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Resumo — De um total de onze cavernas cadastradas no Parque Nacional de Ubajara, a Gruta de
Ubajara representa a maior e a Unica aberta a visitacdo turistica. Nos ultimos anos, com a
implementacéo de melhorias na infraestrutura, e a reativagdo do teleférico mais que dobrou o
namero de turistas que visitam a caverna. As descontinuidades, representadas por fraturas, séo
amplamente estudadas desde meados do século XX e suas implicacbes em obras de engenharia
e na estabilidade do terreno foram inicialmente investigadas de forma aprofundada em projetos de
mineracdo. O objetivo deste trabalho é de avaliar o risco associado a estabilidade de blocos em
dois setores. O primeiro no Saldo da Imagem, observada pela presengca de uma enorme fratura
aberta com intensa entrada de 4gua e sedimentos da parte superior do maci¢o. O segundo setor
esta no corredor final do saldo do Minotauro Superior, fora do trajeto turistico e situa-se em um
conduto mais antigo da gruta. Os resultados mostram uma diferenca entre metodologias classicas
utilizadas para a engenharia e novos estudos voltados diretamente para avaliacdo de cavidades
subterraneas naturais. Os dados aplicados nas metodologias mais modernas indicam que o
macico dos saldes sao estaveis a excecao do saldo da imagem no periodo de chuvas intensas.

Abstract — Out of a total of eleven registered caves in the Ubajara National Park, the Ubajara
Cave is the largest and the only one open to tourist visits. In recent years, with the implementation
of infrastructure improvements and the reactivation of the cable car, the number of tourists visiting
the cave has more than doubled. Discontinuities, represented by fractures, have been widely
studied since the mid-20th century, and their implications for engineering works and ground
stability were initially investigated in depth in mining projects. The objective of this study is to
assess the risk associated with block stability in two sectors. The first is in the Image Hall, where a
large open fracture with intense water and sediment inflow from the upper part of the rock mass
has been observed. The second sector is located in the final corridor of the Upper Minotaur Hall,
outside the tourist route, and lies within an older passage of the cave. The results show a
difference between classical methodologies used in engineering and new studies specifically
aimed at evaluating natural underground cavities. Data applied in the more modern methodologies
indicate that the rock mass in the halls is stable, except for the Image Hall during periods of heavy
rainfall.
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1. INTRODUCAO

O Parque Nacional De Ubajara esta localizado préximo a divisa do estado do Ceara com o Piaui,
na borda leste da serra do lbiapaba a qual marca o limite da bacia sedimentar paleozoica do
Parnaiba. Foi criado em 1959 com uma area inicial de 4.000 hectares. Em 1973, sua area foi
reduzida para 563 hectares, tornando-se o menor parque nacional do Brasil na época.
Posteriormente, em 2002, sua area foi ampliada para 6.288 hectares (Figura 1) (Brasil, 2002).

O Parque Nacional de Ubajara, em sua atual extensao, inclui uma faixa estreita de 3 a 5 km
situada entre as cidades de Ubajara e Tiangua que bordeja a escarpa e sopé da serra de Ibiapaba
no sentido N-S (Figura 1). Esta por¢édo do relevo serrano corresponde ao limite leste atual da
bacia sedimentar do Parnaiba, onde afloram as rochas siluro-devonianas do Grupo Serra Grande
representadas pelas Formacdes Ipu na base (arenitos arcoseanos grossos a conglomeraticos) e
Formacao Tianguda (arenitos finos com niveis peliticos intercalados) no topo. A eroséo e o recuo
da serra da Ibiapaba iniciados, por processos poOs-rifte e pela erosdo ao longo do Cenozoico
(Claudino-Sales e Peulvast, 2007; Peulvast et al. 2008; Claudino-Sales e Lira, 2011), acabaram
por expor 0s metacalcérios pré-cambrianos da Formacao Frecheirinha (Grupo Ubajara). A acédo
continua da chuva durante o quaternario infiltrando e dissolvendo os metalcarios,

configurou o relevo localmente observado a frente da serra, representado por um conjunto de
morros e torres carsticas. No interior de um destes morros localiza-se a Gruta de Ubajara,
principal atrativo turistico do Parque Nacional de Ubajara (verissimo et al. 2005).
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Figura 1. Localizag&o da area de estudo.

