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Resumo

No Brasil, a expans@o das minas de minério de ferro e a riqueza espeleoldgica em rochas ferruginosas chamou a
atencdo de pesquisadores e agéncias ambientais que passaram a cobrar das mineradoras investimentos em estu-
dos para preservagao e mitigacdo dos impactos das atividades nos ambientes cavernicolas. A Resolugdo CONAMA
n° 347 de 2004 estabelece a area de influéncia minima sobre o patriménio espeleoldgico identificado. Neste con-
texto, o estudo de conexdes hidricas no entorno das cavidades faz parte de um projeto cujo objetivo principal é o
entendimento da dindmica hidrica no entorno de 34 cavidades naturais subterraneas em formacdes ferriferas ban-
dadas e cangas lateriticas localizadas nas minas da Serra Norte, Carajas/PA. Neste projeto foram realizados proced-
imentos experimentais ao longo de 5 anos com aplicagdo de tragadores quimicos fluorescentes, com diferentes
espagamentos, em regides de operagdes de mina, para analise da presenca dos tracadores no interior de cavidades.
Os resultados apontam que cavidades menores e mais rasas tem influéncia hidrica local e que a presenca de solo
e vegetagdo tendem a reduzir a conexdo hidrica. A velocidade de fluxo pela canga € muito influenciada pelo volume
de canga ensaiada em decorréncia das descontinuidades carsticas e fissurais deste meio. Em adigédo, o cuidado
durante a coleta das amostras por parte dos colaboradores de campo e a presenga antropica e de animais no interior
e no entorno das cavidades sao de consideravel relevancia.

Abstract

The expansion of iron mining activities in Brazil and the discovery of the speleological richness in ferriferous rocks
called the attention of companies, environmental agencies and researchers about the need to know in deeper level
the karstic environments. The CONAMA Resolution No. 347 of 2004 establishes the minimum area of influence on
speleological heritage already identified. In this sense, the studies regarding water connections around the cavities
previously mentioned, is part of a project which the main goal is to understand the hydro dynamic in the surroundings
of the 34 underground natural cavities located in in banded ferriferous formations and lateritic canga located in the
mines of Serra Norte, Carajas/PA. This project involved experimental procedures performed during 5 years, applying
fluorescent chemical tracers, with different spacings, in areas of mining operations, to analyze the presence of mar-
kers inside the cavities. The results show that the smaller and shallower cavities have more local hydro influence,
and that the presence of soil and vegetation are likely to reduce the hydro connection. The hydro flow through the
canga is much influenced by the analyzed canga volume, due to karstic fissures and discontinuity in this environment.
In addition, the work conducted by the field collaborators while carefully extracting the samples is something to be
valued as of extreme importance also in future researches, considering the anthropogenic and animal presence on
the inside and surroundings of the cavities are considerable relevance.
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1. INTRODUGAO

No Brasil, até o final do século XX, os estudos espeleoldgicos
estavam relacionados, em sua maioria, as cavidades presen-
tes em rochas carbonaticas. A partir dos anos 2000, o avanco
da mineracao em provincias ferriferas brasileiras, em funcao
do aumento da demanda por minério de ferro no mercado in-
ternacional e uma maior fiscalizagao ambiental, intensificou-
se a prospecgdo do patrimdnio espeleolégico em formacoes
ferriferas e cangas brasileiras (PILO E AULER, 2009; PILO,
AULER, MARTINS, 2015). Em conjunto, esses fatores passa-
ram a demandar mais conhecimentos dos ambientes caverni-
colas associados as formacoes ferriferas com vistas a preser-
vacao das cavidades e compatibilizacdo com a atividade de
mineracgao.

A Resolucdo CONAMA n° 347 publicada em 2004 trata da pro-
tecdo do patrimonio espeleolégico. Esta resolucdo delimita a
area de influéncia do patrimonio espeleolégico como a regiao
que compreende os elementos bidticos e abiébticos, superfici-
ais e subterréneos, necessarios a manutengao do equilibrio
ecolégico e da integridade fisica do ambiente cavernicola. A
area de influéncia, entretanto, deve ser estabelecida pelo 6r-
gao ambiental competente mediante estudos especificos. Na
auséncia de estudos especificos, a norma estipula que se uti-
lize um valor de 250 m a partir da projecao horizontal da cavi-
dade como raio de influéncia (BRASIL, 2004). Um dos para-
metros de expressiva relevancia na andlise da area de influén-
cia de uma cavidade em formacao ferrifera € a mensuracao
da area de influéncia hidrica no entorno da cavidade. A agua
é o principal elemento responsavel pelo mantimento da diver-
sidade faunistica e floristica, bem como dos processos espe-
leolégicos, sendo responsavel ndo sé pela umidade, mas tam-
bém pelo transporte de matéria organica e ions disponibiliza-
dos na superficie e no contato entre a agua/solo-rocha ao
longo do trajeto hidrico subterraneo (AULER E PILO, 2005; DU-
TRA, 2017; VILLA, LEMES, MOREIRA, 2017).0 raio de influén-
cia sobre as cavidades naturais € uma proposicao da lei e ca-
rece de fundamentacdo técnico-cientifica e de ensaios de
campo e o projeto Entorno-Hidro visa contribuir para esse co-
nhecimento técnico-cientifico.

