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Resumo - Os parimetros que determinam o desenvolvimento de erosao car-
sica em profundidade — endocarso — sdo complexos e dificeis de avaliar, devido,
por um lado, a diversidade dos factores condicionantes e, por outro, a dificuldade
em quantificar a sua interaccdo e grau de influéncia efectivos. Neste trabalho é
apresentada uma metodologia em ambiente SIG, desenvolvida com o objectivo
de identificar as areas mais propicias a ocorréncia de endocarso. O estudo incidiu
sobre uma area piloto a Oeste de Sesimbra, onde estdo identificadas varias dessas
estruturas, com particular relevancia para as grutas do Zambujal e do Frade. Um
dos principais objectivos é integrar o conjunto de parAmetros que, de algum modo,
controlam o desenvolvimento deste tipo de carsificagdo numa aplicacao interac-
tiva, de forma a testar, expeditamente e com avaliacao pericial, a importancia
relativa dos parAmetros intervenientes.

Palavras-chave: Erosio carsica, endocarso, classificagdo pericial, carta de
aptidao.

Abstract — GIS APPLICATION FOR INTERACTIVE PROSPECTION OF ENDOKARST. The
parameters that affect the development of karst erosion at depth — endokarst — are
complex and difficult to understand, due to both their diversity and the difficulty
of quantifying the actual contribution of each of them. This work presents a
methodology developed in a GIS environment with the aim of identifying the areas
in which endokarst is most likely to occur. This case study was conducted within a
sample area located to the west of Sesimbra where several of these structures have
been identified, with a special emphasis on the caves of Zambujal and Frade. The
suggested model is based on the interactive combinatory analysis of the dependent
variables according to skillful criteria, taking into account their relative contribu-
tions to the development of endokarst. One of the main goals of this study is the
development of an interactive software application enabling to test and evaluate
the relative importance of the selected parameters. A decision was made to use a
simple classification of the supervised or skillful type, in which the variables, their
inter-relations and their relations with the surrounding areas are conveyed under
the summarised form of a ranking of their relative relevance, as measured by their
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expected contribution to karstification. The output of the model consists of a set of
maps that indicate the likelihood of the occurrence of endokarst at any given point.
The hierarchical relevance of each variable, the selection of larger or smaller buffer
areas for fractures and fracture intersections, the choice of appropriate variables
and their subdivision into a number of categories allow for scrutiny to be applied
at a series of different levels, rendering possible the skillful calibration of the results
to all the places where the predominant geology is of the carbonate type. At the
same time, the comparative analysis of these results provides an excellent oppor-
tunity for us to understand the parameters that most contribute to the formation of
endokarst. The suggested model was tested interactively and the latter analysis and
validation of the results allowed for the positive identification of the appropriate
sequence of those variables that most affect the formation of endokarst.

Key words: Karst erosion, endokarst, aptitude map, skillful classification.

Resumé — PROSPECTION INTERACTIVE DE L'ENDOKARST A TRAVERS D'UN SIG. Les para-
meétres qui conditionnent le développement de I'érosion karstique en profondeur
— endokarst — sont complexes et difficiles d’évaluer étant données, d'une part la
diversité des éléments engagés et, d’autre part, la difficulté de quantifier l'inter-
action et le réel degré d’influence de ces mémes éléments. Ce travail présente une
méthodologie dans le cadre SIG qui a comme objectif 'identification de secteurs
de terrain les plus favorables a I'occurrence d’'un endokarst. L’étude a été faite dans
un terrain pilote a I'Ouest de Sesimbra, ot ont été identifiées plusieurs structures
de ce type et ol se situent les grottes de Zambujal et de Frade. Le prototype de
modele qu’on propose s’appuie dans I'analyse combinatoire des facteurs ordonnés
selon des critéeres d’expertise, c’est-a-dire, selon leur importance tenant compte
de leur contribution a la formation d’'un endokarst. Lorsque que 'on identifie
les parameétres intervenants, le résultat du modéle indique le degré d’aptitude a
I'occurrence d'un endokarst, pour chaque unité d’espace. Les possibilités d’orde-
nation des paramétres, la sélection de la distance d’influence concernant la litho-
logie et I'intersections des fractures, et méme le choix des parameétres et leur bifur-
cation - avec plusieurs possibilités, qui envisagent appliquer la discrimination a
des niveaux différents — sont des possibilités d’application du modéle qui permet-
tent le calibrage expertisé des résultats a plusieurs emplacements. Un des objectifs
principaux est celui d’'intégrer, dans une application interactive, ’ensemble des
parameétres que controlent le développment de ce type de karsification; cette appli-
cation permettrait d’expertiser rapidement I'importance relative des paramétres
en question. Une comparaison de ce type est une excellente opportunité pour com-
prendre les parameétres les plus importants dans la formation de 1’endokarst.

