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RESUMO

Durante o Plioceno e Pleistoceno, mamiferos gigantes que viveram na América do Sul tinham
o comportamento escavador que, em busca de abrigo e refugio, construiram grandes
icnofosseis denominados Megaichnus (paleotocas). Megaichnus sdo estruturas biogénicas na
forma de tineis e saldes escavados por Folivora (Megaichnus major) e Cingulata
(Megaichnus minor). No teto e nas paredes dessas paleotocas é possivel observar tragos de
escavagao desses animais. Foi realizada a fotogrametria digital através do imageamento de M.
major para gerar um Modelo Digital Tridimensional (M3D). A paleotoca estudada estd
localizada na cidade de Doutor Pedrinho, Santa Catarina, sul do Brasil, sendo estaescavada no
arenito da Formagdo Taciba (Permiano). As fotografias foram registradas com uma camera
GoPro 4 e uma Nikon D7000, processadas para geracdo de dois M3D. Os M3D estao
disponiveis para visualizagdo no site Sketchfab por meio dos links (GoPro 4;
https://sktb.ly/6RYyn (GoPro 4) e https://skfb.ly/oopr] (Nikon D7000). O modelo gerado com
as fotografias GoPro foi transformado em realidade virtual através do programa Unity, o qual
gerou um aplicativo para smartphones que necessita de 6culos 3D para imersao na paleotoca,
disponivel online. O M3D permite o acesso virtual ao interior dos icnofésseis, tornando
possivel seu estudo remoto de qualquer lugar do mundo. A constru¢do de M3Ds das
paleotocas, por meio da fotogrametria de alta resolugdo, permite ampla divulga¢do do

conhecimento sobre estas estruturas.

Palavras-chave: Modelo Digital Tridimensional, Quaternario, Megafauna.
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ABSTRACT

During the Pliocene and Pleistocene, the extinct giant mammals that inhabited South America
excavated large burrows in search of shelter and refuge. These ichnofissils called Megaichnus
(paleoburrows) are biogenic structures in the form of tunnels and halls excavated by Folivora
(Megaichnus major) and Cingulata (Megaichnus minor). On the roofand walls of the
paleoburrows, it is possible to observe characteristic traces of excavation. Digital
photogrammetry was performed using M. major photos to generate the Three-Dimensional
Digital Model (M3D). The studied paleoburrow is located in the city of Doutor Pedrinho,
Santa Catarina state, southern Brazil. The paleoburrow of Doutor Pedrinho was excavated in
the sandstone of the Taciba Formation (Permian). The photographs were taken with a GoPro
4 camera and a Nikon D7000, and then processed for the generation of two M3D. The
generated M3Ds are available for viewing on the Sketchfab website via the links
https://sktb.ly/6RYyn (GoPro 4) and https://skfb.ly/oopr] (Nikon D7000). The GoPro model
was also transformed into virtual reality through the Unity program, which generated an
application for smartphones that requires 3D glasses for immersion in the paleoburrow. 3DM
allows easy access to the ichnofossils, making it possible to study them remotely from
anywhere in the world. The construction of M3Ds of the paleoburrows, through high-
resolution photogrammetry, is an innovative proposal and also allows wide dissemination of

knowledge about these structures.

Key-words: Three-Dimensional Digital Model, Quaternary, Megafauna.
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1. CAPITULO 1- INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o contexto geral do tema dessa dissertagdo. Aborda-se
informagdes sobre as paleotocas, suas classificagdes, seus organismos escavadores, as
caracteristicas para a identificacdo de cada icnoespécie; a localizacdo da paleotoca estudada e
seu contexto geoldgico, bem como informagdes pertinentes ao mapeamento de cavernas,
fotogrametria digital e divulgagdo cientifica. O capitulo é finalizado com a apresentacdo da

justificativa, seguida pelos objetivos da pesquisa.

1.1. Paleotocas

O comportamento escavador ¢ comum entre diferentes organismos, desde
invertebrados até mamiferos e aves. Vertebrados terrestres que registram comportamento
escavador podem ser classificados como fossorial, os quais passam a vida toda no subsolo, e
semifossorial, aqueles que eventualmente precisam sair de suas tocas em busca de alimento
(White, 2005).

Uma vez que sdo consideradas estruturas de moradia temporaria ou permanente,
podem ser incluidas na classe etolégica Domichnia (Seilacher, 1953; Frey, 1975;
Bromley,1990). A produgao de tocas em diferentes substratos ¢ classificada como vestigios de
bioerosao (Buchmann et al., 2009; Lopes et al., 2017).

Os fosseis de mamiferos escavadores sdo abundantes na literatura, entretanto, os
registros fosseis das tocas desses organismos sdao escassos (Voorhies, 1975). Icnofosseis sao
registros que oferecem evidéncias do modo de vida de animais extintos, outros exemplos
incluem tracos de pegadas e rastros (Buchmann et al., 2009). Atividades como locomogao,
reproducao, abrigo e alimentacdo podem produzir estas icnoestruturas (Carvalho, 2010).

No que se referem a Megafauna, mamiferos gigantes extintos, os registros das
paleotocas apresentam-se na forma de galerias e tiineis com didmetros de aproximadamente
1,5 metros (Ameghino, 1908; Bergqvist & Maciel, 1994; Vizcaino et al., 2001; Buchmann et
al., 2009). As paleotocas sdo classificadas em (i) paleotocas, galerias desobstruidas e com
possivel acesso ao seu interior, e (ii) crotovinas, galerias que foram posteriormente

preenchidas por sedimentos (Figura 1.1) (Buchmann ef al., 2009; Frank et al., 2011a).



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ?ﬂ unesp

u nesp% “JULIO DE MESQUITA FILHO" #‘ﬁ# IB-CLP

Institute de Biociéncias
Cémpus do Litoral Paulista

Figura 1.1. A) Crotovina do municipio de Cristal (RS) (Buchmann et al., 2009). B) Paleotoca de Doutor
Pedrinho (SC).

A Megafauna foi extinta durante a transi¢ao do Pleistoceno para o Holoceno, seus
fosseis e icnofdsseis podem ser encontrados em diferentes facies sedimentares da América do
Sul, porém a maior concentracdo de paleotocas ¢ encontrada nos Estados de Santa Catarina e
Rio Grande do Sul (Brasil) (Figura 1.2 e 1.3). Ainda que existam muitas paleotocas no sul do
Brasil, ndo foram encontrados fosseis dentro das tocas, dificultando uma identificacdo mais
precisa do organismo escavador (Buchmann et al., 2016). Apenas na Argentina, foram
encontrados fosseis de mamiferos no interior das paleotocas (Ameghino, 1908; Vizcaino et
al.,2001).

Os taneis localizados em Santa Catarina € no Rio Grande do Sul apresentam-se, em
sua maioria, preenchidos por sedimentos (crotovinas). As paleotocas podem ser compostas
tanto por tineis Unicos, bem como por um complexo de tineis na forma de cémaras
elipsoidais conectadas, tipicamente escavadas por preguigas-gigantes (Frank et al., 2012,
2015). As galerias possuem uma grande diversidade de tamanhos, podendo alcancar até¢ 340
m de comprimento (Ruchkys et al., 2014).

