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Resumo

As pesquisas direcionadas ao ambiente carstico no Brasil vem se modernizando ao longo dos anos por meio
dos dados gerados, das tecnologias utilizadas e das metodologias propostas por pesquisadores, empresas de
consultoria e empreendedores publicos ou privados, sobretudo da area de infraestrutura (mineragdo,
rodovias, ferrovias etc.). Novas tecnologias sdo capazes de fornecer os dados necessarios a deteccdo de
estruturas geoldgicas importantes para o desenvolvimento do relevo carstico, como as dolinas. A inovacédo
relativa a essas identificacdes tem potencial para reduzir o elevado investimento atualmente demandado dos
empreendedores, que envolve recursos humanos, financeiros e materiais que, muitas vezes, ndo retornam
dados totalmente satisfatorios, sobretudo se considerado o tempo gasto com tal identificagdo. A metodologia
proposta neste artigo se baseia em uma classificacdo semi-automatica envolvendo (a) a aquisi¢do do Modelo
Digital de Superficie (MDS); b) o célculo da profundidade das depressdes, utilizando a diferenca entre o
MDS bruto e 0 MDS correspondente com as depressdes preenchidas; (c) o descarte de depressdes carsticas
falsamente identificadas, usando atributos morfométricos; e (d) a validacdo dos resultados obtidos,
comparando-os com feices identificadas em imagens DRONE e verificacdo em campo. A érea de estudo
escolhida coincide com a faixa de 500 metros ao longo do trajeto da Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste (EF
334/FIOL), entre Serra do Ramalho (BA) e Correntina (BA), local de exposicdo do Grupo Bambui e
ocorréncia de dolinas. Para o mapeamento, foram considerados valores de espessura do preenchimento (P),
Area (A) e Indice de Circularidade (IC) maiores que 0,25 metros, 10 m? e 0,2, respectivamente, obtidos da
comparacdo dos resultados prévios com dolinas ja conhecidas. Os resultados indicam que é possivel mapear
potenciais dolinas com consideravel grau de confianga e rapidez, utilizando imagens de alta resolucao
obtidas por DRONE.

Palavras-Chave: geoprocessamento; modelo digital de superficie; dolinas; ferrovia.

Abstract

The research directed to the karstic environment in Brazil are modernizing through out the years by the
generated data, technologies used and the methodologies proposed by researchers, consulting companies,
public and private entrepreneurs amongst all the infrastructure area (mining, roads, railways etc). New
technologies are capable of providing the data needed to the detection of important carstic development
structures such as sinkholes. The innovation related to these identifications will lead to the reduction of the
currently high investment made by the entrepreneurs that involve human, financial and material resources
who often don’,t giving back satisfactory results. The methodology proposed in this article is based on a semi
automatic classification involving (a) the acquisition of a Digital Surface Model (DSM), (b) the calculation
of the depth of the depressions using the difference of the raw model with the filled model, (c) the rule out of
false positives and (d) the validation of the resulting data comparing it with DRONE imagery and field
verification. The study area coincides with a buffer of 500 meter over the Ferrovia de Integracdo Oeste-
Leste (EF334/FIOL), between the municipalities of Serra do Ramalho (BA) and Correntina (BA), site of
outcrops of Bambui Group and sinkhole occurrence. For the mapping were used values of P, IC and A
higher than 0.25 meters, 0.2 and 10 m? respectively, obtained with comparison of previous results with
known sinkholes. The results indicated that it is possible to map potential sinkholes with a with a
considerable level of confidence and speed, using high resolution DRONE imagery.

Keywords: geoprocessing; digital terrain model; sinkholes; railroad.
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1.1 INTRODUCAO

A dissolucédo de rochas, sobretudo carbonéticas
e evaporiticas, pode produzir vazios subterrdneos
que dao origem a dolinas (depressfes semicirculares
no terreno que podem conter &gua, sedimentos
argilosos e/ou vegetacdo (Figura 1).

Solution doline | Collapse doline

Dropout doline

fissure snlar;zsmev‘l
:«uﬂdw corrusion
inor collapse

{ fL]
S s

Buried doline

i

|
limestone

possil
_ Kampaerion
destessin

sall ;=

ol washing

et = wrlﬂ
Figura 1: Modelo simplificado dos processos de

desenvolvimento de dolinas. Fonte: British Geological
Survey (disponivel em https://bit.ly/2CISmUM).

