, padrao estabelecido nas maiores cavernas do
mundo, impds-se naturalmente como o método mais vidvel. Pela primeira vez no Brasil uma gruta de grande
porte foi mapeada neste sistema. Este método possibilita o registro, através de croquis e azimutes, da
progress@o da equipe, servindo como garantia da localizageo do caminho de volta. Mas talvez a vantagem mais
importante diz respeito ao aspecto psicolégico. Em uma caverna com milhares de passagens interconectadas,
torna-se muito mais motivante aliar-se ao fator surpresa e progredir rumo ao desconhecido, combatendo assim
a monotonia do levantamento topogréfico.

Em cavernas labirinticas como a Toca da Boa Vista, a topografia de uma série de poligonais
interconectadas, considerando que erros sistematicos néo sejam cometidos, possui um fator de autocorregéo,
visto que a maior parte dos erros serfo aleatérios, tendendo a se cancelar mutuamente. Quanto mais
poligonais forem fechadas dentro de uma poligonal maior, mais préximo da realidade ser& o produto final do

mapeamento.

Na Toca da Boa Vista, uma equipe de pelo menos cinco pessocas tornou-se o padro ao longo dos
mapeamentos. Além dos quatro espeledlogos atuando tradicionalmente nas topografias do Grupo Bambul de
Pesquisas Espeleolégicas (para croquis, anotag®es,béssola/clinémetro, ponta de trena), um quinto integrante
é importante, prospectando as galerias & frente e definindo o caminho 2 ser seguido pela equipe. Em fungéo
da disponibilidade de espeledlogos, de uma a trés equipes independentes foram formadas, efetuando incursees
subterrfineas diérias de cerca de oito horas em média. A auséncia de luz elétrica na regifo, o rigor de
certas incursfes e o limitado tempo disponivel durante as expedigées dificultam o tratamento de dados e
confecglo de mapas no local. A maior parte dos dados coletados tém sido organizados e trabalhados no
retorno 4 Belo Horizonte.

4. Métodos utilizados

Até o presente momento da topografia da Toca da Boa Vista, dois métedos principais foram
utilizados, que aqui convencionaremos chamar método das bases flutuantes e método das bases fixas
(WORTHINGTON, 1987). O método das bases fixas experimentou variagdes quanto a instrumentos utilizados e
grau de detalhamento, o que motivou a divis#o desta segfo em 4 diferentes abordagens que seréo tratadas em
separado.

4.1. Método das bases flutuantes - BRUNTON/TOPOFIO

Apenas trés espeleélogos compunham a expedig@o que descobriu a Toca da Boa Vista. Dentre os
objetivos da expedigfo estava a visita a varias cavernas jA conhecidas no estado da Bahia e a prospec¢éo em
possivel sumidouro no municipio de Campo Formoso (CHAIMOWICZ, 1987). A expedigdo, a principio, n8éo
intencionava mapear cavernas, Visto a exiguidade de tempo e as grandes distfncias a serem percorridas. No
entanto, logo apés o primeiro dia de exploragdes na Toca da Boa Vista, a importéncia da descoberta aliada a
necessidade de uma fonte de orientacdo justificaram uma mudanca de planos. Optou-se por um mapeamento
répido e descompromissado, utilizando os instrumentos entéo disponiveis, btéssola e clindmetro Brunton e
topofio.

A badssola Brunton ¢ um instrumento de fabricag@o americana, posteriormente copiada por diversos
fabricantes, notadamente japoneses. Consiste de uma ceixa met&lica dividida em corpo principal e tampa. Unma
agulha biterminada gira sobre um disco graduado fixe no interior do qual se acopla o clindmetro. A tampa
possui um espelho, essencial para a leitura do azimute. A bdéssola Brunton & bastante popular entre os
gedlogos, pela robustez e facilidade na medigéo de direg@o e mergulho das estruturas. E um instrumento
muito preciso e utilizado héa bastante tempo na topografia subterrénea, muito embora venha perdendo
rapidamente em popularidade para instrumentos de mais facil e répido manuseio, como os da linha Suunto.
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0 topofio, aparelho desenvolvido pelos franceses ¢, na maioria dos modelos, um medidor de
distancias de fabricagfo artesanal, consistindo de um carretel de linha de costura de pequeno difmetro
interligado a alguns roletes e finalmente a um odbmetro que registra a metragem de linha extraida. Todos os
componentes sSe encaixam em um pequeno recipiente pléstico, bastante robusto. O topofio & wutilizado
basicamente entre os franceses, sendo prédtico e rdpido para longas visadas. Alguns modelos de topofio
possuem bissola e clinfmetro acoplados (PEREZ e TABERA, 1987; WARILD, 1988).

