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Resumo: As comunidades microbianas possuem uma adaptacao especifica as condi¢des de baixo teor
de nutrientes e alto teor de ferro, explorando diversas vias metabdlicas, incluindo capacidades como
biomineralizagdo e intemperismo de rochas para garantir a sobrevivéncia no ecossistema de cavernas.
Enguanto alguns metais, como cobre (Cu) e ferro (Fe), sdo essenciais para o metabolismo microbiano,
niveis elevados podem ser téxicos. Por outro lado, o chumbo (Pb), embora nado seja essencial, é téxico
mesmo em niveis de traco. Recentemente, tecnologias tém sido desenvolvidas com o propésito de
mitigar ou recuperar a contamina¢dao ambiental por metais téxicos, destacando-se a biorremediagao
microbiana. Este estudo teve como objetivo isolar, identificar e caracterizar bactérias que sdo
tolerantes aos metais Fe, Cu e Pb em amostras de solo da caverna GEM-1467. Foram obtidos 15
isolados bacterianos, os quais foram submetidos ao método de microdiluicdo para determinar a
concentragdo inibitéria minima (CIM) de Fe, Cu e Pb. Os resultados revelaram a notdvel tolerancia das
bactérias isoladas a concentracdes elevadas desses metais, indicando seu potencial uso como

ferramenta biotecnolégica na remediacdo de areas contaminadas.

Palavras-Chave: Cave; Solo; Microrganismos; Tolerancia; Metais.



1. INTRODUGAO

As cavernas sdo ecossistemas considerados oligotréficos e apresenta caracteristicas especificas que
determinam a microbiota local (GHOSH; KUISIENE; CHEEPTHAM, 2017), sendo as comunidades
microbianas as menos exploradas (BARTON; JURADO, 2007). Varios microrganismos ja foram isolados
de diferentes cavernas em todo o mundo, principalmente, bactérias (Gram positivas e Gram negativas)
(GULECAL-PEKTAS, 2016; YASIR, 2018), e fungos (BELYAGOUBI et al., 2018) que podem apresentar
diversas funcdes metabdlicas (ZADA et al., 2021), como producdo de antimicrobianos (RANGSEEKAEW;
PATHOM-AREE, 2019), enzimas hidroliticas (HAMEDI; KAFSHNOUCHI; RANJBARAN, 2019) e
mecanismo de resisténcia a metais (PAWLOWSKI et al., 2018), sendo assim fontes promissoras para
abordagens de isolamento e triagem em biotecnologia microbiana (HAMEDI; KAFSHNOUCHI;
RANJBARAN, 2019).

O ambiente cavernicola abriga uma grande variedade de microrganismos que utilizam minerais que
figuram de forma proeminente na formacdo de depdsitos minerais secundarios e microestruturas
mineralizadas incomuns reconhecidas como bioassinaturas (RIQUELME et al, 2015), onde a reducdo
microbiana de Fe (1) contribui para a formacao potencial de cavernas em Formacao Ferrifera Bandada
(FFB), minério de ferro e canga (PARKER et al., 2018), evidenciando assim que as comunidades
microbianas se adaptam especificamente as condi¢des de baixo teor de nutrientes (MA et al., 2021) e

de alto teor de ferro.

Em vista disso, os microrganismos cavernicolas exploram diferentes vias metabdlicas, incluindo a
capacidade de biomineralizacdo e intemperismo das rochas, para sobreviver no ecossistema
cavernicola (SANCHEZ-MORAL et al., 2012), estimulando a competicdo entre as linhagens microbianas
e fazendo com que estes desenvolvam estratégias de sobrevivéncia, adaptando-se a presenca de
substancias toxicas, como os metais, alterando a sensibilidade dos componentes celulares essenciais,

proporcionando um grau de protecao natural (BRUINS, et.al, 2000).

Alguns metais sdo essenciais para o metabolismo microbiano, como o cobre (Cu) e ferro (Fe), mas em
niveis elevados podem se tornar téxicos. Diferentemente o chumbo (Pb) que ndo é essencial, mas
téxico mesmo em niveis de traco (BRAVO et al., 2018), sendo que sua presenca em altas concentracdes
no meio ambiente, ndo apenas desencadeia processos de co-sele¢cdo, mas também aumenta o nivel

de tolerancia aos antibiodticos, devido a co-regulacdo de genes de resisténcia (NATH et al., 2019).



Novas tecnologias tém sido desenvolvidas com o objetivo de reduzir ou recuperar a contaminagao
ambiental por metais téxicos, como por exemplo a biorremediagao microbiana. Este processo inclui a
degradacdo do poluente por reacdes bioquimicas (HALTTUNEN, et al., 2006), alterando o estado de
oxidacdo do metal, permitindo a sua desintoxicagdao. Independente das reag¢les que ocorram,
provavelmente, o metal ainda pode permanecer no local, ja que as bactérias possuem capacidade para
concentrar ou remover metais, seja em forma de precipitados ou de substancias volateis,
transformando os elementos quimicos em compostos menos téxicos e mais facilmente disponiveis
(SINGH; CAMEOTRA, 2004). Ja nas leveduras tém-se a inibicdo da atividade metabdlica (VAN DER
HEGGEN et al. 2010), impedindo a assimilagdo do ion amodnio e inibindo a sintese proteica (CHEN;

WANG, 2007).

O conhecimento acerca desses microrganismos e sobre seus mecanismos de resisténcia, despertam
grande interesse na comunidade cientifica devido a possibilidade de seu uso na descontaminacao por
residuos organicos e inorganicos, presentes no meio ambiente. Para esse fim, sdo utilizadas
metodologias que buscam o isolamento e selecdo dessas bactérias, a fim de descobrir novas espécies
gue possam apresentar potencial biotecnoldgico para biorremediacdo de ambientes contaminados.
Deste modo, o objetivo do presente trabalho foi isolar e caracterizar microrganismos tolerantes aos

metais Fe, Cu e Pb de solo de caverna ferrifera no Para.
2. METODOLOGIA

2.1 COLETA DAS AMOSTRAS

O local de estudo é uma caverna na Serra da Bocaina, localizada no Parque Nacional dos Campos
Ferruginosos, no municipio de Canaa dos Carajas, Para. Com base em dados secundarios do Relatério
de Diagnéstico e Analise de Relevancia de 235 cavernas da Serra da Bocaina, Canaa dos Carajas (PA)
(Pilo et al., 2014), selecionou-se a caverna GEM-1467 (SB-0051) considerando as caracteristicas de
relevancia, litotologia, morfologia, hidrologia, presenca ou auséncia de matéria organica e presenca

de solo.

A coleta ocorreu sob a licenca do Sistema de Autorizacdo e Informacdo em Biodiversidade (SISBIO) n2
79255-1. As amostras foram coletadas na estacdo seca, na camada superficial da caverna, nos
primeiros 10 cm. A caverna foi classificada em zonas, de acordo com Trajano e Bichuette (2006),
coletando-se de 100 a 500 g de solo de trés pontos em cada zona, ou seja, trés na zona afética

(auséncia de luz), trés na disfética (penumbra) e trés na entrada, totalizando 9 pontos de amostragem.
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As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos estéreis (ziplock), com o auxilio da pa de
jardinagem estéril, sendo limpa a cada coleta com alcool 70%, identificadas com o nome/numero da
caverna, nimero da amostra, data da coleta e nome do coletor responsavel, e armazenadas em caixa

térmica a 42C para posterior andlise.

2.2 ISOLAMENTO E PRESERVAGAO DE MICRORGANISMOS

No laboratério de Microbiologia e Biotecnologia (LAMIBI) da Universidade Estadual do Oeste do
Parand (UNIOESTE), as amostras de solo foram peneiradas, homogeneizadas e retiradas subamostras
(10 g) e enriquecidas em frascos de vidro de 500 mL contendo 90 mL de meio salino mineral (MSM),
com 0,81g de NaCl em 90 mL de dgua destilada. As amostras foram incubadas em agitador orbital (150
rom) a 289C, por 24 horas. Apds esse periodo, foi realizada diluicdes em série, sendo retiradas
aliqguotas de 100 pL das diluicGes de 10-2 a 10-3 e semeadas na superficie do meio Luria Bertani (LB),
com o auxilio da alga de Drigalski. As placas foram incubadas (28°C) no periodo de 24 a 72 h. As

linhagens microbianas isoladas foram conservadas em meio Agar Estoque e a -80 C.