Mots-clés: Erosion karstique, endokarst, carte d’aptitude, expertise.

INTRODUCAO

1. Objectivos

De uma forma abrangente, a erosao carsica ou carsificacao é definida como

o conjunto de processos de alteracdo quimica e mecénica diferenciais que, sob
determinadas condi¢6es do meio, actuam sobre corpos rochosos soltveis, como
os calcéarios ou os dolomitos (SWEETING, 1972; FETTER, 1980). Estes processos sao
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mais eficazes quando actuam em formacdes calcarias espessas e fracturadas
e em climas com valores de temperatura e humidade mais elevados (PARIZEK,
1976; Smith and ATkINSON, 1976; YevievicH, 1980). A alteracido ocorrera tanto a
superficie como em profundidade, donde resulta a formacédo de endocarso. Os
processos naturais que levam ao seu desenvolvimento sao complexos e dificeis
de avaliar, essencialmente por duas razdes: por um lado, a diversidade e a varia-
bilidade local destes e, por outro, a sua interacgdo e quantificacdo, mesmo que
relativa, ou seja, a hierarquizacao dos processos.

O desenvolvimento de um modelo integrado em SIG com vista a pros-
peccéo de carso profundo reside na necessidade de compreender e sistematizar
as interacgdes que 0s varios processos naturais assumem. Assim, foi desenvolvida
uma aplicagdo em Visual Basic que, em conjunto com o SIG ArcGIS, permitiu
(de uma forma expedita e interactiva) testar varias combinatérias, segundo a
importancia relativa dos factores envolvidos neste processo. Esta aplicacédo foi
testada numa area piloto a Oeste de Sesimbra, onde estdo identificadas varias
estruturas endocdrsicas, com particular relevancia para as grutas do Zambujal ?
e do Frade, apresentando assim potencial para a ocorréncia de outras cavidades
similares (fig. 1).

Geologia

A

Calcario

Calcario
Dolomitos e Calcarios
I Dolomitos j1-2g  Dolomitos
j1-2g Margas, Calc. e Dolom.
it-2ca Dolomitos
B 1mv Dolomitos
Bj1se  Dolomitos e Calcarios
»~~ Falha
»-~ Falha provavel

Lisboa

Setubal

OCEANO ATLANTICO 0 250m
[ —

Fig. 1 — a) Localizagdo da area piloto na regido da Arrabida e b) Geologia.
Unidades litostratigraficas modificadas de ManuppELLA ef al. (1994, 1999).
Ver Quadro I.

Fig. 1 — a) Location of the sample area in the Serra da Arrdbida and b) Geology.
Lithostratigraphic units modified from MaNupPPELLA et al. (1994, 1999).
See Table I.

2 Classificada como Sitio de Interesse Espeleoldgico pelo Decreto-Lein.© 140/79, de 21 de Margo.
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2. Selecgio dos principais factores que condicionam a formacéo de endocarso

O fenémeno de carsificagao pode ser descrito por um modelo conceptual
que represente, por descri¢des ou diagramas, as suas caracteristicas e o modo
como os factores condicionantes controlam o seu desenvolvimento.

Com base em trabalhos de referéncia sobre a carsificacao subterranea (com-
pilados por Brair, 1986), pode afirmar-se que o desenvolvimento deste tipo de
morfologia depende da interaccao de pelo menos sete factores importantes, a
saber: litologia, estrutura, relevo, hidrologia, clima, vegetagao e tempo (geol6gico).