Na primeira expedigéo, utilizou-se o método das bases flutuantes, j& ha& tempos em uso no Grupo
Bambul de Pesquisas Espeleolégicas. Este método & bastante popular entre os espeledlogos europeus e
consiste em utilizar o prépric corpo do espeleélogo como estaglio topografica. 0 topofio & posicionado
normalmente na altura da cintura, de onde & feita a medida até o outro espeledlogo situado na préxima base.
Existem pelo menos tré@s maneiras de se ler a bussola Brunton (DAUNT-MERGENS, 1981). No GBPE, adota-se a
leitura através do espelho, com a bdssola sendo colocada na altura da cintura. Ao mesmo tempo em que se
horizontaliza a béissola através de um nivel de bolha, mira-se a luz do espeleélogo posicionado na estag@o
seguinte através de ajustes no espelho. Em seguida l&-se o a&ngulo vertical no clinfmetro, também utilizando
a luz do capacete do outro espeledlogo. Neste sistema, a posic@o da base topografica & varidvel. Para
efeito de distdncia, situa-se na altura da cintura, para efeito de inclinagdo, na altura do capacete. 0
terceiro espeledlogo da equipe ocupou-se das anotages e croquis.

No primeiro dia de topografia comprovou-se a inviabilidade de se fazer bases em todas as
intersegées, pois estas se sucediam com enorme frequéncia. Optou-se por longas visadas (até 120 metros),
anotando-se a metragem do topofio em intersegées julgadas importantes e deixando um pequeno cartéo de papel
no piso demarcando a posigéo de cada base. As disténcias laterais e alturas foram apenas estimadas, mesmo
porque a metragem fornecida pelo topofio ¢ acumulativa, tornando complicadas as medig8es na@o sequenciais.

Ao final de trés dias de mapeamento obteve-se um total de 3.5 km mapeados (Figura 1). Os dados
foram trabalhados ao final da expedigo, onde constatou-se erros inaceitadveis nas medigées de disténcia.

Aparentemente, a linha do topofio encontrava-se mal posicionada ao passar por um dos roletes,
ocasionando erros constantes. O nivel de precis@o atingido ficou muito aquém do desejado. Muito embora na@o
tenham sido fechadas poligonais, estava claro que estes erros comprometeriam qualquer mapeamento sequencial
mais preciso a ser feito no futuro, principalmente considerando a natureza interconectada da caverna, onde
erros em uma base tendem a ser distribuidos por varias outras bases. Assim sendo, decidiu-se por remapear a
Toca da Boa Vista.

4.2. Método das bases fixas - SUUNTO/TRENA

Na segunda expedigéo A& Bahia, em julho de 1988, as condigées eram bastante diferentes da
expedigéo anterior. Entre as prioridades da expedigéo estava o mapeamento da gruta do Cipé, integrante do
complexo do Padre e o remapeamento da Toca da Boa Vista (AULER, 1988; WOJTKOWSKI & AULER, 1988). Nesta
ocasifio ndo utilizamos a béssola Brunton, seduzidos pela praticidade e maior precis@o dos recém adquiridos
bissola e clinémetro Suunto. A bussola Suunto, modelo KB 14/360RT, & um instrumento de fabricagéo
finlandesa, consistindo de um disco giratério graduado contido numa robusta caixa metalica retangular. A
leitura ¢ efetuada através de um pequeno orificio em um dos lados da buéssola, devendo-se portanto, colocar
e nivelar a bussola & altura dos olhos. Alguns modelos possuem uma iluminaceo & base de tritio, por demais
fraca para propiciar boa leitura. Ma maior parte dos casos faz-se necessario posicionar uma fonte de luz
acima da bussola.- O clinémetro, modelo PM 360 PCT, consiste de uma unidade em separado, com as mesmas
dimensées da béissola. O disco giratério ¢ graduado tanto em graus quanto em percentagem.

Uma trena foi utilizada para medir dist@ncias. Utilizou-se uma trena de PVC do tipo aberta, sem
carretel, conhecida comercialmente como cabo de agrimensor.

Um namero varidvel de espeledlogos fez parte da expedig@o. A primeira etapa ao sudoeste e centro
da Bahia, foi cumprida com apenas trés espeleédlogos enquanto a etapa final, na Toca da Boa Vista, contou
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com um méximo de seis pessoas. Dois espeledlogos americanos, um em cada etapa, participaram da expedigéo,
criando-se uma boa oportunidade para intercAmbio de métodos e técnicas. Durante a topografia da gruta do
Cipé, epés um primeiro dia de mapeamento utilizando bases flutuantes, decidimos por utilizar pela primeira
vez o método das bases fixas.