2.3 CARACTERIZAGAO DAS LINHAGENS MICROBIANAS

As linhagens microbianas foram caracterizadas fenotipicamente, baseadas em suas caracteristicas

morfoldgicas e tintoriais, usando o método de Gram.

2.4 ENSAIO DE TOLERANCIA A METAIS POR CONCENTRACAO INIBITORIA MINIMA (CIM)

O teste de tolerancia aos metais pesados foi realizado a partir da determinag¢ao da concentragao
inibitéria minima (CIM). A CIM foi realizada em placa de 96 pocos para cultivo de células de acordo
com Wiegand et al. (2008) com modifica¢des. Os isolados foram inoculados em 90 uL de caldo Triptona
de Soja (TSB), e posteriormente aplicado 100 pL da solu¢do mae contendo 2.000 mg/L dos seguintes
sais metalicos: nitrato de ferro [Fe(NO3)s], nitrato de cobre [Cu(NOs),] e nitrato de chumbo [Pb(NO3)2],
usando a técnica de diluicdo seriada, nas concentraces de 1.9 a 1000 mg/L. O indéculo de 10 pL da
suspensado bacteriana foi aplicado em cada poco, ajustado a partir da escala 0,5 de Mc Farland (1 x 108
UFC/mL. O controle negativo foi realizado somente com TSB, TSB e solu¢do de metal e apenas solugdo
de metal. Para o controle positivo foi utilizado TSB e suspenc¢do bacteriana. As placas foram incubadas
a 30°C por 24h. Apds o periodo de incubagdo, foi aplicado nos pogcos 10 puL da solucdo reveladora
incolor de cloreto de 2,3,5-trifeniltetrazolio (TTC) e incubado na estufa por mais 2 horas. A leitura do

teste de CIM foi realizada através da mudanca de coloracdo da solucdo reveladora, considerando o



resultado positivo a presenca de coloracdo rosa ou avermelhada e negativo a auséncia de coloracao

(MOHR et al., 2017).
3. RESULTADOS

3.1 ISOLAMENTO E CARACTERIZAGAO DAS LINHAGENS MICROBIANAS

Foram isoladas 15 linhagens microbianas, sendo 11 bactérias e 4 leveduras. Das 11 linhagens
bacterianas, 9 apresentaram a forma de bacilo e 2 de cocos, sendo 7 linhagens Gram-Positivas, 4 Gram-
negativas (Tabela 1). A zona de entrada apresentou maior numero de linhagens isoladas (6), seguida
da zona de penumbra (5) e zona afética (4). As leveduras que foram isoladas encontravam-se somente

na zona de penumbra (2) e afética (2).

3.2 AVALIACAO DE TOLERANCIA A METAIS

Todas as 15 linhagens isoladas demonstraram capacidades de crescimento e tolerancia em diferentes
concentracdes de metais. O cobre (Cu) foi téxico para GSF302 e GSA201 a 31,25 ppm, resultando na

inibicdo dessas linhagens, mas para as outras 13 linhagens a CIM variou de 62,5 a 250 ppm (Tabela 2).

A tolerancia maxima observada foi a chumbo (Pb) em GSF101, GSF202, GSF301, GSP101, GSA101 e
GSA201, nas concentragdes de 500 e 1000 ppm, destacando-se a maior resisténcia nos isolados da

zona de penumbra.

Nas concentracdes mais baixas para cada metal, todos os isolados foram resistentes o que sinaliza que
0s microrganismos cavernicolas crescem em concentragdes superiores aos valores maximos de

referéncia estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n2 430.

Destaca-se no presente trabalho que ndo houve CIM para o Fe, demonstrando assim, que todos os

isolados foram tolerantes as concentragGes inferiores a 2000 ppm de Fe.

Tabela 1: Caracterizagao morfoldgica tintorial e fenotipica de 15 isolados de solo da caverna GEM-

1467
Isolados Forma Coloracdo de GRAM
GSF101 Bacilo Positivo
GSF102 Bacilo Positivo
GSF201 Bacilo Negativo
GSF202 Bacilo Positivo
GSF301 Bacilo Positivo
GSF302 Bacilo Positivo
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GSP101
GSP102
GSP201
GSP301
GSP302
GSA101
GSA201
GSA301
GSA302

Bacilo
Leveduriforme
Leveduriforme

Cocos

Cocos

Bacilo

Bacilo
Leveduriforme
Leveduriforme

Positivo

Negativo
Negativo
Positivo
Negativo

Tabela 2: Valores de Concentracdo Inibitéria Minima (CIM) dos metais chumbo (Pb), cobre (Cu) e

ferro (Fe) dos isolados de solo da caverna GEM-1467

Isolados Metais (ppm)

Pb Cu Fe
GSF101 1000 62,5 -
GSF102 -- 125 -
GSF201 -- 250 -
GSF202 1000 125 -
GSF301 500 62,5 -
GSF302 -- 31,25 -
GSP101 1000 62,5 -
GSP102 -- 250 -
GSP201 -- 250 -
GSP301 -- 125 -
GSP302 -- 125 -
GSA101 1000 125 -
GSA201 1000 31,25 -
GSA301 -- 250 -
GSA302 -- 250 -

--: ndo determinada a CIM >2000 ppm

4. DISCUSSAO

O ensaio de tolerdncia a metais demonstrou que todas as 15 linhagens microbianas isoladas ndo

apresentaram CIM para o nitrato de Fe, e este € um metal de origem natural, que se apresenta como

material de processos geoldgicos ou afloramentos rochosos. A composicdo e concentracdo desse

metal estd relacionada a litologia (SOUZA et al., 2018) em FFB da caverna analisada.

As Bactérias Redutoras de Nitrato (BRN), sdo microrganismos anaerdbios facultativos (GARBOSSA,

2003), sendo assim a atividade das BRN é estimulada pela presenca do nitrato, pois o metabolismo é

energeticamente mais favordvel do que a reduc¢do do sulfato (MAXWELL et al., 2003). Segundo Pil6 e

Auler (2011), foram identificados espeleotemas nas cavernas S11D-83 e N4WS-67, espeleotemas de
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oxidos-hidroxidos, fosfatos e sulfatos de Al e/ou Fe, podendo assim inferir que a tolerancia em todas
as concentragdes ao nitrato de Fe por todos os isolados estimula o crescimento desses
microrganismos, e podem competir mais intensamente por fonte de carbono e nutrientes, pois BRN
sdo capazes de oxidar sulfetos resultando na remoc¢do do sulfeto ja formado do ambiente e em
aumento do potencial redox, inibindo o crescimento das Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) (SOUSA;
CAMMAROTA; SERVULO, 2010). Cabe destacar a existéncia de espécies de BRS capazes de também
utilizar o nitrato como receptor final de elétrons, tendo como consequéncia a ndo formagao do sulfeto

biogénico (BODTKER et al., 2009).

O nitrato é a forma mais completamente oxidada de nitrogénio, e formado durante os estdgios finais
de decomposicdo bioldgica (GARBOSSA, 2003), porém em concentragcfes toxicas de metal podem
afetar as atividades microbianas incluindo produtividade primdria, metanogénese, fixacdo de
nitrogénio, respiracdo, motilidade, ciclagem biogeoquimica de carbono, nitrogénio, fésforo e outros
elementos, decomposicao da matéria organica e sintese enzimatica (GADD, 2009). A tolerancia ao Fe
pelos isolados pode ter se dado também pelo processo de captacdo dos metais por bioacumulacado e
biossorcao (MUSTAPHA; HALIMOON, 2015), visto que microrganismos de cavernas ferriferas utilizam
minerais como ferro e manganés (DAVIS et al., 2020), demonstrando potencial de quimiautotrofia
microbiana, onde aproducdo de nitrato e, portanto, potencialmente de &cido nitrico, por
microrganismos oxidantes de amonia, podendo assim contribuir para a oxidacdo do ferro
exacerbando a corrosdo e alterando a dindmica do pH em areas cobertas por incrustacdes microbianas

(RANALLI et al. 2009; ZANARDINI et al., 2019).