Este artigo avalia a metodologia utilizada no estudo da dina-
mica hidrica no entorno de cavidades naturais subterraneas
em formagoes ferriferas bandadas e cangas lateriticas locali-
zadas nas minas da Serra Norte, Carajas/PA.

2. PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS - GEOLOGIA, GEOMOR
FOLOGIA E A GENESE DAS CAVIDADES NATURAIS

A Serra Norte localiza-se na Provincia Mineral de Carajas, situ-
ada aproximadamente entre os paralelos 9.329.500
9.322.500, e meridianos 597.500 e 587.000. As cavidades
selecionadas para o presente estudo localizam-se nesta serra,
préximas as areas operacionais das minas N4E, NAWS e N5S.

Carajas é considerada uma das maiores provincias minerais
do mundo, e a maior provincia mineral do Brasil, sendo porta-
dora das maiores minas nacionais e de dezenas de depdsitos

ainda inexplorados, de minas e depésitos de Mn (Azul e Buri-
tirama), e de minas do tipo Cobre/Ouro/Oxido de Ferro-I0CG
(Sossego, 118, Salobo) (MELFI, MISI, CAMPOS E CORDANI,
2016).

A provincia ferrifera de Carajas esta inserida na Provincia Ama-
zOnia Central, no Subgrupo Itacailinas, na sequéncia vulcano-
sedimentar arqueana Grao Pard (DARDENNE E SCHOBBE-
NHAUS, 2001), grupo cujo relevo destaca-se como do tipo res-
secado, com encostas ingremes, favorecendo a presenca de
cavidades naturais (MACAMBIRA, 2003). O Grupo Grao Para
se destaca por possuir relevo dissecado, com encostas ingre-
mes, favorecendo a presenca de cavidades naturais. E des-
crito como apoiado, discordantemente, sobre os gnaisses do
embasamento Complexo Xingu, constituido por uma sequén-
cia de rochas vulcanicas, constituidas por dois dominios prin-
cipais, o topo pela Formacao Carajas e a base pela Formacgao
Paraupebas. Desta forma, este grupo € descrito como apoi-
ado, discordantemente, sobre os gnaisses do embasamento
Complexo Xingu (SILVA, LIMA, ANDRADE, et al., 1974).

A Formacao Paraupebas é representada por rochas vulcani-
cas maficas, derrames basalticos, rochas vulcanicas félsicas
subordinadas e intrusdes maficas. As rochas maficas abran-
gem rochas intrusivas, como sills e diques, compostos por: ba-
saltos andesiticos, andesitos, dacitos, dioritos, traquiandesi-
tos, quartzo dioritos e gabros (MACAMBIRA, 2003; ZUCCHETTI,
2007). Os derrames basalticos ocorrem na base e no topo da
Formacao Carajas, sendo os basaltos superiores individualiza-
dos na Formacgdo lIgarapé Cigarra (MACAMBIRA, LAFON,
DALL’AGNOL, COSTI, JOAO, 1990).

A Formacao Carajas apresenta em torno de 200 a 300 metros
de espessura e contatos inferior e superior com a Formacao
Parauapebas. A Formacgao Carajas é formada por jaspelitos
com bandamento definido pela alternancia de bandas de 6xi-
dos de ferro (magnetita, hematita e martita) com jaspe, além
de carbonatos subordinados. Apresenta em torno de 200 a
300 metros de espessura e contatos com a Formacao Parau-
pebas (MEIRELLES, 1986.). Devido a eventos tectdnicos du-
rante o Mioceno e o Pleistoceno/Recente, a Provincia Mineral
de Carajas foi submetida a dois eventos, relacionados a feixes
de falhas de dezenas a centenas de quildmetros de extensao,
de orientagao EW e NS, conectados por lineamentos de orien-
tacado NE, sismos e fontes termais, segundo indicios de estru-
turas ativas (COSTA, BEMERGUY, HASUI, BORGES, FERREIRA,
BEZERRA, FERNANDES, COSTA, 1996). Também se fazem pre-
sentes feicoes de natureza ductil-raptil e raptil-ductil, com di-
versas intensidades de faturamento, quando verifica-se a
combinacao das feigbes descritas com estruturas frageis (fa-
Ihas) (VENEZIANI, SANTOS, PARADELLA, 2004).

0 clima local é caracterizado como tipo “AWi” - Tropical Chu-
voso com seca de inverno, segundo a classificagao de
Kdopen. O periodo chuvoso ocorre de novembro a abril, o pe-
riodo seco de maio a outubro (IBAMA, 2004).

Na tabela 1 sao apresentados os dados pluviométricos na
area de estudo, obtidos na estacao automatizada da Mina de
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Ferro Carajas. Sao destacados em vermelho os valores refe-
rentes aos meses em que ocorreram 0s procedimentos de in

jecdo dos tracadores e de coleta das amostras de agua e car-
vao mineral, descritos no proximo item.

Tabela 1 - Dados pluviométricos da area de estudo. Destaque periodo de estudo em vermelho.