Anteriormente, Forp (1976) efectuou uma analise sistemética, no sentido
de quantificar o grau de dissolugédo de vérios tipos de formagdes carbonatadas
em funcéo dos factores hidrolégicos e do clima, ndo chegando, todavia, a esta-
belecer intervalos quantitativos sobre a influéncia de cada um. Efectivamente,
todos os estudos até a data (CorBEeL, 1959; Cvuic, 1957; Forp, 1976; RocLic, 1972)
apontam para o facto de que é extremamente dificil, ou mesmo impossivel, quan-
tificar numericamente a relagdo entre os factores e a propensao a ocorréncia de
carso, embora se possa, de uma forma qualitativa, emitir uma opinido pericial,
valida apenas para as caracteristicas de cada local.

II. METODOLOGIA PROPOSTA

Este estudo compreende as seguintes fases:

a) Recolha e digitalizacdo de toda a informacdo de partida relevante
para a ocorréncia de endocarso, nomeadamente de natureza geolégica
(unidades litolégicas e fracturacao — carta geoldgica e levantamentos de
campo), modelo digital do terreno e areas de ocorréncia de dissolugédo
superficial (terra rossa);

b) Processamento da informacéo utilizando funcdes de anélise espacial do
ArcGIS: localizagao dos pontos de interseccao de fracturas, cédlculo de
areas de influéncia relativamente a fracturas e pontos de interseccao
de fracturas;

¢) Construcdo de uma carta de declives a partir do modelo digital de
terreno;

d) Codificacdo da informacgao de partida em classes, de acordo com a
maior ou menor influéncia com que intervém na formagao de endocarso
e transformacao de toda a informacéao vectorial para estrutura matricial;

e) Execucido do modelo e classificagao de toda a area de estudo, em fungao
dos varios factores que propiciam areas de maior aptiddo para o desen-
volvimento de endocarso. O modelo foi executado interactivamente
de forma a experimentar algumas relagoes relativamente a ordem de
importancia dos factores intervenientes, propostas por conhecimento
pericial;
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f) Analise dos resultados e validagido do modelo. Identificacido da sequén-
cia (ou sequéncias) dos factores, simultaneamente validada pelo conhe-
cimento pericial e pela ocorréncia efectiva de carso.

Para este estudo, e relativamente a um local com as caracteristicas da Serra
da Arréabida, foram listados previamente todos os factores passiveis de contri-
buir para a ocorréncia de endocarso. Estes factores foram subdivididos em dois
conjuntos: primarios (relativos ao macico e suas descontinuidades) e derivados
(relativos ao enquadramento climético e temporal). Os factores primérios foram
ainda agrupados em independentes e dependentes conforme a sua utilizagao é
ou nao discriminante a esta escala de trabalho.

O modelo conceptual associado ao fenémeno de carsificagido profunda na
Serra da Arrabida pode ser representado pelo seguinte diagrama (fig. 2).

Meio |fl’sico
’—{ Factores Primérios |—| Factores Derivados
Independentes Dependentes o L
1-litologia 1-hidrologia 1-depdsitos superficiais
2-fracturacéo 2-clima (terra rossa)
(estrutura) 3-vegetacao
3-relevo 4-tempo (geolégico)

Fig. 2 — Diagrama representativo dos factores a considerar num estudo
de aptidao ao desenvolvimento de endocarso.

Fig. 2 — List of the relevant parameters in endokarst prospecting studies.

Neste trabalho foi considerado um tnico factor extrinseco, que representa
a ocorréncia de depdsitos superficiais do tipo terra rossa. Este factor é extrema-
mente importante, pois denuncia, superficialmente, a existéncia de fenémenos
de alteragdo preferencial. Ou seja, a ocorréncia daqueles depdsitos constitui
uma evidéncia de zonas principais de dissolucao de carbonatos, agora parcial
ou totalmente impermeabilizadas. Adicionalmente, a sua presenca dificulta a
recolha de dados uma vez que oculta vestigios de outros factores. Justifica-se
assim a sua integracao para efeitos de prospeccido de endocarso.