Os metais podem exercer um importante efeito como agentes seletivos para bactérias exdgenas e
genes de resisténcia a antibidticos (HU et al., 2016; DICKINSON et al., 2019) e o Cu é um agente muito
conhecido e utilizado para prevenir o crescimento microbiano (GRASS et al., 2011; VINCENT et al.,
2016). A inibicdo pelo Cu foi observada em todos os isolados microbianos variando nas diferentes
concentracdes (Tabela 2), e que essa resisténcia pode resultar de modificacdes nas estruturas
celulares bacterianas que apresentam adaptaces em altas concentracdes de metais pesados (GHANI
et al., 2012). As cepas bacterianas resistentes a metais pesados podem compartilhar adaptacées em

comum com bactérias resistentes a antimicrobianos (IANEVA, 2009),

A resisténcia bacteriana a metais toxicos e a antimicrobianos apresentam indicios de co-evolugao e
desenvolveram varios mecanismos de resisténcia e desintoxicacdo, e a capacidade de tolerar metais

toxicos é principalmente mediada por plasmideo (PAL et al., 2017). A toxicidade a metais pesados no
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solo depende da localizacdo geografica, diversidade bacteriana e concentracdo de metais (RAJEEV et
al., 2021). O presente estudo demonstra que os isolados submetidos nas concentragbes pré-
determinadas de Fe, Cu e Pb, pode suportar um alto nivel desses metais, quando comparado com
Resolucdo CONAMA n2 430, em que os valores maximos permitidos para o Fe é 15,0 mg/ L, Cu 1,0

mg/L e de Pb 0,5 mg/L (BRASIL, 2011).

Os sedimentos de cavidades subterrdneas ferriferas sdo depdsitos ricos em metais e oferecem
oportunidades para isolar novos microrganismos resistentes a metais pesados ou descobrir novas
rotas metabdlicas para ciclagem de metais pesados (XU et al., 2013), como no caso do Pb em que 13
isolados ndo apresentaram CIM, e que estes podem estar usando do mecanismo metabdlico de
producdo de lipopeptidios com propriedades biossurfactantes e antimicrobianas (ROCCO, 2020). As
leveduras toleram metais pesados, os quais se adaptam e crescem em altas concentra¢des de metais
(IRAM et al., 2013), sendo que as linhagens GSP102, GSP201, GSA301 e GSA302 foram resistentes a
todas as concentragGes de Pb e Fe, e apresentaram a mesma tolerancia ao Cu em 250 ppm (Tabela 2).
Estudos demonstram que linhagens fungicas podem ser tolerantes a metais como Cu e Pb, sendo
bastante utilizados na remocao e tratamento de aguas residuais e de solos contaminados com metais

pesados (PARAMESWARI; LAKSHMANAN; THILAGAVATHI, 2010).

Considerando os mecanismos de interacdo das bactérias e leveduras com ions metalicos e sua
capacidade de resisténcia e tolerancia aos metais, esses microrganismos podem ser utilizados em
processos de biorremediacdo de ambientes impactados por metais pesados (IRAM; NASIR, 2012). Os
processos microbianos de biotransformagao e bioacumulacdo sdo os que estdo envolvidos na
remediacdo de metais pesados, sendo que a bioacumulacdo representa o cendrio mais estratégico
para investimento em tecnologia de biorremediacdo microbiana, visto seu potencial para ser
implementado em programas/acdes de recuperacdo de areas impactadas por metais pesados

(SANTOS et al., 2018).

5. CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou que as linhagens microbianas isoladas de solo da caverna GEM-1467
apresentaram resisténcia ao Fe, e isso se explica pela presenca desse metal na litologia da caverna
estudada. Quanto ao Cu, as linhagens apresentaram diferentes graus de tolerancia entre 31,25 a 250

ppm, diferentemente do Pb em que 6 isolados apresentaram CIM de 500 e 100 ppm. Cabe salientar
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gue nossos isolados apresentaram tolerdncia a concentracdes elevadas de Fe, Cu e Pb, acima dos

valores maximos permitidos pela legislagao brasileira.

Deste modo, os isolados da caverna GEM-1467 sao potenciais para a aplicabilidade biotecnolégica em
biorremedia¢ao, devido a capacidade de sobrevivéncia em altas concentragdes dos metais analisados,
proporcionando assim alternativas de estudos posteriores com os isolados cavernicolas ferriferos para

o tratamento e recuperagdo de areas contaminadas por metais.
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Resumo: Cavidades naturais subterraneas sdao formadas a partir da dissolucdo das rochas em contato
com uma solugdo acidificada, sendo mais comuns em ambientes carbonaticos. O bioma Cerrado é
detentor de uma grande quantidade dessas cavidades cadastradas nas bases de dados do
CANIE/CECAV. O objetivo deste trabalho foi identificar a distribuicdo das cavernas no Cerrado em
relacdo a atributos do meio fisico (geologia, geomorfologia e solos) e territoriais (unidades da
federacdo e unidades de conservacao). Foi possivel identificar que as cavernas se concentraram na
regido sudeste do Bioma Cerrado, onde 78 % estdo sobre as rochas carbondticas da provincia do Sao
Francisco, nos Cratons Neoproterozéicos, predominantemente sobre o Grupo Bambui. Dentre as
cavidades, 21% estdo situadas em Unidades de Conservagdo, sendo que 71 % encontram-se em areas
de uso sustentdvel e 28,9 % em areas de protecado integral. Em relacdo aos solos, conforme a escala
do mapeamento utilizado, as cavidades subterraneas localizam-se principalmente sob Argissolos e
Cambissolos, porém estudos detalhados relataram predominancia da ocorréncia em solos pouco
evoluidos como Neossolos Litélicos. Aponta-se com este estudo a importancia do cadastramento e da
espacializacdo de dados espeleoldgicos, os quais servirdo como base para o desenvolvimento de novos
estudos e também podera auxiliar em ac¢des de planejamento de uso sustentavel de areas publicas e
privadas. Destaca-se ainda a necessidade de uma base de dados em escala de maior detalhe, o qual

permitird uma visdo mais fidedigna da area em questao.

Palavras-Chave: Cavidades naturais subterraneas; Carste; Meio Fisico; Cerrado.
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1. INTRODUGAO

O termo caverna deriva da palavra em latim “cavus”, que tem por significado “buraco”. Este é
utilizado para se referir a qualquer cavidade natural subterrdanea em rocha, com dimensdes que
permitam acesso a seres humanos. Este também é conhecido por gruta, lapa, toca, abismo, furna e

buraco (CONAMA, 2004; CPRM, 2014).

Estas cavidades sdao formadas pela dissolu¢do da rocha em contato com uma solugdo aquosa
acidificada, principalmente em rochas carbonaticas e também em litologias siliciclasticas e ferriferas
(AULER, 2019). No Brasil sdo encontradas diversas cavernas em diferentes litologias, a exemplo das
cavernas de quartzito na Chapada Diamantina (BA), as de arenito localizada no Piaui na regido da Serra
da Capivara e as localizadas em afloramentos ferruginosos, a exemplo das cavidades presentes no

guadrilatero ferrifero em Minas Gerais (HARDT, 2009; MORAIS; SOUZA, 2009; CARMO et al.,
2011).

