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RESUMO

O Quadrilatero Ferrifero (MG) concentra importantes recursos minerais e grande quantidade de
cavidades naturais, o que intensifica os conflitos entre a atividade mineraria e a conservacao do
patrimonio espeleologico. Nesse contexto, o0 mapeamento do potencial espeleoldgico constitui uma
importante ferramenta para o planejamento ambiental e para direcionar campanhas de prospecc¢ao
espeleoldgica. Este trabalho teve como objetivo elaborar um mapa de potencial espeleologico para o
setor leste do Quadrilatero Ferrifero a partir de uma abordagem indutiva, utilizando o algoritmo
MaxEnt. Para a modelagem foram utilizados 850 registros de cavidades provenientes do Cadastro
Nacional de Informacgdes Espeleologicas (CANIE). Como variaveis preditoras, foram utilizados
descritores geomorfométricos, variaveis de distdncia (em relagdo a contatos geoldgicos, falhas e rede
de drenagem) e os litotipos. A validagao por meio da curva ROC indicou elevada acurdcia do modelo
(AUC = 0,92), evidenciando forte correspondéncia entre as areas de alto potencial e a ocorréncia de
cavidades. A geologia destacou-se como a varidvel mais importante, enquanto as demais contribuiram
para o refinamento espacial do modelo dentro das unidades litologicas. As classes de maior potencial
representam apenas 2% da area de estudo, mas concentram cerca de 50% das cavidades registradas.

Palavras-chave: Modelo de potencial espeleologico; Descritores geomorfométricos; MaxEnt.

INTRODUCAO

O Quadrilatero Ferrifero (QF), localizado na por¢ao centro-sudeste de Minas Gerais, constitui
uma das mais importantes provincias minerais do mundo, com destaque para a producao de minério
de ferro, ouro e manganés (DORR, 1969). Além de sua relevancia econdmica, a regido abriga um
significativo patrimonio espeleoldgico, com cavidades naturais desenvolvidas principalmente em
itabiritos, cangas ferruginosas e, secundariamente, em quartzitos (AULER & PILO, 2005; TIMO &
TIMO, 2016).
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No Brasil iniciativas de mapeamento em escala nacional, como o trabalho de Jansen et al.
(2012), baseiam-se predominantemente em critérios litolégicos e apresentam carater generalista,
compativel com escalas pequenas (1:2.500.000). Embora fundamentais como diretriz, tais estudos
apresentam limitacdes para aplicagdes em escalas de maior detalhe, como aquelas referidas em
estudos ambientais e projetos minerarios no QF. Em escalas mais detalhadas, a simples
reclassificagdo litologica mostra-se insuficiente para explicar a distribui¢do espacial das cavidades,
uma vez que fatores estruturais, geomorfoldgicos e hidrologicos também exercem papel determinante
em sua génese e evolugdo dos sistemas subterraneos (ABREU et al. 2016 e LARANJEIRA, 2021).

Tradicionalmente, os mapas de potencial espeleologico tém sido desenvolvidos por
abordagens dedutivas, baseadas em andlise de multicritérios, com atribuicdo de pesos as varidveis
(BONHAM-CARTER, 1994). Contudo, tais abordagens apresentam desafios relacionados a
subjetividade inerente a ponderagdo dos critérios e atributos, bem como da forma de discretizagao
das varidveis continuas. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo elaborar um mapa de
potencial espeleologico para o setor oriental do Quadrilatero Ferrifero por meio de uma abordagem
indutiva, utilizando o algoritmo MaxEnt, a partir da integracdo de variaveis geomorfométricas e

categoricas.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde ao setor oriental do Quadrilatero Ferrifero, inserido no contexto
geotectonico do Craton do Sdo Francisco, sendo caracterizada por uma complexa associagdo de
unidades arqueanas e proterozoicas. A estruturacdo geologica ¢ fortemente controlada por grandes
dobras regionais, falhas inversas e zonas de cisalhamento, resultantes principalmente do evento
Transamazonico (Paleoproterozoico), que condicionam a orientagdo das cristas e vales e influenciam
diretamente a circulagdo de fluidos e o desenvolvimento de cavidades (DORR, 1969; ALKMIM &
MARSHAK, 1998). A regido apresenta relevo fortemente dissecado, com escarpas estruturais, cristas
alongadas e vales encaixados, refletindo o controle estrutural e litoldgico sobre a evolugdo do relevo
(BARBOSA & RODRIGUES, 1967).

