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Abstract. This paper presents the results of a project in which a cloud points acquired by Light Detection and
Raging (LIDAR) technology was used to define a few karst geomorphological characteristics in the limestones
of the Jandaira Formation in Potiguar Basin, Brazil. In addition, high resolution aerial photographs acquired by
an unmanned aerial vehicle were used. The study area was located next to the cities of Caralbas, Felipe Guerra,
and Governador Dix-Sept Rosado (State of Rio Grande do Norte). The area is crossed by the Maossoro-Apodi
river alluvial plain, characterized by a numerous and large karstified outcrops of Late Cretaceous limestones.
The preliminary automatic processing of cloud points was adequate for visualization at a regional scale. For the
detail-scale analysis of karst geomorphology, the modeled results show distortions of karst landforms, preventing
the immediate characterization of the typical ruinform relief by features generated by dissolution processes,
without adequate accuracy. Previous researches have demonstrated that Terrain Analysis or Geomorfometry is
the most appropriate tool to quantify and characterize the karst geomorphology. To fulfill the objective of this
research, some steps are still needed: selection of software for reprocessing the cloud points; reclassification of
data points separating vegetation and rock in different layers; reinterpolation of resulting points from reclassified
clouds using geomorphometric parameters; generation of digital terrain models to detail the karst with sub-meter
accuracy and the mosaicking of the reprocessed datain a GIS environment.
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1. Introducéo

A Geomorfologia Cérstica € o estudo das geoformas que se desenvolvem pela dissolucéo
de rochas e seus processos associados, tanto em superficie quanto em sub-superficie.
Geoformas carsticas possuem um maior desenvolvimento sobre cal céreos e margas com atos
teores de carbonato de calcio (De Waele et al., 2009). O termo “Karst” deriva do pré-indo
europeu “Krs’, pedra dura, que em céltico significa deserto de pedra (Fenelon,1972;
Sweeting, 1972 e 1981 — citados por Kohler, 1995).

A utilizagdo integrada de produtos de sensoriamento remoto, fotografias aéreas, imagens
orbitais e modelos digitais de elevacdo, com apoio de sistemas georreferenciados (GIS), tem
se mostrado bastante efetiva para 0 mapeamento geomorfol6gico de areas carsticas conforme
Sallun Filho e Karmann (2007), Siart et al.(2009) e Weishampel et al.(2011), bem como para
andlise de redes de fraturas (Strijker et a., 2012).
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A Ultima década assistiu a um aumento explosivo nas descobertas cientificas em geologia
e geomorfologia a partir de dados de imagens geodésicas com resolucdo decimétrica (model os
digitais de terreno) derivados de mapeamentos obtidos com tecnologia laser aerotransportada
(LiDAR - Light Detection and Ranging), conforme Glennie et a., (2013) e Meigs (2014).
Utilizando dados LiDAR, Weishampel et a. (2011) caracterizaram a paisagem cérstica
sotoposta a floresta equatorial, na regido ocidental de Belize, identificando 60 depressoes
verticais, pocos e entradas de cavernas até entdo ndo registradas por outros pesguisadores.

Na Bacia Potiguar, a caracterizacdo de geoformas carsticas e paleocérsticas teve inicio
com Xavier Neto (2006), que executou o imageamento de feicBes cérsticas e estruturas de
dissolucdo na regido de Fazenda Belém, através do processamento e interpretacdo de dados
bidimensionais e tridimensionais de GPR (ground penetrating radar). Além do GPR, o uso de
imagens de alta resolucdo e MDE's, integrados em ambiente GIS, tem se mostrado uma
excelente ferramenta para caracterizacéo das interferéncias do relevo na gestdo eficaz das
atividades de exploracdo e producéo de petréleo, principalmente nas &reas com ocorréncias
cérsticas, conforme Lima e Silva et al. (2010) e Lima e Silva e Silva (2013). Na Formagéo
Jandaira a carstificagdo possui importante condicionamento estrutural, notadamente dos
tensores associados a tecténica pds-campaniana, impressa no carste através de falhas, fraturas
e blocos elevados que propiciaram o rejuvenescimento do perfil hidrodindmico, favorecendo e
condicionando a espeleogénese em diversos nivels estratigréficos (Maia et al., 2012).
Segundo Xavier Neto et al. (2008), a carstificagdo é essencialmente epigénica, e os planos de
falhas e fraturas servem como condutos para a percolacdo de aguas metedricas que promovem
adissolucéo darocha carbonatica.