O desenvolvimento de dolinas requer regibes
com (a) rochas soluveis (calcéarios, dolomitos,
marmores, carbonatitos, evaporitos etc.) com
fraturas permeaveis; (b) relevo com gradiente
hidraulico moderado a alto; e (c) clima com
disponibilidade de agua (KARMANN, 2009). Se o
clima é tropical Umido, as rochas calcarias
comumente sdo capeadas por solos (carste
encoberto) de espessura variada. Se o clima é arido,
menos propicio ao intemperismo quimico, 0s
calcarios geralmente afloram ou estdo muito
préximos a superficie (carste exumado).

As dolinas, e o carste como um todo, possuem
riscos intrinsecos de natureza (i) geotécnica
(recalque, desabamento etc.); (ii) ambiental
(contaminacdo de mananciais subterraneos); e/ou
(iii) material (perda de vidas humanas, lavouras
etc.). Portanto, conhecer a geologia de uma regido
carstica em detalhe (distribuicdo espacial das fei¢oes
carsticas, os fatores que favorecem possiveis
eventos de subsidéncia e a dindmica hidrogeoldgica
de uma regido) é fundamental ao planejamento e a
execugdo de obras de infraestrutura como ferrovias,
rodovias e linhas de transmissdo (SANTQOS, 2014).

O mapeamento de dolinas por andlise da
superficie é uma atividade relativamente simples,
geralmente apoiada em outras técnicas de
investigacdo geoldgica direta (sondagens
mecanicas) e indireta (SEV, gravimetria) do terreno.
H& uma ampla bibliografia que propde a utilizacdo
de sensoriamento remoto e geoprocessamento
(Soriano et al. 1995; White et al. 1986) para tal
mapeamento.

De modo especial, os Modelos Digitais de
Superficie (MDS) sdo amplamente utilizados, pois
permitem a avaliacdo da distribuicdo destas feicbes
carsticas. Neste contexto, o presente artigo se utiliza
de metodologia semi-automatica em ambiente SIG
para identificar dolinas ao longo da Ferrovia de
Integracdo Oeste-Leste (EF 334/FIOL), utilizando
informagBes altimétricas de imagens de alta
resolucdo obtidas por DRONES.

2. METODOLOGIA
2.1 Delimitag&o da Area de Estudo

A érea de estudo abrange um buffer de 500
metros ao redor do eixo da EF 334/FIOL na regido
de ocorréncia dos calcarios carsticos do Grupo
Bambui, entre Serra do Ramalho/BA e
Correntina/BA (ca. 317,3 km de ferrovia; Figura 2).

Figura 2: Area de estudo. Em vermelho, areas
potencialidade espeleoldgica muito alta (vermelho)
conforme JANSEN et al (2012).

2.2 Arquivos vetoriais e matriciais

Para o processamento digital foram utilizados
arquivos vetoriais (.shp) de geologia (CPRM, 2003),
hidrografia (ANA), potencialidade espeleoldgica
(JANSEN et al. 2012) e curvas de nivel do projeto
da ferrovia (topografia de detalhe e restituicdo
topogréafica a partir de ortofotocartas).

Também foram utilizadas imagens de resolugao
espacial entre 5 e 8 cm, resolugdo temporal de 60
dias e largura entre 200 e 250 m ao redor do eixo
ferroviario (obtidas por um sensor CMOS 1” 20M
acoplado ao DRONE DJI Phantom 4 Pro); cenas
SRTM (USGS) em formato HGT, com resolucéo
radiométrica de 16 bits, resolugdo espacial de 30 m
na regido entre a area coberta pelas fotos de
DRONE até 500 m; e Modelo Digital de Superficie
(MDS) gerado a partir das imagens mencionadas.
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2.3 Rotinas de geracéo e validacdo dos dados

Os dados foram tratados em um Model Builder, adaptando a metodologia proposta por CARVALHO

JUNIOR et al (2014) (Figura 3).
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Figura 3: Fluxograma de processamento semi-automatico das informagdes em ambiente SIG, construido com a
ferramenta Model Builder do software ArcGIS 10.6. As tarefas/ferramentas (A — J) utilizadas bem como os produtos
gerados em cada etapa (1 — 11) estdo representadas pelos retdngulos laranjas e pelas elipses verdes, respectivamente.