A identificacdo dos organismos escavadores ¢ possivel através da observagdo de
caracteristicas como as dimensdes e formatos das galerias, que podem ser elipticas ou
circulares (Figura 1.4), presenca de tragos de garras, de osteodermos ou de polimento nas

paredes dos tuneis (Buchmann et al., 2009, 2016; Frank et al., 2015; Lopes et al., 2017).
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Pampatherium humodﬁ

fi
Propraopus grandis

Figura 1.2. Organismos escavadores das paleotocas. A) Nothrotherium; B) e E) Pampatherium humboldti; C)

Glossotherium robustum; D) Catonyx cuvieri; F) Propraopus grandis. (Buchmann et al., 2016).

As evidéncias sugerem que dois animais escavadores, pertencentes a Superordem
Xenarthra, foram responsaveis por escavar as paleotocas denominadas Megaichnus minor e
Megaichnus major: os tatus-gigantes (Cingulata) e as preguicas-gigantes (Folivora),

respectivamente (Figura 1.2) (Frank et al., 2015; Buchmann et al., 2016; Lopes et al., 2017).
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Figura 1.3. Distribuicio de paleotocas na América do Sul (Buchmann et al., 2016).

Lopes et al. (2017) classificam as paleotocas de acordo com o seu organismo
escavador. Paleotocas atribuidas a tatus-gigantes (Megaichnus minor) tém formato
semicircular ou subeliptico e suas dimensdes variam entre 0,6 e 1,5 m de largura, e altura
entre 0,5 ¢ 0,9 m, possuem em suas paredes tracos da carapaga (osteodermos) e tragos de
escavagdo, como € possivel encontrar na Paleotoca do Municipio de Cristal (RS), descrita por

Buchmann et al. (2009).
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As paleotocas escavadas por preguicas-gigantes (Megaichnus major), conhecidas
também por “megatineis”, possuem formato subeliptico e dimensdes de até 4 m largura e 2 m
de altura, no interior das paleotocas € possivel encontrar tragos de arranhdes produzidos pelos
animais durante o processo de escavacdo, e paredes com superficie lisa de formato eliptico,
que foram polidas, considerados locais de repouso de preguigas gigantes, como descrito por

Buchmann et al. (2016) (Figura 1.5).

1 meter

M. major _ > c

M. minor ik
. ossotherium pe

Pampatherium

Propraopus

Figura 1.4. Formato das galerias e seus organismos escavadores (Frank et al., 2015; Lopes et al., 2017).
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Figura 1.5. A) Saldes atribuidos a preguigas-gigantes. B) Tragos duplos de preguicas-gigantes. C) Superficie

polida no local de repouso. D) Tuneis atribuidos a tatus-gigantes. E) Tragos triplos de tatus-gigantes. F) Tragos

de deslocamento, com tragos de osteodermos (Buchmann et al., 2009; 2016).

As superficies polidas encontradas ao longo dos tuneis da icnoespécie M. major
sugerem que o atrito dos pelos com as paredes dos tuneis resultou no polimento da parede,
apagando os tracos de escavagdo, principalmente nas porg¢des inferiores da parede dos tineis
(Frank et al., 2013). Buchmann et al. (2016) descreve superficies polidas com formato
eliptico, indicando que as preguicas-gigantes possuiam local de repouso bem definido. Foram

identificados mais de um local de repouso em um mesmo tunel, sugerindo que as preguicas-
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gigantes dormiam juntas no mesmo local, evidéncia de habito de vida gregério destes
organismos.

As paleotocas do género Megaichnus sdo os maiores icnofosseis conhecidos até o
momento (Frank et al., 2015; Lopes et al., 2017). O estudo sobre estes icnofdsseis pode
revelar dados paleobiologicos e paleoecologicos, além de evidéncias comportamentais de seus

organismos escavadores (Buchmann et al., 2016).

1.2. Megafauna

No final do Neogeno, e inicio do Quaternario, ocorreu o Grande Intercambio Biotico
Americano (GIBA), um dos mais importantes eventos biogeograficos nas Américas, que
alterou a composi¢ao faunistica nas Américas devido a multiplos eventos de migracao entre a
fauna continental dos dois continentes (Hoffmeister, 2016). Esse evento foi consequéncia da
formagdo do Istmo do Panama, que deu fim a separacdao das Américas do Norte e Sul,
acelerando o processo de migracao (Stuart, 2015; Hoffmeister, 2016).

A extingdo da Megafauna, ao final do Pleistoceno (50.000 a 4.500 anos atrés), ¢
considerada um grande evento de extin¢ao (Filho, 2002). H4 trés hipoteses das possiveis
causas da extingdo da megafauna: (i) a hipdtese da sobrematanca (overkill), a qual associa a
expansao do Homo sapiens nas Américas e a extingdo da megafauna; (ii)) as mudancas
climaticas e seus efeitos nas condi¢des dos habitats; e (iii) a associacdo dos dois fatores,
deterioragdo de habitat e a caca pelo H. sapiens (Owen-Smith, 1987; Filho, 2002). Entretanto,
essas hipoteses ainda sdo controversas e seguem em discussao na comunidade cientifica
(Owen-Smith, 1987; Stuart, 2015).

Nas Américas a extingdo da megafauna foi mais severa, representando perda de trés
quartos dos géneros existentes, enquanto na Europa e Austrdlia a perda foi de 40% dos
géneros e na Africa 14% dos géneros foram extintos durante o Pleistoceno Tardio (Owen-
Smith, 1987).

A América do Sul, durante o Pleistoceno, possuia uma fauna abundante e diversa
(Stuart, 2015). Os tatus e preguicas gigantes ndo foram identificados em nenhuma outra
regido do mundo além das Américas e o comportamento escavador desses animais ainda nao

foi identificado na América do Norte (Simpson, 1950).
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1.3. Paleotoca de Doutor Pedrinho (Megaichnus major)

O presente trabalho teve como objeto de estudo uma paleotoca localizada no
municipio de Doutor Pedrinho, no Estado de Santa Catarina. A paleotoca esta localizada
numa propriedade privada, proxima aos limites com o municipio de Benedito Novo (SC)
(Figura 1.6). Na cidade de Doutor Pedrinho sdo encontradas trés formagdes geoldgicas:
Formagao Campo Mourdo ¢ Formagao Taciba, do Grupo Itararé¢ e Formagdo Rio Bonito do
Grupo Guata (CPRM, 2014). A paleotoca encontra-se na Formagdo Taciba, Grupo Itararé
(Permiano), reconhecida como arenitos com estratificagdo cruzada, plano-paralela e maciga
(Wildner et al., 2014). O Grupo Itararé, pacote diretamente ligado a fase de degelo da calota
gondwanica, ¢ constituido de elementos tanto glacioterrestres, quanto glaciomarinhos (Milani
& Ramos, 1998). As sequéncias fluviais e marinhas, com influéncias glaciais, sao
representadas dominantemente por arenitos de coloracao esbranquicada, amarela e vermelha,
com tamanho de grdo variando entre fino e grosso, ¢ secundariamente diamictitos de matriz

arenosa e argilosa, conglomerados, ritmitos, argilitos e argilitos varvicos (Schreibe, 1986).

Rio dos Cedros

José Boitew

Figura 1.6. A) Limites do municipio de Doutor Pedrinho (SC); B) Localizagido da paleotoca.