O método das bases fixas ¢ padréo nos Estados Unidos. Para uma descrigéo clara e muito detalhada
deste método refira-se a DAUNT-MERGENS (1981). A principal caracteristica do método estéd no fato de que a
estag8o topografica é fixada em algum ponto da caverna, seja no teto, chéo ou paredes. Uma marca mostrando
o local exato da estag8o deve ser deixada no local, normalmente sob forma de um ponto negro feito com a
chama de acetileno. No caso da Toca da Boa Vista, onde uma estagéo gquase invariavelmente demarca uma
intersegéo de condutos, convencionou-se escrever o némero da estagéio de prefer@ncia em fita ou outro objeto
de cor viva fixo nas proximidades da base, tornando facil a visualizaceo.

Para efetuar-se a visada, a bussola deve ser posicionada na estagéo ou no plano vertical entre as
duas estagdes. Da mesma forma, o clindmetro deve ser colocado em qualquer ponto no plano inclinado que une
as duas estag@es. No método das bases fixas, o posicionamento das estagdes, feito pelo espeledlogo que vai
4 frente ¢ de suma importancia para o bom andamento da topografia. Uma base colocada no piso obrigard o
espeledlogo & deitar-se ao chéo para leitura do clindmetro. Uma base na parede dificulta a colocag@o da
béissola na posigéo ideal. O melhor & que o ponta de trena coloque as estagdes em projegées, seja no teto,
parede ou piso, com o condicionante de que sejam acessiveis para o espeleélogo que lerd os éngulos.

Este sistema de topografia comprovou ser eficaz e répido. No caso da Toca da Boa Vista,
representou uma evolugdo, pois propiciou a marcagéo precisa e discriminada de todas as bases. Uma #nica
equipe de topografia foi formada, com némero variando entre quatro e seis pessoas. As fungdes eram
béssola/clindmetro, trena, croquis, anotag8es e dois exploradores a prospectar passagens & frente. Em uma
semana de trabalhos, um total de 5150 metros foi mapeado (Figura 2). No retorno a Belo Horizonte, durante o
processo de confecgéo do mapa, constatou-se erros grosseiros em alguns azimutes. A causa determinada foi
simples interferéncia magnética com a bdssola. Infelizmente, descobriu-se um pouco tarde que a iluminageo
frontal Laser (Petzl), devido a proximidade, interfere com a bussola Suunto. Um erro banal que poderia ter
sido evitado caso tivéssemos nos preocupado em testar os instrumentos antes. N&o havia outra alternativa
exceto mapear pela terceira vez a Toca da Boa Vista.

4.3. Método da bases fixas - SISTECO

Na terceira expedigéio, em setembro de 1989, a metodologia da topografia ndo se alterou
substancialmente. 0 método das bases fixas j4& havia se tornado padréo em todos os mapeamentos do Grupo
Bambu! de Pesquisas Espeleolégicas. A preocupagdo maior estava em n@o cometer erros grosseiros. 0 grande
nimero de participantes tornou possivel a diviséio em duas equipes distintas. Nesta expedig@o, utilizamos
pela primeira vez uma bdssola/clinémetro da marca Sisteco.

A baéssola/clinémetro Sisteco ¢ um instrumento também de fabricagBo finlandesa. Na verdade, &
bastante similar & Suunto, a diferenga b&sica consiste no fato de que a bussola e clinbmetro estéo
acoplados em uma mesma unidade, tornando mais facil e pratico o manuseio. A luz interna de tritio existente
em alguns modelos & bastante forte, tornando desnecessaria a iluminagéo lateral com outra fonte de luz. Uma
verséo similar da Sisteco, embora sem iluminageo interna, é comercializada nos Estados Unidos sob o nome de
"Sightmaster™.

A topografia foi realizada tanto com uma bdssola/clindmetro Sisteco como por um par de Suuntos,
utilizados em separado pelas duas equipes. Um cuidado extra foi tomado para se evitar a repetigao das
falhas anteriormente cometidas. Todos os instrumentos foram testados com visadas prévias no exterior e
durante o mapeamento tornou-se padréo retirar o capacete quande da leitura dos azimutes.

Todas as passagens mapeadas durante as duas primeiras expedigSes foram retopografadas. Algumas
longas poligonais foram fechadas, com uma preciséio considerada satisfatéria. Nas duas maiores poligonais
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fechadas, a primeira com 122 e a segunda com 96 bases, acusou-se erros de fechamento de 4,47 e 42,7
centimetros por base respectivamente, estando o erro das poligonais menores situado dentro deste intervalo.
Esta metodologia tem provade ser eficaz e tem sido mantida nas expedigées subsequentes. Um total de 12,2 km
foi topografado na terceira expedigéo, elevado a 16,15 km apés a quarta e aproximadamente 24,0 km ao final
da quinta campanha em julho de 1990 (Figura 3).