O fluxograma de  processamento &
relativamente simples, apesar de ter varias etapas.
Em resumo, Modelo Digital de Superficie (MDS)
(Figura 3; 1) € processado para que as depressdes
existentes sejam preenchidas (Figura 3; A), dando
origem a um novo dado raster contendo apenas as
depressbes preenchidas (Figura 3; 2). Com a
calculadora raster (Figura 3; B) sdo calculadas as
espessuras dos preenchimentos (P), basicamente
subtraindo o raster bruto do raster preenchido,
dando origem a um novo raster com os valores de
preenchimento indexados (Figura 3; 3). O raster
com valores de preenchimento, entdo, ¢
reclassificado (Figura 3; C), para separar as
depressdes em classes de acordo com a espessura de
preenchimento (Figura 3; 4). As depressdes de
interesse (ver item 3) sdo selecionadas de acordo
com o atributo de espessura do preenchimento,
dando origem a um novo raster (Figura 3; 5) e, por
meio da ferramenta “raster to polygon” (Figura 3;
E), é convertida para vetor (Figura 3; 6).

Deste ponto em diante, apenas dados vetoriais
sdo tratados. O arquivo .shp gerado na etapa anterior
é editado de modo a incluir o campo “CI” em sua
tabela de atributos (Figura 3; F), que abrigara os
valores do indice de circularidade (ver item 3). No
arquivo .shp gerado (Figura 3; 7) sdo adicionados 0s
valores dos atributos de geometria “Area” e
“Perimetro” (Figura 3; G). Com o arquivo .shp que
contém os valores de “Area” e “Perimetro” (Figura
3; 8) sdo calculados os valores do “Indice de
Circularidade” (Figura 3; H), por meio da expressdo

12.56*[POLY_AREA/([PERIMETER]*[PERIMET
ER]), notacdo da expressio CI 4TA/P? em
ambiente SIG, dando origem a um novo .shp (Figura
3; 9). Cl, A e P se referem, respectivamente, ao
indice de Circularidade, & Area e ao Perimetro.

As feicbes com CI de interesse (Figura 3; 1) séo
selecionadas dando origem a um novo arquivo .shp
(Figura 3; 10) e, logo apds, as feicdes com Cl e A
(Figura 3; J) de interesse (ver item 3) sdo
selecionadas dando origem ao arquivo .shp com o
mapeamento das possiveis dolinas para validacdo
(Figura 3; 11). O processo entdo recomeca até todas
as cenas terem sido processadas. A validagcdo dos
dados se deu em duas etapas. A primeira ocorreu
mediante a confrontacdo dos dados obtidos do
processamento digital com dolinas ja conhecidas e
mapeadas. A segunda etapa, em campo, buscou
avaliar in loco as possiveis dolinas resultantes da
primeira validacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelas proprias caracteristicas do levantamento,
as informac0es altimétricas das imagens obtidas por
DRONE incluem a superficie da &rea amostrada
(incluindo as copas das arvores, por exemplo). Tal
fato pode retornar dados ndo confidveis, caso a
imagem seja utilizada indiscriminadamente.
Portanto, foi aplicado um tratamento digital para
eliminar as copas das arvores e demais informacdes
indesejaveis, no intuito de gerar um Modelo Digital
do Terreno (MDT).

3.

www.cavernas.org.br

302

sbe@cavernas.org.br



http://www.cavernas.org.br/
mailto:sbe@cavernas.org.br

350 Congresso Brasileiro
> de Espeleologia

@ ANAIS do 35° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Bonito/MS, 19-22 de junho de 2019 — Sociedade Brasileira de Espeleologia

Contudo, este tratamento digital gerou
depressbes onde antes haviam as copas das arvores,
0 que poderia gerar falsos positivos. Portanto, optou-
se por utilizar o Modelo Digital de Superficie
(MDS), tomando o cuidado de verificar a validade
de cada feicdo, cruzando as informacdes geradas
pelo MDS com as imagens de DRONE e com as
curvas de nivel de projeto. Como descrito no item
2.2, as imagens de DRONE apenas abarcam a faixa
entre o eixo ferroviario e 250 metros. Entre 250 e
500 metros foram utilizados MDT derivados de
imagens SRTM, que ndo demandaram qualquer
tratamento.