O municipio de Doutor Pedrinho estd localizado no bioma Mata Atlantica e possui
clima mesotérmico umido, sem estagdao seca bem definida, com verdes quentes ¢ temperatura
média anual de 19,7°C (Figueredo et al, 2007; Mariano et al, 2021). A Regido
Fitogeografica da Floresta Ombroéfila Densa ¢ predominante no municipio, porém a Floresta
Ombrofila Mista exerce influéncia. O municipio encontra-se a 530 m acima do nivel do mar e
seu relevo ¢ composto por serras ¢ montanhas. Nas por¢des mais altas o relevo se eleva a

aproximadamente 1.200 m e nas por¢des mais baixas o relevo encontra-se entre 400 e 800 m.
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O municipio ¢ dividido em Macrozona I, destinada a atividades agricolas e ambientais, e

Macrozona II, classificada como zona urbana (CPRM, 2014; AMMVI, 2019).

1.4. Mapeamento de cavernas

Na espeleologia ¢ comum o mapeamento de uma caverna por meio de técnicas
topograficas e cartograficas. A topografia realiza a coleta das medidas da caverna e a criagdo
do croqui, enquanto a cartografia realiza o processamento das informagdes coletadas em
campo, digitalizando-as e diagramando os mapas (Lott, 2014). O mapeamento de uma
cavidade natural permite compreender a génese de uma caverna, a sua fauna, determinar a
posi¢do e o contexto paleontologico ou arqueologico (Auler & Zogbi, 2005).

Assung¢ao & Bragante-Filho (2015) descrevem a atual metodologia de mapeamento de
cavernas utilizada pela Sociedade Excursionista e Espeleologica (SEE), dividida em duas
etapas: trabalho de campo e trabalho de escritério.

O trabalho de campo ¢ setorizado em: 1) prospec¢do e exploragdo: a qual traz as
coordenadas geograficas da cavidade encontrada bem como o contexto geoldgico da area; ii)
equipamentos: materiais essenciais para a coleta de dados, como GPS, equipamentos de
seguranca, trena, bussola e a pasta de topografia; iii) topografia: responsavel pelo
levantamento de informagdes de medidas da caverna, sua angulagdo, azimute e elaboracao do
croqui; 1v) precisdo: determina a fidedignidade dos dados coletados em campo (Assungdao &
Bragante-Filho, 2015).

O trabalho de escritorio faz a confecgao do mapa espeleoldgico com base nos dados
coletados em campo. O mapa espeleoldgico € criado a partir dos croquis elaborados em
campo, que devem ser vetorizados em programas como o AutoCAD. Sao utilizados programas
como o ArcGis ou QGis para compreender o contexto geoldgico da cavidade natural
(Assuncao & Bragante-Filho, 2015).

A fotogrametria ¢ uma técnica que permite extrair informagdes espaciais de qualquer
tipo de imagem e pode ser aplicada em lugares abertos e, também, em locais de dificil acesso.
As técnicas de captura para geracdo de modelos tridimensionais de cavernas podem ser feitas
a partir da fotogrametria digital e por meio do Laser Scanner Terrestre (TLS) (Nuiies ef al.,
2013).

A fotogrametria digital é baseada na localizacdo da camera no momento em que a

fotografia ¢ tirada, ou seja, pela distdncia da cdmera ao objeto pesquisado. Essa técnica utiliza
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como padrdo as cameras digitais, e tem a vantagem de ser econdmica, equipamento de facil
transporte e, facilidade na execucao (Nufies ef al., 2013).

O TLS permite a aquisicdo de dados tridimensionais em um curto periodo, no qual a
nuvem de pontos estd relacionada a um sistema de coordenadas locais que ¢ registrado
juntamente com outras informagdes (Nufies et al., 2013). Os pulsos dos lasers sdo capazes de
medir distancias em trés dimensdes e, a cada disparo, voltam informagdes de coordenadas

tridimensionais, que geram a nuvem de pontos (Marques et al., 2019).

1.5. Fotogrametria digital

Na fotogrametria digital a orientagdo interior € um parametro que determina a posicao
da fotografia em relacdo a camera, permitindo reconstruir a percep¢do da pessoa que
fotografou. A orientacdo exterior determina a posicao e altitude de cada fotografia registrada.
A triangulacgdo estabelece as coordenadas de pontos do espaco objeto, medidos na fotografia,
por meio de um sistema de coordenadas coletadas em solo (Schenk, 2005; Baseggio & Filho,
2020).

O alinhamento e a estimagdo das posicoes das cameras sao fundamentais para o
mapeamento tridimensional. No processo de alinhamento o programa procura por pontos
correspondentes nas fotografias, encontra a posicao estimada da cdmera em cada uma das
imagens e refina os parametros de orientagdo interna e externa (Agisoft, 2022). O resultado
desse procedimento ¢ a geracao de uma nuvem de pontos.

O programa permite criar uma nuvem de pontos densa. Os pares das imagens
sobrepostas consideram os parametros da orientagdo interna e externa estimados com ajuste
de feixe para criar mapas de profundidade. Esses mapas de profundidade sdao combinados e
transformados em nuvem de pontos densa. A nuvem de pontos densa tem como base o0s
mapas de profundidade calculados com o uso da correspondéncia estéreo densa (Agisoft,
2022). O melhor dado cientifico da fotogrametria ¢ a nuvem de pontos densa, pois pode ser
editada, classificada no proprio programa e usada nas etapas seguintes. Também ¢ possivel
exportar a nuvem de pontos densa para utilizar em um outro programa de interesse do usuario
(Agisoft, 2022).

A malha tridimensional representa a superficie do objeto de estudo e pode ser gerada a
partir da nuvem de pontos densa e pelos mapas de profundidade. A interpolagdo ¢ um
parametro para a construcdo da malha que permite fechar furos na malha. Quando habilitada,

o programa faz a interpolagdo de areas dentro de um circulo ao redor de cada ponto da nuvem
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densa, isso resulta no fechamento de furos. Quando a opgao estd desabilitada, a malha sera
uma reconstrugdo precisa € o preenchimento dos furos deve acontecer na etapa de pods-
processamento (Agisoft, 2022).

O programa Agisoft Metashape possui o recurso textura, que permite criar diferentes
texturas para o modelo. Nessa etapa é possivel uniformizar a ilumina¢ao da textura na op¢ao
de calibracdo, porém, dependendo da quantidade de dados, pode ser um processo demorado
(Agisoft, 2022).

Os alvos codificados sdo marcadores que auxiliam na reconstru¢do bem-sucedida de
um determinado modelo 3D. Estes alvos sdo colocados na cena para melhorar a
correspondéncia entre as imagens e podem ser utilizados para georreferenciamento e
defini¢ao de escala do modelo. O programa faz a detec¢ao automatica de alvos e para que isso
ocorra € necessario que o alvo ocupe um numero significativo de pixels nas fotografias
originais (Agisoft, 2022).

A rede de coordenadas locais pode ser feita através da coleta em solo e/ou das
coordenadas da camera. O uso dos dados de georreferenciamento da camera ¢ mais rapido,
pois a adi¢do manual do marcador ndo ¢ necessaria. Entretanto, as coordenadas em solo
costumam ser mais precisas do que as adquiridas por telemetria, gerando um
georreferenciamento mais preciso (Agisoft, 2022).

Durante o processo de geracao de nuvem de pontos densa dos modelos o programa
relatou erros de memoria insuficiente. A resolucdo das imagens das duas cameras utilizadas ¢
diferente (Anexo) e, devido aos limites da capacidade de processamento do computador
utilizado, foi necessario adaptar alguns parametros do programa. O programa Agisoft
Metashape recomenda memoria RAM de 32GB para processar os modelos, porém apesar de o
computador utilizado atender as demais recomendagdes, a memoéria RAM de 16GB limitou o
processamento de uma nuvem de pontos densa do modelo Nikon em qualidade alta. Destaca-
se a importancia de haver, nos institutos de pesquisa, computadores com alta capacidade de
processamento de dados para estudos fotogramétricos e geragdo de modelos tridimensionais

de alta qualidade.