PLUVIOMETRIA DA MINA DE FERRO (mm)

ANO 2013 2014 2015 2016 2017
NOV 551,0 1254 55,0 105,6 1383
g DEZ 508,5 127,0 26,5 101,8 256,7
o
>
3 JAN 277,0 286,00 313,9 584,9 1753
o
R FEV 1771 2385 217,8 114.5 471,6
ﬁ MAR 560,5 283,5 301,2 394,5 379,5
ABR 623,5 102,5 315,0 376,6 179,6
MAI 281,0 166,5 83,0 89,8 128,0
JUN 96,5 16,0 8,5 36,7 9,8
2 JUL 95,0 3,5 36,9 0,0 1,8
g3
ki AGO 11,0 0,5 20,2 7,4 44,8
SET 106,5 19,5 0,4 141,4 0,0
ouT 173,0 140,7 40,0 79,2 225,3
TOTAL
Periodo de Estudo 1656,5 ; 12394 1597,0 1170,3
(destacado em verme-
1ho)
ng" 3.460,6 1.509,6 1.418,4 2.032,4 2.010,70

2.1. Génese das Cavidades Naturais em Formagées Ferriferas
As feigGes cavernicolas se formam pela interagao entre
subsistemas hidrolégico e geoquimico por meio da corro
sao e dissolugao da rocha de origem

Para a génese das cavidades de Carajas, PINHEIRO, HENRI-
QUES, SILVEIRA, MAURITY (1985) propuseram que a génese
das cavernas pertencentes a Serra do Carajas é dividida em

quatro estagios. No primeiro estagio ocorre a dissolucao da
rocha, preferencialmente nos planos de falhas e/ou fraturas;
no segundo estagio ocorre uma mudanca de nivel hidrosta-
tico; enquanto no terceiro estagio ha formacgao de proto-caver-
nas na zona vadosa; e no quarto estagio ocorre o desenvolvi-
mento das cavernas, a partir de processos continuos do fluxo
subsuperficial (Figura 1).

Figura 1 - Esquema espeleogenético para as cavernas da Serra dos Carajas (PA)

ESTAGIO 1

cobertura vegetal

Ty P
Kock:

— i —_ 2 3 Az f——Y-—= nivel
% oy / }/ hidrostatico
|-/
/ talhas\e/ou \ cavidades //
/ fraturas  * \ /
ESTAGIO 2

cobertura vegetal

55

T ¢ '

=5 P e > / bl

3 e
g s et .
7/~“°i/ e T = W
7 Fs

ESTAGIO 3

/’;; B {4 nivel
g’ /_J’__ . ad=="=7 "7 hidrostatico

ESTAGIO 4

- nivel
hidrostatico

Fonte: Modificado de PINHEIRO, R.V.L.; HENRIQUES, A.L.; SILVEIRA, L.T.; MAURITY, C.W. (1985).

FERREIRA, B. S. C.; BACELLAR, L. A. P.; LIMA, H. M. Aguas Subterréneas, v. 35, n. 1, p. 36-50, 2021. 38



Posteriormente, MAURITY E KOTSCHOUBEY (1995) propuse-
ram uma evolugao em trés estagios. No primeiro estagio ocor-
reria a percolacao de fluidos nas descontinuidades (fissuras,
falhas e fraturas) da crosta ferruginosa; no segundo estagio
se daria o preenchimento dessas fissuras e fraturas na inter-
face crosta-saprolito por 6xi-hidroxidos de ferro e aluminio ge-
rando estruturas do tipo boxwork; e no terceiro estagio desen-
volver-se-ia a dissolucao e eluviagao da matriz argilosa, que
resultaria em zonas de baixa densidade, levando ao colapso
da zona de baixa densidade e formacao das cavidades.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Cavidades

Para esse estudo foram selecionadas 34 cavidades, cujas co-
ordenadas geograficas sao apresentadas na Tabela 2, locali-
zadas nas bordas das cavas N4E, NAWS e N5S da Provincia
Mineral de Carajas/PA (Figura 2).

Figura 2 - Mapa de localizacao das cavidades estudadas nos procedimentos realizados em 2013, 2015, 2016 e 2017

590500

N4E-23

9333000

NAE-26 N4E-11

N4E-04

9329500

N4WS-69
NAWS-67

N4Ws-73 N4WS-72

9326000

9322500

0 400 800 1.600 2.400 3.200

CAVIDADES ESTUDADAS

N4E-22 N4E-86

N4E-92

594000 597500

N4E-68

N4E-89

N5S-63/64/65  N56S-12

N5S-M1-21 "2

M1 55-09
NSS-M1-27ypeie e ariieyy
N5S-52/539 MN5S-55

PESE-04

-y
N5S-57

N5S-M1-31

Fonte: Google Earth (2020).
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Tabela 2 - Coordenadas geograficas dos pontos centrais das cavidades estudadas