O bioma Cerrado possui a maior quantidade de cavidades naturais subterraneas identificadas no
territdrio brasileiro (JANSEN; PEREIRA, 2014). Isto decorre, principalmente, da ampla distribuicdo
territorial das rochas carbonaticas do grupo Bambui e do grupo Paranoa nas areas ocupadas pelo

bioma (AULER, 2019; CASTRO; DARDENNE, 1995;

CAMPOS et al., 2013). O elevado numero de registros de cavidades pode ser reflexo, também, da
convergéncia de dois fatores: da expressiva atuacdo de espeledlogo(a)s, tendo a regido sudeste do
Brasil como celeiro mais tradicional, de atividades como a mineragao, cujos impactos ambientais
requerem levantamento de cavidades para compor o Estudo e Relatério de Impactos Ambientais (EIA-
RIMA) para obtencdo de licengas. Tal condicdo se reflete no aumento gradual da quantidade de
cavidades registradas nos ultimos anos, em estados com mineragdo em ascensdo, como observado

atualmente no estado do Para.

Além disso, o Cerrado possui abundante fauna e flora endémica, sendo conhecido como a savana mais
biodiversa do mundo (KLINK; MACHADO, 2005). E no Cerrado que brotam as nascentes das bacias
hidrograficas dos importantes rios Parand, Sdo Francisco e Tocantins e, é nele também que incidem as
principais transformac¢des do uso da terra e expansdo da fronteira agricola (SILVA; CASTRO, 2015;

NUNES; CASTRO,
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2021). As condig¢Oes naturais dos solos, relevo, rochas, dguas, fauna e flora do Cerrado conferem ao
bioma, simultaneamente, alta fragilidade ambiental e alto potencial de uso produtivo, condi¢cdes que

requerem medidas de conservacdo de moderada complexidade para uso sustentdavel.

O registro de coordenadas geograficas de cavidades em bases de dados disponiveis em repositorios
acessiveis € uma ferramenta preciosa para o planejamento da gestdo de uma area, seja publica ou
privada, de uso intensivo ou uso restrito. O Cadastro Nacional de Cavernas (CNC), gerido pela
Sociedade Brasileira de Espeleologia, abriga desde 1969, registros de cavernas, como as primeiras
cadastradas por Pierre Martin, até as atuais 8242 distribuidas pelo Brasil, cadastradas por diversos

grupos de espeleologia, servindo de base para outros tipos de plataforma de informacgao (SBE, 1990).

Criado em 2004, o Cadastro Nacional de Informacdes Espeleoldgicas (CANIE), vinculado ao Centro
Nacional de Pesquisa e Conservagdo de Cavernas (CECAV/ICMBio) também possibilita o registro das
coordenadas, entre outras informacdes, das cavidades nacionais, sendo o repositério oficial com mais
de 20147 cavernas catalogadas. O registro espacial da localizagdo das cavidades é fundamental para o

desenvolvimento de acdes de planejamento de uso sustentavel.

Os dados que alimentam ambos bancos de dados, CNC e o CANIE, sdo provenientes de acdes
financiadas ou ndo, publicas e/ou privadas como projetos de pesquisa, compensa¢ées ambientais,
expedicOes, etc. e por meio de estudos espeleoldgicos realizados como subsidio ao licenciamento
ambiental, pesquisas cientificas aplicadas, material bibliografico e de outras bases de dados (ICMBIO,

2021).

Diante disto, o presente trabalho tem como objetivo, identificar a distribuicdo espacial das cavidades
subterraneas catalogadas pelo CECAV, em relacdo a atributos fisicos (provincia geoldgica, dominios
morfoestruturais e solos) e territoriais (unidades de conservacdo e estados da federacdo) do bioma

Cerrado.
2. METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no bioma Cerrado. Esta possui uma area de 204,7 milhdes de hectares, o
gue equivale a aproximadamente 22% do territério nacional. Seu clima predominante é o tropical

semiumido (Aw), conforme a classificacdo de Képpen, caracteristica de duas estacdes bem definidas,
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uma seca (outono/inverno) que vai de maio a setembro e outra chuvosa (primavera/verdo) que ocorre

de outubro a abril (NASCIMENTO; NOVAIS, 2020).

A vegetacao no bioma varia desde as formacgdes florestais, as savanicas até as campestres. Sendo estas

ainda subdivididas em diversas fitofisionomias. Em relagdo aos recursos hidricos, o Cerrado contribui

com oito das doze regides hidrograficas brasileiras. O mesmo ainda possui em suas dependéncias as

nascentes do rio Paraguai, Parnaiba, Sdo Francisco e Tocantins (LIMA, 2011).

Este apresenta um relevo bastante diverso, onde conforme Ribeiro e Walter, (1998), ocupa altitudes

que variam de cerca de 300 metros, como na Baixada Cuiabana (Mato Grosso), até altitudes superiores

a 1.600 metros, como na Chapada dos Veadeiros (Goias) (Figura 1). Porém de maneira geral, este

apresenta-se em sua maioria como um relevo suavemente ondulado.
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2.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Figura 1: Mapa hipsométrico do Cerrado.

Fonte: SRTM.

A metodologia do presente trabalho consistiu em caracterizar a distribuicdo de cavernas dentro do

limite do bioma Cerrado, em relacdo a atributos fisicos (relevo, geologia e solos) e territoriais

(unidades de conservagao e da federagao).
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As informagOes geograficas relacionadas aos limites das unidades federativas e das unidades de
conservagao, foram adquiridas a partir da Base Cartografica Continua do Brasil, em sua ultima versao,

em um escala de 1:250.00 (IBGE, 2021).

Os dados de provincias geolégicas, de dominios morfoestruturais do relevo e de pedologia, foram
adquiridos a partir do Mapeamento de Recursos Naturais do Brasil realizado pelo IBGE. Este consiste
em uma compilacdo de informacgdes de recursos naturais produzidos no Brasil, os quais a partir de um

processo continuo de atualizagdo, foram padronizados a uma escala de 1:250.000 (IBGE, 2018).

Foram adquiridos também, a partir da base de dados do Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao
de Cavernas (CECAV), informacdes relacionadas ao registro de coordenadas espaciais de cavernas,
pelo Cadastro Nacional de Informacgdes Espelolégicas (ICMBIO, 2021) e o mapeamento de areas com
ocorréncias de cavernas no Brasil, as quais disponibilizam informacgdes relacionadas a litologia dessas
regioes. Devido a esses dados serem oriundos de uma compilacdo de diversos mapeamentos

realizados em todo o territdrio, sua escala minima é de 1:250.000.

O software utilizado para o cruzamento das informacdes, célculos de porcentagem e elaboracdo dos

mapas, foi o ArcGis 10.3.

3.RESULTADOS

De acordo com os dados do CECAV/CANIE, foi possivel indicar que o bioma Cerrado possui dentro do
seu territdrio, um total de 9225 cavernas conhecidas, estando localizado em sua grande maioria na
regido sudeste, predominantemente no estado de Minas Gerais, que dispdem de mais de 60 % das

cavidades.

Os estados de Goids e do Tocantins sdo as unidades federativas que sucedem o ranking, totalizando
juntos um total de 1848 cavidades cadastradas. A distribuicdo em relacdao aos demais estados pode

ser visualizada na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuigdao de cavernas no Bioma Cerrado.

Estados Cavernas %
Minas Gerais 5962 64,6
Goiés 1002 10,9
Tocantins 846 9,2
Mato Grosso 508 55
Mato Grosso do Sul 260 2,8
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Bahia 244 2,6
Distrito Federal 157 1,7
Maranh&o 107 1,2
Piaui 85 0,9
Séo Paulo 34 0,4
Parana 20 0,2
Paré 0 0
Rondénia 0 0,0

Fonte: Adaptado de CECAV/CANIE.

Destaca-se que a predominancia de cavidades carsticas nestas regides, estdo relacionadas as

formacdes geoldgicas presentes.

Conforme o mapa de provincias geoldgicas do Cerrado, é possivel identificar uma predominancia de
cavidades cdrsticas na provincia do Sao Francisco, correspondendo a 78 % do total identificado (Figura

2).
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Figura 2: Distribuicdo de cavernas dentre as provincias geolégicas. Fonte: Adaptado de CPRM e

CECAV.