Dos oito factores (primarios e derivados) de intervencdo no processo de
carsificagdo (na prética, da fracturagao — estrutura — derivam-se dois factores),
apenas foram considerados neste trabalho aqueles que sdo independentes: a lito-
logia, a estrutura (fracturagido+densidade de intersecges) e o relevo (carta de
declives), para além dos depdsitos superficiais. Deve-se este facto a inexisténcia
de informagéo sobre a hidrologia e a invariancia dos restantes factores ditos
dependentes na escala de trabalho considerada.
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Com a metodologia proposta, pretende-se atribuir, para cada célula de uma
parti¢ido do espaco, um grau de aptidao a ocorréncia de endocarso, uma vez
identificados os varios factores intervenientes segundo varias modalidades ordi-
nais ou nominais. Neste caso particular, € inviavel a utilizacdo dos classifica-
dores classicos da anélise de dados, nomeadamente, andlise de correspondén-
cias, arvores de classificacdo ou redes neuronais, uma vez que nao se conhece
(nem ha maneira de conhecer) a relagédo factores/ocorréncia de endocarso, dado
que néo existe uma cartografia de endocarso sistematica em nenhuma das areas
para calibrar um modelo do tipo factores/resposta. Assim, optou-se por proceder
a uma classificacao supervisionada ou pericial, onde o conhecimento prévio dos
factores e das relagoes entre eles e com o meio no local estudado permitiu que
estes fossem ordenados «pericialmente», segundo a sua importancia relativa na
contribuicdo do carso. Do mesmo modo, as modalidades de cada factor foram
convertidas em nominais (1, ...), que exprimem a maior ou menor apeténcia de
cada factor na contribuicao para a ocorréncia de endocarso. Se n for o nidmero
de factores, (A, B, C, ...) a lista dos factores ordenados por ordem decrescente
de importancia relativa e a,,, b,,, ¢,,, ... 0 nimero de modalidades de cada factor,
cada célula x,, ¢ codificada numa sequéncia do seguinte modo: COD(x,)={a;, b,
¢ --- }, em que a; representa a modalidade do factor A em x,,, b/- representa a
modalidade do factor B em x,,, ..., etc.

Entretanto, se pensarmos em todas as possibilidades combinatérias das
modalidades para uma dada sequéncia ordenada de factores — o ntimero de
combinatérias diferentes admissiveis é igual a M=aq,, . b,, . ¢,, ... — verifica-se
que a combinatéria onde todas as modalidades aparecem com o valor nominal
minimo corresponde a situacido de menor aptiddo a ocorréncia de endocarso
e que, pelo contrario, a combinatéria onde todas as modalidades aparecem
com o valor nominal maximo corresponde a situagao de maior aptiddo. Para as
modalidades intermédias (M=2), aplica-se uma simples classificacdo baseada
na posicdo de ordem da amostra na arvore total de combinatérias dos factores/
/modalidades, e sempre baseada no principio de ordem estabelecido para os
factores e modalidades. A titulo meramente ilustrativo, considere-se a arvore
de combinatdrias para um exemplo simples, com trés factores e 2x3x2 modali-
dades (fig. 3).

Observa-se que a qualquer combinatéria intermédia corresponde um grau
de aptidao que é condicionado hierarquicamente aos factores pela ordem em
que sédo colocados. Por exemplo, a combinacao (1,3,1) corresponde a posicao de
ordem 5. Todas as posi¢oes de ordem menores do que 5 correspondem a situa-
¢bes em que, pelo menos, uma das modalidades de um factor mais importante
tem um valor inferior. Pelo contrario, todas as posicoes de ordem superior a 5
correspondem a situacdes em que, pelo menos, uma das modalidades de um
factor mais importante tem um valor superior.
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Fig. 3 - Exemplo de combinatdrias para trés factores e 2x3x2 modalidades.

Fig. 3 — Set of combinations in a simple example of three variables
and 2 by 3 by 2 classes.