4.4, Topografia de detalhamento

Um dilema divide os espeledlogos do Grupo Bambui de Pesquisas Espeleolégicas desde as primeiras
expedigées a Campo Formoso: explorag@o ou topografia? No intuito de descobrir novas galerias, muitos
trechos da Toca da Boa Vista foram desprezados simplesmente por estarem "cercados" por condutos j&
conhecidos. Como regra geral buscou-se novas regides sempre o mais distante possivel das entradas. Com isto
conseguiu-se ao longo dos trés primeiros anos definir uma "faixa" com cerca de 800 metros de largura onde
est@o inseridos os condutos, e duas diregfes preferenciais de orientagéo das galerias, oeste-leste e
nordeste-sudoeste. Nas bordas norte e sul desta "faixa" os condutos estavam geralmente obstruidos por
sedimento, desmoronamentos ou tornavam-se muito estreitos. Até o momento tal "faixa" se estende por cerca
de 2500 metros a partir da entrada com larguras relativamente uniformes. Sendo assim, os locais mais
promissores para descoberta de novos condutos que ampliassem a caverna estariam no extremo oeste.

Até a quarta expedigfo, em novembro de 1989, néo se havia pensado em iniciar a topografia das
areas intermediérias. A partir desta campanha decidiu-se dedicar pelo menos metade do tempo das préximas
topografias a estes condutos laterais, visando assim manter o grupo motivado em futuras expediges &
caverna. Na quinta expedigéo formou-se trés equipes, cada qual com a incumbéncia de mapear todos os
condutos internos de uma poligonal pré-estabelecida. Surpreendentemente, a densidade de condutos superou
todas as expectativas, fazendo-se necessérias algumas adaptagdes metodolégicas, especialmente no
detalhamento de galerias. Todos os cruzamentos de condutos passaram a ser identificados por uma base, sendo
em alguns casos também marcado o inicio do conduto com outra estagfio topografica. O maior nimero possivel
de poligonais foi fechado, na maioria envolvendo poucas bases. Com isto o rendimento da topografia caiu
sighificativamente, sendo poucos os dias em que alguma equipe superou a marca de 600 metros mapeados.
Alguns trechos da caverna tiveram que ser retopografados devido & falta de bases nas proximidades dos
cruzamentos.

Iniciou-se, desta forma, um novo nivel de detalhamento da Toca da Boa Vista, onde a escala do
mapa, que até entSo estava em 1:2000, devera ser ampliada para 1:500. Das 2062 bases até o momento
definidas, 1048 foram plotadas na quinta expedig@o, que reduziu de 15,9 para 11,6 metros a distancia média
das visadas, confirmando o refinamento do detalhamento da gruta.

5. Comparagéo entre os métodos

Tanto o método de bases fixas quanto o de bases flutuantes foram testados em vArias cavernas com
diferentes caracteristicas morfolégicas, tornando-se transparentes os prés e contras de cada sistema.

0 sistema de bases fixas apresenta a grande vantagem de fornecer uma precis@o quase absoluta no
posicionamento da estagdo e consequentemente nas medigdes de distincia. Estando as bases permanentemente
marcadas, qualquer visada pode ser refeita a qualquer momento por qualguer equipe. Com as bases flutuantes,
a posigac da estageo topografica é subjetiva, experimentando variag8es de acordo com a movimentagéo do
espeledlogo. Mesmo que se convencione posicionar a base na altura da cintura, por exemplo, & dificil manter
a bussola perfeitamente situada dentro do eixo vertical da base. Da mesma forma, espeledlogos de diferentes
alturas causardéo variag8es nas leituras de inclinago. Uma outra desvantagem das bases flutuantes consiste
na maneira de marcar as bases. No GBPE era convengéo colocar um cartdo no piso. Em uma caverna onde o
trafego de pessoas ¢ intenso, tal prética mostrou ser inefetiva, pois o pedago de papel era facilmente
removido de seu local, tornando dificil reposiciona-lo com exatiddo. MNo caso especifico da Toca da Boa
Vista, o pé presente no piso facilmente obscurece a estagéo. No sistema das bases fixas, tal problema néo
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ocorre, pois a maioria das estagfes localiza-se nas paredes ou teto, fora do alcance de um espeleélogo
desatento. No entanto, um pequeno ponto negro ¢ muitas vezes dificil de ser localizado, podendo ser
confundido com feigdes naturais da caverna, como guano ou depésitos minerais, requerendo por vezes a
utilizago do croquis para efetiva identificag8o.