A segunda provincia com maior numero de cavidades subterraneas foi a do Tocantins, apresentando
um percentual de 12,3 %. Sobre esta, estdo localizadas as rochas do Grupo Paranoa (95,7%, para ser

mais exato), o qual possui uma area de 24.325 km? e onde estdo cadastradas 247 cavernas. Este grupo
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geoldgico é caracteristico de uma sequéncia psamo-pelito-carbonatada o qual possui relacdo com a

Faixa de Dobramentos Brasilia (CAMPOS et al., 2013).

Destaca-se também, que a provincia geoldgica do S3o Francisco possui duas importantes Provincias
Espeleoldgicas, sendo estas Grupo Una e o Grupo Bambui, sendo este ultimo localizado nos limites da

area de estudo (CARVALHO JUNIOR et al., 2008).

O Grupo Bambui recobre grandes areas do Craton do Sdo Francisco, possuindo uma area aproximada
de 150.000 km?, sendo que aproximadamente 108.000 km? estdo sobre o Cerrado, com 6302 cavernas
cadastradas. Suas rochas datam do periodo neoproterozdico, onde sdo identificadas, entre outras
litologias, camadas de calcarios e dolomito, principalmente pelas formagdes Sete Lagoas e Lagoa do

Jacaré (MARTINEZ, 2007).

Entre as dreas de ocorréncia de cavernas, observa-se que predominantemente, estas se localizam em
rochas carbonaticas (86,09%) porém, destaca-se aqui, que estas ocorrem também em um ambiente
nao carbondtico. Conforme a Tabela 2, observa-se que cerca de 14% das cavernas identificadas, estao

localizadas em ambientes de rochas siliclasticas, ferriferas, granitoides e vulcanicas.

Tabela 2. Litologia predominante nas cavernas catalogadas.

Litologia Cavernas %
Rochas carbonéticas 7984 86,54
Rochas siliclasticas 923 10,00
Rochas ferruginosas 99 1,07

Rochas vulcéanicas 5 0,05
Rochas granitoides 4 0,04
Néo classificado 210 2,27

Fonte: Adaptado CECAV/CANIE.

Sabe-se que devido a escala do mapa de geologia utilizado, 1:250.000, essas correlacées podem ndo
representar fidedignamente a litologia informada. Uma vez, que a distribuicdo das formacdes
geoldgicas e litologias apresentam forte heterogeneidade. Porém, a analise buscou demonstrar de

uma maneira regionalizada, quais sdo as litologias predominantes nos ambientes de cavernas.

Conforme Hard e Pinto (2009), cavidades subterraneas podem ocorrer também em ambientes ndo
carbonaticos, sendo necessario uma exposicdo mais prolongada e intensa dos fatores intempéricos

sobre essas litologias (PILO; AULER, 2009; MORAIS; SOUZA, 2009).
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Os dominios morfoestruturais compreendem as grandes unidades estruturais do relevo, com base em
seus aspectos geoldgicos. Sdo representados em escala regional, gerando modelos de relevo com

caracteristicas proprias que apresentam relacdes comuns com a estrutura de formacao (IBGE, 2009).

Em relagao aos dominios morfoestruturais, aponta-se que 68,4 % das cavidades estdo sobre os Cratons
Neoproterozdicos seguidos pelos Cinturdes Neoproterozdicos - periodo correspondente a cerca de
1000 milhdes a 541 milhdes anos atrds - que corresponde a 21,1 % do total de feicGes cadastradas,
conforme a Figura 3.
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Figura 3: Distribuicdo de cavernas em relagao Dominios Morfoestruturais do relevo.

Os demais dominios sdo do Eon Fanerozdico (+ 545 milhdes de anos até o presente), os quais
apresentam, bacias sedimentares da Era Cenozdica (£ 65 milhGes de anos até o presente) e depdsitos
sedimentares do periodo Quaternadrio (+ 1,6 milhGes de anos até o presente). Estes representam um

percentual de 9,6% e 0,9%, em relacdo a distribui¢cao de cavernas na area do Cerrado.

Conforme IBGE (2009), os Cratons Neoproterozdicos sdo ambientes marcados por planaltos residuais,
chapadas e depressdes interplanalticas, tendo como embasamento metamorfitos e granitdides, muita
das vezes associadas a coberturas sedimentares. Um exemplo deste tipo de ambiente é a regido da
Serra Geral, na divisa entre Goids e Bahia, que estd sobre o Craton do S3o Francisco (CHEREM;

VARAJAO, 2014).

Neste Craton sdo encontradas rochas que compdem o Grupo Bambui, como também faixas de rochas
xistosas, graniticas ou gndissicas arqueanas, que afloram na superficie e compdem o embasamento.
Estas rochas estdo cobertas pelos sedimentos fanerozdicos que formam o aquifero Urucuia. Nestas
regides sao comuns encontrar resquicios de rochas carbonaticas a medida que as rochas sobrejacentes

sdo exumadas (CAMPOS; DARDENNE, 1997).

27



Em relacdo aos solos, observa-se que 51,18 % das cavidades subterraneas estdo localizadas sob os

Argissolos, seguidos pelos Cambissolos (18,12%) e Neossolos (17,87%), (Tabela 3).

Tabela 3. Distribuicdo de cavernas nos solos do Cerrado.

Solos Cavernas %

Argissolos 4722 51,18
Cambissolos 1672 18,12

Neossolos 1379 14,87

Latossolos 801 8,68
Chernossolos 173 1,87
Plintossolos 91 0,98

Nitossolos 88 0,95

Gleissolos 25 0,27
Vertissolos 1 0,01
Outros (néo 273 2,95
classificado)

Fonte: Adaptado de IBGE (2018).

Os dados obtidos, de ocorréncia de cavidades, para as varidveis avaliadas: estados da federacdo,
provincia geoldgica, litologia, dominios morfoestruturais e solos apresentam uma importante questao
de escala a refletir. A escala de detalhe utilizada para obter as coordenadas (metros, no caso de UTM)
é compativel com a escala (normalmente 1:500.000 ou menor) dos mapas-base utilizados (geologia,
litologia e solos) nos levantamentos em nivel de pais, ou como nesse caso, de bioma? As relagdes

estabelecidas estariam sendo sub ou superestimadas?

No caso dos solos, fica evidente essa desproporcionalidade entre estimativa e realidade ao utilizar um
mapa-base de solos, por exemplo, na escala 1:250.000. Este identificado como mapa de
reconhecimento, com detalhamento limitado, ndo permite identificar manchas de solos pequenas,
menores que 2,5 km2. A adocdo de mapa-base nessa escala leva a uma generalizacdo daqueles solos
de maior amplitude de distribuicdo no Bioma, como é o caso dos Latossolos (solos profundos com
textura homogénea) e dos Argissolos (solos profundos e com textura heterogénea) e a subestimacao
da ocorréncia dos solos que ocupam areas relativamente menores, como os Nessolos Litélicos (solos
rasos com rocha a menos de 50 cm de profundidade) e Gleissolos (solos saturados em areas umidas),

por exemplo.

28



Distribuicao De Cavernas No Bioma Cerrado

Estudos relativos ao projeto Solos do Carste, vinculado a Universidade Federal de Goias e com o apoio
de membros do Pequi Espeleogrupo de Pesquisa e Extensao, vem contribuindo para incrementar os

conhecimentos sobre os solos desenvolvidos nos arredores das cavernas de Goias.

Mapeamentos de solos, em escala de detalhe (1:10.000), realizados em terrenos carsticos do Grupo
Paranoad, na regiao de Vila Propicio e de Niquelandia, revelou que nas proximidades das aberturas das
cavidade subterraneas estdo, frequentemente, presentes solos rasos a muito rasos (com espessura

maxima de 50 cm).

Por estarem alojadas em corpos rochosos macicos ou fragmentados, as cavernas, principalmente
suas aberturas, sdo marcadas pela presenca de rochas aflorando a superficie ou com uma camada
varidvel, mas pouco espessa de solo. Assim, verificou-se a predominancia de solos jovens e rasos, a
exemplo dos Neossolos Litélicos, no carste de Vila Propicio (GONCALES, 2018; PINTO, 2020) e

Niqueldandia, Goids e em Lagoa Santa, MG (Figura 4).