Sob a perspectiva socioecondmica, no setor oriental, concentram-se importantes complexos
minerarios operados por empresas como Vale S.A., AngloGold Ashanti e CSN Mineragdo. A intensa
atividade minerdaria resulta em forte pressao sobre o patrimonio espeleologico, sobretudo em areas de
ocorréncia de cangas e itabiritos, onde ha significativa sobreposicao entre jazidas minerais e zonas de

alto potencial espeleologico (AULER & PILO, 2005).
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MATERIAIS E METODOS

A modelagem de potencial espeleologico foi realizada através do algoritmo MaxEnt (software
MaxEnt versao 3.4.4, Phillips, 2006). O MaxEnt, ou Maximum Entropy, ¢ uma técnica de modelagem
estatistica frequentemente utilizada em aprendizado de maquina. Este algoritmo baseia-se no
principio da entropia méaxima, buscando encontrar a distribuicdo de probabilidade mais uniforme
dadas as restricdes impostas pelos dados observados. Além disso, a capacidade do MaxEnt de lidar
com conjuntos de dados reduzidos ou desbalanceados ¢ valiosa ao tratar de observagdes limitadas
(EL-GABBAS & DORMANN, 2018; MCCARTNEY et al., 2019; LI et al., 2020) como pode ser o
caso de algumas areas com poucos dados de registros de cavidades ou que eles estejam concentrados
em algumas regides.

A entrada do modelo é composta por duas categorias de dados: 1. Os registros, que neste caso
sao entendidos como as coordenadas das cavidades; e 2. As variaveis preditoras. Os registros foram
obtidos pelo Cadastro Nacional de Informagdes Espeleologicas (CANIE), considerando os dados
disponiveis em outubro de 2025. Para a AE (dominio de modelagem), foram levantados nesta base
de dados 850 registros dos quais 595 (70%) foram utilizados para treino do modelo e os demais para
sua validagdo (teste). As variaveis preditoras empregadas pertencem a dois tipos, sendo eles: 1.
Descritores geomorfométricos; 2. Variaveis de distancia e 3. Geologia.

Os descritores geomorfométricos foram derivados do processamento, no software SAGA GIS,
de um modelo digital de terreno (MDT) com resolucdo espacial de 5 metros resultante de
aerolevantamentos com LIDAR fornecidos pela Amplo Engenharia e Gestdo de Projetos. Foram
utilizados os seguintes descritores geomorfométricos: Profundidade do vale, Stream power
index (SPI), Fator LS, Declividade, geomorphons, posi¢do relativa na vertente, Distancia vertical
para a rede de drenagem (DVRD), indice de balango de massa e Topographic wetness index (TWI).

Foram utilizadas trés variaveis de distancia, calculadas em ambiente SIG através do método
da distancia euclidiana a partir das feigdes. Sao elas: Distancia para contatos geologicos, Distancia
para falhas geoldgicas e Distancia para a rede de drenagem. Os dois primeiros foram obtidos a partir
das bases vetoriais das folhas geologicas do Projeto Quadrilatero Ferrifero, na escala 1:50.000. J& a
rede hidrografica foi extraida do MDT para garantir o maximo de coeréncia e ajuste entre os cursos
d’4gua e as varidveis geomorfométricas. A litologia (Geologia) também foi obtida a partir das folhas
do Projeto Quadrilatero Ferrifero, na escala 1:50.000.

A validagdo do modelo foi realizada com a curva ROC (Caracteristica Operativa do Receptor),

onde a 4rea abaixo da curva (AUC) indica a probabilidade de que o modelo seja diferente do esperado
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por uma distribui¢do aleatoria (FIELDING & BELL, 1997). Valores de AUC préximos de 0,5
indicam que a predicdo do modelo ndo ¢ melhor do que a de um modelo produzido aleatoriamente.
Valores mais proximos de 1 indicam, em geral, modelos mais acurados. A literatura tem considerado,
frequentemente, 0,7 como limiar de corte para a validacdo dos modelos derivados do algoritmo
MaxEnt (SWEETS, 1988; BUISSON et al, 2010; PHILLIPS, 2017; SALVADOR JUNIOR, 2021;
BRITO, 2023). Além disso, o modelo passou por validagdo visual ao sobrepor os registros de
cavidades ao mapa resultante e ao avaliar a coeréncia espacial da distribui¢ao das zonas de maior e
menor potencial espeleoldgico no recorte estudado.