Coordenadas UTM Coordenadas UTM
Cavidade Lant(mg:e m Longitude m (E) Cavidade Latlt(;(;e m Longitude m (E)
N4E-04 9332249.99 592852.97 N4WS-69 9328809.99 589160.01
N4E-11 9347742.65 559516.17 N4AWS-72 9328510.08 589699.98
N4E-92 9347742.65 559516.17 N4WS-73 9328519.96 589249.95
N4E-68 9333214.05 593988.87 N5S-12 9325319.99 596770.08
N4E-89 9333073.89 593870.91 N5S-M1-21 9325199.96 595409.99
N5E-04 9327198.88 596354.14 N5S-M1-27 9325106.04 595375.10
N5E-05 9327241.91 596329.00 N5S-M1-31 9325106.04 595375.10
N5S-09 9325002.89 596120.05 N5S-37 9325006.14 596010.01
N5S-55 9324786.90 595988.14 N5S-52/53 9326639.45 595909.04
N5S-15 9422401.72 678899.56 N5S-37 9324700.95 595965.87
N5S-40 9326934.87 597428.08 N5S-63/64/65 9325264.01 595682.13
N5S-30 9326934.87 597428.08 N5S-17 9326989.94 597370.07
PESE-04 9325077.10 593871.00 N4E-22 9332951.90 592123.91
N4E-26 9443101.90 592245.05 N4E-23 9332979.99 592033.87
N4E-86 9332839.85 592899.99 N4AWS-27 9329520.08 589512.12
NAWS-67 9328699.91 589459.87

Cada cavidade possui atributos intrinsecos quanto a geomor-
fologia e a composicao litolégica e estrutural. Tais atributos
foram detalhados para as cavidades ensaiadas nos anos de
2016 e 2017 (Tabelas 3 e 4). Em geral, constituem fei¢cdes
rasas inseridas em posicoes distintas das vertentes localiza-
das no entorno das minas da Serra Norte. As condicoes de cir-

culacao hidrica nas cavidades indicam fluxos na zona vadosa,
gue se manifestam na forma de surgéncias de agua, pocas e
canais temporarios gerados no interior das cavidades pela
concentragao do gotejamento ou dguas infiltradas na juntas e
fissuras das rochas.

Tabela 3 - Detalhamento cavidades abordadas nos experimentos de 2016 e 2017

CAVIDADE VERTENTE COMPOSICAO RACTERISTICAS ESTRUTURAIS FAIXA DE INJEGAO TRAGADOR
N4E-68 Baixa Formagaf)_ ferrifera . / Canaliculos e condutos. Baixa declividade.
rocha mafica e canga detritica.
Fratura no teto e muitos canaliculos
N5E-04 Média Rocha ferrifera. / bandamentos da formacao ferri- Elevada declividade.
fera vertical no teto e paredes.
N5E-05 Média Rocha ferrifera, minério de ferro Estruturas com mergulho para T‘recho retilineo e elevada decli-
e canga. Oeste. vidade.
N4E-11 - Canga. - -
N4E-89 Baixa Canga detritica. - -
. " Bandamento da rocha N1OW com
PESE-0004 Baixa Rocha ferrifera bandada. mergulho de 30° a 40°. -
N4E-04 Alta Rocha ferrifera bandada. Bandamentos, dobramentos e pla- Baixa declividade.
nos de fraturas presentes.
N4E-92 Média Minério de ferro. Bandamento NNW' com fraturas Baixa declividade.
presentes.
Préximo ao contato entre canga Canaliculos e condutos mais hori Vertente convexa com maior de-
N5S-09 Média S & zontalizados na entrada e verticali- o
e minério de ferro. ) clividade.
zados no fundo da cavidade.
Canaliculos verticalizados no teto .
N5S-15 Baixa Cf;mga em contato com forma- e concentrados em porcao NW da Vertente convexa sentido sudo-
cao ferrifera. cavidade este.
N5S-40 Baixa Minério de ferro. Fraturas horizontalizadas na Vertente convexa sentido sudo-
canga. este.
Fraturas subverticais abertas com Vertente convexa com linha de
N5S-55 Baixa Canga e minério de ferro. . : maior declividade orientada sen-
bandamento sub-horizontalizado. )
tido Sudoeste.
N5S-30 Média Canga e rocha méfica alterada. Planos de fratura e canaliculos Trecho convexo com declividade

presentes no teto.

tre 10° e 25° sentido Leste.
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Tabela 4 - Detalhamento cavidades abordadas nos experimentos de 2016 e 2017

ALTITUDE AREA VOLUME  VELOCIDADE TRA- =
CAVIDADE m) (m2) m?) GADOR OBSERVAGOES
Possui perfil retilineo, préximo a calha de drenagem.

N4E-68 360 662 1.496 Rapido A area de influéncia engloba a bacia hidrografica da
calha de drenagem.

N5E-04 650 28 - Lento Localizada na mesma bacia da cavidade N5S-05.

N5E-05 680 643 - Rapido -

Localizada a montante da cavidade N4E-92, a Norte
da cavidade N4E-04.

N4E-11 671 195 325 ) Es'ta |r_15er|da na base de uma ?scarpa, sel:lc!o esta a
primeira ruptura de relevo ap6s a superficie suave
que demarca o topo da vertente.

Cavidade pequena, proxima a superficie.

Localizada a Leste da cava N4E, baixa vertente prin-
cipal, onde se encontram localizadas as cavidades
N4E-0004, N4E-0011 e N4E-0092 e N4E-0068.

N4E-89 402 130 145 - A vertente principal € a margem esquerda de um
grande vale encaixado na direcao aproximada N-S,
onde ocorre drenagens efémeras.