No método de bases flutuantes, a posigéo da base reflete com mais fidelidade a orientagéo da
galeria, visto que estd em geral mais préxima ao centro da passagem. Nas bases fixas, a linha central da
topografia normalmente faz um zig-zag entre as paredes da galeria.

No caso de mapas mostrando somente a linha que une as estages, o método das bases fixas pode
levar a uma representacéo irreal da orientag@o da passagem. O mesmo ocorre no perfil de galerias, que no
método das bases fixas néo pode ser seguido pela inclinagéo das visadas. Quando for necessario um melhor
detalhamento do perfil, ¢ aconselhdvel que sejam feitas medidas da dist&ncia da base ao piso e teto das
galerias. No caso da Toca da Boa Vista, anotamos somente a altura absoluta dos condutos, ndo posicionando a
base neste intervalo, devido & caracteristica essencialmente plana da gruta.

No método das bases fixas, dependendo da localizagéo da estagdo, a execug@o de algumas visadas
torna-se dificil. Por exemplo, uma base no teto dificulta a leitura da inclinageéo. Em tal situagéo, o
clindmetro deveria ser posicionado na mesma altura da base, o que & muitas vezes impossivel para efeito de
leitura. A melhor solugéo para tal problema & posicionar o clindmetro & frente ou atrds ou ao lado da base,
mas sempre em algum ponto sobre o plano inclinado que une as duas estagSes. Para a leitura do azimute,
bases nas paredes representam um problema similar. Para quem efetua a leitura com o olho direito, uma base
na parede esquerda representaria uma variagéo de ao menos 10 centimetros. A solugéo consiste em procurar um
local que se situe no plano vertical que une as duas estagées. Quando isto & impossivel, como no caso de
paredes lisas, deve-se extrapolar a posigéo da base a ser visada, tentando compensar a variag@o no
posicionamento do instrumento na base visante. Tal extrapolag@o também & valida para o caso da leitura da
incl inag@o.

A instrumentacéo utilizada possui vantagens e desvantagens nitidas. Pelo ja exposto ficou claro
que, dependendo da maneira de leitura, a béissola Brunton nfo deve ser utilizada no método das bases fixas,
devido & dificuldade ou mesmo impossibilidade de leitura de alguns azimutes. Os erro mais comuns da bissola
Brunton sfo leitura na extremidade errada da agulha e agulha agarrando. Muito embora a agulha que aponte o
norte seja na maior parte dos modelos claramente identificada por formato ou cores vivas, a leitura na
extremidade errada € bastante comum. Felizmente tal erro apés identificado normalmente com o auxilio do
croquis, pode ser facilmente corrigido, bastando somar ou subtrair 180 graus. Agulha agarrando provém da
dificuldade em nivelar a bussola, algo que exige pratica. Este ¢ um erro mais grave e mais dificil de ser
detectado, podendo comprometer todo um mapeamento. O énico procedimento aceitavel no caso seria a repetigao
da visada.

A béssola Suunto ou Sisteco também apresenta o problema de disco agarrando. Como estes modelos de
biissola néo possuem bolha, como no caso da Brunton, o nivelamento & de certa forma parcial, dependendo da
pessoa a efetuar a leitura. E aconselhavel balancar suavemente a b#issola, livrando o disco de um possivel
agarramento. Leituras inclinadas devem também ser tratadas com cuidado. Existe a tendéncia a se inclinar a
béissola no sentido da estagéo visada, causando desnivelamento e levando o disco da bdssola a acusar uma
leitura falsa. E bom observar, nestes casos, que a leitura da béssola deve ser feita preferivelmente da
base inferior para a base superior, podendo contar com o auxi{lio da trena (neste casc mantida tensionada
durante a leitura) para orientagéo do azimute. A visada passa, ent&o, a ser feita na trena e néo na luz do
espeledlogo ponta de trena. Em todos os casos é bom procedimento efetuar a visada mais de uma vez para
assegurar uma boa preciséo.

Na leitura do clinfmetro Suunto ou Sisteco, deve-se tomar cuidado para se efetuar a leitura na
escala correta de graus e néo na escala de percentagens. Também é comum ler na diregéo errada do disco
graduado. Por exemplo, uma leitura pouco acima de + 10 graus pode ser tomada como + 9 graus.