III. TRATAMENTO DA INFORMACAO GEOGRAFICA E ALFANUMERICA

1. Recolha e digitalizacio da informacao utilizada

Esta etapa consistiu na preparagio e transformacao para formato digital
da informacéao relevante relativa aos factores que influenciam a carsificagao,
nomeadamente:

a) recolha de informacao publicada relativa a litologia e estrutura do
macico em estudo;

b) digitalizacéo, georreferenciagéio das fotografias aéreas e foto-interpreta-
¢ao geoldgica, para a delimitacdo das diferentes unidades litostatigrafi-
cas e identificacao das estruturas existentes (falhas e fracturas);

N

¢) cartografia geolégica de campo a escala 1:5000, com auxilio de um
aparelho GPS (Global Positioning System) e do sistema portétil ArcPap;

d) incorporacao da altimetria e ortofotomapa em formato digital;

e) levantamento e incorporacdo das areas de ocorréncia de dissolucéo
superficial — terra rossa.

O quadro seguinte resume os temas de partida, descricdo das classes e
estrutura da informacgéao.
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Quadro I — Temas cartograficos de partida.

Table I — List of used coverages.

Tema Descricao Classes Estrutura da informacao
Calcarios (J2pe, J3a) -4
Litologia Dolomitos e calcarios (J1-2a, J1se) -3 Vectorial polizonos
& Dolomitos (J1-2g, J1-2Ca, J1mv) _2 » POTIE
Margas, calcarios e dolomitos (J1-2g) -1
Fracturacao Falhas provaveis Vectorial, linhas

Falhas provadas

Modelo digital terreno

Cotas

Matricial

Areas de dissolucao
superficial preferencial

Evidenciando dissolugéo preferencial
Sem evidéncias de dissolucao preferencial

Vectorial, poligonos

2. Pré-processamento da informacao de partida

Esta etapa de processamento preliminar consistiu na construcao de infor-
macao derivada que evidencia espacialmente a influéncia das estruturas geol6-
gicas identificadas, utilizando func¢ées de analise espacial do ArcGis.

Relativamente a fracturacao, efectuaram-se os passos ilustrados pela figura
4, sobre dados em estrutura vectorial:

Fracturacao (falhas provadas e provaveis)

Interseccao
(n) fracturas

Op. Dist.
Buffer sobre
fracturagao

N fracturas
[3-2-1]

Op. dist. Buffer
n fracturas

TEMA 2 - Area de infiltragao
preferencial

TEMA 1 - Area de influéncia
da fracturacédo

Fig. 4 — Esquema ilustrativo do pré-processamento do tema fracturagao.

Fig. 4 — Diagram showing pre-processing steps for the fracture coverage.

a) Identificacdo da area de influéncia das fracturas utilizando o operador
de distancia buffer sobre a cobertura da fracturacdo de uma forma diferencial:
20 metros para falhas provadas e 15 metros para falhas provaveis. Todos os
poligonos resultantes foram dissolvidos (fig. 5a).
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Fig. 5 — a) Area de influéncia da fracturaco e b) zonas de infiltracao
preferencial resultantes das interseccoes de fracturas.

Fig. 5 — a) Influence areas for fracturation and b) preferential infiltration
areas resulting from intersection of fractures.

b) Localizacao dos pontos de interseccio de fracturas e classificacao auto-
matica de cada ponto com os cédigos [1;2;3] consoante a intersecgao seja resul-
tante de: 1) duas fracturas provadas; 2) uma fractura provada e uma provavel
e 3) duas fracturas provaveis. Identificacdo da area de influéncia dos pontos
de intersec¢ao das fracturas, utilizando o operador de distancia buffer de uma
forma diferencial: cédigo 1 - 20 metros; c6digo 2 - 15 metros e cédigo 3 - 10
metros. Novamente, todos os poligonos resultantes foram dissolvidos (fig. 5b).

Todos os valores para os parametros intervenientes nesta anélise resul-
taram do conhecimento pericial do fenémeno aplicado a regido, como por
exemplo a escolha de 20 e 15 metros, respectivamente, para a area de influéncia
lateral de fracturas provadas e provaveis.