Os dados resultantes foram analisados em
varios cenarios, utilizando valores de CI, A e P
distintos em cada um deles. Com base nas dolinas ja
conhecidas na &rea, que foram utilizadas para balizar
os resultados, considera-se que a metodologia se
mostrou mais satisfatéria quando utilizados os
parametros de Espessura do preenchimento (P) >
0,25 m; indice de Circularidade (CI) > 0,20; e Area
(A) > 10 m?.

Com tais atributos, o processamento retornou
262 dolinas ao longo dos 168,65 km? analisados (ca.
1,55 dolinas/km?). Das possiveis dolinas retornadas
pelo processamento, 97 ainda despertavam davidas,
e foram alvo de incursdo em campo, para validagao.
Apos a etapa de campo, 15 alvos foram descartados
como possiveis dolinas, resultando em 247 possiveis
dolinas mapeadas considerando informacBes de
superficie (ca. 1,46 dolinas/km?).

Amostras dos resultados do processamento em
cada etapa sdo apresentadas entre a Figura 4 e a
Figura 7.

[ =

Figura 4: Amostra das imagens utilizadas no processo.
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Figura 5: Curvas de nivel (verde) sobre imagens
utilizadas.
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Figura 6: Curvas de nivel (verde) sobre imagens
utilizadas e resultados do processamento (em azul).
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Figura 7: Modelo Digital de Superficie (MDS) obtido
pelas imagens DRONE com a indicac¢éo das possiveis
dolinas (em azul) identificadas pelo processamento.
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As possiveis dolinas identificadas possuem
valores médios de Cl e A da ordem de 0,90 e 2800
m?, respectivamente (Tabela 1). Das possiveis
dolinas identificadas pelo processamento, apenas 47
estdo localizadas dentro da Faixa de Dominio da

FIOL (40 metros para cada lado do eixo ferroviario).

Tabela 1: Dados-resumo das dolinas identificadas.

Dolinas Area (m?) Perimetro (m) Cl
Valor minimo 35,69 22,29 0,41
Valor médio 2781,74 158,90 0,90
Valor maximo 43057,42 1044,21 1,00

4, CONCLUSOES

As imagens de alta resolucdo obtidas por
DRONE se mostraram satisfatorias pela aplicacdo
da metodologia. Com alguns cuidados prévios, é
possivel utilizar imagens de DRONE com grau de
confiabilidade bastante razoavel em levantamentos
desta natureza. Considerando que as dolinas
mapeadas por analise das imagens utilizadas serdo
confirmadas ap6s outras investigacdes geoldgicas
diretas e/ou indiretas mais detalhadas, a
metodologia terd alcangado uma taxa de acerto de
95%, 0 que ¢ bastante satisfatdrio.

Levantamentos por DRONE cada vez mais se
mostram promissores para a aquisicdo de imagens
de alta resolucdo espacial e sua utilizacdo na
deteccdo de dolinas. Em condicBes favoraveis,
estudos futuros poderdo ser realizados utilizando
dados LiDAR (Light Detecting and Ranging), tanto
para detectar dolinas quanto para estimar a evolugéo
das subsidéncias a elas associadas, conforme
sugerem FILIN & BARUCH (2010); FILIN et al.
(2011); SHAW-FAULKNER et al. (2013);
WALTHAM et al. (2005), entre outros.

Com dados deste tipo serd possivel contornar o
problema com a copa das arvores, dada a capacidade
dos levantamentos a laser em penetrar o dossel da
vegetacdo. Contudo, o territorio brasileiro ainda
possui extensas areas que nao dispdem de tais
dados. Outra possibilidade reside na classificagdo de
imagens multi-espectrais.

Considerando que as areas onde ocorrem as
dolinas podem apresentar variagcfes na umidade do
solo, no tipo de sedimentacdo, na presenca de agua
ou até mesmo na distribui¢do espacial da vegetacao,
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