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Cara leitora e caro leitor,

Este guia serve para todos que apreciam e conhecem as cavidades subterraneas
e, a0 mesmo tempo, tém o objetivo de representa-las cartograficamente, sintetizando
informacdes diversas e mostrando-as em um plano cartogréfico.

O que apresentamos aqui € um conjunto de técnicas, métodos e ferramentas
utilizado pelo Grupo Universitario de Pesquisas Espeleoldgicas (GUPE), baseado na
experiéncia de outros grupos espeleoldgicos e espeledlogos e espeledlogas que se
dedicam na técnica e arte de topografar cavernas. Destacamos que ha outros métodos,
técnicas e ferramentas para mapeamento espeleolégico, cada um com suas
caracteristicas e suas adaptacdes. Assim, nosso objetivo € mostrar um conjunto de
procedimentos e equipamentos para mapeamento em ambientes subterrdaneos que o
GUPE tem utilizado nos ultimos anos, pois com 0s avancos tecnoldgicos, é fundamental a
adaptacdo das técnicas e instrumentos, a fim de melhorar os levantamentos e produzir
materiais cartograficos de melhor qualidade.

Apesar de existirem varios métodos de mapeamento subterraneo, estas técnicas
possuem um padrdao em comum: determinar uma sequéncia de pontos (denominados
bases topograficas) unidos por linhas (denominadas visadas) definidas através de
medidas de distancia, da orientagdo azimutal e da inclinacdo. Esta sequéncia de medidas
ird percorrer todas as galerias da cavidade subterranea. A partir destas mensuracoes,
adicionando as medidas laterais, altura e profundidade de cada ponto, juntamente com os
detalhes da caverna, sera possivel produzir o mapa espeleoldgico.

Este material guiard de forma pratica, todas (0os) as (0s) espeleblogas (0s),
profissionais e demais interessadas (0s) no descobrimento, exploracdo e estudo de

cavidades subterraneas, mostrando como realizar o mapeamento de uma caverna.
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1. PLANEJANDO A ATIVIDADE DE CAMPO

Exploracdo de campo em espeleologia ndo significa somente entrar nas cavernas e
conhecé-las, mas também exige que a (0) espeledloga (0) conheca algumas
caracteristicas do local a ser explorado. As vezes € preciso ter senso de localizacdo e
bom preparo fisico para encontra-las. Atualmente, as exploracdées tém um planejamento
facilitado devido a disponibilidade de um recurso de facil acesso, o Google Earth?, o qual
fornece imagens orbitais gratuitas, atuais e de boa qualidade, capazes de oferecer 6tima
visualizagdo da localizagédo de cavidades ou de locais potenciais para a ocorréncia de
cavernas.

Cartas topograficas e bussolas, apesar de parecerem ser equipamentos
ultrapassados, utilizados em décadas passadas, ainda sdo extremamente importantes
para a prospeccao espeleoldgica, pois sao faceis de adquirir, principalmente no caso de
cartas topogréficas®, e ha modelos (no caso das bussolas) de baixo custo para aquisicéo,
se comparados com as novas tecnologias. Atualmente o uso de aparelho receptor GPS
(Global Position System), além da agilidade para obtencdo de dados, oferece mais
precisdo para a navegacao e localizacdo em campo. Ha equipamentos de alta precisao
como o GPS geodésico, capaz de fornecer a coordenada de um ponto com poucos
centimetros de erro, mas seu valor é tdo grande quanto a sua precisdo! Nem sempre é
possivel adquirir um aparelho receptor GPS, entdo ha formas de realizar a navegacao
utilizando aplicativos de smartphone®. Em paralelo, ha programas que possibilitam uma
interface entre o Google Earth, ambientes de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) e
o GPS*, permitindo inserir pontos e caminhos no GPS (para orientacdo em campo) como
também baixar e tratar arquivos coletados em campo com o receptor.

Essas ferramentas fornecem importante suporte para a realizacao de atividades de
campo de qualidade, mas, além disso, € necessario um pouco de coragem e disposicdo

da (o) espeledloga (0), errando e acertando caminhos, abrindo trilhas em locais remotos,

! Para baixar o Google Earth, acesse: https://www.google.com.br/earth/download/gep/agree.html

% Para baixar cartas topograficas do estado do Parana, acesse: http://www.iat.pr.qov.br/Pagina/Dados-
geoespaciais-de-referencia

% Para baixar o Gaia GPS (topografias), acesse:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.trailbehind.android.gaiagps.pro&hl=pt BR&qgI=US

* Para baixar o Trackmaker, acesse: https://www.trackmaker.com/main/pt/download-gps-software-gratis



https://www.google.com.br/earth/download/gep/agree.html
http://www.iat.pr.gov.br/Pagina/Dados-geoespaciais-de-referencia
http://www.iat.pr.gov.br/Pagina/Dados-geoespaciais-de-referencia
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.trailbehind.android.gaiagps.pro&hl=pt_BR&gl=US
https://www.trackmaker.com/main/pt/download-gps-software-gratis
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ficando expostos as intempéries, tudo para atingir os principais objetivos: encontrar
cavidades naturais subterrdneas, para explord-las e estuda-las a fim de garantir sua
protecao.

Antes de todos os trabalhos de campo do GUPE ha um planejamento, destacando
ao menos, os objetivos, métodos, equipe e cronograma da atividade (Figura 1). Desta
maneira, as prospeccoes e exploracbes desenvolvem-se com maior éxito. O
planejamento € essencial para qualquer atividade de campo em qualquer area de
conhecimento. Com o planejamento adequado, o sucesso da prospeccao € certo, bons
resultados e boas producdes certamente serdo gerados.

Para topografar uma caverna esta situacdo nao é diferente: é necessario realizar
um planejamento prévio, envolvendo tempo de trabalho, equipe, logistica, acesso,
meétodos e técnicas, materiais utilizados, questdes de seguranca, entre outros detalhes
gue possam vir a contribuir ou atrapalhar o desenvolvimento do trabalho. Por isso, antes
de iniciar a topografia de uma cavidade, lembre-se que uma atividade bem planejada

facilita o cumprimento dos objetivos previamente determinados.

Figura 1: reunido virtual do Grupo Universitario de Pesquisas Espeleoldgicas (GUPE) para planejamento de
atividade de campo.
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2. EU CONHECO A CAVIDADE QUE VOU TOPOGRAFAR?

Ha uma diferenca quando vocé conhece a caverna a ser topografada e quando néo
a conhece. Quando vocé a conhece, de certa forma, pode-se dizer que a topografia fica
facilitada, pois o posicionamento de bases topograficas pode ser previamente planejado,
auxiliando diretamente na progressdao do mapeamento.

Se vocé ndo conhece a caverna, precisara de mais um membro na equipe de
topografia, denominado (a) explorador (a). Enquanto a topografia vai sendo realizada,
este individuo é responséavel por explorar a caverna e descobrir novos pontos por onde o
mapeamento percorrerd. Assim, quando vocé conhece a caverna antes da topografia, a
equipe esta ciente das dificuldades e obstaculos nela presentes, por isso, durante o
planejamento e preparacdo do trabalho de mapeamento, tudo sera levado em
consideracdo para ndo ocorrer interferéncias durante o levantamento topografico. Isto

pode evitar gastos ndo desejados e tempo perdido, por isso € essencial que as (0S)

espeledlogas (0s) se atentem com esta questao.

Importante: Se o local a ser topografado ndo apresentar as condicdes necessarias
para garantir a seguranca de todas as pessoas envolvidas no levantamento
topografico, ndo execute a atividade! A protecdo da vida e a garantia de bem estar
da equipe de mapeamento deve, sempre, estar em primeiro lugar. A pessoa gue
estiver coordenando a topografia devera se nortear a partir do principio da
precaucdo e da razoabilidade, respeitando os limites de cada integrante e as

adversidades impostas pelo ambiente de trabalho.
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3. A EQUIPE DE TOPOGRAFIA

Antes de apresentar 0s componentes de uma equipe de mapeamento
espeleologico, é valido apontar que com 0s equipamentos e tecnologias disponiveis
atualmente, é possivel realizar o0 mapeamento com apenas uma pessoa. Entretanto, a
possibilidade de mapear sozinho néo significa que vocé deva estar sozinho na caverna,
pois por questdes de seguranca isto ndo € indicado.

Mas se o interesse do grupo for dividir as tarefas da topografia de cavernas, é

possivel envolver diretamente quatro pessoas, conforme descrito a seguir:

- Desenhista

Responsavel por realizar o desenho da caverna nas trés dimensdes possiveis:
planta baixa (mapa), perfis longitudinais e sec¢des transversais. A (0) desenhista é
responsavel ndo s6 pelo desenho do contorno da cavidade, mas por representar outros
elementos que a compBem (espeleotemas, feicbes geomorfoldgicas, aspectos
hidrograficos etc.). Este individuo também é responsavel por anotar (em planilha
especifica — analdgica ou digital) as medidas gerais (azimute, inclinacdo, distancia das
visadas entre bases e das laterais, altura e profundidade). A (0) desenhista tem que ter
boa nocdo de dimensao, escala e propor¢éo, pois é de sua responsabilidade representar
um plano real (a caverna, a qual é composta por diversas irregularidades) no plano

cartogréfico (2D).