3. Classificagao da informacio de partida

Nesta etapa procedeu-se a categorizacao e codificagdo numérica dos para-
metros descritores do sistema, que traduzem a maior ou menor aptidao ao
desenvolvimento de endocarso. Aos valores mais altos do indice esta associado
um grau de aptidao elevado e aos valores mais baixos um grau de aptiddo baixo
(Quadro II).
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Quadro II - Factores condicionantes da aptiddo ao desenvolvimento
de endocarso e suas classes.
Table IT — Main variables affecting the development of endokarst.
Factores Classes Observagoes
4 — elevado
. . 3 - médio 1A s s <
Litologia 5 _ médio baixo Grau de aptidao a dissolucao
1 — quase nulo
- 2 — dentro Fora ou dentro da area de influéncia
Fracturacao ~
1 - fora da fracturacao
Primarios
independentes Fora ou dentro da area de influéncia
- 2 — dentro de interseccoes de fracturagio
Interseccoes . .
1 - fora — estabelecimento de canais prefe-
renciais de infiltragao
. 3- ele’v:?do (00 a 60) Maior ou menor potencial de infil-
Declive 2 - médio (6°a 25) tragao consoante o declive
1 - baixo ( > 25°) <
Derivados Zonas de dissolucao 2 - presenga Dep(?SltOS ~superﬁcmls resultantes
1 — auséncia da dissolucao dos carbonatos

IV. APLICACAO DO MODELO

1. Aplicacdo do modelo de classificacdo a aptidao ao desenvolvimento de
endocarso

Nesta fase foi executado o modelo de analise das combinatdrias existentes,
atribuindo a cada célula um grau de aptidao relativo, segundo determinada
sequéncia de importancia atribuida aos factores analisados e as modalidades
existentes. O resultado final é um novo tema matricial, onde aos valores mais
elevados correspondem zonas de maior aptidao ao desenvolvimento ‘actual’ de
endocarso.

Neste modelo é importante realcar a intervengéo da litologia, que se encon-
tra codificada em 4 classes (1 a 4, com graus de aptidao a dissolucao, variando
de guase nulo a elevado). Nesta situacdo, em que um tema apresenta varias
modalidades e em que o nivel discriminante de cada modalidade ndo tem a
mesma importancia relativa, é preferivel que a sua intervencao discriminante
seja feita a dois niveis: em primeiro lugar a separacio entre a modalidade desig-
nada por quase nula do conjunto das restantes e, posteriormente, as restantes
modalidades (médio baixo, médio e elevado). Com esta subdivisdao, consegue-se
que a litologia tenha um efeito discriminante com dois pesos (eliminando
a priori, areas com aptidao nula ou quase nula das restantes).

Para testar o modelo, foram efectuadas véarias combinatérias da importan-
cia relativa dos parametros. Comparando os resultados com alguns locais onde
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hoje se reconhece a existéncia de fendas ou grutas, duas combinatérias de ordem
dos factores merecem um destaque particular (fig. 6a e 6b, respectivamente).

Aptidao a ocorréncia de endocarso

T Elevada

. Baxa

O Endocarso identificado a superficie

Aptiddo a ocorréncia de endocarso
T Elevada

Baixa
o Endocarso identificado a superficie

Fig. 6 — Aptiddo a ocorréncia de endocarso na area piloto para: a) sequéncia
I: dissolucao; intersecgdes; fracturagao; litologia (1)3; litologia (2)4; declive
e b) sequéncia II: intersecgoes; fracturacao; litologia (1)3; dissolugao;
litologia (2)%; declive.

Fig. 6 — Local aptitude to the occurrence of endokarst: a) sequence
I: carbonate solution; intersections; fractures; lithology (1);
lithology (2); slope and b) sequence II: intersections; fractures; lithology (1)
and carbonates solution; lithology (2); slope.

3 Litologia (1) — Separagao entre a modalidade quase nulo e as restantes (médio baixo, médio
e elevado).
4 Litologia (2) — Separacao das modalidades médio baixo, médio e elevado.
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2. Analise dos resultados

A diferenga entre os dois mapas de aptiddo da figura 6 resulta de se con-
siderar a dissolugdo como um factor discriminativo a priori (hierarquizando
as areas com ocorréncia de dissolugdo) ou, por outro lado, de dar a maxima
importancia & ocorréncia das intersecgoes entre fracturas e fracturas propria-
mente ditas, independentemente da ocorréncia de dissolucao. Estes dois modos
de combinar os factores e analisar/validar os resultados constituem um exemplo
de alguns dos muitos testes de ordenacgao dos factores que foram efectuados.