A Gruta de Ubajara possui 1120 m de extensao linear, dos quais 420 m possuem iluminacao
e infraestrutura para visitacao turistica. Estudos sobre microclima e capacidade de carga turistica
realizados no ano de 2005, ja registravam a elevada taxa de visitantes/ano da Gruta de Ubajara.
Naquele periodo cerca de vinte e oito mil turistas, visitavam a caverna por ano, colocando a Gruta
de Ubajara entre as mais visitadas do Brasil (Verissimo et al. 2005). Conforme os dados
disponiveis pelo ICMBIio 0 nimero de turistas no Parque Nacional de Ubajara estimado em 70 mil
no ano de 2021, aumentou para 185.888 em 2022. A reativacao do teleférico e a implementacdo
de melhorias na infraestrutura, como a construcdo de novas trilhas e mirantes, contribuiram para
este recorde historico de visitagéo turistica na unidade de conservagao.

Na Gruta de Ubajara é possivel diferenciar dois setores, 0s quais retratam estagios distintos
de evolucdo da caverna: o setor nordeste, limitado a leste pelo paredao externo onde situam-se a
entrada principal e a sala do Sino e, a oeste, pela sala do Mocosal; e o setor sudoeste,
representado pela galeria do riacho Mucuripe (Figura 2). O setor nordeste inclui todos os atuais
corredores e areas liberadas a visitacdo turistica. Neste encontram-se as principais belezas
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cénicas e 0s maiores saldes e galerias da caverna. Estas &reas de facil acesso possuem alturas
gue variam entre 10 e 20 m e pouco guardam dos registros da fase inicial de formacdo da caverna
(fase fredtica) (Verissimo et al. 2005). Neste artigo sdo apresentados os resultados do
levantamento das principais descontinuidades presentes em dos setores da Gruta de Ubajara. O
saldo da Imagem, situado préximo da entrada principal e o saldo da galeria Minotauro Superior
situado acima do saldo do Presépio (Figura 2). Os locais foram selecionados em funcdo da
existéncia de grande numero de fragmentos de rocha pelitica de composicéo argilosa (metasiltito)
no piso da caverna e de familias de fraturas contendo materiais de preenchimento no teto; além
de zonas de infiltracdo de &gua durante o periodo chuvoso. As descontinuidades, aqui
representadas por familias de fraturas sdo amplamente estudadas desde meados do século XX e
suas implicacdes em obras de engenharia e na estabilidade do terreno foram inicialmente
investigadas de forma aprofundada em obras de minas, durante os processos de lavra
subterranea, onde diversos autores criaram metodologias para avaliar descontinuidades e
macicos rochosos. O objetivo deste trabalho € de avaliar 0 risco associado a estabilidade de
blocos em dois setores. O primeiro no Saldo da Imagem, onde é observada a presenca de uma
enorme fratura aberta com intensa entrada de 4gua e sedimentos vindos da parte superior do
macico. Este setor faz parte do trajeto turistico. O segundo setor esta no corredor final do salédo do
Minotauro Superior, que esta fora do trajeto turistico e situa-se em um conduto mais antigo da
gruta. Este Ultimo possui um intenso fraturamento e indicacdes de colapso com acumulo de blocos
decimétricos no chao utilizando os mais completos e recentes trabalhos sobre este conceito como
as classificagbes de Jorda-Bordehore (2016) e (2017), assim como os trabalhos mais antigos
como de Barton et al. (1974), para cavidades naturais, que ainda demonstra ser bastante robustos
e base para os estudos atuais.

2. MATERIAIS E METODOS

Os estudos dos saldes da Imagem e Minotauro Superior da Gruta de Ubajara, analisaram os
principais pontos de instabilidade, sendo feita uma avaliagdo meticulosa do macig¢o rochoso. Para
a coleta de das estruturas foi realizado inicialmente um mapeamento espeleoldgico para definir a
morfologia dos saldes e condutos da caverna, seguido de um mapeamento geoldgico-geotécnico
para identificacdo de litotipos, caracteristicas estruturais, descontinuidades, grau de fraturamento,
caracterizacdo do maci¢o rochoso e descricdo das descontinuidades. As descontinuidades séo
descritas de acordo com o estabelecido pela ISRM (1978, 1981) onde séo analisados
espacamento, orientacdo, persisténcia, abertura, preenchimento, resisténcia das paredes,
rugosidade e percolacao de agua.