Por outro lado, pesquisas geomorfolOogicas em é&reas carsticas ativas tem se tornado
relevantes para o entendimento do relevo paleocarstico, fornecendo elementos significativos
para interpretacbes sismicas e estudos de correlacdo, em areas exploratorias, bem como
fornecendo insumos essenciais para estudos de andlogos de reservatorios produtores de
petroleo e gas. Zeng et a. (2012) utilizando dados sismicos tridimensionais de ata resolucéo
reconstituiram a geomorfologia carstica do topo da discordancia Siluriano/Ordoviciano, na
Bacia do Tarim (NW da China), integrando dados sismicos, perfis elétricos e radiativos,
testemunhos de rocha amostrados pela perfuracdo de pocos e afloramentos correlatos em
superficie. Tais autores estabeleceram um modelo de superficie paleocérstica associado ao
intenso desenvolvimento de dolinas, coerente com 0 modelo de reservatérios carbonéticos
gerados por sistemas de paleocavernas colapsadas. Esses sistemas sd80 uma importante
categoria de reservatorios, que podem apresentar excelentes caracteristicas permo-porosas,
complexa histéria de formacao e grau acentuado de heterogeneidade, especiamente quando
envolvem multiplas fases de carstificacdo e soterramento (Jesus et a., 2012). Na Formacao
Jandaira, Reis Jr. et a. (2014) caracterizaram um sistema de paleocavernas colapsadas,
integrando dados de afloramentos em corte de estrada e o uso de GPR, para imageamento da
geometria (2D) das paleocavernas.

O objetivo deste trabalho € mapear e caracterizar a geomorfologia cérstica da Formacéo
Jandaira, usando como base um modelo digital de terreno com acuracia sub-métrica, a partir
de nuvem de pontos adquirida por levantamento LIDAR aerotransportado, que podera
fornecer elementos para 0 entendimento da génese do relevo carstico e alimentar um banco de
dados gque possa subsidiar estudos futuros de modelagem de reservatorios.

A é&ea de estudo esta localizada na porcdo meridional da Bacia Potiguar, entre os
municipios de Felipe Guerra, Governador Dix-sept Rosado e Caralbas, no estado do Rio
Grande do Norte (Figura 1). Nesta &ea vem sendo caracterizadas extensas ocorréncias
superficiais de calcéreos, conhecidos localmente como lajedos, como também até a presente
data, ja foram identificadas e estudadas centenas de cavernas e abrigos pelas equipes de
espeledlogos do ICMBio/CECAV, conforme Cruz et a. (2010).
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Figura 1- Localizacdo geogréfica da &rea de estudo sobre MDE-LiDAR. Os poligonos brancos
representam as sub-areas descritas no texto. Imagem de fundo: modelo digital de elevacdo SRTM,
integrado com o mapa geol 6gico da Bacia Potiguar emersa (modificada de Milani et al., 2007).

2. Metodologia de Trabalho

Andlises de terreno e estudos geomorfoldgicos tem crescido em importancia com a
popularizacdo dos modelos de elevacdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e a
capacidade dos Sistemas de Informagdes Geogréficas de visualizar/analisar grandes areas de
uma sO vez. Este fator era, até entdo, limitado pela escala de imagens de satélite, mosaicos de
Radar e pelo baixo nivel de detalhe dos modelos de elevacdo regionais (Grohmann et al.,
2008; Vaeriano, 2008; Grohmann e Riccomini, 2012).

Dados digitais de altimetria obtidos a partir de sensores laser possibilitam a andlise do
terreno em escala de detalhe, quando comparados com aqueles obtidos por modelos de
elevacdo com caracteristicas globais (Figura 2). A manipulagdo de tais parametros em
ambiente GIS e a utilizacgo de ferramentas de analise geomorfométrica permitem ganhos de
velocidade e precisdo ao processo (Grohmann, 2004).

NUVEM DE PONTOS LiDAR

MDE ASTER

Figura 2 — Visualizagdo comparativa, tridimensional, de dados altimétricos da area de estudo. Acima:
nuvem de pontos LiIDAR do afloramento da Area |V — dados brutos sem extracéo dos pontos de retorno da
vegetacdo. Abaixo: Recorte do modelo digital de elevagéo obtido pelo projeto ASTER-Terra.
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A geracdo de modelos digitais de terreno através nuvens de pontos LiDAR, para posterior
utilizacdo em mapeamento geol gico-geomorfol égico tem, conforme serd demonstrado neste
estudo, desafios iniciais. O principal desafio a ser atingido, para uma fiel representacdo do
terreno, corresponde a uma eficiente filtragem da nuvem de pontos correspondentes ao solo
nu (Silva et a., 2013). No entanto, a distin¢éo entre o solo e as demais feigdes € um enorme
desafio dependendo das caracteristicas naturais da &rea (Meng et al., 2010).