- Ponta de trena

Antigamente essa posicdo era ocupada pela pessoa que segurava a ponta da trena
métrica de fita e levava até o ponto de medida. Atualmente, com o uso da trena a laser, a
(o) ponta de trena é a (0) responsavel por realizar as medidas métricas da caverna
(distancia da visada entre bases, distancias laterais, altura e profundidade e outras
auxiliares quando necessérias). Este membro da equipe deve ter cautela durante a leitura
das medidas, destacando o momento em que ele pronuncia a (ao) desenhista tais
valores, pois em cavernas com agua, o barulho pode atrapalhar e podem ser anotados
valores errados. O ideal é que a (0) desenhista repita os valores em voz alta para o/a

ponta de trena, para assegurar os dados anotados.
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- Instrumentista

A (0) instrumentista é responséavel por realizar a leitura dos equipamentos (bussola,
clinbmetro e GPS). Sua atencéo é de fundamental importancia para a confec¢cdo do mapa
da caverna. Se este membro errar uma leitura de azimute ou inclinacdo o mapa podera
sofrer erros significativos e o produto final ndo terd a acuracia necessaria, por isso, a (0)
responsavel por esta funcdo deve ter pratica no uso da bussola e clindmetro (ou trena a
laser com tais funcdes acopladas). Atente-se com situagdes que geram interferéncia nos
equipamentos e consequentes erros de medidas, como por exemplo, ferramentas de
metal préximas da bussola (até mesmo a lanterna pode interferir!). Em cavernas com
agua, com muito barulho, a (0) instrumentista também deve tomar cuidado ao pronunciar
as medidas, atentando-se que a (0) desenhista tenha escutado os valores corretos.
Novamente, devido as novas tecnologias, a (0) instrumentista, com 0 uso de
determinadas trenas a laser que possuem distanciometro, clinbmetro e bussola

acoplados, consegue acumular as func¢des de instrumentista e ponta de trena.

- Auxiliares
As (0s) auxiliares sao todas e todos que fornecem suporte geral para a realizacao
da topografia da caverna. Podem ser: um (a) explorador (a) (quando a caverna ainda nao

€ conhecida); fotégrafo (a): tira fotos de pontos importantes da caverna, tanto para
representar suas feicdes e elementos, como também para auxiliar no desenho da caverna
pelo (a) desenhista; leiturista: auxilia a (0) instrumentista na leitura e repasse dos dados a

(ao) desenhista; e posicionador (a) de bases: auxilia no posicionamento das bases

topogréficas, indica os melhores lugares e onde podem ser executadas as melhores
visadas, com o intuito de facilitar a progressdo da topografia. As (0s) auxiliares séo
pessoas que ajudam na elaboracdo da topografia, fornecem suporte ao andamento do
levantamento e realizam ac¢fes que contribuem direta ou indiretamente com o
mapeamento espeleoldgico.

O posicionamento das bases topograficas € de responsabilidade de todos os
membros que estdo participando do mapeamento. Cada um pode interferir no
posicionamento de bases, visando as melhores locacdes e, principalmente, objetivando a
melhoria da topografia.

O (a) desenhista, na maioria das vezes, € o (a) coordenador (a) da topografia. Ele
(ela) é responséavel por projetar o produto final, ou seja, todo o levantamento tem que ser

realizado visando auxiliar o (a) desenhista, para que a pessoa possa gerar um mapa de
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qualidade, representativo e fiel as caracteristicas da cavidade. E o (a) desenhista quem
determina a graduacao de detalhamento da topografia antes de inicia-la, conforme sera
descrito detalhadamente adiante.

Todos os membros da equipe de topografia tém importancia equivalente, um
depende do outro para o sucesso do trabalho de topografia, por isso, a equipe deve estar
em sintonia e “falar a mesma lingua”, ou seja, estar ciente dos termos, conceitos,

técnicas, métodos e instrumentos utilizados durante o trabalho.
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4. INSTRUMENTOS UTILIZADOS NA TOPOGRAFIA DE CAVIDADES
SUBTERRANEAS

Os instrumentos utilizados para mapear cavernas variam de acordo com a
disponibilidade e quantidade de integrantes na equipe de topografia. Assim, a seguir sao
apresentados os diferentes equipamentos que podem ser utilizados para o mapeamento

de cavidades naturais subterraneas:

— Bussola Geolégica Brunton: este equipamento ja foi bastante utilizado nas
topografias do GUPE, devido a sua precisdo (leituras de até 0,5°) e ao fato
de que as bussolas geoldgicas apresentam clindmetro acoplado em sua
estrutura. Esta bussola serve para obter medidas de inclinacdo, azimute e

rumo em graus (tendo como referéncia o norte verdadeiro) (Figura 2).

Figura 2: bussola geologica Brunton, modelo utilizado pelo GUPE em trabalhos de mapeamento
espeleoldgico e levantamentos geoldgicos.

— Bussola de visada com clinbmetro: este modelo de buassola permite obter
medidas de azimute e inclinagdo (em graus) por meio de um visor com mira,

onde é possivel atingir maior precisdo dos referidos valores obtidos de uma
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base em relagédo a outra (Figura 3). Este equipamento é bastante usado na

espeleologia.

Figura 3: bussola de visada com clinbmetro, outro equipamento de medidas de azimute e inclinagdo
utilizado pelo GUPE em mapeamento de cavernas.

Caneta ou ponteira touch: quando a topografia da caverna é realizada
empregando aplicativos em smatphones ou tablets, a caneta ou ponteira
touch é fundamental. Este equipamento facilita o desenho devido a
capacidade de toque fino na tela do aparelho, permitindo a elaboracdo de
detalhes no mapa que ndo seriam possiveis de serem realizados com a
ponta dos dedos.

Clinbmetro (quando ndo houver na bussola ou na trena laser): o
clinbmetro € um equipamento que serve para obter medidas de inclinacéo
representada em graus. No caso de utilizar a bussola geolégica e alguns
modelos de bussola de visada, este equipamento vem acoplado, nao
necessitando um clindbmetro a parte.

Trena métrica de PVC: a trena métrica de PVC serve para realizar medidas
gerais de distancia, com precisdo menor. Geralmente usam-se trenas com
alcance superior a 10 metros, mas dependendo do tamanho da cavidade,
este valor deve ser maior. Contudo, com a chegada ao mercado das trenas

10
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a laser e, principalmente, com a reducdo do preco destes equipamentos, as
trenas métricas de PVC tém deixado de ser usadas.

Trena a laser: a utilizagdo da trena a laser € uma evolucao na topografia de
cavidades subterraneas, apesar de ser um equipamento de maior custo se
comparado com as trenas métricas de PVC, seu uso gera agilidade e
precisdo nas medidas de distancia, principalmente aquelas em pontos de
dificil acesso, como abismos e tetos altos. Alguns modelos de trenas, como
dito anteriormente, possuem clindmetro e bussola acoplados, o que permite
gue apenas uma pessoa exerca as funcdes de instrumentista e ponta de
trena. Com o uso deste equipamento a precisédo das trés medidas (distancia,
inclinacdo e azimute) atinge um nivel alto, o que permite produzir mapas
com bom grau de detalhamento. Atualmente, o GUPE vem utilizando uma
trena a laser que executa as trés medidas mencionadas anteriormente
(Figura 4).

Figura 4: trena laser com bussola e clinbmetro. Este modelo utilizado pelo GUPE ndo € um DISTOX, por
isso, ao utilizar este tipo de trena, todas as medidas devem ser inseridas manualmente no TopoDroid.