1.6. Divulgacdo cientifica
O acesso ao conhecimento para o publico geral tem grande importancia na construgao
de novos comportamentos sociais, na evolu¢do dos mercados e no aprimoramento da ciéncia e

tecnologia (Valerio & Pinheiro, 2008). A internet, no cendrio atual, tem sido protagonista no

11
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que se refere ao acesso da informagdo, sendo parte do cotidiano das pessoas, fazendo-se
importante investir na divulgagdo cientifica através dela (Tuffani, 2004; Valerio & Pinheiro,
2008; Correia & Martins, 2022).

A divulgacdo cientifica pode ser definida como a transposi¢do de uma linguagem
especializada para uma leiga, com o objetivo de alcangar um publico geral (Albagli, 1996). A
divulgagdo cientifica pode ser desenvolvida em diferentes canais, como livros, revistas,
recursos audiovisuais, museus, ¢ pode ser aplicada para objetivos educacionais, civicos e de
mobilizagdo popular (Albagli, 1996; Correia & Martins, 2022).

Albagli (1996) diferencia divulgagdo, difusdo e comunicagao cientifica de acordo com
o publico-alvo. A primeira tem como objetivo alcangar pessoas nao cientistas, a segunda visa
atingir tanto os especialistas como os leigos, € a terceira estabelece uma comunicagdo entre
cientistas apenas. A disponibilizacdo de periddicos cientificos na internet amplia o acesso
dessas informacdes para os demais publicos, alcangando também o publico da divulgagao
cientifica, fazendo a intersec¢do com pessoas ndo especialistas (Valerio & Pinheiro, 2008).

O compartilhamento de M3D em plataformas de divulgacao online fornece
informagdes fotorrealisticas que preservam a precisdo espacial, dimensdes e relagdes
geométricas de um objeto de estudo, informagdes estas que podem ser perdidas quando
renderizadas em formato bidimensional (Nesbit et al., 2020). As plataformas de visualizacao
de objetos 3D apresentam potencial para a divulgagdo e preservagdao destes dados, além de
promoverem a comunicacao cientifica com o usudrio (Guedes, 2018; Nesbit et al., 2020).
Entretanto, as plataformas ainda apresentam espaco limitado de upload, especialmente
aquelas em que o usuario pode ser privado (Gil, 2019; Nesbit et al., 2020).

Os levantamentos fotogramétricos podem ser amplamente divulgados em plataformas
online, tornando-se uma ferramenta que contribui com as problematicas de preservagao,
conservagao e divulgacao de conhecimentos (Guedes, 2018). Diversos projetos tém utilizado
essa ferramenta, como a reconstrucdo digital do sitio arqueolodgico de Palmira; virtualizagao
de museus, promovendo interacdo entre o conhecimento que se t€m em museus € seus

publicos; museus inteiramente virtuais (Guedes & Vialou, 2017; Guedes, 2018).

1.7. Justificativa
Auler & Pilo (2019) descrevem as paleotocas como cavernas de génese Uinica ou rara,
pois sua formagdo estd associada a atividade de escava¢do de um mamifero gigante extinto.

Na ultima década foram encontradas mais de 1.500 Megaichnus no Brasil, esses icnofdsseis

12
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sdo considerados pela comunidade cientifica um patrimdnio paleontoldgico, geoambiental e
bioldgico (Carmo et al., 2011). Segundo o Decreto 6.640 (BRASIL, 2008), as cavernas de
génese Unica ou rara possuem relevancia maxima e, portanto, ndo devem sofrer nenhum tipo
de perturbagdo ou interferéncias. Entretanto, em janeiro de 2022, foi publicado o Decreto
10.935 (BRASIL, 2022) que flexibiliza os mecanismos de protecdo de cavidades naturais
subterraneas de grau maximo, expondo as paleotocas a possiveis impactos irreversiveis.

Frank et al. (2011b) considera os Megaichnus de grande valor cientifico, pois abriga
informagoes de diversas areas do conhecimento (Icnologia, Paleontologia de Vertebrados,
Palinologia, Biotecnologia, Arqueologia, Espeleologia, Biologia, Paleoclimatologia, Historia
e Turismo), sugerindo abordagens interdisciplinares nos estudos destas estruturas para que
seja possivel trabalhar o potencial cientifico de maneira integrada.

A cria¢ao de um Modelo Digital Tridimensional (M3D) ¢ uma proposta inovadora que
preserva os Megaichnus digitalmente, contribui com a divulgag¢do sobre os conhecimentos
destes icnofosseis - uma vez que possuem importancia paleoambiental e histérico-cultural
significativas — e permite que uma pessoa com Oculos de realidade virtual possa visitar uma
paleotoca, facilmente, de qualquer lugar do mundo (Frank et al., 2011b; Yamafune et al.,
2017).

Disponibilizar os M3Ds de uma paleotoca ajuda a preservacao, e auxilia, também, na
divulgacao cientifica, pesquisa e fins educativos. Os estudos fotogramétricos em cavernas sao
contribuigdes significativas para a preservacao dessas estruturas, uma vez que estao sujeitas a
erosdes € a possiveis impactos naturais e antropoldgicos que podem alterar suas formacgdes
originais. Portanto, novos estudos fotogramétricos de paleotocas sao importantes para que se
preserve o patrimonio paleontologico brasileiro e, também, para que as informagdes sobre
essas estruturas sejam divulgadas ndo so6 para a comunidade cientifica, mas também para o

publico em geral.

1.8. Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver o mapeamento e a criacdo de
M3Ds de paleotocas do icnogénero Megaichnus major em Doutor Pedrinho (SC) por meio da
fotogrametria digital. Esse estudo visou contribuir com a preservagdo do patrimonio
paleontoldgico e, ao mesmo tempo, permitir o acesso a informacdo e a divulgagdo de

conhecimento sobre os icnofosseis de mamiferos gigantes extintos da América do Sul.
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2. CAPITULO 2 - Artigo aceito pela Revista Brasileira de Paleontologia

Audi, C.; Meyer, D.; Yeuw, T. T.; Barrionuevo, K. B.; Fey, J. D.; Spanghero, N. F.; Munhoz,
M. S. & Buchmann, F. S.

FOTOGRAMETRIA (MODELO DIGITAL TRIDIMENSIONAL) DE MEGAICHNUS
MAJOR.

Manuscrito nas normas da Revista Brasileira de Paleontologia.

2.1. Introducao

As paleotocas do icnogénero Megaichnus sao estruturas de bioerosao na forma de
tuneis e saldes escavados durante o Plioceno e Pleistoceno por mamiferos placentarios
gigantes extintos (Buchmann et al., 2009, 2016). Os organismos escavadores sdo pertencentes
a Ordem Cingulata (gliptodontes, tatus gigantes e tatus atuais) e Subordem Folivora
(preguicas terrestres e arboricolas), Superordem Xenarthra, um dos clados mais
representativos de mamiferos placentarios da América do Sul durante o Neodgeno e o
Quaternario (Scillato-Yané et al., 2005; Lopes et al., 2017). Estes tineis e saldes foram
escavados em rochas alteradas, ou seja, escavadas no saproélito que incluem granitos, basaltos,
metadiamictitos, metacalcarios, siltitos, arenitos, conglomerados e outras rochas sedimentares
(Buchmann et al., 2009, 2016; Frank et al., 2011a,b, 2015).