Raizes no limite
solo-rochaou
diretamente
sobre a rocha

. carbonitica

Figura 4: Solos rasos a muito rasos, da classe dos Neossolos Litélicos, no topo (A), na zona intermediaria (B) e
na base de macigo carbonatico que abriga cavernas.
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Apesar dos Neossolos Litdlicos predominarem préximos as aberturas das cavidades, o

desenvolvimento ou continuidade da cavidade pode se dar abaixo de outras classes de solos.

Destaca-se também, que devido as praticas agropecudrias exercidas no bioma, em sua maioria, sem
nenhum manejo conservacionista, proporcionam um ambiente com elevada erosdo, o que
consequentemente gera uma grande quantidade de solos perdidos, o que préoximo a uma cavidade
subterranea gera diversos impactos, a exemplo do preenchimento de condutos e o assoreamento de

rios subterraneos (URICH, 2002).

Em relagdo a presenga de cavernas em areas protegidas por lei e definidas no Sistema Nacional de
Unidades de Conservagao da Natureza - SNUC (ICMBIO, 2021), observou-se que apenas 21% estdo
localizadas em unidades de conservacdao (UC's) (municipais, estaduais e federais), sendo que 71%
estdo em unidades de uso sustentdvel e 28,9 % em dreas protegao integral (Figura 5).
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Figura 5: Distribuicdo das cavernas em relagdo as unidades de conservacgao.

As cavernas presentes em UC's de protegdo integral como parques e reservas, estdao menos sujeitas a
impactos do que as demais, pois o uso da terra é limitado, com restricdes bem definidas quanto ao
uso e exploracdo de seus recursos naturais. Entretanto, a maior parte das cavernas esta desprotegida,
pois se encontra em areas sem nenhuma protecdao ou em areas que permitem o uso sustentdvel. As
areas protegidas de uso sustentdvel sdo especialmente delicadas, pois apresentam protecdo efetiva
guestionavel, devido a auséncia de politicas publicas sustentaveis de uso da terra e concentram 71%

das cavernas.

Aponta-se que em Minas Gerais, do total das feices cadastradas, 23 % localizam-se em areas de
unidades de conservagao. Para Goids o porcentual foi um pouco maior, cerca de 25%. Destaca-se aqui

o Distrito Federal, que estd quase que totalmente inserido em areas de preservacdo ambiental (APA
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Planalto Central, APA Descoberto, APA Sdo Bartolomeu e outras), sendo que todas as suas 157

cavernas cadastradas, se localizam inseridas neste tipo de unidade territorial.

A protecao legal das cavernas esta novamente sob risco, uma vez que o Decreto Federal N2 6.640 de
7 de novembro de 2008, que preconiza que as cavidades subterraneas somente poderdo ser alvo de
atividades mediante ao licenciamento ambiental (BRASIL, 2008) foi alterado pelo decreto

10.935/2022, reduzindo ainda mais a protecdo as cavernas brasileiras.

4. CONCLUSOES

Com base no levantamento realizado, conclui-se assim, que as cavidades naturais subterraneas
identificadas até o momento para Cerrado sdo 9225 unidades, cerca de 20 % a mais do que o

identificado em Jansen e Pereira (2014).

A unidade federativa com maior quantidade de fei¢cdes identificadas foi Minas Gerais, seguido por
Goids e Tocantins. Em relacdo a geologia, a provincia com maior quantidade de cavidades identificadas

foi a do Sdo Francisco (78%).

As cavernas catalogadas, encontram-se em sua maioria sobre rochas carbonaticas (86%), porém
também foram identificadas essas feicdes em rochas ndao carbonadticas. No grupo Bambui estdo
localizadas 70,2 % das cavernas, e no grupo Paranoa 2,6%. Em relacdo aos dominios morfoestruturais,

68,4 % estdo sobre os Cratons Neoproterozdicos.

Apesar da indicacdo de quase 70% das cavidades estarem sob Argissolos e Cambissolos,
levantamentos de campo revelaram que os solos mais recorrentes em areas proximas as cavernas do
carste goiano e mineiro pertencem a classe dos Neossolos Litélicos. Assim, destaca-se que o
mapeamento utilizado ndo foi o suficiente para identificar as diferencas pedoldgicas em dareas
menores, havendo assim uma generalizacado do tipo de solos, que pode ocorrer também em relagdo a

geologia e a litologia.

De acordo com a espacializagao nas unidades de conservagao, apenas 21% das cavidades estdo
localizadas nestas areas, sendo que 71 % encontram-se dentro de unidades de uso sustentavel e 28,9

% em unidades de protegdo integral.

Conclui-se, que a quantidade de cavidades naturais identificadas no bioma Cerrado, deve-se as
caracteristicas fisicas presente em seu territorio, que em conjunto com as condi¢des climaticas,

favorecem a dissolugdo rochosa e consequentemente a formacgdo de cavernas, somada aos esforgos
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de espelolégo(a)s brasileiro(a)s em levantamentos de campo. E apesar da grande quantidade de dados
ja disponiveis, destaca-se, pelo alto potencial espeleolégico que novas pesquisas podem, ainda,
identificar inidmeras cavernas no Cerrado, como em todo o territdrio brasileiro. Uma vez que, com a
espacializacdo destas é possivel realizar novos estudos na area da espeleologia, como também auxiliar

em agoes de planejamento de uso sustentdvel de dreas publicas e privadas.
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Resumo: O monitoramento sismografico de cavidades naturais subterraneas, além de atender a
legislagao ambiental brasileira vigente, contribui para a sustentabilidade das atividades de mineragao
e a protecdo do patrimbnio espeleoldgico. O acompanhamento dos desmonte de rochas com uso de
explosivos em regides de cavidades é de fundamental importancia, possibilitando um melhor
planejamento de lavra, sem comprometer a integridade fisica das cavidades. Este trabalho foi
desenvolvido nas minas de ferro N4 e N5 em Carajas durante o monitoramento sismografico de
cavidades, previsto no Plano Bdsico Ambiental. Serdao apresentadas as principais varidveis que devem
ser consideradas neste tipo de monitoramento, e o resultado de analise estatistica, onde foram
identificadas as varidveis mais significativas nas correlagdes com a varidvel sismografica selecionada -

velocidade de vibracao de particula.

Palavras-Chave: Carajds; Cavidades naturais; Monitoramento sismografico.
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1. INTRODUGAO

As atividades de monitoramento espeleoldgico sdo previstas pela legislacdo ambiental brasileira, e
fazem parte de Planos Basicos Ambientais (PBA) para acompanhar o comportamento de cavidades em

areas de minerag¢ao. O monitoramento sismografico é um dos monitoramentos integrantes do PBA.

A pratica de detonacdo com o uso de explosivo para desmonte de rochas em atividades de mineracao,
ou mesmo em obras urbanas, tem sido usada ao longo do tempo para a otimizagdo dos custos e
aumento do ritmo de producdo. No entanto, é fonte emissora de ondas sismicas, registradas por
sismdgrafos, e pode representar potencial de dano a integridade fisica de cavidades. Esta possibilidade
de danos é entendida aqui como sendo de aspectos relacionados a sua morfologia original, suas
formacgdes secunddrias (espeleotemas, ou sedimentos cldsticos), bem como ainda piso, paredes e

tetos (Santos Junior, 2017). 2

De acordo com a literatura, existem inUmeras varidveis que devem ser consideradas em
monitoramentos sismograficos de uma maneira geral, algumas facilmente controldveis (cargas de
explosivos, distancias, posicdo topografica e outras) e algumas de controles mais complexos
(anisotropia das rochas, aspectos estruturais, graus de intemperismo e outras). Neste trabalho,
realizado nas minas de ferro N4 e N5 em Carajds, foram comparadas as matrizes de correlagao das
varidveis, selecionadas como as mais significativas para o monitoramento sismografico de cavidades
ferriferas. Esta comparacdo tentou buscar o entendimento de qual (is) a (s) varidvel (is) que mais

influenciavam nas vibracOes sismograficas.