Neste projeto, os dados da nuvem de pontos LiDAR foram, preliminarmente, analisados
através do software ArcGIS 10.2, sendo também utilizado o software Globalmapper 15. Tais
softwares permitem um processamento basico dos dados: classificacdo dos pontos, filtragem e
visualizagdo tridimensional. A interpolacdo dos pontos obtidos ap0s a filtragem, para geracéo
do MDT pode ser feita utilizando vérios softwares, conforme Hug et a. (2004), Isemburg et
al. (2006), Weishampel et a. (2011) e Silvaet al. (2013).

Dentro do plano de trabalho do Projeto POROCARSTE, um Convénio entre a UFRN, a
PETROBRAS e a Delft University of Technology foram adquiridas fotografias aéreas de alta
resolucdo através de um sistema VANT (veiculo aéreo ndo tripulado). Estas imagens estéo
sendo utilizadas para andlise integrada e medicéo de fraturas e lineamentos, subsidiando o
mapeamento de detalhe das feigBes carsticas e morfoestruturais descritas em afloramentos,
complementando o mapeamento de detalhe e semi-detalhe a ser gerado, a partir das analises
geomorfométricas apds o reprocessamento da nuvem de pontos LiDAR.

3. Resultados e Discussao

Este projeto apresenta os primeiros resultados da avaliagdo do potencial de utilizagcdo de
nuvens de pontos LIDAR para caracterizacdo das feicOes carsticas, morfologicas e
morfotectbnicas desenvolvidas sobre a Formagdo Jandaira, integrados com ortofotografias
aéreas digitais, fotografias aéreas de ultra-detalhe adquiridas através de um VANT e dados de
afloramentos. S0 aqui apresentados recortes das quatro subareas de trabalho ilustradas na
Figura 1, considerando feicdes distintas da geomorfologia cérstica da regido, j& descritas na
literatura ou reconhecidas em afloramentos, fotografias aéreas e imagens orbitais.

A identificac8o e visualizacdo da geomorfologia céarstica em fotografias aéreas e imagens
orbitais €, via de regra, dificultada pela densidade da cobertura vegetacional. A integracéo
daguelas imagens com um modelo digital de elevacdo, em ambiente GIS, permite o reace
imediato de feicdes cérsticas com expressio superficial, como as dolinas da Area |, mostradas
naFigura3A.

SW Dolinas isoladas
o =T

Exagero vertical: 2x Dolina llI I ' Dolina Il Dolinas “coalescentes”
Dolina |

Figura 3 — Identificacdo de dolinas na Formacgao Jandaira através da integracao de fotografias aéreas
digitais e MDE-LiDAR, utilizando visualizador tridimensional, em ambiente GIS A) Dolinas isoladas
da Area |. B) Dolinas identificadas na Area |1, mostrando coalescéncia e alinhamento SW-NE.
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A partir da identificagdo inicial, das dolinas citadas, ampliou-se o0 recorte da area de
reconhecimento, obtendo-se a caracterizacdo do relevo da vizinhanca das dolinas ja
mapeadas, de modo a identificar outras feigoes semelhantes no entorno. Obteve-se assim a
identificacdo das geoformas da Area |1, feicBes cérsticas de menor porte, com indicagéo de
processo de coalescéncia, conforme mostra o perfil tridimensional obtido na Figura 3B.

A influéncia da densidade da vegetacdo, no periodo em que foram registrados os dados, e
consequentemente no produto final obtido, pode ser observada nas Figuras 4A e 5A, emboraa

vegetacdo local seja do tipo Caatinga arboreo-arbustiva esparsa (Figura 4C).

-. NH- ; 5 4 ‘h- \A, ; i 4 ';_‘
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Figura 4 — ldentificacdo de dolinas da Area |, em ambiente GIS. A) Perfil mostrando a nuvem de pontos
referentes ao retorno do feixe de laser, incluindo a vegetacédo. B) Selecdo dos pontos classificados como terreno
apbs a extracdo da vegetacdo. C) Visualizacdo da dolina através de fotografia digital obtida por VANT,
integrada com o respectivo modelo digital do terreno.