Papel milimetrado: o papel milimetrado (folhas soltas ou caderneta com
folhas milimetradas) é utilizado para realizar o desenho da caverna pela (0)

desenhista. Este material possibilita que a (0) desenhista represente 0s

1
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detalhes da cavidade em escala, baseada nas quadriculas de milimetro.
Com o papel milimetrado, orienta-se que a escala do desenho em folha seja
de 1:100 (1 centimetro no papel € igual a 100 centimetros/1 metro no real),
desta forma, o erro do desenho podera ser controlado entre 5 a 10
centimetros. Contudo, devido a umidade e gotejamento existente no interior
de algumas cavernas, o uso de papel vegetal pode ser um desafio.
Smartphone ou tablet com aplicativo de mapeamento espeleoldgico: o
uso de aplicativos em smartphones ou tablets s&o ferramentas que
revolucionaram o mapeamento de cavernas. Além de diminuir a geracao de
erros diversos, possibilita 0 acompanhamento imediato da grade geométrica
criada automaticamente com as medidas obtidas pela (o)
instrumentista/ponta de trena. A grade geométrica € lancada
automaticamente em projecdo horizontal em uma aba especifica para
producdo do croqui, sem a necessidade de calculos. Esta condicdo aumenta
a acuracia e precisdao do desenho como também da grade geométrica,
principalmente quando combinada com medidas obtidas com trena a laser
com bussola e clinbmetro acoplados. O uso destes aplicativos também
facilita o tratamento final dos dados em escritério, permitindo agilidade no
levantamento, além de fornecer automaticamente medidas de desnivel total,
projecdo horizontal, area e volume da cavidade mapeada. H&a varios
aplicativos de mapeamento de cavernas, tanto para sistemas operacionais
Android como para 10S, contudo o GUPE tem utilizado o TopoDroid®
(exclusivo para Android) e a extensdo denominada Cave3D®. Ao utilizar
smartphones ou tablets para a topografia de cavernas é essencial o
emprego de bolsas estanques para protecédo dos equipamentos eletrdnicos.
Tripé com adaptador e miniprisma com baliza desmontével: quando ha
a necessidade ou o interesse de um levantamento topografico de maior
detalhe se indica a utilizacdo de um tripé (Figura 5) e de um adaptador de

bussola (ou de trena a laser com bussola e clinbmetro acoplados). De

® Para baixar o TopoDroid, acesse:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.topodroid.DistoX&hl=pt BR&gl=US

® para baixar o Cave3D, acesse:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.topodroid.Cave3D&hl=pt BR&gl=US
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preferéncia, este adaptador deve conter mecanismo de comandos para
movimento de inclinagdo e rotacdo horizontal sensiveis, de toque fino
(Figura 6). O miniprisma com baliza, em conjunto com o tripé, possibilita o
nivelamento entre as bases topogréaficas, garantindo medidas com erros
menores (Figura 7). Estes trés equipamentos devem conter sistema de
nivelamento com bolhas, a fim de garantir o nivelamento dos equipamentos
de medicdo. Contudo, dependendo das dificuldades impostas pela cavidade,
ou mesmo o tamanho destes ambientes e o tempo disponivel para a
realizacdo do levantamento, a utilizacdo destes equipamentos pode se

tornar inviavel.

Figuras 5 e 6: exemplo de tripé com adaptador de trena a laser utilizado pelo GUPE. A figura da direita
mostra em detalhe o adaptador com botdes de rosca de toque fino para movimentagéo horizontal (seta azul)
e vertical (seta vermelha).

13
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Figura 7: miniprisma (abaixo) com balizas articuladas de rosca utilizadas para medi¢céo das bases

topograficas de vante. O GUPE utiliza este material conjuntamente com o tripé com adaptador da trena a

laser para a realizacdo de mapeamentos com maior detalhe e precisao.

Lapis, borracha e apontador: na utilizacdo de papel milimetrado ou
caderneta para a realizacdo do desenho da cavidade, estes materiais sao
essenciais e orienta-se ndo utilizar caneta. Quanto mais apontado o lapis,
melhor sera a representacdo sobre as quadriculas de milimetro do papel.
Adicionalmente, o uso de uma régua e de um transferidor é importante,
principalmente o segundo, para auxiliar na representagdo do azimute nos
casos de orientacdo do croqui diretamente na folha milimetrada.

Receptor GPS: este equipamento é utilizado para obtencdo de
coordenadas (geograficas ou UTM), propiciando a localizacdo espacial das
cavidades subterraneas (Figura 8). A partir das coordenadas obtidas com
este equipamento, a planta baixa da caverna podera ser georreferenciada e
projetada (amarrada) em uma carta topografica ou em um ambiente SIG —
Sistemas de Informacdo Geografica. As coordenadas podem ser obtidas em
campo em SAD-69 ou WGS84, contudo devem ser convertidas para o

Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul (SIRGAS 2000).
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Figura 8: aparelho receptor GPS (Global Position System) utilizado pelo GUPE para prospec¢éo,
mapeamento e demais levantamentos espeleoldgicos.
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5. TERMOS E SIMBOLOS UTILIZADOS E SEUS SIGNIFICADOS

Apresentamos aqui uma lista com os principais termos relacionados a topografia
espeleologica, alguns deles mencionados ao longo do texto:
- Amarrar: ligar um ponto na topografia, adicionar um ponto de referéncia na
representacao.
- Aclive: um determinado terreno que se esta subindo, que se eleva com inclinagéo para
o0 alto (graus de inclinagdo positivos).
- Azimute: direcdo de um determinado ponto representada por nimero variando de 0 a
360, medido em graus, sempre em relacdo ao norte (magnético ou verdadeiro).
- Bases topograficas: sado pontos especificos determinados pela equipe de topografia,
caracterizados como os limites extremos de uma visada. S8o0 como estacfes para a
realizagéo das medidas de distancia entre bases, inclinacdo, azimute, distancias laterais,
altura e profundidade. Podem ser fixas, quando marcadas permanentemente com algum
artificio (por exemplo, tinta) em um ponto da caverna (teto, parede, bloco de rocha) ou
guando utilizado algum elemento fixo da cavidade (por exemplo, uma estalactite, a ponta
de um bloco de rocha, uma estalagmite), ou flutuantes, quando definidas como de carater
temporario (podem ser marcadas com estaca, um ponto aleatério na parede — sem
marcacdao, no centro da galeria com o uso de tripé etc.).
- Base zero: trata-se de um ponto de georreferenciamento da topografia, assim € uma
base topografica situada para fora da cavidade. Estas situac6es devem ser indicadas no
desenho da topografia e nos comandos do aplicativo Topodroid (quando no uso deste),
para que a visada entre as bases topograficas 0 e 1 ndo sejam contabilizadas no
desenvolvimento linear e projecéo horizontal da caverna.
- Bussola Geolégica Brunton: bussola de alta precisdo (leituras de até 0,5°),
comumente utilizada em levantamentos geoldgicos. Apresenta medidas a partir do norte
verdadeiro, pois possui regulagem para correcdo da declinacdo magnética da Terra.
Apresenta um clindbmetro acoplado em sua estrutura com dois niveis de bolha e suporte
para posicionamento em tripé.
- Bolha: serve para nivelar a bussola, tripé, baliza ou trena, com o intuito de obtencao de
medidas mais precisas.
- Cavidade natural subterrdnea: de acordo com o Decreto Federal n° 6.640/2008,

‘entende-se por cavidade natural subterrdnea todo e qualquer espaco subterraneo
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acessivel pelo ser humano, com ou sem abertura identificada, popularmente conhecido
como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, furna ou buraco, incluindo seu ambiente,
contetudo mineral e hidrico, a fauna e a flora ali encontrados e o corpo rochoso onde 0s
mesmos se inserem, desde que tenham sido formados por processos naturais,
independentemente de suas dimensfes ou tipo de rocha encaixante” (Brasil, 2008).
Cavidade natural subterrdnea é um termo que também engloba as fendas, dolinas,
abrigos, casas de pedra, buracos, grunhas, tocas e outros termos utilizados
regionalmente para referenciar estes ambientes.

- Correcdo topografica: corrigir erros referentes a topografia utilizando calculos,
medidas, observacoes, informacdes, entre outras formas.

- Corte ou secao transversal: representacdo em forma de desenho que permite
observar o contorno de uma galeria, uma passagem, um saldo etc. Trata-se de um corte
transversal ao eixo da visada entre bases.

- Derivacdo: é o movimento de uma base topogréfica para facilitar a visada subsequente.
Trata-se de uma visada curta, geralmente algo inferior a 1 metro de distancia, onde é
medido apenas distancia, inclinacdo e azimute. Este movimento deve ser realizado com
total critério e cuidado, devendo ser rigorosamente representado para ndo gerar erros no
mapa da caverna. Orienta-se utilizar este artificio somente em caso de extrema
necessidade.

- Desenvolvimento linear: € a extensdo real da caverna, tratam-se da soma das
medidas de todas as galerias, saldes e passagens. O desenvolvimento linear pode ser
continuo, quando a soma ocorre incluindo a porcéo de ligacdo de uma galeria com outra
transversal, recobrindo partes da galeria principal, ou descontinuo, quando este
recobrimento € desconsiderado na soma final. Sugere-se 0 uso do método da
descontinuidade para a determinacdo do desenvolvimento linear e projecado horizontal, a
fim de evitar superdimensionamento da extenséo da cavidade.

- Desnivel: é a medida entre o ponto mais alto da caverna e o ponto mais baixo acessivel
pelo ser humano.

- Declive: um determinado terreno que se esta descendo, ou seja, que ao ser percorrido
tem inclinacdo para baixo (graus de inclinacéo negativos).