A idade da rocha nao é a mesma da escavacao dos tuneis, dificultando determinar a
idade das paleotocas com precisdo. Entretanto, na Argentina foram datados Megaichnus com
idade pliocénica (aproximadamente 3 Ma) (Genise, 1989) e pleistocénica (Vizcaino et al.,
2001); no Brasil alguns Megaichnus foram datados com idade pleistocénica, cerca de 325 Ka
(Buchmann et al., 2009, 2016).

No Brasil, embora haja extensa pesquisa em todo o territério brasileiro, a maior parte
dos Megaichnus estao situados na regido Sul, nos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, enquanto poucos foram identificados nos Estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro,
Parana e Sao Paulo (Carmo et al., 2011; Frank et al., 2011a; Bittencourt et al., 2015).

Os Megaichnus apresentam-se como um conjunto de tineis e saldes interconectados,
com entradas e saidas. O didmetro dos tineis e saldes pode variar entre 0,7 e 4,0 m, alcancar
mais de 340 m de comprimento, e serviam de abrigo permanente ou temporario, sendo locais
de refigio ou estivagdo (Buchmann et al., 2009, 2015, 2016; Frank et al., 2012, 2015;
Ruchkys et al., 2014).
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As dimensoes dos tineis ¢ saldes, assim como os tracos de escavagdo e locais de
repouso encontrados nos Megaichnus, permitem classificar em Megaichnus major, associado
a escavagdo por preguicas-gigantes (Subordem Folivora, Familia Mylodontidae), e
Megaichnus minor associado a escavac¢ao por tatus-gigantes (Ordem Cingulata, Familia
Dasypodidae) (Frank et al., 2015; Buchmann et al., 2016; Lopes et al., 2017).

A construcdo de Modelos Digitais Tridimensionais (M3D) de objetos com valor
cultural ou cientifico tem sido utilizada para fins de conservagdo e de restauragcdo, uma vez
que esses objetos podem sofrer deterioragdo, ou serem destruidos por desastres ou acidentes
(Rossi et al., 2013; Carvalho, 2009). O M3D possibilita a visualiza¢do interativa e novas
possibilidades de aprendizagem, pois essa ferramenta permite facil acesso por meio da
internet e diferentes maneiras de manuseio, como girar e ampliar detalhes (Rossi et al., 2013).
A digitalizacdo torna possivel a preservacao de objetos e estruturas para as geracoes futuras e,
quando disponibilizadas online, podem ser utilizadas para diversas finalidades como pesquisa,
educagdo e acervo (Carvalho, 2009). Os M3D oferecem novas possibilidades de
acessibilidade e inclusdo social, uma vez que pessoas com necessidades especificas podem
visitar um Megaichnus virtualmente, sem a necessidade de se deslocar por meios tradicionais
(Pedrosa & Zappala-Guimaraes, 2019). A fotogrametria ¢ uma ferramenta de baixo custo e
pode ser utilizada por diversas areas da Paleontologia, e para diferentes objetos e ambientes
(Dardon et al., 2010; Silva et al., 2019). Os M3Ds podem ser utilizados durante visitas as
colecdoes de museus, projetos de pesquisa, educagdo, entretenimento, acervos digitais e,
sobretudo, na divulgacdo e preservacao da paleontologia e da geodiversidade (Grillo et al.,
2011; Silva et al., 2019).

Os M3Ds sao amplamente utilizados para estudo de naufragios, afloramentos de
rochas, do patrimonio historico, além da fotogrametria aérea para producao cartografica
(Torres et al., 2017; Redweik, 2007; Gil, 2019, Yamafune et al., 2017), além de trabalhos de
prospeccao fotogramétrica de cavernas (Simdes, 2019; Grussenmeyer et al, 2010).
Entretanto, ndo foram encontrados M3Ds para Megaichnus.

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver o mapeamento e a confecgcdo de
M3Ds de paleotocas da icnoespécie Megaichnus major. Este estudo visou contribuir com a
preservacao do patrimonio paleontologico e, a0 mesmo tempo, permitir o acesso a informagao
e a divulgacdo de conhecimento sobre os icnofosseis de mamiferos gigantes extintos na

América do Sul.
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Area de estudo

O Megaichnus major analisado esta localizado no municipio de Doutor Pedrinho, no
Estado de Santa Catarina, escavado em rochas do Grupo Itararé da Bacia do Parana (Figura
2.1). A Bacia do Parana ¢ uma bacia intracratonica, formada por sucessivos episodios de
sedimentacdo e eventos tectonicos (Scheibe, 1986). Ela compreende aproximadamente
1.500.000 km? e inclui porg¢des territoriais do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai (Milani,
2004). O Grupo Itararé, na regido, ¢ subdividido nas Formagdes Taciba, Campo Mourdo e
Lagoa Azul (D’Avila, 2009; CPRM, 2014).

Ao redor do M. major predomina vegetacdo do tipo Floresta Ombroéfila Mista, com
médias de temperatura anual de 18°C e clima mesotérmico umido (IBGE, 2004; Tortato et al.,

2014).
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Figura 2.1 — A) Localizagdo do M. major no municipio de Doutor Pedrinho, Estado de Santa Catarina, Brasil.
(Fonte: SIGSC, IBGE). B) Litologia e estratigrafia do municipio de Doutor Pedrinho (Modificado de CPRM).
Figure 1 — A) Location of the M. major, in the city of Doutor Pedrinho, Santa Catarina State, Brazil. (Source:
SIGSC, IBGE). B) Lithology and stratigraphy of Doutor Pedrinho (Modified by CPRM).

2.2. Material e métodos

O processamento dos dados foi realizado no Laboratorio de Estratigrafia e
Paleontologia (LEP), da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus do Litoral
Paulista, Sdo Vicente, SP. Foi criado um banco digital de dados para organizar e analisar as
fotografias e as informacdes da morfologia interna do M. major, obtidas nas atividades de
campo.

O mapeamento em campo foi realizado no dia 07 de setembro de 2018, com o
georreferenciamento da entrada do M. major com GPS marca Garmin modelo Etrex Legend

H (datum WGS84), que, posteriormente, permitiu correlacionar os afloramentos dentro do
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contexto geoldgico regional (https://rigeo.cprm.gov.br). O mapa foi produzido com o
programa livre QGIS. Para a base cartografica do mapa utilizou-se os arquivos shapefiles
disponiveis no Portal de Mapas do IBGE.

Os dados do mapeamento dos tuneis e saldes foram digitalizados no programa Excel,
corrigindo-se o azimute de acordo com a declinagdo magnética local (19,68° W +0,39).
Utilizou-se o programa AutoCAD para construir um diagrama de rede, representando os eixos
centrais de cada um dos tuneis que formam o M. major, ligando cada segmento nos pontos de
bifurcacdo. Para cada linha do diagrama, foram aplicados offsets proporcionais a largura dos
tuneis. A partir dos offsets, foi delimitada uma linha suavizada (spline), correspondendo aos
contornos internos do M. major.

O mapeamento dos tuneis e saldes permitiu determinar as dimensoes e a elaboragdo da
planta baixa do M. major. Foram feitas medigdes de altura, largura e comprimento, metro a
metro, do comprimento linear dos tineis e saldes com trenas; e do azimute com bussola ao
longo do eixo central de cada trecho, permitindo compreender as dimensoes e a estrutura do
M. major (Buchmann et al., 2009). Foi utilizada a calculadora de declinagdo magnética da

NOAA (www.ngdc.noaa.gov) para realizar a correcao da variagdo magnética anual.