Os autores entendem que este estudo poderd contribuir no planejamento de mina e no
estabelecimento de planos de fogo mais ajustados a medida que as operac¢ées se aproximam dos locais

de ocorréncia de cavidades.

2. AREA DE ESTUDO

A regido de Carajas estd localizada no sudeste do estado do Pard e apresenta um conjunto de serras
de topo aplainado (platds) com altitude média de 650m. Esses platds se destacam por apresentar uma

expressiva ocorréncia de cavidades em suas bordas como resultado dos processos de dissecacdo do
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Andlise Estatistica Do Monitoramento Sismografico De Cavidades Ferriferas. Minas De N4 E N5, Carajas, Brasil.

relevo. A area de estudo localiza-se em Serra Norte, mais precisamente nos platds N4 e N5, em trés

minas de ferro denominadas N4E, NAWS e N5S, no municipio de Parauapebas (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo

3. METODOLOGIA

Foram selecionadas 18 cavidades estrategicamente distribuidas pelas 3 minas (8 cavidades em N5S, 7
cavidades em N4WS e 3 cavidades em N4E) para monitoramento sismografico continuo, seguindo o
critério de maior proximidade das diversas frentes de lavra. Este monitoramento foi efetuado no
periodo de maio de 2014 a novembro de 2017, quando foram obtidos 2.758 registos sismograficos,

provenientes de 1.720 desmontes de rocha com uso de explosivos (Figura 2).
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Por Mina

NSS
7 cavidades
NAWS 1272 registros
7338 desmontes
N4E

Figura 2: Distribuicdao dos dados por mina

Com o uso do software Blastware, versdo 10.74, (Instantel), foi gerado um sismograma para cada
registro sismografico e selecionada a varidvel velocidade de vibragdo de particula (Vp), como sendo a

varidvel principal a ser correlacionada com as demais variaveis.

Foram utilizados 13 sismdgrafos de engenharia, sendo 10 do modelo micromate, da canadense

Instantel, e 3 modelos EZ Pluz da americana Geosonics (Figura 3).

Figura 3: Sismdgrafos utilizados nos estudos
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Os sismografos utilizados atendem aos requisitos da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT
9653/2018, e possuem sistema de verificagdo interna por pulso eletronico (auto checagem), memdéria
para armazenamento de eventos sismicos, e registra instantaneamente os valores de velocidade de
vibragdo de particula nas trés direcGes mutuamente perpendiculares, longitudinal/radial, transversal
e vertical (L, T, V). As calibragdes foram feitas por empresas certificadas, tendo ambos sido
configurados para registrarem eventos sismicos de 0,51 mm/s até 254 mm/s, na faixa de frequéncia a

partir de 2 Hz e 4Hz.

Os sismografos foram instalados no interior das cavidades com a fixacdo dos geofones sempre no teto
com uso de gesso, (Figura 4). O uso de gesso, além de provocar menos impacto no local durante a
instalacdo e remocao, testes de laboratdrio comprovaram que a transmissao da energia é melhor do
que a fixacdo por parafusos (GOULART, 2014). Nesse contexto, a instru¢do normativa 9653/2018 da
ABNT, também orienta para o uso de gesso ou outro material adesivo, para que os sensores figuem o

mais perfeitamente soliddrio ao meio de propagacao.

Figura 4: Geofone fixado no teto da cavidade com uso de gesso

3.1 VARIAVEIS SELECIONADAS

Os diversos tipos de varidveis (mais ou menos controlaveis), que participam nos resultados de
propagacao das ondas sismicas em macicos rochosos sao amplamente divulgadas na literatura (Silva,

2012, Opperman et.al., 2015 e Santos Junior, 2017). As varidveis consideradas no presente trabalho
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fazem parte desta literatura, e foram selecionadas como as mais significativas para serem

acompanhadas durante o longo periodo de monitoramento.

A partir dos planos de fogo fornecidos pela equipe de desmonte de rochas, foram obtidas as varidveis,
carga maxima por espera (CME), carga total (CT) e diametro dos furos (Diam). Ja as varidveis distancia
(Distancia), drea do poligono desmontado (Area), e a cota do local do desmonte (Cota), foram
fornecidas pela drea de planejamento de mina da mineradora responsavel pelas minas de N4 e N5. Na
tabela 1 sdo apresentados detalhes de todas as varidveis deste estudo, as quais serao correlacionadas

com a varidvel sismografica, Velocidade de Vibragao de Particula (Vp).

Tabela 1: Detalhe das variaveis selecionadas

Sigla Descrigao Un Forr.m‘: t.'fe Responsavel
Aquisigao
Vp Velocidade de particula resultante mm/s Sismégrafo Equipe de Espeleologia
—— Distancia entre adreado desmonte e a = Calculada com Equlpie de Espeleclogla
cavidade software GIS

Area Areado poligono de desmonte m? Plano de lavra Equipe de Curto Prazo
Cota Cota topograficado desmonte m Plano de fogo Equipe de Desmonte
cT Cargatotal de explosives Kg Planc de fogo Equipe de Desmonte
CME  Cargamaximapor espera Kg Plano de fogo Equipe de Desmonte
piam Didmetrodos furos Polegada Plano de fogo Equipe de Desmonte

3.2 TRATAMENTO ESTATISTICO

Foram elaboradas matrizes de correlagdo entre as varidveis envolvidas no monitoramento
sismografico de cavidades, para entendimento de quais delas mais influenciavam a Velocidade de
Vibracdo de Particula (Vp). Foi utilizada a linha da estatistica descritiva pelo coeficiente de correlagdo

de Pearson (r), amplamente utilizada neste tipo de andlise.

Segundo Vargas, 2019, o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) ou coeficiente de correlacdo
produto-momento ou o r de Pearson mede o grau da correlacdo linear entre duas varidveis
quantitativas. E um indice adimensional com valores situados ente -1,0 e 1.0 inclusive, que reflete a
intensidade de uma relacao linear entre dois conjuntos de dados. Este coeficiente, normalmente

representado pela letra "r" assume apenas valores entre -1 e 1.

1
1]

1 Significa uma correlagao perfeita positiva entre as duas varidveis.

ﬂ
1l

-1 Significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis - Isto €, se uma aumenta, a

outra sempre diminui.
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r= 0 Significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra.

No entanto, pode existir uma outra dependéncia que seja "ndo linear". Assim, o resultado r=0 deve

ser investigado por outros meios.

Como parametro de interpretacdo do Coeficiente de Pearson (r), foi utilizada a metodologia e
classificagdo desenvolvida por Shimakura (2006), atribuindo um valor qualitativo aos valores

numéricos de coeficiente (Figura 5).

Valor de p (+ ou —) Interpretacao
0.00a 0.19 Uma correlagio bem fraca
0.20 a 0.39 Uma correlagao fraca
0.40 a 0.69 Uma correlacao moderada
0.70 a 0.89 Uma correlacao forte
0.90 a 1.00 Uma correlagdo muito forte

Figura 5: Atribuicdo de valores qualitativos aos valores numéricos (fonte: Shimakura, 2006)

Todo o tratamento estatistico foi desenvolvido no software R, com pacote corrplot, que promove uma

exibi¢do grafica e intervalo de confianga, com o método de visualizagdao denominado "number".

4. RESULTADOS

Foram geradas cinco matrizes de correlacdo, para entender o comportamento da velocidade de

vibragao de particula em relagao as demais variaveis.

A primeira matriz foi elaborada com todo o conjunto de variaveis, considerando todos os desmontes
sem limites de distancia até as cavidades. Quatro outras matrizes foram geradas segmentadas por
faixas de distancias, em intervalos de 50m, iniciando com os desmontes em 250m, aproximando-se

até 50m da cavidade, (250-200m, 200-150m, 150-100m, e 100-50m).