Cavidade pequena, préxima a superficie.
Localizada proxima a drenagem, em um paredao alto.
) ) } ) A vertente possui perfil retilineo, com declividade me-
PESE-0004 dia, voltada para sentido Sudeste.
Cavidade pequena, proxima a superficie.
Possui perfil cdncavo.
Localizada na base de um escarpamento com fra-

N4E-04 662 182 510 Lento tura, proxima ao contato da canga e formacao ferri-
fera bandada.

Encontra-se alinhada a uma drenagem discreta na
superficie da vertente.

N4E-92 588 500 1.375 Lento Tracador demorou mais de 100 dias.

N5S-09 640 - - Rapido -

L Localizada préxima a quebra de relevo, imediata-

N5S-15 610 113 ) Rapido mente ao Norte da cavidade N5S-40.

Localizada imediatamente ao Sul da cavidade N5S-
15.

N5S-40 605 ) ) Lento Possui abrigo conectado a condutos horizontalizados
na canga e no minério de ferro.

NBS-55 - - - Rapido Localizada nroxima a um vale de direcao NW/SE.

N5S-30 - - - -

3.2. Tragadores

Os tragadores sao considerados materiais utilizados para de-
terminar o caminho, tempo de transito e/ou dispersdo de ma-
teriais similares na agua. Sao divididos em ambientais ou ar-
tificiais. Neste trabalho foram empregados tracadores artifici-
ais quimicos fluorescentes corantes (Fluoresceina, Rodamina
WT e Amino G), substancias organicas que possuem caracte-
ristica de emitir luz, fluorescéncia em uma determinada faixa
de comprimento de onda. Tais tragadores foram selecionados
devido a alta solubilidade em meio aquoso, grande facilidade
na coleta dos dados, baixo custo relativo, pequenos volumes
de amostra necessarios e disponibilidade de equipamentos
com elevada sensibilidade que medem a fluorescéncia das
amostras.

Numa primeira fase, os procedimentos adotados consistiram
na locacao dos pontos para amostragem dos valores de
background e, posteriormente, dos tragadores no interior das
cavidades. Coletores de agua e detectores de carvao ativado
foram fixados nestes pontos. Os coletores de dgua consistem
em recipientes plasticos, leves e resistentes, enquanto os de-
tectores de carvao ativado, por sua vez, consistem em sachés
formados por uma malha de nailon que envolve de 15a 25 g
de carvao ativado na faixa granulométrica de 8 a 12 mesh. Os
detectores sdo atados a uma corda de nailon e posicionados
de modo a permanecer junto a zona de maior saturagao e de
maior frequéncia de fluxos no interior da cavidade, especial-
mente em locais de gotejamento e fendas, para a detecgao
dos tragadores (Figura 3 A, B, Ce D).
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Figura 3 - Dispositivos de monitoramento. A) Coletor de dgua posicionado no teto da cavidade. B) Coletor de agua fixado na
parede da cavidade. C) Carvao granulado utilizado para monitoramento. D) Dispositivo de monitoramento de carvao
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Fonte: Hidrovia (2013).

Em seguida a coleta das amostras de agua e carvao, foram
locados os pontos de injecao dos tragadores quimicos fluores-
centes distantes 50, 100, 150 e 200 m das cavidades estu-
dadas, de forma a analisar o comportamento hidrico no inte-
rior do poligono de protecdo adotado pela legislacdo vigente
(Figura 4). Trés tragadores fluorescentes (Rodamina WT e Flu-

oresceina) foram aplicados a diferentes distancias direta-
mente em pontos de absor¢ao em furos de sondagem e sobre
as carapagas de canga nos anos de 2013 a 2017 (Figura5 A
e B) (Tabela 5), a fim de investigar qual foi mais efetivo e qual
foi a distancia percorrida.

Figura 4 - Exemplo de um mapa da area de influéncia potencial e das zonas de injecao da Cavidade N5S-0030 no ano de 2017.
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Fonte: Hidrovia (2017).
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Figura 5 A e B - Etapa de injecao dos corantes nas vertentes das cavidades

Fonte: Hidrovia (2013).

Tabela 5 - Indicagao dos tragadores utilizados nos experimentos

Tragador Rodamina WT Fluoresceina
Ano 2013
Distancia (m) pontos de aplicagao a cavidade 50 100
Aplicagao Mar 13 Mar 13
Amostragem Mar - Jul 13 Mar - Jul 13
Ano 2015
Distancia (m) ponto de aplicagao a cavidade 50 100
Aplicacao Jan - Mar 15 Jan - Mar 15
Amostragem Abr - Jun 15 Abr - Jun 15
Ano 2016
Distancia (m) ponto de aplicagdo a cavidade 50 100
Aplicagao Jan - Mar 16 Jan - Mar 16
Amostragem Mar - Jun 16 Mar - Jun 16
Ano 2017
Distancia (m) ponto de aplicagdo a cavidade 150 200
Aplicacao Fev - Mar 17 Fev - Mar 17
Amostragem Mar - Jul 17 Mar - Jul 17