A classificacdo dos pontos da nuvem com software apropriado permite a exclusdo dos
pontos de retorno relativos a vegetacdo e a andlise dos pontos de resposta relativos a rocha
subjacente (Figuras 4B, 5B e 5C). Aplicativos para visualizacdo tridimensional mostram-se
bastante Uteis e necessarios para a interpretacéo da nuvem de pontos (Figuras 2 e 3). A andlise
das figuras 5B e 5C indica uma provavel coalescéncia das dolinas, seu menor porte em
relagio aquelas da Area | (Figuras 3 e 4), bem como o seu alinhamento SW-NE, com suave
basculamento para NE.

Figura 5 — Identificacdio das dolinas da Area Il, em ambiente GIS. A) Perfil mostrando a nuvem de pontos
referentes ao retorno do feixe de laser, incluindo a vegetacéo. B) Selecdo dos pontos classificados como terreno
apos a extracéo da vegetacdo. C) Visualizacdo tridimensional da coalescéncia das dolinas, com alinhamento
SW-NE e suave inclinagéo para NE (figura rotacionada para norte no eixo maior e para leste no eixo menor).

O modelado digital sombreado obtido por classificagdo automatica mostra-se bastante Util
para andlises de cardter regional, podendo ser utilizado como modelo digital de elevagéo,
permitindo aidentificacdo de macrofei ¢cbes carsticas, como as dolinas capturadas pelo vale do
Riacho do Livramento, conforme caracterizado na Figura 6.
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Figura 6 — Identificaciio de processo de captura de dolinas pela drenagem na Area |11,
sobre modelo digital de elevacdo sombreado comiluminacéo a 315°.

Todavia, a caracterizagdo da geomorfologia carstica, em escala de detalhe, com acuréacia
sub-métrica, considerando suas caracteristicas ruiniformes, exige um reprocessamento da
nuvem de pontos. Fei¢des lineares, como o padrédo ortogonal de fraturas e reativacéo de
falhas, nas direcbes NE e NW, realcadas pelo processo de dissolugdo sdo marcadamente
visiveis em fotografias aéreas (Figura 7A) e imagens orbitais de alta resolucdo. No entanto,
tais geoformas cérsticas tornam-se “invisiveis’, caso o processamento dos dados brutos nao

tenha utilizado procedimentos acurados para classificagéo e interpolagéo (Figura 7B).

Figura 7 — FeicBes lineares como o padrdo ortogonal, predominantemente nas direcbes NE e NW,
realcadas pela dissolugéo de fraturas e zonas de reativacao de falhas sobre a Formacgéo Jandaira, na
Area IV (ver perfil tridimensional na Figura 2). A) Fotografia aérea digital. B) Modelo sombreado a
315°, obtido por processamento automatico preliminar da nuvem de pontos, com baixa acuracia.

4, Conclusbes

Este projeto tem como objetivo a caracterizagcdo da geomorfologia carstica da Formagéo
Jandaira tendo como suporte modelos digitais de elevacdo, em escala submeétrica, gerados a
partir de dados obtidos com tecnologia laser aerotransportada e sua integragdo com
fotografias aéreas digitais.

O processamento automético preliminar da nuvem de pontos mostrou-se adequado para
visualizacdo regiona do relevo. Para andlise da geomorfologia carstica, em escala de detalhe,
0s modelados resultantes mostram distorgdes das geoformas cérsticas, impedindo a
caracterizacdo imediata do relevo ruiniforme tipico das formagdes suscetiveis aos processos
de dissolucdo cérstica, com acuracia adequada. Essas distorgdes provavelmente estdo
associadas a classificagdo incipiente dos dados, que comprometeu a qualidade inicial da
interpolagéo da nuvem de pontos.

Procurou-se demonstrar alguns resultados preliminares para a Formacdo Jandaira e as
dificuldades encontradas. As pesquisas bibliograficas demonstram que a andlise quantitativa
de terreno ou geomorfometria € a ferramenta mais apropriada para quantificacéo do relevo e
caracterizacdo da geomorfologia cérstica em escala de detahe. Para o cumprimento do
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objetivo desta pesquisa serdo ainda necessarias algumas etapas. selecdo e adequacdo de
softwares para reprocessamento da nuvem de pontos; reclassificacdo dos dados separando
pontos de vegetacdo e rocha, em camadas diferentes; reinterpolacéo dos pontos resultantes da
nuvem reclassificada, utilizando parametros geomorfométricos; geracdo de modelos digitais
de terreno, para detalhamento do relevo cérstico com acurécia submétrica e mosaicagem dos
dados reprocessados em ambiente GIS.
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