- Desenhista: € o0 ou a membro da equipe de topografia responsavel por realizar o
desenho da caverna e anotar os valores das medidas obtidas pela (0) ponta de trena e

instrumentista.
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- Distancias horizontais e verticais da base topografica: sdo as medidas obtidas a
partir da base topografica, em relacdo as laterais esquerda e direita, altura e
profundidade, sempre em um angulo de 90 graus a partir da visada. Estas medidas
mostrardo as dimensdes de uma secao (corte) transversal de um determinado trecho da
cavidade.

- Escala: relacdo entre a representacao cartogréfica (o desenho) e o plano real (o objeto,
elemento, espaco que esta sendo representado/desenhado). Esta proporcdo pode ser
indicada através da escala grafica ou numérica, sendo que é de extrema importancia
utilizar uma das duas formas no mapa espeleolégico, como em qualquer outro tipo de
mapa. O GUPE tem adotado o uso apenas de escala grafica em seus mapas, a fim de
facilitar a dindmica de impressao do material cartografico.

- Galeria, conduto, saldo, passagem, braco, duto: tratam-se das por¢cdes ou
compartimentos de uma cavidade subterranea.

- Grade ou malha geomeétrica: séo as linhas formadas pelas medidas das visadas entre
bases, distancias laterais (direita e esquerda), medidas auxiliares, da profundidade e
altura a partir das bases topograficas.

- Grau: unidade de medida utilizada para definir a inclinacdo e o azimute de uma visada.
No caso de medidas de inclinagdo pode ser positivo ou negativo (ver aclive/declive).

- Inclinacado: é a medida em graus ou angulo (positivo ou negativo) de uma determinada
superficie ou terreno em relacao ao plano horizontal (ver aclive/declive).

- Instrumentistal/leiturista: € o (a) responsavel por realizar a leitura dos equipamentos
(bussola, clinbmetro, GPS). Conforme j& apontado, com o uso de determinadas trenas a
laser, esta pessoa consegue acumular as fun¢des de instrumentista e ponta de trena.

- Leitura: € o ato de realizar uma medicdo com um equipamento (bussola, clinbmetro,
trena) e pronuncia-la para a equipe de topografia.

- Legenda: serve para mostrar o significado dos objetos representados no mapa por meio
de simbolos (linhas, poligonos, circulos, pontos, desenhos etc.).

- Linha de entrada ou linha de pingueira: é a exata entrada da caverna, o ponto inicial
para mensuragdo do desenvolvimento linear de uma cavidade subterranea (ponto zero da
caverna).

- Norte Magnético: € o norte que a agulha da bussola aponta, devido ao pélo magnético
da Terra.

- Norte verdadeiro: é o norte com a correcdo da declinagdo magnética da Terra. Pode

ser obtido com uma bussola geoldgica.
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- Perfil ou secéo longitudinal: € um desenho que representa a caverna vista de lado, um
detalhe lateral desta. Acompanha as visadas entre as bases.

- Planta baixa: é o mapa em questao, trata-se do plano horizontal no qual a cavidade foi
representada (o desenho em folha).

- Plotar: determinar a posicéo de algo em um mapa (topogréafico, por exemplo). Projetar o
levantamento topografico de uma cavidade em um mapa topogréfico € uma plotagem.

- Ponta de trena: € a (0) membro da equipe de topografia responsavel por realizar as
medidas de distancias presente na caverna durante o mapeamento. Esta pessoa pode
acumular a funcdo de instrumentista quando no uso de trenas a laser que realizam
medicg&o de distancia, inclinacdo e azimute.

- Ponto zero da cavidade: trata-se do ponto inicial da cavidade subterranea, o exato
trecho que marca a transicdo do ambiente superficial ao subterraneo. Para abismos, o
ponto zero se obtém a partir do ponto médio entre os desniveis da borda do abismo
(Figura 9), para os demais tipos de cavidades define-se o ponto zero a partir do ponto

meédio da linha de entrada/pingueira (Figura 10).

Perfil de um abismo

Linha de entrada da
cavidade do tipo abismo

Ponto zero
da cavidade

Figura 9: a linha tracejada mostra a entrada de um abismo. Quando a base topogréfica 1 nédo for
posicionada no ponto zero é necessario realizar correcées nos valores de desenvolvimento, somando ou
subtraindo a medida sempre em relacéo ao ponto zero.
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Perfil de uma caverna Planta baixa de uma caverna

Ponto zero
da cavidade

Linha de entrada
da cavidade (linha de pingueira)

Ponto zero
da cavidade

Linha de entrada
(linha de pingueira)

Figura 10: a linha tracejada mostra a linha de entrada (pingueira) de uma caverna. No ponto médio desta
linha é onde deve ser posicionada a base topografica 1.

- Progresséo topografica: trata-se do caminhamento do levantamento topogréfico, a
medida que as bases vao sendo instaladas, as medidas extraidas e o desenho criado, a
topografia vai progredindo.

- Projecé&o horizontal: € o desenvolvimento da caverna projetada no plano cartogréfico,
ja com os valores de distancia corrigidos, devido a inclinagdo de suas galerias. Com 0 uso
de aplicativos para o mapeamento espeleoldgico a grade geométrica € automaticamente
langcada em projecdo horizontal. Entretanto, para definir a proje¢do horizontal total da
cavidade € preciso realizar um célculo utilizando a férmula PH = cos 8 DL x DL, onde cos
6 DL é o cosseno do angulo do desenvolvimento linear e DL € o desenvolvimento linear.

- Prumo: serve para alinhar a bussola, trena a laser e clindmetro exatamente em linha
vertical em um angulo de 90° em relacéo a linha do horizonte, sempre respeitando uma
altura predeterminada das bases em relacdo ao piso da caverna.

- Ré: visada no sentido contrario a progressdo topografica (a0 caminhamento da
topografia).

- Recobrimento: quando ha vazios de medidas na cavidade € preciso realizar manobras
para fechar estes vazios meétricos. Nestes casos, orienta-se a utilizacdo de medidas

auxiliares.
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- Rumo: é uma medida obtida a partir do norte, mas representada dentro de um
guadrante (de O a 90 graus). Pode estar dentro de um dos quatro quadrantes (Norte-
Leste; Norte-Oeste; Sul-Leste ou Sul-Oeste). As convenc¢des mundiais na area da
geologia sempre apresentam um determinado rumo baseando-se no Norte (N-E ou N-W).
Um exemplo de leitura de um rumo: N 45° W (isso significa que a direcdo €é: a partir do
norte, inclina-se 45 graus para oeste). Observacdo: o rumo N 45° W € 0 mesmo que
azimute 315°. As medidas de rumo obtidas no primeiro quadrante devem ser lidas de
Norte para Leste, no segundo quadrante do Sul para o Leste, no terceiro quadrante do Sul
para o Oeste e no quarto quadrante do Norte para o Oeste.

- Trena: é o equipamento utilizado para realizar medidas de distancia, pode ser trena de
PVC ou trena a laser. Esta uUltima ganha destaque por sua agilidade e precisdo nas
medidas, além de apresentar diversos recursos que facilitam sobremaneira o trabalho
topogréfico, como medidores de inclinacdo e azimute.

- Vante: visada no sentido da progresséo topografica (do caminhamento da topografia).

- Vazio métrico: € uma porcao da caverna onde ocorre um vazio de medidas devido a
procedimentos durante a topografia. O (a) desenhista deve estar atento a isto e realizar
manobras que acertem os detalhes sem perder a precisdo e acuracia do mapa. Para
evitar este tipo de problema, a pessoa que assumir o cargo de desenhista deve solicitar a
insercdo de mais bases topogréficas ou medidas auxiliares com visadas a partir do
meétodo da irradiacdo para cobrir as areas de vazios.

- Visada: a unido de duas bases forma uma linha reta denominada visada, ou seja, situa-
se entre as bases topograficas e € definida a partir de medidas de distancia, inclinacdo e

orientacao azimutal.

As (0s) espeledlogas (0s) que estiverem topografando uma cavidade devem estar
habituadas (0os) com os termos espeleoldgicos convencionais, 0s quais se referem as
formas e feicbes das cavernas, incluindo todos os elementos que as compdem.

A (o) desenhista deve conhecer também os simbolos utilizados para representar as
formas, feicOes e elementos da caverna, para que estes sejam representados de maneira
legivel e compreensivel, para qualquer pessoa que leia 0 mapa espeleoldgico. Os
simbolos devem seguir uma ordem e serem expressos em uma legenda.

Durante o0 mapeamento, para representar os elementos da cavidade a (0)
desenhista deve utilizar as convencdes cartograficas (simbolos) para mapeamento

espeleoldgico desenvolvidas pelo GUPE (figuras 11, 12 e 13). O aplicativo TopoDroid
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possui simbolos proprios, por isso, caberd a (ao) desenhista a tarefa de cuidar
criteriosamente da legenda durante o mapeamento, a fim de garantir o reconhecimento
das fei¢cdes durante o tratamento dos dados em escritorio e substituicdo dos simbolos, de
acordo com as convencgdes utilizadas pelo GUPE. Com o intuito de evitar problemas
durante o tratamento dos dados da topografia e producdo do mapa final da cavidade,
orienta-se que a mesma pessoa que assumiu o papel de desenhista execute o tratamento

final das informacdes geradas pelo mapeamento.