Com base nos dados obtidos em campo foi aplicado o sistema de classificagdo Q de Barton
permitindo realizar uma distingdo da qualidade dos macicos rochosos de cada saldo e realizar
comparativos entre graficos de estabilidades voltados para a mineracdo e engenharia, com o
modelo proposto por Jorda-Bordehore (2017).

3. RESULTADOS

Mapeamento espeleométrico foi realizado da entrada principal da caverna até os salbes das
Cortinas, Rosas e escadaria do Mocosal. Na zona intangivel foi mapeado o saldo do Minotauro
Superior, devido a ser considerado também uma zona de relevancia para estudos geotécnicos. A
coleta de medidas estruturais em conjunto com a andlise morfolégica da gruta se mostrou
importante para demonstrar os condicionantes de estabilidade formadores dos espagos vazios no
interior da gruta. A disposicdo de corredores, salas e condutos, o colapso de teto e blocos se
apresentam nitidamente associados a fraturas e ao acamamento principal. Observamos que,
mesmo atualmente, as fraturas abertas estdo preenchidas com sedimento terrigeno ou estdo
abertas ou semiabertas com aporte de sedimento e de agua meteorica. Foi observado que
existem duas familias de fraturas principais, com direcdes NW-SE e NE-SW, associadas ao
acamamento (SO0) com dire¢do E-W, sendo responséveis por movimento de colapso de blocos e
abertura de saldes e condutos, marcando o controle estrutural e desenvolvimento da Gruta de
Ubajara. Na figura 2 esta o mapa topografico-estrutural, mostrando as estruturas, morfologia e
conjuntos de fraturas que percorrem a gruta de Ubajara.
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Figura 2 — Mapa topogréfico-estrutural do setor turistico da Gruta de Ubajara

3.1 — Caracterizagdo estrutural e geotécnica

Como pode ser visto na figura 3A, o saldo da imagem o calcario apresenta uma
descontinuidade principal com dire¢do NW-SE, associada a uma descontinuidade secundéaria com
direcdo NE-SW que se intersectam, levando a formacgdo de abertura que permite a grande
infiltracdo de 4gua e entrada de solo/sedimento proveniente das porcdes superiores da caverna.
Esse conjunto de descontinuidades sofreu um elevado processo de dissolugéo devido a infiltracdo
de 4gua meteodrica, com aberturas significativas. E perceptivel a entrada de sedimentos terrigenos
através desta fratura, sendo necessaria a remocao periddica do sedimento acumulado.

Para o saldo da imagem além das familias de descontinuidades com orientacdo NW-SE e
NE-SW, existe uma descontinuidade formada por acamamento (S0) dos calcéarios, apresentando
baixo mergulho. Essas trés familias de descontinuidades foram chamadas respectivamente F1, F2
e F3 como pode ser visto na figura 3B.
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Figura 3A — Diagrama de rosetas do Saldo da Imagem. Figura 3B - Concentracéo de polos de
atitudes e planos médios das familias de descontinuidade F1, F2 e F3
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As caracteristicas das descontinuidades do Saldo da Imagens s@o apresentadas na tabela
1, em resumo as trés descontinuidades séo significativamente abertas, as familias F1 e F2 s&o
preenchidas por material terrigeno intercalados com blocos de metassiltito, apresentando zonas
de infiltracdo no teto do saldo no periodo de chuvas na regido e apresentam elevada persisténcia
como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristica das descontinuidades do saldo da imagem

Parametros

F1 (227/88)

F2 (169/81)

F3 (202/18)

Resisténcia R5
Muito aberta Muito aberta Aberta
Extremamente larga Extremamente larga
Abertura 10 - 1000mm 10 - 1000mm 0,5-2,5mm
Rugosidade Rugosidade plana

Preenchimento

Material terrigeno néo coesivo Material terrigeno néo coesivo Sem Preenchimento

Persisténcia

Muito grande (>20m)

Alteracéo da
parede

Levemente alterada

Espacamento
(mm)

Grande (600- 2000 mm)

A figura 4A mostra que o Saldo do Minotauro Superior tem conjuntos de fraturas com dois
trends de orientacdo principal, que sdo respectivamente: NE-SW e NW-SE, associadas a
foliacAo/acamamento para os blocos de metassiltito. As familias de descontinuidades foram
respectivamente nomeadas como F1, F2 e F3 como pode ser visualizado a na figura 4B.
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Figura 4A — Diagrama de rosetas do Saldo do Minotauro Superior. Figura 4B - Concentragéo de
polos de atitudes e planos médios das familias de descontinuidade F1, F2 e F3.

