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Resumo

Os trabalhos espeleoldgicos direcionados as analises de relevancia das cavidades sdo multidisciplinares e
geram um grande volume de informacgdes, com inumeras variaveis e diferentes estruturas e fontes. A
utilizacdo de bancos de dados integrados a softwares de Sistema de Informacbes Geograficas (SIG)
possibilita uma analise combinada destas diferentes areas de estudo e permite uma avaliacdo ampla sobre as
relevancias de cada cavidade, tanto em contexto local quanto regional. O objetivo deste trabalho é descrever
as etapas envolvidas na construcdo de um banco de dados que otimizou a integracdo dos estudos
multidisciplinares, contribuindo para um melhor entendimento sistémico dos ambientes cavernicolas e da
paisagem onde estdo inseridos. O banco em questdo foi elaborado pela Vale especificamente para
agrupamento e analise dos dados espeleoldgicos, sendo um importante instrumento para a conciliagdo do uso
dos recursos minerais com a conservacao do patrimonio espeleoldgico.

Palavras-Chave: Banco de dados, Espeleologia, Sistema de Informacao geografica, Geoprocessamento.

Abstract

The cave Relevance Analysis studies are multidisciplinary and generate a large volume of information with
many variables and different structures and sources. The use of database software integrated with
Geographic Information System (GIS) allows a combined analysis of these different fields of study and
allows a comprehensive assessment on the relevance of each cave, both in local and regional context. The
aim of this paper is to describe the steps involved in building a database that has enhanced the integration of
multidisciplinary studies, contributing to a better understanding of cave environments and landscapes. The
database has been prepared specifically for cave data collection and analysis, being an important tool to
planning the use of mineral resources with the conservation of caves and karst.

Key-words: Database, speleology, geographic information system, geoprocessing.

1. INTRODUCAO Considerando a natureza intrinseca de exaustdo dos
recursos minerais, Enriquez (2007) destaca que a
mineracdo pode ser considerada sustentavel a partir
do momento em que ela minimize seus impactos
ambientais, mantendo certos niveis de protecdo
ambiental (por exemplo, com a criagdo de reservas
ambientais) e de qualidade ambiental, e garantindo o
bem-estar das geracGes futuras a partir do uso
sustentavel da renda gerada pela atividade
extrativista. J& segundo Goodland (1995) a
sustentabilidade ambiental esta diretamente ligada a
sustentabilidade social e econdémica e 0 uso dos
recursos naturais ndo renovaveis deve ser
considerado ambientalmente justo quando as taxas

Cavernas sdo formadas por diferentes
processos em diferentes litologias e sdo parte de
complexos sistemas hidrogeoldgicos denominados
carste e pseudocarste. Em todo o mundo, as
cavernas e as regibes onde estdo inseridas tém
diversos usos, como lazer, religioso, terapéutico,
cientifico, econdmico (turismo, extragdo de minério)
dentre outros (Gunn 2005, Culver & White 2004).
No Brasil, as cavernas estdo normalmente
associadas a litologias onde estdo presentes alguns
dos principais recursos minerais do pais, como em
areas carbonaticas (ex. calcario, dolomito) e

ferriferas (ex. laterita, canga) (Auler 2006; . . o N
L de desenvolvimento sociais e econdmicas S&0

Figueiredo et al. 2010). ) S 5
diretamente  proporcionais as  taxas  de

Apesar de contestada por alguns setores da  desenvolvimento de recursos renovaveis.

sociedade, a manutencdo e melhoria dos padrdes de
vida sdo inimaginaveis atualmente sem a exploracéo
dos recursos ndo renovaveis (Nunes 2005).
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busca de um equilibrio na relagdo “desenvolvimento
social e econdmico” e “uso sustentdvel do recurso”
é objetivo comum a toda a sociedade (S&nchez
2007; Figueiredo et al. 2010). Neste sentido, 0
Estado deve atuar na busca por este equilibrio
através de seus 6rgdos ambientais, na elaboragédo de
legislacOes especificas e na fiscalizagdo da atuacéo
dos setores minerais sobre 0 patrimonio
espeleoldgico.