Uma comparacéo entre tipos de trenas e topofio & valida. O topofio ¢ um instrumento rapido,
especialmente 4til para se medir desniveis em abismos ou em grandes visadas. No entanto, ao menos o modelo
por néds utilizado (TSA) apresentava uma percentagem de erro por visada incompativel com a preciséo
almejada. As trenas de carretel ou fechadas foram utilizadas por vérios anos em topografias do GBPE e por
fim abandonadas ac se constatar a fragilidade da fita que se rompia quando de grande tens@c ou quando
chamuscada pela chama de acetileno. Da mesma forma, lama ou qualquer material terrigeno, ao adentrar o
carretel, torna-se de dificil remogo, terminande por inutilizar a trena. Outros problemas ocorridos foram
o rompimento do invélucro ou da manivela. As trenas soltas de PVC, também conhecidas como cabo de
agrimensor, sdo muito mais robustas e duréveis, embora de manuseio mais cansativo e sujeitas a embarago. Na
maior parte das ocasides, 30 metros tém mostrado ser um bom tamanho de trena.

Os erros comuns em espeleotopografia podem ser divididos em erros experimentais, inerentes aos
limites de precis@o de cada instrumento, erros sistemAticos, geralmente devido a problemas nos
instrumentos, e erros ocasionais, tais como leituras e anotagdes erradas. Erros sistematicos s@o facilmente
evitAdveis testando-se e calibrando-se os aparelhos em ensaios, anteriormente A sua utilizacBo na gruta.
Erros ocasionais sd@o evitados pela pratica da equipe, exigindo concentrag@o e utilizag@o de procedimentos
tais quais repetig8o das leituras de béissola e trena, e repetig@o oral, por parte do anotador, das medidas
que lhe séo passadas. Entretanto, no caso de uma gruta com centenas de visadas como na Toca da Boa Vista,
tais erros tém alguma probabilidade de ocorrer e s@o, com certeza, responséveis pelos altos valores de
erros encontrados nos fechamentos de algumas poligonais. O método utilizado para o célculo dos erros na
Toca da Boa Vista consistiu em se determinar a dist@ncia absoluta entre os dois pontos de fechamento da
poligonal, dividir este valor pela metragem total da poligonal e multiplica-lo pela maior visada desta.
Consequentemente, o menor distanciamento entre as bases, caracter{stico da quinta expedig8o, resultara em
um grau de preciséo maior.

Consideragées finais devem ser feitas com relag8o A rapidez e ética. 0O método das bases
flutuantes, devido & menor preocupag@o com o posicionamento das bases &, em geral, levemente mais répido.
Com a devida pratica, uma rapidez consider&vel pode ser atingida no método das bases fixas. Na Toca da Boa
Vista, conseguiu-se uma média de dez estag@es por hora. A topografia subterrfnea também tem seu prego em
termos de interfer&ncia com o meio cavernicola. Fios de topofio, nédoas de fuligem, cartées e fitas
plasticas s@o normalmente deixados no local. Todos estes elementos podem (e devem) ser removidos no futuro,
guando da finalizageo do mapeamento. A Tabela 1 sintetiza as vantagens e desvantagens de cada método.

TABELA 1 - Comparagéo entre os métodos

BASES FIXAS BASES FLUTUANTES

Precis@o no posicionamento da base. Maior rapidez.
g Possibilidade de se refazer a visada em Aceita qualquer tipo de instrumento.
g ocasifes futuras.
=§‘ Bafe dificilmente é removida por

acidente.
@ Dificuldade de se marcar certas bases. Posicionamento das bases sujeito a
§ Dificuldade de se efetuar certas visadas. variag@es.
= A linha central da topografia normalmente Base pode ser removida acidentalmente.
% néo representa a configuragéio da galeria Espeledlogos de diferentes alturas podem
a Mais lento causar variagées nos Angulos verticais.
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6. Preciséo e rapidez em espeleotopografia

A precis@o atingida em um mapa de caverna ¢ fung@o de varios fatores. Antes de se iniciar um
mapeamento é importante discriminar o propésito a que tal mapa se destina. No atual estégio da espeleologia
brasileira, onde o potencial espeleolégico nacional ainda néo foi sequer arranhado, uma topografia em grau
3C ou 4C ¢ em geral suficientemente precisa. Exce¢@o seja feita a casos especiais, como grutas a serem
adaptadas para turismo em massa ou para trabalhos cientificos onde um maior detalhamento & imperativo.

A classificag@o de detalhe utilizada globalmente & a da BCRA ( ELLIS, 1988), que distingue seis
graus de precisio em medidas instrumentais e quatro em termos de detalhamento complementar. Nas cerca de &0
topografias realizadas pelo Grupo Bambul de Pesquisas Espeleoldgicas, apéds um inicio vacilante em precisa@o
3C, Llogo estabeleceu-se um padrdo em mapeamentos 4C. O grau 5C ¢ também viavel para mapeamentos réapidos,
exigindo no entanto cuidados especiais. Mapeamentos nos graus 6 e X (teodolito), devido & enorme demanda de
méo-de-obra e tempo, sé se justificam em casos especiais j& considerados.