Ressalta-se que a variavel distancia é considerada entre o centrdide do poligono de desmonte, e a

localizacdo do ponto de medicdo, (geofone), instalado na cavidade.

4.1 MATRIZ CONSIDERANDO TODOS OS DESMONTES SEM LIMITE DE DISTANCIA DAS CAVIDADES
MONITORADAS

Ao realizar essa analise com todas as variaveis de forma integrada, verificou-se que, de uma maneira
geral, as correlagcGes sdo fracas entre si. Olhando-se especificamente para a varidvel sismografica;

Velocidade Vibracdo de Particula (Vp), nota-se uma correlacdo negativa moderada apenas com a
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varidvel distancia, coerente com a realidade e com o postulado de que a amplitude de uma onda

sismica decresce com o inverso da distancia da fonte”. (IAG - USP, 2019).

A Figura 6 mostra a matriz com as correlacdes fracas em funcdo da analise de todas as varidveis de

forma integrada e sem limite de distancia.

W

~T

CME 1

Distancia

o
c _
8 =
7] a ®
0 > Q
1
Vp 1

Diam 1
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23

Ar

1

038

06

ro4

r-0.2

0.4

0.6

0.8

Figura 6: Matriz de correlagao das varidveis analisadas de forma integrada e sem limite de distancia.

Notar a correlagdo negativa moderada (-0,44) entre a Velocidade de Vibracdo de Particula (Vp) e a

Distancia.

A figura 7 mostra a localizacdo das cavidades monitoradas e os locais dos desmontes sem limites de

distancias.
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SERRA NORTE

Figura 7: Localizacdo das cavidades monitoradas e os locais dos desmontes sem limites de distancias.

4.2 MATRIZES CONSIDERANDO APENAS DESMONTES DENTRO DE FAIXAS ENTRE 250 E 50M DAS
CAVIDADES MONITORADAS (FAIXAS EM INTERVALOS DE 50M)

Tendo em vista as correlacdes fracas observadas entre as varidveis, quando analisadas sem limites de
distancias, entre os desmontes e as cavidades monitoradas, foram entdo feitas segmentacdes por
faixas de distancia, iniciando com os desmontes em 250m, aproximando-se até 50m das cavidades

monitoradas (faixas de 250-200m, 200-150m, 150-100m, e 100-50m) (Figura 8).

"rees
SERRA NORTE )
-« " ,'

‘ 1

Figura 8: Desmontes dentro das faixas de distancia iniciando em 250m até 50m das cavidades
monitoradas (faixas de 250-200m, 200-150m, 150-100m, e 100-50m).
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4.3 MATRIZ CONSIDERANDO APENAS DESMONTES DENTRO DA FAIXA ENTRE 250 E 200M DAS
CAVIDADES MONITORADAS

Ao realizar essa analise com uma menor distancia das cavidades (faixa de 250 a 200m), verificou-se
gue, de uma maneira geral, as correlacdes melhoraram passando a moderadas entre si. Olhando-se
especificamente para a varidvel sismografica Velocidade Vibragdo de Particula (Vp), nota-se uma
correlagdo igualmente negativa moderada com a varidvel distancia, e uma correlacdo positiva
moderada com a carga total, com este ultimo ja demonstrando que a carga total de explosivos passa

a interferir levemente nos resultados sismograficos (Figura 9).

Cota

ME
Distancia
Vp
Diam
Area

CT
C

08

CT| 1 0.83 06

04

CME 1 0.63
0.2

Distancia 1 -0.61 0

-0.2

(4]

Vp 1 0
-04

Diam 1 06

Area 1 48

Figura 9: Matriz de correlagao considerando os desmontes dentro da faixa entre 250 e 200m das
cavidades monitoradas. Notar a correlacdo positiva moderada (0,45) entre a Velocidade de Vibracdo
de Particula (Vp) e a Carga Total e negativa moderada (-0,61) com a Distancia.

4.4 MATRIZ CONSIDERANDO APENAS DESMONTES DENTRO DA FAIXA ENTRE 200 E 150M DAS
CAVIDADES MONITORADAS

Ao realizar essa analise com uma menor distancia das cavidades, (faixa de 200 a 150m), verificou-se

gue, de uma maneira geral, as correlacdes continuam moderadas entre si. Olhando-se
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especificamente para a varidvel sismografica Velocidade Vibracdo de Particula (Vp), nota-se uma
correlagdo voltando a ser fraca, porém mantendo a relagao negativa inversa com a varidvel distancia,

e uma correlagdo também fraca direta com carga total (Figura 10).

Y
(&)
=
[l o £ sl
I=) = [ =% o -
O O O &) = O <
1
Cota 1 08
CT | 1 06
04
CME 1 0.61
0.2
Distancia 1 0
0.2
Vp | 1
04
Diam 1 05
Area | 1 08

Figura 10: Matriz de correlagdao considerando os desmontes dentro da faixa entre 200 e 150m das
cavidades monitoradas. Notar a correlagdo negativa fraca (-0,32) entre a Velocidade de Vibragao de
Particula (Vp) e a Distancia.

4.5 MATRIZ CONSIDERANDO APENAS DESMONTES DENTRO DA FAIXA ENTRE 150 E 100M DAS
CAVIDADES MONITORADAS

Ao realizar essa andlise com uma menor distancia das cavidades, (faixa de 150 a 100m) verificou-se
gue, de uma maneira geral, as correlacdes melhoraram passando a fortes entre si. Olhando-se
especificamente para a varidvel sismografica Velocidade Vibracdo de Particula (Vp), nota-se uma
correlagdo passando a forte direta com carga total, demonstrando que a carga total de explosivos

passa a interferir substancialmente nos resultados sismograficos (Figura 11).
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Figura 11: Matriz de correlagao considerando os desmontes dentro da faixa entre 150 e 100m das
cavidades monitoradas. Notar a correlacdo positiva forte (0,73) entre a Velocidade de Vibracdo de
Particula (Vp) e a Carga Total e positiva moderada (0,53) com a Carga Maxima por Espera (CME).

4.6 MATRIZ CONSIDERANDO APENAS DESMONTES DENTRO DA FAIXA ENTRE 100 E 50M DAS
CAVIDADES MONITORADAS

Ao realizar essa analise com uma menor distancia das cavidades, (faixa de 100 a 50m) verificou-se que,
de uma maneira geral, as correlagdes continuam fortes entre si. Olhando-se especificamente para a
varidvel sismografica Velocidade Vibracdo de Particula (Vp), nota-se uma correlacdo continuando forte
direta, porém agora com a Carga Maxima por Espera, demonstrando que a carga por espera de

explosivos passa a interferir substancialmente nos resultados sismograficos (Figura 12).
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Figura 12: Matriz de correlagao considerando os desmontes dentro da faixa entre 100 e 50m das
cavidades monitoradas. Notar a correlacdo positiva forte (0,78) entre a Velocidade de Vibracdo de
Particula (Vp) e a Carga Total e positiva forte (0,88) com a Carga Maxima por Espera (CME).

5. CONCLUSOES

A variavel Distancia se mostrou como a principal na correlagdo com os valores da varidvel Velocidade
de Vibracdo de Particula (Vp), notando-se uma correlacdo negativa moderada, coerente com a

realidade, que quanto mais distante o desmonte, menor as vibracdes sismograficas na cavidade.

Todas as varidveis s6 mostram boa correlacdo quando segregadas por faixas de distancia. Dentro da
faixa de 50 a 100m tem forte correlagdo. Entre 100 a 150m continua a forte correlagdo. A partir de

150m em diante as correlagdes sdo fracas.

Em relagdo com a variavel Velocidade de Vibracdo de Particula (Vp), para distancias de 50 a 150m, as
varidveis Carga Maxima por Espera (CME) e Carga Total (CT) sdo igualmente importantes,

apresentando correlagdes positivas fortes.
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Para distancias acima de 150m as correlacdes enfraquecem mantendo-se a varidvel distancia como a

mais relevante em relagao a varidvel Velocidade de Vibragao de Particula (Vp).
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