Atualmente a legislagdo que dispde sobre a
protecdo das cavidades naturais subterraneas
existentes no territério nacional é o decreto N°
6.640, de 7 de novembro de 2008, o qual determina
que as cavidades naturais sejam classificadas de
acordo com seu grau de relevancia:

"Art. 2° A cavidade natural subterranea sera
classificada de acordo com seu grau de
relevancia em méaximo, alto, médio ou baixo,

determinado pela andlise de atributos
ecoldgicos, bioldgicos, geoldgicos,
hidrolégicos,  paleontolégicos,  cénicos,

historico-culturais e socioecondmicos,
avaliados sob enfoque regional e local.”

Segundo a Instrugdo Normativa do Ministério
do Meio ambiente n°2, de 20 de agosto de 2009, os
trabalhos de Analise de Relevancia devem ser feitos
por equipes interdisciplinares, exigindo uma
integracdo dos dados das diferentes areas de estudo:

“Art. 15. Os estudos espeleologicos devem
ser realizados por equipes interdisciplinares
contendo, pelo menos:

IV - Processamento e integracdo de dados e
informagoes,...”

Trabalhos espeleolégico multidisciplinares
direcionados as andlises de relevancia das cavidades
geram um grande volume de informagdes, com
inmeras variaveis, e diferentes estruturas e fontes.
Como o proprio Artigo 2° do decreto N° 6.640
descreve, as andlises devem abordar, a0 menos, 0s
aspectos  ecoldgicos, bioldgicos, geoldgicos,
hidroldgicos, paleontoldgicos, cénicos, histdrico-
culturais e socioecondmicos. Estudos
multidisciplinares como este demandam uma
estrutura que permita armazenar e integrar dados
com diferentes caracteristicas e com grande
variabilidade no espaco e no tempo (Lyubartsev et
al. 2004, Malzone 2009).

A utilizagdo de bancos de dados integrados a
softwares de Sistema de Informacgdes Geograficas
(SIG) possibilita uma analise combinada destas
diferentes areas de estudo e permite uma avaliacdo
ampla sobre as relevancias de cada cavidade, tanto

em contexto local quanto regional. Serve ainda
como instrumento na tomada de decisGes e
orientacdo as politicas publicas a cerca do uso de
regides com potencial espeleolégico (Simdes &
Crosta 2008).

Com o objetivo de otimizar a integracdo dos
estudos multidisciplinares, contribuindo para um
melhor entendimento sistémico dos ambientes
cavernicolas, a Vale construiu uma banco de dados
espeleoldgicos. Assim, o objetivo deste trabalho é
descrever as etapas envolvidas na construgdo deste
banco de dados, bem como discutir as
funcionalidades de uma plataforma deste porte em
relacdo a tomada de decisdes.

2. METODOLOGIA

O objetivo final do Banco de Dados é
viabilizar uma anélise integrada das informagoes
referentes ao patriménio espeleoldgico como um
todo. No entanto, para inicio das atividades de
planejamento do Banco de Dados, buscou-se um
alinhamento com a atual demanda da legislacdo
espeleoldgica brasileira. A Instrugdo Normativa n°
2/2009 estabelece a metodologia para a classifica¢do
da relevancia das cavidades naturais subterréneas a
partir da analise de uma série de atributos fisicos,
bioldgicos e sociais. A partir da analise destes
atributos foi possivel definir um conteddo minimo
necessario para os estudos de relevancia. Dessa
forma, o trabalho foi desenvolvido segundo as
etapas descritas abaixo.