Posteriormente a injecdo dos tracadores, foram realizadas
campanhas de amostragem de agua e coleta de carvao du-
rante o periodo chuvoso (Tabela 5). As amostragens foram re-
alizadas nos pontos de maior saturagao e de maior frequéncia
de fluxos no interior da cavidade, como locais de gotejamento
e fendas, onde foram detectados os valores de background no

inicio do experimento, exemplificados para o caso da cavidade
N5S-0030 (Figuras 6 e 7). As amostras foram analisadas e os
resultados encontrados foram comparados com os valores ob-
tidos nas amostras de background (Figura 8), para verificagao
de possiveis alteracdes da fluorescéncia da agua nos referi-
dos pontos de coleta para avaliacdo da influéncia hidrica.
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Figura 6 - Exemplo de mapa interno da Cavidade N5S-0030 com localizagao dos pontos de monitoramento

~
© o

9326965 N
&
r

93269608
§
3
&
&

2226955N
&
N
r

9326950 N
2, 9
N
)
»

SI2645 N
by
2
(3

GA26940 N
y1

>

(5]

)

~

> %

81

26935 N
g
)
>
‘e
V-1
I3

e -

0326925 N 9326500N
r
o
@
o e,

9326920 N

SATIEIE SO7ITIE SOTITSE SA7TM0E SOTMS E ST E SOTIME SOT403 E S07408 € SO7413E S0741RE SOT4E SOT42B E SOTARE

LEGENDA

| Canga Detritica

[:] Sedimento

Projeco linha d'égua

Parede intorna

Contomo inferido

Projecio teto baixo

Contomo inferior

Contomo superior Municipio: Curionépolis/PA

Dasoivel atinupko Local: N5S

:‘:ﬂ':’; UTM: 597428E / 9326935N / 68°
suave 4 3

Exsehomng Datum: SAD 69 - Zona: 22S

PSR Desenvolvimento: 233,0m

s Desnivel: 12,93m

Area: 1.198,0m?

Cascalhos, Blocos 0 Matach Volume aprox: 2.995,0m?*

Ponto mais Alto
Ponto mais Baixo

A

A
VSR Vegetaclo
A | Indicagdio do sentido do Perfd

+ Posicionamento geografico

_"J Escata humana (h: 1,75m)
X

)Ui Base topografica

® Ponto de monitoramento

Fonte: Hidrovia (2017)

FERREIRA, B. S. C.; BACELLAR, L. A. P.; LIMA, H. M. Aguas Subterraneas, v. 35, n. 1, p. 36-50, 2021. 44



Figura 7 - Pontos de monitoramento no interior da cavidade. A) Ponto de monitoramento de gotejamento (P1) ao fundo da cavidade.
B) Feicao erosiva circular no teto da cavidade préximo a P1. C) Ponto de monitoramento de gotejamento (P6).
D) Ponto de monitoramento de gotejamento (P8) préximo a entrada da cavidade

Fonte: Hidrovia (2017).

Figura 8 - Grafico com valores de intensidade de fluorescéncia da amostra de background e dos pontos da cavidade N5S-0030
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Fonte: Hidrovia (2016).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES entre as vertentes, nos pontos de injecao estudados, e as ca-

vidades. Com base nos resultados obtidos e ndo sendo conhe-
Em 2013, apés 100 dias do trabalho de injecdo nas vertentes  cidos argumentos geo-estruturais que possam justificar o
(Tabela 6), os resultados obtidos demonstraram a inexisténcia completo desvio dos fluxos nas vertentes, atribui-se os resul-
das substancias tracadoras injetadas (Rodamina WT e Fluo-  tados ao raio de influéncia hidrica destas cavidades que po-
resceina), ndo sendo possivel afirmar a existéncia de conexao  dem ser inferior aos 50 metros, visto que as mesmas situam-
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se préximas a superficie das vertentes e alojam-se na canga,
minério ou ambas litologias, ou ao fato de que o experimento
foi pioneiro, tornando-se necessario melhorar as condicoes de
aplicacao e coleta das amostras, bem como cercamento do
local e sob um aporte pluviométrico adequado, com intervalo
de injecao e coleta que possibilite a infiltracao dos corantes.

Com base no exposto, e sabendo que o experimento se desen-

volveu sob um aporte pluviométrico menor do que o esperado
€ que os argumentos geo-estruturais que possam justificar o
completo desvio dos fluxos sao inexistente, deve-se conside-
rar a possibilidade de retencao dos corantes durante a infiltra-
¢cao nas coberturas e durante a percolacao na vertente. Este
fato permite concluir que para este tipo de experimento se faz
necessaria a realizagdo dos procedimentos de campo durante
periodo de maior indice pluviométrico.