Para o Minotauro Superior, observa-se que as familias F1 e F3, apresentam aberturas
significativas enquanto a familia F2 esta parcialmente fechada. Este saldo tem presenca minima
de agua, corroborado pelo baixo grau de alteracdo no macico rochoso, preenchidas por material
terrigeno e calcita recristalizada, com a persisténcia variando de média para as familias F1 e F3, e
grande para familia F2. Os dados completos das caracteristicas das descontinuidades podem ser
vistos logo abaixo na tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas das familias de descontinuidades do Saldo do Minotauro Superior

Parametros

F1 (012/76) F2 (333/80) F3 (050/44)

Resisténcia

R5
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Aberta Muito aberta Fechado
Abertura Larga Muito larga Parcialmente fechado
10mm 10 - 100mm 0,25 -0,5mm
Rugosidade Lisa ondulada
Preenchimento Calcita Calcita Material terrigeno
Média Média Grande
Persisténcia
3-10mm 3-10mm 10 — 20mm
Alteracéo da parede Pouco alterada
Pequeno Pequeno Moderado
Espagamento (mm)
60 — 200mm 60 — 200mm 200 - 600mm

3.2 — Caracterizacdo dos macicos rochosos dos saldes

O sistema Q foi escolhido para avaliar as condi¢des do macico rochoso dos salbes. Este
indice é calculado a partir da equacdo 1 a partir de um conjunto de classifica¢cdes propostas por
Barton (1974).

ROD J. I,

Jo Ja SRF )

Para o saldo da Imagem foi considerado dois cenarios: um para o periodo de chuvas e outro
para o periodo da estiagem. O regime de chuvas no Parque Nacional de Ubajara € bem-marcado,
sendo o primeiro semestre o periodo de chuvas intensas em relacdo ao segundo periodo do ano
em gue as chuvas séo incipientes na regido. Durante as observagfes de campo notou-se como a
entrada de sedimentos carreados para interior da caverna devido a infiltracdo de agua através das
descontinuidades no primeiro semestre do ano, enquanto na segunda parte cessa a percolagédo
de 4gua bem como o transporte de sedimentos para o interior da caverna. A presenca de agua em
um macico rochoso tem um peso elevado na metodologia de Barton. A caracterizagédo
geomecanica através do sistema de Q de Barton, avalia todos os condicionantes geoldgicos,
estruturais e geotécnicos dos maci¢os rochosos.

Para todos os salbes foi considerado o indice SRF=1, este indice foi atribuido por Jorda-
Bordehore (2017) na caracterizagdo dos maci¢os rochosos de 137 cavidades naturais, com
caracteristicas semelhantes a Gruta de Ubajara. Os parametros obtidos para o célculo do indice Q
estdo apresentados na tabela 3A. Para o saldo da imagem em relacdo ao primeiro cenario
obtivemos um indice Q=3, classificado como classe VI - muito ruim. Apesar de ter sido 0 Unico
saldo com RQD = 100, a significativa abertura das descontinuidades, a elevada persisténcia e o
material de preenchimento ndo coesivo, associado a um contexto de elevado fluxo de agua,
contribuiram efetivamente para que o saldo tenha recebido uma classificacdo tdo baixa. Essa
divergéncia foi apontada por Barton (1974) e Bieniawski (1989), e corrobora para que o indice
RQD néo seja considerado mais um sistema classificacdo independente.

O segundo cenario foi considerado devido a gruta passar por um grande periodo de
estiagem durante o ano, e, considerar o comportamento do macico em diferentes cenarios em
uma caverna turistica, € importante para tracar eventuais alteracées no plano de manejo. Neste
cenario em obtivemos um indice Q = 8, classificado como classe V - regular, esse resultado indica
gue o macic¢o rochoso do saldo tem uma variagdo consideravel na sua classificacdo geomecanica,
implicando que a maior entrada de agua contribui para um estado critico no inicio do ano. Isso
pode ser visto na tabela 3B quando observamos o parametro Jwcom valor mais elevado em
relac@o ao pbrimeiro cenario.