Apos a coleta das medidas, seguindo a terminologia adotada por Frank et al. (2011a,
2012); os tuneis foram classificados em abertos ou fechados (crotovinas), e segundo o
tamanho em: 1) tineis pequenos: com larguras entre 60 e 90 cm e altura entre 50 e 70 cm; i1)
tuneis médios: com didmetros entre 1,2 m e 1,5 m; iii) tineis grandes: com larguras entre 2,0
e 4,1 m e altura aproximada de 2,0 m.

O levantamento fotogramétrico foi padronizado para que as fotografias apresentem
uma alta resolugdo (300 dpi e tamanho entre 4500 x 3000 pixels), com iluminacao de led com
6000 Kelvin, de maneira que fosse possivel observar tanto a dimensao do M. major, bem
como os detalhes dos tragos e marcas nas paredes. O levantamento fotografico foi realizado
com duas cameras fotograficas diferentes, e foram gerados dois modelos do mesmo tinel
(tinel E), a fim de comparar os resultados. Um modelo foi baseado nas fotografias feitas com
uma camera GoPro 4 (12 megapixels) e abertura de 180 graus; e outro modelo foi baseado
nas fotografias feitas com uma camera Nikon D7000 (16,2 megapixels) com lente Sigma
grande angular 12-24 mm, e abertura de 122 graus. Os dois modelos foram comparados de
acordo com o tamanho do arquivo final, possiveis distor¢des de imagem devido as lentes

utilizadas e textura mais proxima da realidade.
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Para orientar a constru¢do do M3D foram utilizados alvos codificados com tamanho
20 cm x 20 cm, a modo de estabelecer sistemas de coordenadas locais, € servir como escala
do modelo com pontos de referéncia em comum entre fotografias (PhotoScan, 2016;
Yamafune et al., 2017). Os alvos foram distribuidos ao longo dos tineis e saldes fotografados,
de maneira que fossem incluidos em todas as fotografias, permitindo a sobreposi¢cdo de 70 a
80% entre fotografias.

Para gerar o M3D, foi utilizado o método proposto por Simdes (2019). Para o
processamento de imagens e geragdo do produto em 3D foi utilizado o programa Agisoft
Metashape. Foram realizadas as seguintes etapas na constru¢do do M3D do M. major: (i)
Alinhamento da camera, etapa na qual o programa identifica os alvos e pontos em comum nas
imagens e os combinam, gerando uma nuvem de pontos esparsa, a qual representa o
alinhamento das fotos, € um conjunto de posi¢des da camera; (ii) Constru¢ao da nuvem de
pontos densos baseada nas imagens e nas posicoes estimadas da camera. Esta depois pode ser
editada e classificada para geragao da malha 3D; (ii1) Obtencao do poligono, que representa a
superficie do objeto. Este ¢ baseado na nuvem de pontos densos e podendo ser feitas edi¢des
de acordo com o objetivo do proprio usudrio, como remog¢ao de componentes destacados,
fechamentos de furos na malha, alisamento entre outros; (iv) Texturizacdo do modelo e
criacdo de uma fotografia ortomossomica, ou seja, uma imagem em 3D.

Para transformar o M3D da paleotoca em Realidade Virtual (RV), o arquivo criado no
programa Agisoft Metashape foi exportado nos formatos .OBJ e .3DS. No programa Unity 3D
os arquivos foram transformados em um aplicativo de Realidade Virtual (RV) para
smartphones, em primeira pessoa. A transformagao do M3D em RV tornou possivel realizar o
processo de renderizagdo, trazendo uma customizagdo e complexidade eficientes (Neto et al.,
2015). O RV de um Megaichnus permite as pessoas realizar uma visita virtual imersiva a

estas estruturas.

2.3. Resultados e discussido

O georreferenciamento da entrada do M. major nas coordenadas -26° 45' 59” e -49° 27'
55 e a identificacdo das rochas adjacentes permitiu correlacionar os afloramentos como
localizados na Bacia do Parand, e escavada em arenitos da Formacdo Taciba, Supersequéncia
Gondwana I, Grupo Itararé, Permiano (Figura 1). A Formagao Taciba apresenta arenitos com

estratificacdo cruzada, plano-paralela e macica (Wildner et al., 2014).
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O mapeamento dos tineis e saldes (Figuras 2.2 e 2.3) mostrou que o M. major possui
luminosidade apenas nos primeiros metros proximos da entrada, o restante da estrutura esta
localizado na zona afética (Figura 2.2). Na entrada do M. major ha o saldo principal, que
apresenta blocos abatidos no centro. Nao se preservaram tracos de escavagdo nas paredes do
saldo principal. O M. major apresenta um sistema de tineis de formato eliptico
interconectados, que convergem no saldo principal. O saldo da acesso a seis tuneis principais
(taneis A, B, C, D, E ¢ F), e trés secundarios (tineis X-E, D-E e E-F) que conectam os tuneis
principais. Os tuneis A, B, C e D estdo preenchidos por sedimentos, sendo classificados como
crotovinas, conforme Frank et al. (2011a). O tinel E apresenta fundo cego. A Tabela 1

(anexo) apresenta as medidas de comprimento, altura e largura dos tineis, saldo e entrada.

.~ Crotovina

' Fundo cego

ik Alagamento

Y & Modelo Digital
i Tridimensional

Figura 2.2 — A) Planta baixa da paleotoca do municipio de Doutor Pedrinho. B) Ttnel F com as menores
dimensdes de largura. C) Tunel E com os alvos codificados (tamanho do alvo 20 cm x 20 cm).

Figure 2 - A) Floor plan of the paleoburrow in the city of Doutor Pedrinho. B) Smaller dimensions of width in
tunnel F. C) Coded targets in Tunnel E (Target size 20 cm x 20 cm).
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Dentre os tineis abertos, a maior altura encontrada foi 2,15 m (Ttnel D-E) e a menor foi
0,40 m (Tanel F) (Figura 2.2). As medidas maiores estdo de acordo com os registros
atribuidos a icnoespécie Megaichnus major (Frank et al., 2011a, 2015; Carmo et al., 2011;
Ruchkys et al., 2014; Buchmann et al.,, 2016; Lopes et al., 2017). O M. major possui seis
ramificagdes (tineis A, B, C, D, E e F) que partem do saldo principal. Os tineis E e F
apresentam a direcdo concordante ao rumo das fraturas do arenito (Figuras 2.2 e 2.3).
Buchmann et al. (2009, 2016) e Lopes et al. (2017) sugerem que o animal durante a escavagao
aproveita-se de falhas estruturais na rocha para produzir os tineis.

Os tineis podem ser classificados nas trés categorias descritas por Frank et al. (2012), o
tunel F termina pequeno, os tineis A, C, D sdo médios, e os tineis B, E e F sdao grandes. As
medidas tendem a diminuir em torno de 30% em dire¢ao a por¢ao final dos tineis, explicando
os numeros encontrados para altura (0,34 m — Tunel B) e largura (0,56 m - Tunel F). A
variagdo no tamanho dos tuneis pode indicar que se trata de produtores de diferentes
tamanhos (adultos e juvenis), coabitagdo com outros organismos, ou posterior reocupagao.