Tabela 6 - Resultados de detecgao dos corantes tragadores em todas as campanhas

Ano 2015
Cavidade Rodamina WT Amino G Fluoresceina Rodamina WT Fluoresceina
(50 m) (50 m) (100 m) (150 m) (200 m)
N4WS-67 Positivo N&o usado Positivo - -
N4WS-72 Nao usado Detectado Positivo - -
(indicios)
N5S-53 Nao usado Negativo Positivo - -
N5S-64 Nao usado Negativo Detectado (indicios) - -
N5SM1-21 Negativo Nao usado Positivo - -
N5S-65 Nao usado Negativo Positivo - -
N5S-37 Nao usado Detectado Detectado (indicios) - -
(indicios)
N5S-57 Nao usado Detectado Negativo - -
(indicios)
N5S-63 Nao usado Negativo Detectado (indicios) - -
Ano 2016
Cavidade Rodamina WT Amino G Fluoresceina Rodamina WT Fluoresceina
(50 m) (50 m) (100 m) (150 m) (200 m)
N4E-68 Detectado - Detectado - -
N4E-89 Nao detectado - Néo detectado - -
N4E-92 Detectado (indicios) - Detectado - -
N4E-11 Nao detectado - Néo detectado - -
N4E-04 Detectado - Detectado - -
N5E-04 Detectado - Detectado - -
N5E-05 Detectado - Detectado - -
N5S-09 Nao detectado - Detectado - -
N5S-40 Detectado (indicios) - Detectado - -
N5S-15 Detectado (indicios) - Detectado - -
N5S-55 Detectado - Detectado - -
N5S-30 Nao detectado - Detectado (indicios) - -
PESE-0004 Nao detectado - Néo detectado - -
Ano 2017
Cavidade Rodamina WT (150 m) Fluoresceina (200 m)
N4E-92 Nao detectado Nao detectado
N4E-04 Detectado Nao detectado
N5S-09 Nao detectado Detectado
N5S-40 Nao detectado Nao detectado
N5S-15 Detectado Detectado
N5S-55 Nao detectado Nao detectado
N5S-30 Nao detectado Detectado

Em 2015, 59% dos resultados apresentaram deteccao dos
tracadores, sendo 47% para 100 m e 12% para 50 m de dis-
tancia. As cavidades N4WS-72, N5S-53 e N5S-65 apresenta-

ram resultados positivos para a deteccao do corante fluores-
ceina, confirmando o raio de conexao hidrica de 100 m no en-
torno das cavidades. Alguns resultados duvidosos para esse
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corante foram obtidos também em amostras nas cavidades
N4WS-72, N5S-37 N5S-M1-21, N5S-63 e N5S-64.

Em 2016, 77% dos resultados apresentaram deteccao de tra-
cadores a 100 m de distancia. Com excecao da N5S-09, todas
as cavidades onde foi confirmada a deteccao de tracadores
de 100 m também apresentaram deteccao ou indicios de de-
teccao do corante Rodamina WT, utilizado na faixa de 50 m, o
que refor¢a a confiabilidade dos resultados obtidos com a Flu-
oresceina (100 m). As cavidades onde nado foram detectados
os corantes (N4E-89, N4E-11 e PESE-0004) tém em comum o
fato de serem pequenas, préximas a superficie, onde as aguas
de infiltracdo que atingem as cavidades s@o condicionadas
por fraturas de alto angulo. Essas caracteristicas, aliadas a
nao deteccao dos corantes, permitem inferir que as zonas de
circulagao hidrica mais intensas dessas cavidades rasas ocor-
rem nas vertentes a montante em uma distancia inferior a 50
m ou nado foram identificadas.

Os experimentos de 2016 e 2017 indicaram a deteccao de
tracadores a 100 m de distdncia em 86% dos resultados, e
43% a 200 m de distancia das amostras coletadas nas cavi-
dades estudadas. Foi observada uma anomalia nas cavidades
N5S-09 e N5S-30, que apresentaram detecgao somente nas
faixas de 100 e 200 m. O motivo para tal fendbmeno pode ser
explicado pela hipétese das rotas das aguas presentes nas
faixas de 50 e 150 m, estejam tomando rumos diferentes aos
das cavidades referidas, nao apresentando detec¢ao dos tra-
cadores injetados. Outra hipdtese seria o baixo desempenho
da Rodamina WT neste meio, fendmeno que precisa ser me-
lhor estudado.

Os procedimentos utilizados no decorrer dos anos se torna-
ram mais refinados e detalhados, com deslocamento da
equipe por caminho sinalizado com fitas “zebradas”, delimi-
tando precisamente a faixa de interesse para a injecao e tam-
bém foram observados e registrados os pontos preferenciais
de infiltracdo da agua, bem como o tipo de material rochoso
e/ou cobertura pedolégica e a vegetagao que constitui a co-
bertura da vertente.

Destaca-se que, dentre todos os estudos realizados no en-
torno de cavidades utilizando os tracadores, o procedimento
de 2017 foi o que apresentou os resultados mais conclusivos,
com grande nimero de detecgdes, mostrando area de influén-
cia hidrica de no minimo 200 m quando comparadas aos anos
anteriores, e com amostras com sinais de fluorescéncia bas-
tante caracteristicos. Isto pode ser resultado devido as me-
Ihorias nas técnicas de injecdo dos tracadores, coleta das
amostras e isolamento das areas, bem como do fator escala,
com condutividades hidraulicas aumentando de acordo com o
volume de canga das areas estudadas, devido as descontinui-
dades presentes nestas estruturas. De fato, quanto maior o
volume de canga entre os pontos de inje¢ao e de amostragem,
maior probabilidade de descontinuidades mais expressivas e,
consequentemente, de trajetéria preferencial para agua pluvi-
ométrica.