Elementos hidrologicos  Feigoes geologicas

- Cérrego/lago subterréneo Alimentadores ’\‘ Falha/fratura
Corrego/lago Superficial Alvéolos i Fosseis
@ Egc;)c;r:(ienc]znto de agua 2 Anastomose (,-\\J(;J Icnofésseis
; Soc::g:nmtgnto @ Boxworks || Incrustagao
N | Nascente Q™) Canal de parede ; Paleonivel
m Queda d'agua Ny Canal de teto ; Panelas/Marmitas
\L Ressurgéncia @ Chaminé de equilibrio [1] Patamar
\:J Ressurgéncia temporaria % Claraboia Pilar
&~ | Sentido do fluxo == Contato Pendente
T Sumidouro | Corroséo G Pontéo estrutural
T Sumidouro temporario Cupula de dissolugéo \\%\\ Slickenside
A, Surgéncia % | Depositos clasticos A Scallops
\:} Surgéncia temporaria /| Domo W Sulcos verticais
OO0 Duto de dissolugao | aRr(:aCnl?;a?:tomizada/
@+ | Esfoliagéo

Figura 11: convencgdes cartograficas do Grupo Universitario de Pesquisas Espeleoldgicas (GUPE).
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Elementos biolégicos Espeleotemas Linhas e contornos

@ Abelhas, vespas, marimbondos \W Cascatas \—/ Abertura no teto
‘ Arbustos @ Coluna A Contorno do nivel 1 principal
i Arvore il gr?)frlg;ieei %L; === Contornos estimados
alde.  Campo SSS Cortinas / Contorno do nivel 2
Guano | O Estalactite / Contorno do nivel 3
k Raizes E Eg:g:g;ﬂ:ﬁ: Z Contorno do nivel 4
"{ Serrapilheira ' @ |Estalagmites : Contorno externo
Flor de aragonita Contorno da entrada
Flor de calcita
J}LO‘ Helectites
% Represa de travertino

Figura 12: convencgdes cartograficas do Grupo Universitario de Pesquisas Espeleolégicas (GUPE).

Relevo e outros elementos Sinalizagcbes gerais
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Declive Material ceramico
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Teto baixo E |Entrada
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sem acesso por agéo humana

Pintura em parede

Pintura em teto
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Vestigios de
pigmentos
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A-B | Secado

CFIEIE]

Figura 13: convencgdes cartograficas do Grupo Universitario de Pesquisas Espeleoldgicas (GUPE).
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6. METODOS DE PROGRESSAO TOPOGRAFICA

De acordo com Magalhées e Linhares (1997) existem quatro métodos para a
progressdo da topografia espeleoldgica, ou seja, o avanco do mapeamento e
posicionamento das bases topograficas: poligonal aberta, poligonal fechada,
triangulacao e irradiagao.

A poligonal aberta € a mais comum, serve para mapeamento de cavernas
retilineas, sem bifurcacbes, e as bases topograficas ndo fecham poligonais, ou

seja, o caminho percorrido durante o levantamento ndo cruza porces ja

B4
B3

A

topografadas (Figura 14).

B1

Figura 14: método de mapeamento por poligonal aberta, com bases sequenciais, sem cruzamento.

O meétodo da poligonal fechada é utilizado para cavernas com varios
condutos e passagens gue se ramificam e se conectam adiante. Assim, as bases
topogréaficas se encontram e fecham uma ou varias poligonais (Figura 15). O uso
deste método possibilita testar a qualidade do levantamento, uma vez que a
distancia entre as bases topogréficas no fechamento da poligonal determina o grau

de precisado e acuracia do trabalho.

Figura 15: método de mapeamento utilizando a poligonal fechada.
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A triangulacéo é indicada para grandes cavidades, as bases sdo dispostas
em posicOes em que as visadas triangulam a galeria, geralmente encostando as
bases nas paredes e fechando poligonais, porém trata-se de um procedimento

complexo e demorado (Figura 16).

Figura 16: método da triangulagdo com varias poligonais fechadas.

A irradiacdo também é um método frequentemente utilizado para ambientes
amplos, grandes saldes ou galerias. Trata-se da irradiacdo de varias bases
topogréaficas a partir de uma base central cobrindo a 4rea a ser mapeada em sua
amplitude total (360°) (Figura 17). A irradiagdo ndo necessariamente precisa ser
realizada com o posicionamento de bases topograficas, pode ser feita com
medidas auxiliares. Orienta-se a posicdo de base topografica quando ha

continuidade da galeria e, consequentemente, da topografia.

Figura 17: exemplo de mapeamento com método de irradiagcdo com bases e visadas auxiliares.
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Ndo ha método mais correto ou menos correto. Nao cabe a equipe de
topografia determinar a revelia o método da progressdo topografica, na verdade
sdo as condicdes morfométricas da cavidade subterranea que irdo indicar qual o
método ideal a ser utilizado. As condi¢cées do ambiente subterrdneo geram varios
desafios para 0 mapeamento espeleologico, entdo é muito comum a aplicacdo do

método misto, ou seja, a combinacdo de dois ou mais métodos (Figura 18).

B16

Figura 18: exemplo de mapeamento com a utilizagdo de varios métodos de progresséo topografica (método
misto).
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7. INICIANDO A TOPOGRAFIA DE CAVERNAS

Neste tOpico vamos apresentar 0 passo a passo para a realizacdo do
mapeamento de cavidades subterraneas. Entendemos que a topografia de
cavernas é algo sistematico, existem etapas especificas que devem ser seguidas.
Por isso, é importante estar atento a cada fase e a cada procedimento, para evitar

erros e equivocos e conseguir produzir um bom resultado final.

PASSO 1 - Escolha do grau de detalhamento do mapa

Para definir o grau de detalhamento do mapeamento de uma cavidade subterranea
ha dois métodos de graduacdo conhecidos mundialmente, o da Union Internationale de
Spéléologie (UIS) e o da British Cave Research Association (BCRA). O Grupo
Universitario de Pesquisas Espeleoldgicas (GUPE) utiliza o método de graduacéo
proposto pela UIS (HAUSELMANN, 2012), traduzido e organizado no Quadro 1:

Quadro 1: proposta de graduacéo do levantamento topografico de cavernas da UIS.

Sem mapa disponivel - - - -
N&o graduado - - - -
Esbogco de memoria, sem escala - - - -
Mapa compilado a partir de anotacdes,

esbogos e estimativas feitos na caverna. Sem - - - -
uso de instrumentos

Direcdes medidas com bussola, disténcias

medidas por corda, passos ou dimensdes 0,5m 50 - 10%
corporais. Inclinacdes significativas estimadas
Levantamento com bissola e trena usando
bases propositalmente escolhidas e fixadas.

N . o 0,1m 20 20 5%
InclinagBes medidas com clinbmetro ou pelas
componentes horizontal e vertical de uma linha
Levantamento com bussola e trena. Direcdes e
inclinagéo a partir de instrumentos calibrados,
[ 0,05 m 10 10 2%

distancias por trena de fibra de vidro ou

metalica ou taquimetria

Levantamento ou triangulacéo utilizando

instrumentos calibrados montados sobre tripés

para direcdes e inclinagédo. Distancias por trena 0,02 m 0,25° 0,25° 1%
calibrada, taguimetria precisa ou equipamento

do tipo DistoX calibrado

Levantamento com teodolito ou meio variavel - - variavel
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equivalente

N&o graduado

Esboco de memoria. Sem escala, mas indica propor¢des aproximadas

Detalhes de anotac6es, esbocos e estimativas de dire¢cdes e dimensdes feitos na caverna

Detalhes de desenhos feitos na caverna. O desenho nédo precisa ser em escala, as dimensdes das
passagens podem ser estimadas. Detalhes significativos precisam ser desenhados com acuracia
suficiente

Detalhes de desenhos feitos na caverna em escala, com base em medi¢6es de detalhes significativos
em relacdo aos pontos levantados, normalmente pelo menos grau 4. Todos os detalhes de interesse
espeleologico geral devem ser mostrados com acuracia suficiente de modo a que eles ndo estejam em
erro apreciavel na escala de mapeamento. Dimensdes das passagens dever estar medidas

Nada foi feito para se obter certeza adicional de acuracia
As poligonais fechadas do levantamento estdo devidamente fechadas e ajustadas
O levantamento € confiavel com base em instrumentos e pessoas que foram checados e corrigidos dos
efeitos de possiveis anomalias
O levantamento é checado e corrigido por métodos eletromagnéticos
Os dados do levantamento ndo foram transcritos manualmente, mas foram baixados eletronicamente
As entradas foram medidas com precisao
Fonte: traduzido a partir de Hauselmann (2012).