O desenvolvimento total do M. major foi de 80,3 m, entretanto, os tineis A, B, C e D
estao preenchidos por sedimentos (crotovinas), indicando que o desenvolvimento original foi
muito maior. O tinel de menor extensdao foi o E-F com 1,8 m de comprimento, sendo um
tunel de conexao entre os tineis E e F. A maior extensdo foi encontrada no tinel F (38,4 m).
Tuneis longos sdo comuns em tocas escavadas em arenitos, € estes sao geralmente bem
conservados devido a pouca infiltracdo ou colapso, e baixo intemperismo (Frank et al., 2012).
No tinel F ha uma entrada lateral para um tinel paralelo e semisubmerso (linha tracejada na
figura 2.2), ¢ com o teto parcialmente abatido, o que ndo possibilitou a entrada para
observacao.

Ao longo dos tuneis, principalmente nas bifurcacdes, sdo observados “blocos
transportados”. Nao sdao blocos abatidos, pois o teto estd polido. Provavelmente, no processo
de escavacao, estes blocos foram transportados de locais mais profundos durante a retirada do

entulho (Figura 2.3) (Frank et al., 2015).
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Figura 2.3 — A) Controle estrutural (falhas) na orientagio dos tuneis. B) Blocos transportados nas bifurca¢des da
paleotoca.
Figure 2.3 — A) Structural control (faults) in the orientation of the tunnels. B) Transported boulders in the

bifurcations of the paleoburrow.

Com excecao do saldo, ao longo de todo o M. major foi possivel observar, nas paredes e
teto, tracos de polimento (Figura 2.2 e 2.3) e tracos de garras duplas paralelas (Figura 2.4),

além de tragos entrelacados e com convergéncia em “Y”. Assim, € possivel atribuir a

28



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JR|unesp

unesp% “JULIO DE MESQUITA FILHO" i"’i IB-CLP

Institute de Biociénclas
Cémpus do Litoral Paulista

producdo destas escavacgdes a preguicas-gigantes da familia Mylodontidae, devido ao tamanho
e a morfologia das garras, conforme sugerido por Buchmann et al. (2016), Lopes et al. (2017).
Foi gerado um modelo tridimensional de tragos de escavagdo encontrados no tinel E,

disponivel no site da Sketchfab por meio do link (https://skfb.ly/ouZNx).

Figura 2.4 - Tracos duplos de escavag@o atribuidos a preguica gigante da Familia Mylodontidae.

Figure 2.4 - Double excavation traces attributed to the giant sloth of the Mylodontidae Family.

Modelo Digital Tridimensional (M3D)

Para comparar o resultado dos modelos no mesmo tunel (tinel E) foram gerados um
modelo baseado nas fotos feitas com a caAmera GoPro 4, ¢ um modelo com as fotos feitas com
a camera Nikon D7000 com lente Sigma grande angular 12-24 mm.

O modelo do tinel E gerado com a GoPro 4 selecionou e alinhou 60 fotos, gerando
83.556 pontos, 29.103 faces e 14.612 vértices (Figura 2.5). O arquivo final salvo em .pdf
possui 2,1 MB.
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O modelo do tanel E gerado com a Nikon D7000 alinhou 60 fotos, gerando 68.555
pontos, 353.449 faces e 178.049 vértices. O arquivo final, salvo em .pdf, possui 14,4 MB
(Figura 2.5).

Apesar da mesma iluminagdo, o modelo gerado com a Nikon D7000 obteve melhor
resultado em comparacdo ao modelo gerado com a GoPro 4. Além da iluminagao, o flash da
Nikon D7000 permitiu maior foco nas fotografias obtidas, e a lente (com abertura 122 graus)
causou menor distor¢io nas imagens. E possivel observar que as fotos da GoPro 4 estdo mais
escuras, ¢ a lente (com abertura 180 graus) apresenta maior distor¢do das imagens, devido a
lente do tipo olho-de-peixe (FishEye).

Os M3Ds permitem que o observador explore o local virtualmente, podendo escolher o
angulo de visdo, se aproximar ou afastar utilizando apenas o mouse. Os dois modelos da
paleotoca estdo disponiveis para visualizagdo em acervo digital online no site Sketchfab por
meio dos links: Tunel E (GoPro 4; https://sktb.ly/6RYyn) e Tunel E (Nikon D7000;
https://sktb.ly/oopr])).

Para obter a experiéncia de imersao a paleotoca de Doutor Pedrinho com o aplicativo, ¢
necessario um celular do tipo Smartphone Android com giroscopio e oculos de Realidade
Virtual. O aplicativo de RV possui a imagem duplicada no display, visdo binocular, a qual
garante profundidade ao tinel no aplicativo. O aplicativo esta disponivel para download no
link: https://archive.org/details/paleotoca-doutor-pedrinho-go-pro.

A utilizagao desta tecnologia permite ao usuario visualizar os tragos de escavagdo das
preguigas-gigantes nas paredes e ter no¢do das dimensdes da paleotoca. O uso da Realidade
Virtual pode aproximar pesquisadores, estudantes e demais publicos ao conhecimento
(Legoinha et al., 2006). Paleotocas sao ambientes frageis para receber visitagdo, entretanto

visitas virtuais podem ser amplamente utilizadas como estratégia pedagogica (Ruchkys et al.,

2014).
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Figura 2.5 - A) Nuvem de pontos (GoPro 4). B) Poligonos (GoPro 4). C) Modelo texturizado (GoPro 4). D)
Nuvem de pontos (Nikon D7000). E) Poligonos (Nikon D7000). F) Modelo texturizado (Nikon D7000).

Figure 2.5 - A) Point cloud (GoPro 4). B) Polygons (GoPro 4). C) Textured model (GoPro 4). D) Point cloud
(Nikon D7000). E) Polygons (Nikon D7000). F) Textured model (Nikon D7000).

2.4. Conclusao

A paleotoca localizada no municipio de Doutor Pedrinho (SC) apresenta tragos de
polimento, tracos de garras duplas, e suas dimensdes sugerem que ao menos um animal
escavador foi uma preguica gigante da Familia Mylodontidae e, portanto, classificada como
Megaichnus major (icnoespécie). M. major foi escavado em arenitos da Formagdo Taciba,
pertencente ao Grupo Itararé, reconhecida como arenitos com estratificacdo cruzada, plano-

paralela e macica. A paleotoca apresenta tineis de formato eliptico abertos, e tineis
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preenchidos por sedimentos (crotovinas), além da presenca de galerias transversais; e a
presenga de blocos transportados. A variagdo no diametro dos tineis sugere reocupagdo por
diferentes organismos.

Os dois M3Ds gerados apresentaram resultados satisfatorios quanto ao formato do
tunel, identificagdo dos tracos de escavagdo, de polimento na parede e textura final.
Entretanto, o modelo gerado com as fotografias da Nikon D7000 apresentou uma textura mais
proxima da realidade, com menos distor¢do de imagens do que o modelo gerado pela GoPro
4.

O M3D ¢é uma proposta que possibilita a preservagdo digital e a disseminagdo do
conhecimento sobre este icnofossil, permitindo a imersdo do individuo com o6culos 3D na
paleotoca através da RV em qualquer lugar do mundo; auxiliando na preservagao, divulgacao

cientifica, pesquisa e fins educativos.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo foram utilizadas técnicas convencionais de mapeamento de
cavernas, além de mapeamento por fotogrametria. A associagdo de ambas as técnicas foi
efetiva para prospecgao da paleotoca e identificacdo do seu organismo escavador.