Padronizacdo da coleta dos dados e dos

formularios do sistema

Lobo e colaboradores (2007) apontam a falta
de padronizagéo na abordagem em campo por parte
de diferentes equipes como ponto fraco em estudos
espeleologicos amplos. Por isso, a integracdo de
dados multidisciplinares exige que as informagdes
sejam obtidas e disponibilizadas em formatos que
permitam o dialogo entre si. Assim, a primeira etapa
do processo de desenvolvimento do sistema foi a
padronizacdo das fichas para obtencdo e registro dos
dados obtidos nos trabalhos em campo, permitindo a
integracéo destes dados e geracéo de informacdes. A
partir da analise de dados histdricos e da legislagcdo
atual observa-se que o0s estudos espeleoldgicos

concentram-se  principalmente nas areas de:
Prospeccao, Geoespeleologia (incluindo
hidrogeologia), Topografia, Bioespeleologia e

Historico-cultural (Lobo et al. 2007, Schimith et al.
2007). Desta forma, os dados coletados e as
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informacgdes obtidas com os estudos contidos nestas
etapas, suportaram a modelagem inicial do banco de
dados.

Concepgéo do banco de dados

Pereira (2004), explica que um banco de
dados é um conjunto de dados relacionados, e um
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBD) é uma colecdo de ferramentas e programas
que permitem aos USUArios a criacdo e manutencdo
do préprio banco de dados. Desta forma, projetar o
banco de dados é uma das tarefas mais importantes
do desenvolvimento de um sistema de informacao,
afirmam (Lisboa Filho, 2000)

Existem dois tipos de banco de dados com
caracteristicas distintas. Quando os dados a serem
geridos possuem caracteristicas espaciais, ou seja,
possuem  propriedades que descrevem  sua
localizacdo no espaco, é necessario utilizar o banco
de dados geograficos, entretanto, quando os dados
ndo possuem informacdes espaciais, pode-se utilizar
0 banco de dados comum.

Devido a complexidade das informagdes e ao
grande volume e variedade de dados de uma
cavidade, a definigdo do tipo de banco de dados e
SGBD a serem utilizados foi uma decisdo de grande
importancia para o projeto. O desenvolvimento do
sistema foi feito por etapas e foi necessaria uma
arquitetura apta para expansdo e adequacOes para
atenderem a realidade do negécio e as mudancas da
legislagdo. Além disso, a integracdo com sistemas
de informacdo geografica (SIG) sempre foram
objetivos do sistema.

Dessa forma, definiu-se que seria utilizado
um banco de dados comum e um SGBD SQL
Server. Mesmo ndo optando por um banco de dados
geografico especificamente nesse momento, a
versdo SQL Server utilizada (2008) podera integrar
com atributos geograficos e podera ser migrada para
uma estrutura de banco de dados geograficos nas
proximas fases. Segundo Lourengo (2008), o SQL
Server 2008, assim como o Oracle Spatial e o
PostGIS, também dispde de um aplicativo para
carga de grande volume de dados geograficos, que
se chama Shape2sql. Esse aplicativo possui
interface grafica, se tornando mais simples para o
usuario, além do processo ser muito mais rapido,
pois com uma Unica agdo executa-se a carga dos
dados no banco.

Desenvolvimento do sistema

Com o aumento dos trabalhos de campo
advindo da necessidade de se conhecer o patriménio
espeleoldgico das areas de operacdo da Vale, surgiu
a demanda pela criagdo de um banco de dados para
se armazenar os dados de campo de forma rapida,
segura e que suporte analises integradas. Pereira
(2004) diz que praticidade, eficiéncia, rapidez na
consulta e confiabilidade das informag6es foram os
fatores principais que levaram ao desenvolvimento
dos Bancos de Dados computadorizados.

Apos viabilizar o desenvolvimento do banco
de dados, foi definido que o método utilizando para
concepgdo do projeto seria o “método agil Scrum”.
Este método de desenvolvimento de software
possibilita uma maior flexibilidade para alteracdes
no caso de uma possivel mudanca na legislacéo
atual, ou em funcdo da solicitacdo de insercdo de
alguma variavel gue ndo tenha sido definida no
momento da implantacdo. Segundo Schwaber
(2002), este método tem como objetivo definir um
processo para projeto e desenvolvimento de
software orientado a objeto, que seja focado nas
pessoas e que seja indicado para ambientes em que
0S requisitos surgem e mudam rapidamente.