Notas adicionais (auxiliam na definicdo da preciséo e exatiddao do mapa)

Grau -1: somente para fins de banco de dados - significa que o0 mapa da caverna ainda
nao foi desenhado;

Grau 0: somente para fins de banco de dados. Se um levantamento da caverna néo for
graduado, sua qualidade ndo pode ser avaliada. Isso € comum para mapas histéricos e
antigos;

Grau 3: um clinbmetro Silva ou equivalente, medidas relativamente simples sem leituras
precisas, qualificam para o grau 3. Mapeamento de cabeca a cabeca dos integrantes da
equipe de mapeamento qualificam apenas para o grau 3. As medi¢cdes de Topofil se
gualificam geralmente para o grau 3 ou 4,

Grau 4: medidas com Topofil podem qualificar para o grau 4 se os disparos do
levantamento ndo forem muito longos e se houver cuidado na leitura correta de todos 0s
dados. O telémetro a laser pode ser usado nos graus 4 e 5. Para atingir o grau 4, bases
fixas e reencontraveis do levantamento devem ser feitas. Elas ndo precisam estar
necessariamente nas paredes; pontos montados sobre tripés com um comprimento
definido acima do piso também séo aceitos;

Grau 5: DistoX calibrado, DUSI ou instrumentos equivalentes atingem o grau 5. Com uma
calibragcdo da medida de comprimento eles atingem o grau 6. Se nao forem calibrados,

eles devem ser graduados com 1! Topofil usado para abismos pode atingir o grau 5. Para
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atingir o grau 5, as coordenadas do levantamento devem ser calculadas (coordenadas
XYZ, coordenadas néo polares langadas com escalimetro e transferidor);
Grau X: modelos de teodolito ou outro equipamento semelhante podem variar, bem como
as técnicas de medicdo. Portanto, todos os levantamentos de grau X devem incluir, na
descricao escrita da caverna, especificagdo dos instrumentos e técnicas utilizadas, bem
como uma estimativa da provavel acurcia do levantamento;
Detalhe do mapa grau 4: a principal diferenca entre o detalhamento grau 3 e 4 é que,
para se obter grau 4, o desenho deve ser feito em escala dentro da caverna ou por
calculos e registros dos comprimentos em papel ou desenhando sobre levantamentos
prévios baixados do computador;
Sufixo C: indica que a bussola, o clinbmetro e as pessoas que utilizaram estes
equipamentos foram checados quanto a anomalias. Anomalias magnéticas em bussolas,
anomalias de inclinagdo nos clinOmetros e anomalias oculares em pessoas Ss&o
relativamente comuns. Para atingir o grau 5 todos os instrumentos devem estar
calibrados. Grau 5 e sufixo C sdo, portanto, redundantes;
Sufixo D: usado para informar que os principais locais percorridos dentro da caverna
foram posicionados (radiolocalizados) por meio de métodos eletromagnéticos (ou outros),
a fim de determinar o posicionamento absoluto do levantamento em relagcéo a superficie;
Sufixo E: indica que os dados foram baixados eletronicamente dos instrumentos (DistoX
etc.), eliminando assim possiveis erros de transcricao;
Sufixo F: serd usado ou em mapas que representam cavernas diferentes (para indicar
gue as entradas foram medidas com precisdo) ou em mapas de cavernas que contém
dados XYZ absolutos em uma malha. Sem informacdes adicionais na descricdo escrita,
presume-se que a técnica de medicdo para localizar as entradas foi feita pelo menos de
acordo com o grau que foi usado na caverna. A determinacdo das coordenadas de
entrada a partir de mapas se qualifica para as classes 1 a 3 (para mapas de alta
gualidade); levantamentos de superficie para grau 3 a 6 e leituras de GPS de 3 a X,
dependem dos instrumentos e métodos usados, disponibilidade de satélites etc. A fim de
alcancar o sufixo F, a posicao da entrada deve ser determinada ou por levantamento de
superficie de pelo menos grau 4, ou por boa localizacdo com GPS ou meios equivalentes.
Depois de analisar criteriosamente em qual graduacdo o mapa espeleologico se
enquadra, é necessario aponta-la na descricdo do produto final. A notacdo acordada pela
UIS segue a seguinte sequéncia: UISv2 4-2-BC para um levantamento de grau 4,

detalhes do mapa 2 e qualificacdo adicional B e C (esta sequéncia € apenas um
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exemplo). O numero da versédo (v2) foi adicionado a fim de rastrear eventuais futuras

revisoes da proposta de Hauselmann (2012).
PASSO 2 — Abertura de nova topografia no TopoDroid’

Ao iniciar uma nova topografia no TopoDroid, deve-se dar o comando para nao
permitir a comunicagao bluetooth. Esta opcdo s6 deve ser acionada quando na utilizacao
de trena laser do tipo DistoX. Apés, o simbolo de soma na tela inicial do aplicativo deve
ser selecionado (Figura 19a), o que indica que um novo levantamento estd sendo
adicionado. Depois, uma janela intitulada “nova topo” abrird automaticamente (Figura
19b).

TopoDroid

+ 3@

Nova topo

Nome
2021.05.09

equipe

base inicial [0]
declinagao magnética
descricao

[] Cortes X nao compartilhados

Cancelar Abrir Salvar

Figura 19: Telas do TopoDroid - a) tela inicial; b) tela ap6s adicao de nova topografia.

O preenchimento do nome é obrigatorio e se refere a denominacdo atribuida a

cavidade subterranea que sera mapeada. Uma lista com todos os homes das cavidades

" Para conhecer de forma detalhada o TopoDroid sugerimos a leitura do manual do usuario disponivel no préprio
aplicativo e também em PDF no enderego: https://sites.google.com/site/speleoapps/home/topodroid/user-manual
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j& mapeadas ou com mapeamento em andamento aparecerdo na tela inicial a partir do
avango dos trabalhos. O nome nao deve incluir o caractere “/” (barra). A data ja vem pré-
definida (data atual), seguindo o formato ano/més/dia. Os nomes dos integrantes do
trabalho de mapeamento devem ser inseridos em equipe.

A base inicial deve ser 1 se a topografia iniciar na linha de pingueira, ou 0 se
comecar em um ponto externo. A declinagdo magnética esta "desativada" por padréao.
Se esse dado ja for conhecido pode ser inserido, caso contrario, pode-se pesquisar pelo
mesmo posteriormente, em escritorio, depois de se obter as coordenadas de um ponto
fixo (a entrada da caverna, por exemplo) com o GPS. A declinacdo deve ser inserida em
graus decimais. A faixa de valores aceita é -360°, 360°. A descricdo € opcional, mas é
interessante preenché-la com dados béasicos da cavidade e/ou do levantamento. As
secbes ou cortes X ha base podem ser compartilhados entre os esbocos de
levantamentos ou exclusivas para cada esbocgo. Esta escolha deve ser feita quando o
levantamento € criado e ndo pode ser modificada posteriormente porque afeta os esbogos
existentes. ApoOs a insercado dos dados da nova topografia, a mesma pode ser salva, e

estara disponivel na tela inicial do aplicativo.

PASSO 3 — Posicionamento da base topogréafica 1

Na medida em que as bases vao sendo posicionadas elas deverdao ganhar
nameros crescentes, para facilitar a interpretacdo e a progressao da topografia. A base
topogréfica 1 devera estar situada no inicio exato da caverna (ponto zero da cavidade),

conforme mostram as figuras 9 e 10.

PASSO 4 - Defini¢cdo do local da base topogréfica 2

Apols, devera ser posicionada a base topografica 2 (Figura 20). Sugere-se a
utilizagdo de um ponto que apresente uma visada ndo muito longa (ho méaximo 10
metros), pois quanto mais proximas forem as bases topograficas, mais detalhe o mapa
ter4 e, consequentemente, as distor¢des sdo diminuidas e os erros evitados. Lembre-se
gue se voceé estiver na base 1, obrigatoriamente, a base 2 devera ser visivel, sem nenhum
obstaculo que possa impedir ou atrapalhar a leitura dos equipamentos, sobretudo a

distancia da visada.
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Kbl
.

KILLT

Contorno da caverna

Figura 20: posicionamento das bases topograficas 1 e 2 (B1 e B2). A linha preta representa a visada
topogréfica 1.

PASSO 5 — Leitura das medidas da visada e distancias horizontais e verticais da

base topografica
Depois de posicionadas as bases, a pessoa que estiver responsavel pelos

instrumentos de medicdo deverd ler a distancia, inclinacdo e o azimute da visada,
posicionando o0s equipamentos sobre a base topografica (respeitando a altura

predeterminada em relacdo ao piso da caverna).
Apés, devera realizar as medidas de distancias horizontais e verticais na base
topogréafica 1, incluindo a lateral direita, lateral esquerda, profundidade e altura. Este
conjunto de medicdes deve ser realizado em todas as bases topogréaficas do mapeamento

espeleologico (figuras 21 e 22).
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LE - lateral esquerda

Visada topografica 1

LD - lateral direita

Figura 21: no exemplo acima (planta baixa de uma suposta cavidade) é possivel observar as medias de
distancia da lateral esquerda (LE) e lateral direita (LD) da caverna, realizadas a partir da base até as
paredes da cavidade, sempre formando um angulo de 90° em relagéo a visada.