A paleotoca localizada no municipio de Doutor Pedrinho (SC) apresenta tracos de
polimento, tracos de garras duplas, e as suas dimensdes sugerem que o animal escavador foi
uma preguica-gigante (Mylodontidae) e, portanto, classificada como Megaichnus major
(icnoespécie). A paleotoca foi escavada em arenitos da Formagdo Taciba, pertencente a
Supersequéncia Gondwana I, Grupo Itararé, Permiano. A Formagao Taciba apresenta arenitos
com estratificacao cruzada, plano-paralela e macica. A paleotoca apresenta tineis de formato
eliptico abertos e tineis preenchidos por sedimentos (crotovinas).

Os dois Modelos Digitais Tridimensionais (M3Ds) gerados apresentaram resultados
satisfatorios quanto ao formato do tinel, identificacdo dos tragos de escavagdo, tracos de
polimento na parede e textura final. O modelo gerado com as fotografias da Nikon D7000
apresentou uma textura mais proxima da realidade, com menos distor¢ao de imagens e um
arquivo final mais pesado do que o modelo gerado pela GoPro 4.

Os modelos, gerados a partir do imageamento do Tunel E da paleotoca, estdo
disponiveis para visualizacdo em acervo digital online no site Sketchfab através dos links
https://skfb.ly/6RYyn (GoPro 4) e https://skfb.ly/ooprJ (Nikon D7000). O modelo gerado com
a GoPro foi transformado em Realidade Virtual, e esta disponivel para download no link:

https://drive.google.com/file/d/1JdInriUAPo 13GChxkRrtDzUZxHxhzhcE/view?usp=sharing.
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ANEXOS

TABELA 1 — Medidas da paleotoca de Doutor Pedrinho (SC).

Ttnel Comprimento (cm) Altura (cm) Largura (cm)

Entrada 0 189 154
100 138 164

200 145 275

A 0 58 81
100 69 150

200 96 169

300 84 147

400 77 124

500 93 168

B 0 34 134
100 84 184

200 124 219

300 135 332

C 0 37 123
100 81 174

200 112 183

300 134 187

D 0 48 100
100 85 139

200 117 137

300 156 144
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400 169 166
500 222 187
600 146 173
670 142 202
E 0 45 70
100 99 123
200 95 180
300 116 177
400 102 223
500 117 205
600 148 190
700 174 215
800 164 217
900 173 235
950 139 197
F 0 40 70
100 59 100
200 103 119
300 70 126
400 75 140
500 82 138
600 76 107
700 ’3 170
800 117 166
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900 92 127
1000 70 74
1100 70 76
1200 78 70
1300 46 56
1400 40 65
1500 97 60
1600 50 56
1700 117 70
1800 90 100
1900 105 108
2000 98 100
2100 92 100
2200 93 105
2300 80 106
2400 84 115
2500 75 117
2600 100 122
2700 117 86
2800 80 110
2900 80 118
3000 105 120
3100 94 119
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3200 82 118
3300 117 90
3400 80 120
3500 70 124
3600 115 176
3700 95 128
3800 85 115
3900 70 123
4000 90 123
X 490 215 940
D-E 0 170 183
100 186 135
200 215 111
290 199 104
X-E 0 99 156
100 124 145
200 139 178
260 148 189
E-F 0 117 160
100 107 139
180 115 174
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TABELA 2 - Relatorio de processamento - D7000.

Camera stations:
Tie points:
Projections:
Reprojection error:

Distancia focal
Resolugao
Tamanho do pixel

Processing Parameters
General

Cameras

Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles

Point Cloud

Points

RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Point colors

Key points

62
82,879
213,841
0.613 pix

24 mm
4928 x 3264 23 mm
4.95 x4.95 uym

62

62

(m)

Yaw, Pitch, Roll

82,879 0 92,192
0.114955 (0.612896 pix)
0.346377 (21.2704 pix)
5.09196 pix

3 bands, uint8

No

Average tie point multiplicity 2.62751

Alignment parameters
Accuracy

Generic preselection
Key point limit

Tie point limit

High
Yes
30,000
4,000

Adaptive camera model fitting No

Matching time
Alignment time
Software version
File size

Depth Maps
Count

1 minutes 41 seconds
24 seconds
1.5.2.7838

5.87 MB

62

Depth maps generation parameters

Quality

Filtering mode
Processing time
Software version
File size

Medium

Mild

11 minutes 35 seconds
1.5.2.7838

81.51 MB

JRunesp
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Dense Point Cloud
Points
Point colors

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
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ﬁ-r‘# IB-CLP

14,006,782
3 bands, uint8

Depth maps generation parameters

Quality
Filtering mode
Processing time

Medium
Mild
9 minutes 54 seconds

Dense cloud generation parameters

Max neighbors
Processing time
Software version
File size

Model

Faces
Vertices
Vertex colors
Texture

All

1 minutes 38 seconds
1.5.2.7838

183.48 MB

448,146

225,201

3 bands, uint8

4,096 x 4,096, 4 bands, uint8

Depth maps generation parameters

Quality
Filtering mode
Processing time

Reconstruction parameters

Surface type

Source data
Interpolation

Strict volumetric masks
Processing time

Texturing parameters
Blending mode
Texture size

Enable hole filling
Enable ghosting filter
UV mapping time
Blending time
Software version

File size

System

Nome do programa
Versdo do programa
OS Windows

RAM

CPU

GPU(s)

Medium
Mild
11 minutes 35 seconds

Arbitrary

Depth maps
Enabled

No

4 hours 36 minutes.

Mosaic

4,096

Yes

Yes

22 seconds

1 minutes 56 seconds
1.5.2.7838

37.98 MB

Agisoft Metashape Professional

1.7.2 build 11965

64 bit

15.95 GB

AMD Ryzen 5 3600 6-Core Processor
NVIDIA GeForce RTX 2060

JRunesp
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TABELA 3 - Relatorio de processamento — GoPro.

Camera stations:
Tie points:
Projections:
Reprojection error:

HERO4 Silver (3 mm)
Resolugao

Distancia focal
Tamanho do pixel

Processing Parameters

General

Cameras

Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles

Point Cloud
Points
Reprojection error
Point colors

Key points

60
83,556
210,908
1.34 pix

4000 x 3000
3 mm
1.73 x 1.73 pm

60

60

(m)

Yaw, Pitch, Roll

83,556 of 149,930
1.33704 (4.15197 max)
3 bands, uint8

No

Average tie point multiplicity 2.94841

Alignment parameters
Accuracy

Generic preselection
Reference preselection
Key point limit

Filter points by mask
Matching time

File size

Dense Point Cloud
Points
Point colors

High

Yes

No

25,000

No

16 minutes 22 seconds
12.46 MB

40,256,950
3 bands, uint8

Depth maps generation parameters

Quality
Filtering mode

Ultra High
Mild

Dense cloud generation parameters

Processing time
File size

5 days 3 hours
747.75 MB

JRunesp
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Model

Faces
Vertices
Vertex colors
Texture

Reconstruction parameters

Surface type
Source data
Interpolation
Processing time

Texturing parameters

Mapping mode
Blending mode
Texture size
Processing time
File size

System

Nome do programa
Versao do programa
OS Windows

RAM

CpPU

GPU(s)

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
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29,103

14,612

3 bands, uint8

4,096 x 4,096, 4 bands, uint8

Arbitrary
Sparse cloud
Enabled

7 seconds

Generic

Mosaic

4,096

2 minutes 44 seconds
17.74 MB

Agisoft Metashape Professional

1.7.2 build 11965

64 bit

15.95 GB

AMD Ryzen 5 3600 6-Core Processor
NVIDIA GeForce RTX 2060

7 unesp
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