Por fim, foi avaliada a importancia de cada variavel preditora para o ganho e acuracia do

modelo através do teste de Jackknife.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Torres (2010), modelos que apresentam elevada performance sdo indicados por
grandes areas sob a curva ROC. Normalmente, valores de AUC entre 0.5 e 0.7 sugerem baixa
acuracia, valores entre 0.7 ¢ 0.9 indicam resultados uteis para aplicagdes e valores acima de 0.9
demonstram alta acuracia. A AUC calculada para o modelo foi igual a 0,92, o que atesta sua elevada
acuracia. De maneira geral, este resultado indica que as cavidades estdo associadas a areas indicadas
pelo modelo como de alto potencial espeleologico.

Os Grafico 1 eGrafico 2 mostram os resultados do teste de Jackknife. Observa-se que a
variavel que mais contribuiu para o ganho e acurdcia do modelo quando usada isoladamente ¢ a
Geologia. O Grafico 2 mostra que se o modelo fosse elaborado apenas com a variavel Geologia, seu
valor de AUC seria, aproximadamente, de 0,82, apenas 0,10 menor que utilizando todas as variaveis.
Este resultado destaca a importancia da litologia para a avaliagdo do potencial espeleoldgico e coloca
as demais varidveis como acessorias, mas que contribuem para o refinamento do modelo, permitindo

identificar setores de diferentes faixas de potencial espeleologico na mesma unidade geologica.
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Grdfico 1: Resultado do teste de Jackknife a partir das amostras de teste para o ganho do modelo
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Grdfico 2: Resultado do teste de Jackknife a partir das amostras de teste para a acurdcia do modelo
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Figura 1: Mapa de potencial espeleoldgico
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Figura 2: Detalhamento de algumas regides na drea de estudo mostrando a sobreposi¢éo das cavidades a zonas de potencial
espeleoldgico.

O Gréfico 3 apresenta a distribuicao percentual das classes de potencial espeleoldgico na AE.
As areas classificadas como de ocorréncia improvavel correspondem a 37% da AE e estdo
predominantemente associadas ao dominio de rochas cristalinas do Complexo Santa Barbara, unidade
na qual a génese de cavidades ¢, de fato, pouco provavel. Por outro lado, as duas classes de maior
potencial, quando somadas, representam apenas 2% da area total e ainda assim, concentram cerca de
50% das cavidades registradas no banco de dados utilizado. Esse padrao evidencia a capacidade e a
coeréncia do modelo para espacializar o potencial espeleologico, permitindo maior probabilidade de

identificacao de novas feigcoes espeleologicas em campo.
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Grdfico 3: Area em cada classe de potencial espeleoldgico na drea de estudo

CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem indutiva empregada neste trabalho demonstrou elevada eficiéncia na predi¢ao
do potencial espeleoldgico, evidenciada pela alta acurdcia do modelo e pela coeréncia espacial entre
as areas de maior potencial e a distribuicdo dos registros de cavidades conforme dados
disponibilizados pelo CANIE.

Em comparacdo aos métodos dedutivos, tradicionalmente utilizados, destaca-se,
principalmente, a redugdo parcial da subjetividade associada a atribuicdo dos pesos das varidveis e
atributos, uma vez que o modelo se baseia em relagcdes empiricas derivadas dos dados de ocorréncia.
Além disso, a integracdo de variaveis geomorfométricas, estruturais e de distdncia permitiu refinar a
analise no interior das unidades litologicas, ampliando o nivel de detalhamento do mapeamento e
evidenciando a heterogeneidade espacial do potencial espeleologico.

Por outro lado, a dependéncia de registros de cavidades constitui uma limitacao relevante da
abordagem, restringindo sua aplicabilidade em é4reas com baixa disponibilidade de dados ou com
forte viés amostral. Adicionalmente, a possivel autocorrelacdo espacial dos registros pode influenciar
a performance do modelo, superestimando métricas de validagdo como a AUC. Nesses casos,
métodos dedutivos tradicionais, como a reclassificacio geoldgica e a andlise multicritério,
permanecem como alternativas vidveis. Dessa forma, recomenda-se que a escolha metodologica
considere ndo apenas a disponibilidade de dados, mas também sua qualidade e distribui¢do espacial.
Estratégias integradas, combinando abordagens indutivas e dedutivas, podem representar um
caminho promissor para o aprimoramento dos mapeamentos de potencial espeleologico.

Por fim, destaca-se que os resultados obtidos possuem aplicagdo direta no planejamento

ambiental, contribuindo para a otimizacdo de campanhas de prospeccdo espeleoldgica e para a
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conservagdo do patrimonio espeleologico em regides sob intensa pressdo antropica. Estudos futuros
podem incorporar novas varidveis, como parametros hidrogeoldgicos e geoquimicos, bem como
explorar técnicas de validagdo espacial mais robustas, visando ao aprimoramento continuo dos

modelos preditivos.
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