Teto da caverna

Visada topografica 1

Profundidade

Piso da caverna

Figura 22: no exemplo acima (perfil longitudinal da cavidade ficticia apresentada na Figura 4) é possivel
observar as medias de altura e profundidade da caverna realizadas na base topografica 1 (B1). As medidas
de altura e profundidade devem ser realizadas sempre em angulo reto (90°) em relagdo a linha do horizonte.

Assim como no caso das distancias das laterais esquerda e direita, as medidas de altura e profundidade

neste exemplo formam um angulo de 90° em relagdo a visada devido ao fato da inclinagéo estar em 0°.
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PASSO 6 — Insercédo dos valores das medidas no Topodroid

Se a equipe de topografia ndo utilizar um aplicativo para mapeamento de cavernas,
como, por exemplo, o TopoDroid (programa de uso padrao do GUPE), os valores das
medidas deverdo ser inseridos em uma ficha especifica, denominada de formulario de
topografia. Este formulério deve conter no minimo as seguintes informacdes: n° da base
topografica, distancia entre bases, inclinacdo, azimute, distancias horizontais (laterais
direita e esquerda), distancias verticais (altura e profundidade) e observacoes.

Para incluir os valores das medidas no Topodroid deve ser clicado no botédo “inserir
medidas manualmente”, conforme mostra a Figura 23a. Na sequéncia, serd aberta uma

nova aba para inclusdo dos valores obtidos (Figura 23b).

Bases
Inclinagéo
Azimute
O Esquerda ) Vertical ) Direita Distancia
|:| Dados EDTC na bace PARA Profundidade

Altura

‘? ‘ Cancelar Salvar (0] 1€ Lateral direita

Lateral esquerda

Figura 23: Telas do TopoDroid - a) tela inicial com circulo indicando bot&o para inserir medidas
manualmente; b) tela com os espacos para inclusdo dos valores levantados durante a topografia.

Apos inserir as medidas e clicar no botdo salvar, automaticamente a aba retorna
para a péagina inicial, apresentando as mensurac¢des, conforme mostra a Figura 24a.

Depois da insercdo dos dados € possivel realizar correcdo nos valores das medi¢cfes e do
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namero das bases, caso necessario, conforme indicado na Figura 24a e b, basta clicar

nas medidas que sequencialmente abrird uma aba de formatacao.

4.20 120.0
A0.0 M0.0 DO.O
1 2

;V'r,

inverter

comentario

|:| Esquerda D Vertical Direita

and  EUobe age a8 o PR

‘?‘ Cancelar | Salvar | Mais |OK

4.20 120.0 10.0 [>]

Figura 24: Telas do TopoDroid - a) tela inicial com as medidas da primeira base; b) tela para possiveis
correcdes dos dados apés insercdo dos valores. Na figura a, o retdngulo menor, indica o local de clique
para a abertura da tela de formatacgéao (figura b).

PASSO 7 — Criacéo de novo croqui da topografia no TopoDroid

Com a definicdo das bases topograficas 1 e 2 e a insercdo das medidas desta
primeira visada no TopoDroid, j4 sera possivel iniciar o desenho do croqui da topografia
no aplicativo, uma vez que a grade ou malha geométrica é gerada automaticamente pelo
aplicativo. No entanto, a definicdo de uma terceira base e o lancamento dos dados da
visada entre a base 2 e a base 3 facilitara esse processo, permitindo a (ao) desenhista ter
mais elementos para compor o desenho desse trecho inicial da cavidade.

A Figura 25a mostra a tela do aplicativo com a primeira visada ficticia salva. Para

abrir a tela de desenho basta clicar no icone do “pincel” e, na janela “croqui da topo”,
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clicar em “<1> PLANTA” (Figura 25b). A tela que se abrira na sequéncia mostrard a grade
sobre a qual o desenho sera realizado (Figura 26a). Para desenhar os contornos da
cavidade e elementos que caracterizam o espaco subterraneo, deve-se selecionar o icone
do “lapis”, e, com a caneta touch ou o dedo, iniciar o desenho. Na barra inferior esta
disponivel o banco de simbolos do TopoDroid, com opc¢bes de linhas, pontos e areas.
Para mover o desenho, amplia-lo ou reduzi-lo, & necesséario desabilitar o icone lapis.
Outras funcdes muito utilizadas estdo nomeadas na Figura 26b.

Na utilizacdo de caderneta para o desenho da topografia, conforme ja destacado,
para facilitar a representacdo em escala, do real para o cartografico, o desenho deve ser
realizado em papel milimetrado em escala 1:100 (1 metro do plano real é igual a 1 cm no
plano cartografico/no papel milimetrado). Este procedimento facilitara a execucdo da

topografia.

Croquis da topo

<1> PLANTA <1> RETIFICADO

Novo croqui "‘ Cancelar

12 4.00 120.0 -1.5 [<]

Figura 25: Telas do TopoDroid - passos para a criagdo do croqui da topografia (a e b).
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1p: Mover n 1p: PONTO estalactite

S2aTHO=ERS: 2400

apagar
editar
desfazer e
refazer

selecionar
simbologia

Figura 26: Telas do TopoDroid - passos para a criagdo do croqui da topografia (a e b).

PASSO 8 — Criacédo de secdes transversais

Além da planta baixa, outras representacdes que podem ser realizadas durante o
levantamento topogréfico sdo as sec¢les transversais (para ver o contorno de uma porcao
da cavidade) e os perfis longitudinais. As se¢cdes sdo muito importantes, pois quanto mais
representativos forem os detalhes da caverna, mais informagbes forem obtidas, maior
sera a qualidade do mapa e a fidelidade em relagé@o ao real. Os perfis longitudinais devem
ser realizados, preferencialmente, sobre as visadas topograficas e as secdes transversais
nas bases topograficas, buscando representar locais estratégicos da caverna, como
entrada, porcao central, galerias complexas (com sobreposicdo, por exemplo), mudancas

de tamanho de condutos, galeria em falha etc.
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Depois de executar as quatro medi¢cOes (lateral esquerda, lateral direita, altura e
profundidade), o (a) desenhista representard o contorno da galeria, respeitando a
estrutura medida (o desenho sempre serd uma aproximacdo do real, lembre-se, é uma
representacado, mas tente ser o mais fiel possivel!).

E importante que o desenho da secéo transversal fique sempre ao lado do seu
corte, colocando nas laterais as indicagbes em letra (A-B; C-D; E-F etc.) tanto no corte,
guanto na planta baixa (Figura 27). Isso serve tanto para o desenho em papel milimetrado

como para o TopoDroid.

Visada topografica 1

Secgao transversal

sfe

Figura 27: notar a secéo transversal realizada na suposta caverna. Utilizando as medidas da lateral
direita (LD), lateral esquerda (LE), altura e profundidade (medidas realizadas sempre em uma base
topogréfica), a (0) desenhista podera realizar o desenho de um corte transversal da cavidade. Observe que
h& uma indicagdo com as letras A e B na planta baixa, como também na sec¢&o, isto é essencial para
localizar qual ponto da caverna é este corte e pra que direcéo se esta olhando (no exemplo, o corte indica
gue o individuo esta olhando para dentro da cavidade).

Para a elaboracdo das secfes da topografia no TopoDroid, é preciso seguir as

orientacdes apontadas na Figura 28.
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Figura 28: Telas do TopoDroid - a) apds clicar no botao de edigao (lapis), clicar no elemento “corte”
(indicado com o quadrado vermelho); b) tracar a linha de corte no mapa (planta baixa), de forma transversal
a visada (preferencialmente sobre a base topografica ou o mais préximo possivel); c) apds estabelecer a
linha de corte, automaticamente abrira uma aba com formatacdes iniciais da secdo. O retangulo indica o
local para nomear a secéo, sugere-se 0 uso de letras, exemplo: A-B, C-D, E-F. Para desenhar a secao é
preciso clicar no botédo edicdo de desenho, conforme botédo circulado em vermelho; d) automaticamente,
abrird uma nova aba, onde sera possivel realizar 0 desenho a partir da grade de medidas de altura,
profundidade e laterais esquerda e direita. Para inserir as letras A-B no corte, clicar no simbolo “rétulo”
presente na aba dos pontos (indicado com o quadrado vermelho).

PASSO 8 — Posicionamento da base topografica 3

Apés realizar as medidas na base topogréfica 1, o préximo passo € definir a
localizacdo da base topografica 3 e manter a base topografica 2 como ponto de leitura
para a segunda visada do mapeamento.