Tabela 3A - Pardmetros do sistema Q para o saldo da imagem no periodo de chuvas. Tabela 3B -
Parametros do sistema Q para o salao da imagem no periodo seco.
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Valores Valores
A) Saldo da imagem dos B) Saldo da imagem dos
Parimetros Parimetros
RQD Excelente 100 RQD Excelente 100
Condigoes de Trés familias Condigoes de Trés familias
compartimentagio de 9 compartimentagdo de 9
do macigo (Jn) descontinuidades do macigo (Jn) descontinuidades
C““;;E“CS Superficie s C“’g’;f‘)“ Superficie 5
descontinuidades (Jr) rugosa plana descontinuidades (Jr) rugosa plana
Condigio Paredes levemente alteradas, Condigio Paredes levemente alteradas
de preenchimento com 2 de preenchimento com 2
alteraciio das paredes (Ja) materiais abrasivos alteragio das paredes (Ja) materiais abrasivos
Indice Influéncia elevada de dgua Indice Pequena influéncia de igua
Jw do Sistema Q com carreamento 0,33 Jw do Sistema Q (<5 L/min) © 1
(presenca de dgua) significativo do preenchimento (presenca de dgua) .
[ndice SRF Indice SRF
do Tensdes baixas, | do Tensoes baixas |
Sistema Q préximo da superficie Sistema Q préximo da superficie
(estado de tensdes do macico) (estado de tensdes do macico)

O Minotauro Superior recebeu a melhor classificacdo entre todos os saldes, com seu indice Q
= 48, sendo classificado como classe IV - bom, constatado pelos parametros vistos na tabela 4
gue as caracteristicas das descontinuidades como, espacamento pequeno ou moderado,
preenchimento com material terrigeno ou calcita recristalizada, poucas alteragfes nas paredes e
persisténcia média paras as familias F1 e F3, contribuiram para que o saldo tenha um bom indice
Q. Este saldo tem como principal caracteristica que seu teto ndo € formado pelos calcarios da
Formagé&o Frecheirinha, mas pelas lentes de metassiltitos. Nota-se que o saldo sofre abatimento
de blocos, apesar de um consideravel indice Q. Uma possibilidade é que devido o menor grau
espacamento entre as familias de descontinuidades, contribuindo para um maior fraturamento do
maci¢o e consequentemente, maiores possibilidade de queda de blocos. Outra possibilidade é o
vao de o saldo ndo ter mais que 10m, contribuindo para uma maior possibilidade da queda de
blocos. Jorda-Bordehore (2017) mostra esse processo, mas em cavidades vulcanicas.

Tabela 4 - Pardametros do sistema Q para o saldo do
Minotauro Superior

Valores
Saldo do Minotauro Superior dos
Parametros
RQD Excelente 81
Condigdes de Trés familias
compartimentagio de 9
do macigo (Jn) descontinuidades
Condigoes . .
Superficie rugosa
das descontinua 4
descontinuidades (Jr)
Paredes duras
Condicio compactas
de preenchimento 0,75

alteracdo das paredes (Ja)
materiais impermedveis

com

Indice Pequena influéncia
Jw do Sistema Q de dgua 1
(presenca de dgua) (<5 L/min)

Indice SRF
do
Sistema Q

Tensoes baixas
préximo da superficie

(estado de tensdes do macico)

4. ESTABILIDADE DE CAVIDADES NATURAIS

Estudar e compreender os riscos associados as cavidades naturais subterr@neas sdo
essenciais para reconhecer o impacto que pode ser ocasionado por condicionantes geoldgicos-
geotécnicos importantes para o desenvolvimento turistico ou em projetos de engenharia civil.
Barton (1974) quando formulou seu sistema de classificagdo Q também apresentou seu gréafico de
estabilidade exibido na figura 5, que leva em consideracdo os valores obtidos no sistema em
relacdo ao parametro De (didmetro da equivalente), calculado através da equacéao 2:

De = Véo, didmetro ou altura da escavagédo (m)/ESR.

(2)
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Para célculo do vao utilizou-se a abordagem empregada ha véarios anos para o suporte de
tuneis em que é definida pela medida entre as paredes laterais. Para a Gruta de Ubajara foi
realizada a medida entre as duas paredes que definem os seus limites ao longo de cada saldo. O
parametro ESR é relativo ao ambiente subterrdneo analisado relacionado ao objetivo de
escavacao projetado e grau de seguranca requerido. Para o céalculo do De seguimos as definicfes
de Oliveira (2020), que considerou indice ESR=1 para cavidades naturais ferruginosas, desta
forma excluindo esse pardmetro da analise, passando a considerar apenas o tamanho do vao,
partindo do principio que é incorreto tracar um comparativo entre uma cavidade natural
subterranea, formada na escala de tempo geoldgico, com uma escavagdo antrépica, com uma
acao do tempo consideravelmente menor. As medidas entres as paredes dos vaos dos Saldes da
Imagem e do Minotauro Superior estéo representadas nas figuras 5A e 5B respectivamente.