A definicdo das funcionalidades do sistema
foi obtida por consultas aos especialistas de campo
pelo método de reunibes individuais e em grupo,
onde foi elaborado um esboco das necessidades
prioritarias a serem contempladas na primeira
versdo do banco de dados (Figura 1). Uma vez que a
prioridade seria o registro das informagfes obtidas
em campo, o desenvolvimento foi focado em
cadastro web e exportacdo em formato de planilha.

Apos o levantamento, cada funcionalidade do
sistema foi detalhada e as regras de negocio foram
criadas. Em banco de dados, segundo Alvarenga
(2007), as regras de negdcio expressam como a
colecdo de informacfes sdo estruturadas, em termos
de relacionamento e armazenamento, assim como 0s
meios que acessam essas informacoes.

Uma vez definida as regras de negdcio, o
sistema foi estruturado com uma tela inicial com a
restricdo de usuario e senha para acessar o sistema
(Figura 2).

Apds acesso ao sistema, 0 banco apresenta 0s

modulos “Cavidades”, “Administracdo”,
“Exportagdo” e  “Consultas”. O  mbdulo
“Cavidades” possui todos o0s cadastros de

prospeccdo e analise de relevancia e serdo
preenchidos via web pelas equipes de campo
(Figura 3).
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O modulo “Administragao” € utilizado para  sdo definidos como forma de garantir a seguranca
cadastro de empresa, usuarios e projetos. Nesse  das informacGes dos dados dos projetos (Figura 4).
modulo, a hierarquizagdo dos niveis de permissao

Cadastro de Empresas

- | Cadastro de Usuarios
{ Modulo de Administragdo (=4 cadastro de Projetos
Controle de Acesso

Cadastro de Cavidades

Cadastro de dados de Espeleometria
Cadastro de dados de Utilizacdo
Cadastro de dados de Acesso

Mddulo de Prospecgéo | Cadastro de Geologia e Geoespeleologia
Cadastro de dados de Hidrologia

Espeleo-Vale

Cadastro de dados de Bioespeleologia

Médulo de Cavidades 'E;. Cadastro de dados de Argueclogia & Paleontologia
) - Cadastra de Observagoes

Cadastro de dados de relevancia

Bioespeleologia
Madulo de Relevancia = Geologia

Topografia
Dados Historicos & Culturais

Exportagao para formato Excel

1 Modulo de Exportagéo }—

Figura 1: Eshogo das necessidades prioritarias a serem contempladas na primeira versdo do banco de dados, obtidas
através das reunides com especialistas onde foi concluido que a prioridade seria cadastro via web e exportacdo para
planilha em formato popular.

nspcleowgifi

EspeleoVale

v e v g goe e Ve

COR N -

Figura 2: Tela inicial do sistema. O log-in feito através de “Usuario” e “Senha” garante acesso restrito a usuarios
cadastrados no sistema e proporciona maior seguranca das informacgdes baseados na hierarquizacao dos niveis de
acesso.
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Cavidade > Prospeccao

8em vindo Ramon Carajds > Serra Leste > APP_0008
Altérar senha Status da Cavidade: Prospectada

o H = ol g
Topografia Relevancia

Exportagdo Status da ficha de prospeccdo: Validada
Dados gerais da ficha

Responsavel técnico: *

[Ramon Aratjo =

Responsével pelo registro em campo: *
Ewerton Gontijo

Fiscal Vale: *

[Bradiei Otto Rabinovich |

Data de inicio dos trabalhos: *
23/05/2011

Espeleometria

Proje¢3o horizontal (m): *
123

Daraiunl (mmi: e

il

Figura 3: Tela de cadastro de prospeccéo e analise de relevancia que sdo acessados via web e contemplam todas as
etapas de estudos.