A progresséao topogréafica deve seguir esta ordem, repetindo igualmente os passos
anteriores. Lembre-se que ao posicionar nova base topogréfica vocé sempre devera
manter a base topografica de vante da visada anterior, por exemplo: tendo como ultimas
medidas as realizadas na visada topogréafica 2, entre as bases topograficas 2 e 3, para
realizar a visada 3 deve ser posicionada a base 4, mantendo a base 3 como ponto de
medig&o da visada, e assim sucessivamente (Figura 29).

Malha (grade) topografica

LE
LE L
Ao
B1
LD D
LD LE | E
B2
LD LD

Figura 29: com o término da progresséo topografica (no método da poligonal aberta, conforme exemplo), as
medidas realizadas formarao a malha topogréfica (esqueleto da caverna), isto auxilia na realizacéo do
desenho dos contornos da cavidade e demais elementos do ambiente subterraneo.
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PASSO 9 — Medidas auxiliares

Devido as irregularidades presentes na cavidade e a propria complexidade do
ambiente subterraneo, como por exemplo, grandes extensdes e diferentes padrbes de
desenvolvimento, sdo frequentes as situacdes que exigem medicdes adicionais, além das
visadas entre as bases topograficas. Nestes casos utilizam-se as medidas auxiliares
(Figura 30).

Malha (grade) topografica com medidas auxiliares

LE L
e A
B1 /A B /

LD

LD

LD LE | g

LD LD

Figura 30: com a realizag8o das medidas auxiliares o desenho da cavidade fica mais facilitado,
possibilitando atingir graduacgéo elevada na representacdo de elementos do ambiente subterréneo.

As medidas auxiliares podem seguir o método da poligonal aberta e da irradiacao.
Devem ser realizadas a partir de uma base topografica e conter valores de distancia,
inclinagéo e azimute.

N&o ha limites para o uso desta complementacdo na topografia espeleoldgica,
sendo que quanto mais medidas auxiliares forem executadas, maior sera o grau de
detalhamento do mapa. Este artificio auxilia diretamente o trabalho da pessoa
responsavel pelo desenho da planta baixa, pois esta tera uma boa referéncia métrica para

adicionar os elementos subterraneos em escala e com precisao (Figura 31).
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Planta baixa (mapa)

Figura 31: com a realizagdo das medidas durante a progresséo topografica (visadas entre bases e
auxiliares e laterais direita e esquerda), a (0) desenhista podera construir o desenho da caverna,
representando seus contornos, feices e elementos diversos. A planta baixa acima mostra como o mapa
ficara sem a malha (grade) topografica.

Observacdes gerais

Durante a progressdo da topografia € fundamental realizar todas as medidas nas
visadas e nunca mover as bases topograficas antes de terminar as medidas horizontais e
verticais quando a base for flutuante. A atencdo é necessaria para evitar erros! O GUPE
ndo trabalha com bases topograficas fixas com marcacdo artificial, pois ndo considera
conveniente e ambientalmente correto a marcacdo com tinta ou outras formas invasivas
de gravacao das bases do mapeamento. Assim, utilizam-se bases flutuantes e bases fixas
naturais, e quando necessario, realizam-se pequenas marca¢des temporarias em blocos
ou paredes, buscando o menor impacto possivel.

A quantidade de bases topograficas e medidas auxiliares executadas durante o
mapeamento estdo condicionadas a graduacdo desejada para a topografia e as
caracteristicas da cavidade. Cavernas mais retilineas podem ser mapeadas com bases
topogréaficas bem espacadas, de 10 metros, por exemplo. Contudo, cavernas irregulares,
com varias bifurcacdes, entre blocos ou caracteristicas labirinticas, exigem visadas mais
curtas e, consequentemente, mais bases topogréficas e medidas auxiliares. Estas
guestdes dependerdo, principalmente, da velocidade da progressdo topografica que a
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equipe de topografia deseja alcancar, atrelada ao tempo disponivel para a realizagdo do
trabalho de mapeamento da caverna.

Seguindo o passo a passo que foi apresentado acima, a (0) espelebloga (0)
conseguira realizar o mapeamento de uma caverna. Mas € importante lembrar: as
cavidades subterraneas foram esculpidas pela natureza e possuem centenas de milhares
a milhdes de anos, trata-se de ambientes complexos, irregulares, muitas vezes perigosos,
gue apresentam condi¢cdes complicadas de trabalho. Por isso, cada cavidade apresentara
uma situacao diferente, dificuldades distintas e as (0s) espeleblogas (os) terdo que

solucionar estes problemas, tendo como objetivo um mapeamento de qualidade.

Lembre-se: a topografia espeleoldgica é uma pratica, se vocé nao praticar, nao
aprendera. Pratique-a, conhe¢ca mais o0 mundo das cavernas e divulgue esta

fascinante ciéncia.
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8. ARMAZENAMENTO E ORGANIZACAO DOS DADOS COLETADOS

Assim que o levantamento topografico for finalizado, € de extrema importancia que
os dados e documentos obtidos a partir do referido trabalho sejam organizados e
armazenados adequadamente, principalmente quando da utilizacdo de caderneta (ou
papel milimetrado). Com isso, o tratamento destes dados em escritorio, utilizando
programas especificos de Desenho Assistido por Computador (DAC; em inglés Computer
Aided Design - CAD), sera facilitado, caso contrario, o resultado pode ser inesperado e
indesejado.

E importante que a (0) espeledloga (0) se atente que um dado mal armazenado ou
mal organizado pode prejudicar a leitura e interpretacdo deste na fase de escritorio,
podendo vir a gerar erros significativos no mapa da caverna e por em risco todo o trabalho
de levantamento topogréfico.

Por isso, durante a topografia utilize bolsa a prova d"agua para proteger o aparelho
smartphone ou tablet que estiver usando. Tenha certeza que os dados foram inseridos
corretamente no aplicativo de mapeamento e baixe o0s arquivos gerados para um
computador assim que possivel. Lembre-se, a tecnologia nos ajuda, mas é comum ela
falhar e nessas situacfes muitos dados podem ser perdidos. O TopoDroid permite
exportar os dados da topografia em varios formatos, a depender do tipo de programa que
sera utilizado para o tratamento dos mesmos e confec¢cdo do mapa final. O GUPE exporta

os dados em formato DXF, seguindo os procedimentos indicados na Figura 32a e b.
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Figura 32: Para exportar o desenho da topografia é preciso acessar a edicdo do croqui e depois clicar nos
trés pontos, na lateral direita superior, conforme indicado na figura a. Automaticamente abrira uma aba
(figura b), onde sera possivel escolher o formato do arquivo a ser exportado, a versao, escala e demais

informacdes pertinentes para cada tipo de formato disponivel. Como o GUPE utiliza o arquivo em formato
DXF, é importante escolher a versao adequada (conforme especificagbes exigidas pelo programa CAD

utilizado para a produgdo do mapa final) e incluir as se¢des realizadas durante a topografia.

Na utilizacdo de caderneta ou folhas de papel milimetrado para a topografia,
armazene estes materiais em um local seco, protegido da agua e da sujeira. Dentro de
uma cavidade subterranea entrar em contato com lama, assim como com a agua, muitas
vezes € inevitavel, por isso, indica-se utilizar um plastico transparente para cobrir as
folhas durante a topografia ou caderneta com papel impermeével. Se o papel sujar ou
molhar demasiadamente, troque de folha durante a realizacdo do desenho, mas cuidado
para ndao gerar confusdo com os dados. Sempre fique atenta (0), fiscalize se as

informacgdes anotadas estao legiveis e organizadas, isso € fundamental.
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Depois de terminar a topografia e sair da caverna, também se atente para
armazenar os dados em local seguro. Em caso de acampamento para a realizacao da
topografia e demais levantamentos espeleoldgicos, ha o risco de chuvas intensas, onde
as barracas ndo aguentam e permitem a entrada de um pouco de agua. Isso pode ser um
fator de risco, podendo gerar perdas totais do levantamento realizado. Lembre-se: nunca
€ demais se prevenir. Da mesma forma, ndo demore muito para realizar o tratamento dos
dados em escritdrio, pois com o tempo, muita informacéo pode se perder, alguns dados
podem néo ser tratados e o produto final pode acabar ndo sendo produzido.

O mapa da caverna é um dado essencial para o desenvolvimento de diversos
outros estudos espeleoldgicos. Este material gerado fornece suporte para pesquisas
geoldgicas, biolégicas, arqueoldgicas, paleontolégicas e para diversas outras areas do
conhecimento. Da mesma forma, o mapa espeleolégico é um importante instrumento

para a gestao e protecdo do ambiente subterraneo.

Conheca o0s mapas produzidos pelo Grupo Universitario de Pesquisas
Espeleolégicas (GUPE), os modelos podem l|he ajudar em seus futuros trabalhos,
principalmente o padréo estrutural das informacdes, as formatacdes e os simbolos.

Entre no site e confira: www.gupe.org.br
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