Outro fator de expressiva relevancia analisado somente nos
anos de 2016 e 2017 foi a velocidade de transito da dgua no
entorno das cavidades (Tabela 7).

Tabela 7 - Comparagao do tempo de deteccao das amostras dos trabalhos realizados em 2016 e 2017

2016
Cavidade Datada Primeira detecgdo T. de transito Dist. detectada Vel. de transito  Tipo de amostra Fluxo
injecdo (dia) (metros) (m/d)
N4E-92 27/01/16 31/05/16 125 100 0.80 Agua Lento
N4E-04 26/01/16 31/05/16 126 100 0.79 Agua Lento
N5S-09 28/01/16 22/02/16 25 100 4.00 Agua/carvao Moderado
N5S-40 28/01/16 04/05/16 97 100 1.03 Agua/carvao Moderado
N5S-15 28/01/16 22/02/16 25 100 4.00 Agua/carvao Moderado
28/01/16 §2/O2[16 25 50 2.00 Agua/carvao Moderado
N5S-55 (Rodamina) )
28/01/16 01/06/17 490 100 0.20 Carvao Lento
(Fluoresceina)
2017
N4E-04 31/02/17 07/05/17 37 150 4.05 Agua Moderado
N5S-09 19/02/17 08/03/17 17 200 11.76 Carvao Réapido
N5S-15 06/04/17 06/05/17 30 200 6.67 Agua Moderado
N5S-30 09/02/17 04/04/17 26 200 7.69 Carvao Moderado

A cavidade que apresentou a maior velocidade média de tran-
sito foi a N5S-09 durante a injecao do tracador na faixa de
200 metros. Ja na sua injecao da faixa de 100 metros, o tra-
cador apresentou um valor mais préximo das demais cavida-
des. A cavidade com menor velocidade de transito foi a N5S-

55, seguida das cavidades N4E-04 e N4E-92 (Figura 9). O mo-
tivo da menor velocidade média de transito destas trés cavi-
dades possivelmente esteja associado a maior cobertura ve-
getal, e a maior cobertura pedolégica, com serapilheira detec-
tada em suas vertentes.

Figura 9: Velocidade média de transito da agua no entorno das cavidades estudadas.
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Figura 9 - Velocidade média de transito da agua no entorno das cavidades estudadas
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Fonte: Hidrovia (2017).

Os resultados apresentados demonstraram que parametros res como o método de aplicagao e de coleta dos tragadores, e
como topografia, condigdes geoldgicas, pluviométricas e vege-  as interferéncias com visitas de pesquisadores ou de animais
tacao sao potenciais fatores a serem melhor compreendidos  da fauna local (Figura 10) podem influenciar com alteracoes
em estudos futuros, pois os mesmos condicionam a diferen-  da qualidade das amostras, levando a possiveis insucessos

tes comportamentos dos fluxos hidricos. Adicionalmente, fato-  na fidelidade de resultados.
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Figura 10 - Evidéncia de patas de um animal que passou por cima do receptor de carvao

g

Fonte: Hidrovia (2013).

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os resultados mostraram que houve deteccao de tragadores
para todas as distancias testadas, 50 m, 200 m, 150 m e 200.
A metodologia aplicada mostrou-se importante para compre-
ender como os parametros analisados influenciam nos fluxos
internos dos sistemas de cavidades, tais como: condi¢oes ge-
olégicas, geomorfoldgicas, pluviométricas, vegetacionais, pro-
ximidade com a superficie, tipo de tragador aplicado e seu de-
sempenho conforme caracteristica da area de estudo, etc.

De fato, fatores como vegetacao e solo aparentemente redu-
ziram a velocidade de transito da dgua nos testes realizados
em 2016 e 2017. Evidenciou-se também que as cavidades
menores e mais rasas sao hidraulicamente influenciadas por
fraturas subverticais nas proximidades e nao por condutos de
escala mais regional. Por tal motivo, os detectores destas fei-
¢Oes nao indicaram presenca de tracadores. Evidenciou-se
também a influéncia do total de chuva nos resultados, pois
com total de 572 mm, os tracadores nao foram detectados.
A fluoresceina apresentou resultados mais conclusivos que a
rodamina WT, talvez porque esta possui maior absorbancia
por argilominerais. Portanto, endo este tragcador nao indicado
para procedimentos realizados na regiao de Carajas, onde os
litotipos estudados sao ricos em argilominerais.

De forma a obter resultados mais fidedignos, recomenda-se o
isolamento da regido durante o periodo de experimentacao
entre os pontos de injecao e as cavidades, de forma a nao
permitir visitagdo humana e animal as cavidades e a regjdo ao
entorno, evitando-se, assim, a contaminacao das amostras de
agua.

Para pesquisas futuras, sugere-se estudos prévios detalhados
acerca dos parametros condicionantes para realizacao dos
ensaios de campo. Torna-se necessario também analisar a in-
fluéncia dos fluxos hidricos no acervo bioespeleolégico, para
saber qual biota é favoravel em condicdes Umidas ou secas,
visto que a dindmica hidrica no entorno das cavidades propi-
cia a diversidade faunistica, floristica, a velocidade de forma-
cao de espeleotemas, além do o préprio desenvolvimento das
cavidades.
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