De forma a validar os resultados obtidos, foram posteriormente realizados,
de forma nao sistematica, trabalhos de campo que permitiram a identificacao
de estruturas carsicas de superficie (algares), eventualmente indicadoras de um
endocarso desenvolvido. Na figura 8 localizam-se nove estruturas carsicas iden-
tificadas na regiao, assinaladas na imagem por um circulo (4rea de influéncia
de 30 metros) e a matriz do modelo final correspondente aos 25% de area mais
apta para a ocorréncia e prospecgao de endocarso. A intencido de fazer a com-
paracao utilizando uma incerteza de 30 metros deve-se ao facto de, durante o
periodo de levantamento de campo da informacéo, terem sido introduzidos erros
na sua localizacao espacial devido aos seguintes condicionalismos: (i) o rigor do

Aptidéo a ocorréncia de endocarso
|:] 25% de area com maior aptiddo

O Endocarso indentificado a superficie

O
o ©
L, \
oO
—_ 1

Fig. 7 — 25% de 4rea com maior aptiddo a ocorréncia de endocarso na area
piloto estudada para a sequéncia da figura 6b.

Fig. 7 - 25% of the area showing the highest aptitude to the occurrence
of endokarst within the training area for the figure 6b sequence.

o equipamento GPS utilizado era de 5 a 15 metros na horizontal; (ii) o erro
médio observado apds georeferenciacao das fotografias aéreas foi, igualmente,
de 15 metros; (iii) a impossibilidade de ortorrectificacao das fotografias aéreas
por falta de disponibilidade de informacéao sobre o voo.
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Apesar da amostragem ser reduzida (nove locais), salienta-se que todas as
cavidades inventariadas se encontram a menos de 30 metros de zonas classifi-
cadas como de maior aptidao (representando 25% da area total).

O modo de combinar a importaincia relativa dos factores, a maior ou menor
extensdo das areas de influéncia relativamente a fracturagio e intersecgoes,
a propria escolha dos factores intervenientes e a subdivisao de um factor em
véarias modalidades, de forma a aplicar a discriminacio em niveis distintos, sdo
alguns exemplos dos graus de liberdade de aplicacdo do modelo, permitindo a
calibragéo pericial dos resultados aos varios locais onde a litologia predomi-
nante seja do tipo carbonatado. Por outro lado, um exercicio comparativo deste
tipo constitui uma excelente oportunidade de compreensiao dos parAmetros mais
relevantes para a formagao de endocarso.

V. CONCLUSOES

A abordagem utilizada permitiu a construcdo de mapas indicando os locais
com maior aptidao a ocorréncia de estruturas endocarsicas, com base em infor-
macao de superficie. Os factores mais relevantes para o desenvolvimento destas
estruturas foram digitalizados e categorizados de forma a reflectir o grau de
aptiddo. Uma vez integrados no modelo SIG, permitiram definir os locais com
maior potencial para a sua ocorréncia.

Os resultados obtidos pela aplicacdo confirmam que a dispersao da apti-
ddo para ocorréncia de endocarso é fortemente controlada pela fracturacéao,
de acordo com dados relativos a cavidades carsicas inventariadas durante este
trabalho.

Este modelo desenvolvido em ambiente SIG estara apto a fornecer a enti-
dades decisoras (tais como autarquias, associacoes espeleolégicas, Parques
Naturais, entre outras) uma ferramenta importante para o processo de pros-
peccao de areas de interesse espeleoldgico, assim que for possivel elaborar a
cartografia de caracter sistemdtico referida. Finalmente é importante referir
que esta aplicagdo apresenta potencialidades para utilizagdo em qualquer outra
area geografica desde que, para essa area, existam ou seja possivel produzir os
temas da fracturacao e litologia. Naturalmente, quanto mais informagao houver
e quanto melhor a sua qualidade, melhor sera o resultado da aplicacao deste
método.
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