A) B)

Secao transversal
Minotauro Superior

c2

7 .. — g enish L H K
G . : Segéo transversal retificada S T e s
\ Sala da Imagem R S e T T

_ 7.66m__

Escala 1:150 Escala 1:100

Figura 5A - Secdo transversal do Saldo da Imagem. Figura 5B - Secao
transversal do Saldo do Minotauro Superior

Observa-se na figura 6 que pelo método de Barton que o saldo da imagem para 0s seus
dois cenarios encontra-se no campo da instabilidade, e, apenas o saldo do minotauro superior foi
considerado estavel, proximo ao limite de transi¢cdo. Por serem aplicacdes diretas oriundas de
escavacdes ndo naturais, os resultados sdo muito conservadores em relagdo as observacdes de
campo para cavidades naturais, o que dificulta sua atribuicdo direta. Jord4-Bordehore (2016)
indica que cavernas de grandes dimensdes ndo sdo instaveis, mas autoportantes, tornando o
antigos abacos e graficos de estabilidade voltados para obras de constru¢des de tlineis e minas
obsoletos.

100 I
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4 /
10 33
/
1 /'/
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- necessario
01 1 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

indice Q
A Saldo da Imagem (Umido) ¢ Saléo da Imagem (Seco) ™ Minotauro Superior

De

Figura 6 - Relagéo indice Q x Diametro equivalente dos sal6es da Gruta de Ubajara
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Para uma melhor classificacdo utilizou-se o &baco de estabilidade de Jorda-Bordehore
(2017), criado a partir do estudo de 137 cavernas, sendo 53 em terrenos carsticos e 74 formadas
em ambientes vulcanicos. Diferentemente do gréfico de Barton, este apresenta uma zona de
transicdo que compreende cavidades nhaturais com pequenas instabilidades, podendo ocorrer
colapso de blocos localmente, mas que em um contexto geral séo estaveis. Os resultados para 0os
saldes de Ubajara encontram-se na figura 7. Os dados plotados neste gréfico indicaram boas
estabilidades para os saldes da Imagem no periodo seco e saldo do Minotauro Superior, enquanto
o saldo da Imagem no periodo de chuvas encontra-se na zona de transi¢do. Este resultado
corrobora com as observagfes onde saldes se apresentam estaveis, sem ou com colapso apenas
em zonas localizadas no saldo da Imagem ou Minotauro Superior.
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Figura 7 - Gréfico de estabilidade para cavidades naturais

5. CONCLUSOES

Os sistemas de classificagcbes geomecanicas amplamente utilizados no setor minerario e na
engenharia estdo sendo utilizados nos dltimos anos para estudar cavidades subterraneas
naturais. Os resultados obtidos através do sistema Q quando plotados em graficos de estabilidade
antigos, voltados para mineragdo e engenharia demonstraram resultados n&o satisfatorios
demonstrando resultados conservadores indicando maci¢cos rochosos de méa qualidade néo
correspondendo com observagdes realizadas em campo.

O modelo proposto por Jorda-Bordehore (2017) se apresentou mais adequado para os dois
exemplos de salfes estudados na Gruta de Ubajara indicando que os salGes apresentam boa
estabilidade exceto o saldo da imagem considerando seu cenario de maior criticidade no qual
apresentou um maior risco estando proxima a zona de intersecdo do campo de transicdo com a
estabilidade. A entrada de sedimento terrigeno, ndo se mostrou como um fator decisivo para
reduzir as condi¢cbes de qualidade do macico rochoso. Realizando observacbes de campo no
saldo da imagem no periodo chuvoso conclui-se que o saldo tem uma boa estabilidade global,
sendo apenas no local de entrada de sedimentos que o saldo apresenta um cenario de maior
instabilidade, corroborando com os estudos de Jorda-Bordehore (2017) sobre grandes sal6es em
cavidades naturais carbonaticas sdo macigos autoportantes que apresentam instabilidade apenas
em pontos localizados.
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