Qualquer grupo espeleolégico voltado para explorag@o e topografia naturalmente encontrard um
meio termo que contrabalance estas duas atividades, de acordo com a énfase dada a cada uma delas. No GBPE,
apenas as cavernas julgadas importantes s@o mapeadas, o que se traduziria em menos de 20%¥ das cavernas
exploradas. Seria desejavel que um levantamento topogré&fico fosse produzido a cada gruta explorada, mas a
demanda de tempo tornou-se fator limitante, sendo dada preferéncia & explorag#o de novas &reas.

A chave para um levantamento preciso e répido inclui tré@s fatores: qualidade de instrumentos,
prédtica e motivag8o. Instrumentos de qualidade (Suunto ou Brunton, por exemplo) calibrados e em boas
condiges s@o essenciais. No caso de duas equipes, de preferéncia deve-se utilizar o mesmo modelo de
btissola e clinOmetro para se evitar discrep@ncias. Experiéncia no manuseio dos instrumentos e pratica no
desenrolar do método sBo outros fatores vitais. Cerca de vinte dias foram necessarios em 1984 para se
mapear 5050 metros pelo método das bases flutuantes na gruta Olhos D’#gua, a primeira grande cavidade
mapeada pelo GBPE, em que pese a utilizagéo de duas equipes distintas. Hoje em dia apenas uma equipe
poderia topografar esta mesma metragem em cerca de uma semana. Caso a equipe de mapeamento possua elementos
com diferentes graus de experiéncia, o que geralmente ocorre, ¢é aconselhével posicionar os elementes com
menor pratica em funges que ndo interfiram com o desenrolar do processo topografico ou fungSes de menor
responsabilidade técnica, como anotaglo e ponta de trena, respectivamente. A utilizagcéo do método das.bases
fixas e béssolas/clinfmetros Suunto e Sisteco em topografias de algumas grutas menores tem demonstrado um
valor de erro de posicionamento de base variando entre 7 e 15 centimetros. Estes valores, coerentes com
vérias das poligonais da Toca da Boa Vista, podem atestar o bom grau de precis@o atingido no atual estégio
de topografia que, somados ao posicionamento de bases a cada variag@o morfolégica dos condutos, conferem-
Lhe um grau de preciséo préximo a BCRA 5D.

Finalmente, um item de certa forma renegado, mas sem dévida essencial: motivag@o. Algo mais que o
simples amor & espeleologia deve motivar uma equipe de espeleélogos em longos projetos de mapeamento como
nas maiores cavernas do mundo ou mesmo na Toca da Boa Vista. E importante que se estabelega metas tangiveis
a curto e longo prazo. A campanha de explorag@o na gruta Olhos D’&gua em 1984 e 1985 perseguiu o titulo de
maior caverna de Minas Gerais. Na gruta do Padre, a possibilidade de se mapear a maior caverna do Brasil
funcionou como forte empuxo. Na Toca da Boa Vista, claramente nc momento a caverna de maior potencial no
pals, objetivos a curto e longo prazo estdo sempre sendo perseguidos. Na segunda expedig@o, 1 km-mapeado ao
dia era o minimo aceitdvel. Na terceira expedigo, as duas equipes desenvolveram uma competic@o saudavel
por mais metros topografados. Na quarta expedig@o o objetivo era ultrapassar a gruta do Padre em projegao
horizontal. Hoje em dia nos esforgamos em diregéo & meta de 30 km mapeados, que colocaria a Toca da Boa
Vista entre as 50 maiores cavernas do mundo.

A satisfag@o de uma meta alcangada, mesmo que esta seja artificial e vaporavel, possui valor
psicolégico infinitamente superior ao de um crescente ndmero de dados acumulados ao final de uma expedig@o.
A continua atualizag8o e publicagBio de listagens por projegéo horizontal e desnivel cumpre importante papel
neste sentido e ¢ cada vez mais enfatizada na espeleologia.



7. Tratamento dos dados

0 tratamento de dados e confecgso de mapas por métodos puramente menusis foram utilizados no
Brasil até o inicio da década de 80. Os dados eram extraidos diretamente da caderneta de campo e plotados
em papel milimetrado com auxilio de régua e transferidor. Este sistema, trabalhoso e sujeito a erros, esté
sendo pouco a poucc abandonado em beneflicio de métodos mais precisos.