Bem vindo Ewerton
Alterar senho

Cavidades Bem vindo ao sistema de espeleologia da Vale!
Administragdo A

Empresas

Usudrios

Projetos

Exportagdo
Consulta

Figura 4: Tela de cadastro administrativo do banco de dados, onde as empresas, usuarios e projetos sdo cadastrados
como forma de padronizar as entradas e garantir a seguranca de acesso aos dados.
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O moédulo “Exportagdo” foi criado para
proporcionar a integracdo das informag6es do banco
de dados em um formato universal, que permita ser
utilizado pela maioria dos softwares. Para isso, o
Banco de Dados permite a exportacdo em planilhas
editaveis em softwares que permitem gerar
subprodutos em funcdo de andlises especificas a
cada especialidade.

O moédulo “Consulta” foi criado em funcdo
de facilitar a analise integrada sobre perguntas que
geralmente sdo feitas por mais de um usuério e que
poderiam ser automatizadas, como quantidade de
cavidades, em quantas foram feitas estudos de
relevancia, qual a classificagdo de relevancia da
cavidade e qual foi o fator que classificou a
cavidade, dentre outras.

Integracdo com o Sistema de InformacGes
Geograficas (SIG)

Segundo Castro (1996), o SIG visa
fundamentalmente responder a questes de

planejamento a partir de informagfes geograficas.
Tem como objetivos adquirir, armazenar, combinar,
analisar e recuperar informacbes codificadas
espacialmente. Os SIG’s permitem realizar analises
complexas, ao integrar dados do mundo real,
obtidos de diversas fontes em diferentes formatos,
criando Banco de dados georreferenciados (bancos
de dados geograficos). (Medeiros 1999).

Os trabalhos espeleoldgicos envolvem um
grande volume de informagbes geograficas
multidisciplinares. Dessa forma, para se garantir
uma analise integrada de todos os dados, responder
perguntas de formas rapidas e emergenciais, o banco
foi concebido para se integrar ao SIG utilizando
inicialmente um maédulo exportacao.

Dessa forma, o presente banco de dados
garantird que as informacges alfanuméricas sejam
cadastradas e atualizadas e o SIG como um sistema
de integracdo permite uma visdo integrada das
informacfes do banco com informagdes espaciais
como geologia, planialtimetria, imagens de satélite,
dentre outras (Figura 5).
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Figura 5: Integracdo do banco de dados com SIG, no caso, para uma analise da ocorréncia de cavidades em funcéo do
tipo litologico.
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Aradjo (2004) afirma que para a
caracterizagdo dos SIG's é importante mencionar a
sua inter-relacdo com a Cartografia, Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) e
Sensoriamento  Remoto (SR). Existe hoje no
mercado uma grande variedade de softwares de SIG
que se propdem a desempenhar estas fungdes
unificadamente. Porém, ainda é comum a utilizacdo
de diferentes softwares, com fungbes especificas,
procurando um melhor desempenho para execugdo
de cada funcdo. Por este motivo, as aplicacdes de
SIG possuem funcbes de importacdo e exportacdo
para 0s principais formatos gerados por estes
softwares.

Segundo Simdes e Crosta (2005), a integracao
de dados wvetoriais e cadastrais, possibilita a
confec¢do de mapas tematicos vindos de andlises
multidisciplinares, o que torna o SIG uma
ferramenta diferenciada por proporcionar anélises
com saidas em mapas digitais. Ribeiro e Barbosa
(2009) destacam que o uso do SIG em estudos
espeleoldgicos facilita o acesso & informagéo,
permitindo uma visualizacdo réapida e didatica,
integrada a outras bases como imagens de satélite,
caminhamentos, hidrografia, pontos de apoio, dentre
outras.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos multidisciplinares realizados para
a Andlise de Relevancia das cavidades vém se
mostrando um dos grandes colaboradores na
geracdo de conhecimento, ainda muito limitado,
sobre as paisagens pseudocarsticas do Brasil, em
especial das paisagens associadas a litologias
ferriferas. O banco de dados viabiliza uma andlise
multidisciplinar e integrada dos dados adquiridos
pelos estudos espeleoldgicos de campo, bem como o
planejamento de estratégias para conciliacdo do uso
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