A década de B0 viu a introducéo de calculadoras eletrdnicas que reduziam os dados a coordenadas
em eixos cartesianos. Tal procedimento facilita e torna mais exata a confecgéo do mapa, mas neéo elimina a
tediosa tarefa de se plotar os pontos a cada escala de planta e perfil preduzido. MNo caso da Toca da Boa
Vista, a enorme e sempre crescente quantidade de dados pouco a pouco inviabilizou tal procedimento. Outro
problema encontrado foi & grande quantidade de poligonais a serem fechadas, que exigiam magantes e
trabalhosos processos matematicos e geométricos. IRWIN & STENNER (1975) chamam a atengéio para o fato de que
o fechamento de uma rede de poligonais inter-conectadas por métodos precisos (método dos minimos quadrados,
por exemplo) exige um enorme volume de caAlculos matemAticos, algo invidvel sem o auxilio de computadores. A
partir ds segunda metade da década de 80, softwares tornaram-se disponiveis, revolucionando o tratamento de
dades em topografia espeleolédgica. Estes programss de primeira gerag@o basicamente imprimiam a Llinha
central da planta e perfil, mas néo lidavam com problemas mais complexos como cavernas labirinticas,
grandes sistemas, mapas em pequena escala e outros.

Em muitos casos, mapas séo produzidos no préprio local da caverna ao fim do dia, permitindo a
visualizagdo imediata das passagens topografadas. Tal procedimento ¢ uma ferramenta importante na busca de
conexées e novas passagens. Infelizmente, esta pratica é virtualmente impossivel na #rea da Toca da Boa
Vista devido & auséncia de energia elétrica nas vilas préximas.

Hoje em dia, torna-se mais e mais popular o uso de softwares sofisticados. Entre os véarios
programas disponiveis no mercado internacional, os mais populares e abrangentes séo os da Llinha SMAPS,
comercializada nos Estados Unidos e recentemente adquirido pelo Grupo Bambui de Pesquisas Espeleolégicas.
Este programa j& havia sido adotado até o momento em onze paises e presentemente & utilizado no mapeamento
de grandes sistemas como Mammoth Cave, Jewel e Wind Cave. Entre os atributos da verséo mais moderna deste
programa, SMAPS 4.3, estdo rotagfo, translagBo e zoom do mapa no monitor, exagero vertical, diferenciagéo
por cores de niveis ou feigdes, larguras ou alturas incluidas na linha central e indmeras outras feigées
adicionais. A utilizagBo do SMAPS para o tratamento de dados na Toca da Boa Vista representard sem ddvida
uma enorme economia de tempo, aliada a uma precis@o infinitamente superior, jA que atributos como
fechamento de poligonais por métodos mais complexos e precisos (ver KELLY & WARREN, 1988) s@o padréo em
programas deste tipo (Figura 4).

8. Perspectivas para o futuro

A topografia da Toca da Boa Vista decerto representard um projeto que se estenderd por véarios
anos ou mesmo décadas. 0 enorme ndmero de passagens laterais ainda n@o exploradas cresce de forma
geométrica a cada expedigfio. Ao final da quarta expedigio contava-se 1600 galerias laterais néo exploradas.
Varias previsées com relago ao potencial da Toca da Boa Vista foram realizadas de forma intuitiva, mas nos
parece seguro apontar um total minimo de 40 km de passagens existentes no local. No entanto, mesmo este
total presume que todas as galerias da caverna estar&o contidas na faixa delimitada ao final da cpar'.ta
expedigBo e pouco expandida durante a quinta campanha. Entretanto, a possibilidade de novas galerias se
estenderem além dos limites até o momento demarcados ¢ muito grande, criando uma varidvel que sé por via de
exploragéo poderd se quantificar.

Um métode mais eficiente de se calcular a extensao da caverna consistiria em se realizar o
mapeamento completo de um segmento da caverna e extrapolar este valor para o perimetro total da caverna. No
entanto, a Toca da Boa Vista ¢ bastante heterogénea se tratando de densidade de passagens e tal método
teria que sofrer um refinamento para proporcionar resultados representativos.



Uma evolugBo continua de técnicas e métodos tem ocorrido durante o processo de mapeamento da Toca
da Boa Vista. Este aperfeigoamento decerto prosseguird ao longo dos anos. Técnicas até o momento inéditas
no Brasil, como projegdo de passagens na superficie por radiolocagéo, visando refinamento de topografia,
poderdo ser incorporadas ao acervo j& considerdvel de técnicas utilizadas nesta gruta.
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Figura 3. Toca da Boa Vista. Mapa parcial obtido até novembro de 1989 utilizando-se o método das bases oo %/
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Figura 4.

Linha central da Toca da Boa Vista obtido através do programa SMAPS 4.3 com dados topografados
até julho de 1990. (escala: 1:10.000).
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