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Resumo: As comunidades microbianas possuem uma adaptação específica às condições de baixo teor 

de nutrientes e alto teor de ferro, explorando diversas vias metabólicas, incluindo capacidades como 

biomineralização e intemperismo de rochas para garantir a sobrevivência no ecossistema de cavernas. 

Enquanto alguns metais, como cobre (Cu) e ferro (Fe), são essenciais para o metabolismo microbiano, 

níveis elevados podem ser tóxicos. Por outro lado, o chumbo (Pb), embora não seja essencial, é tóxico 

mesmo em níveis de traço. Recentemente, tecnologias têm sido desenvolvidas com o propósito de 

mitigar ou recuperar a contaminação ambiental por metais tóxicos, destacando-se a biorremediação 

microbiana. Este estudo teve como objetivo isolar, identificar e caracterizar bactérias que são 

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 microdiluição para determinar a 

concentração inibitória mínima (CIM) de Fe, Cu e Pb. Os resultados revelaram a notável tolerância das 

bactérias isoladas a concentrações elevadas desses metais, indicando seu potencial uso como 

ferramenta biotecnológica na remediação de áreas contaminadas. 

Palavras-Chave: Cave; Solo; Microrganismos; Tolerância; Metais. 
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1. INTRODUÇÃO 

As cavernas são ecossistemas considerados oligotróficos e apresenta características específicas que 

determinam a microbiota local (GHOSH; KUISIENE; CHEEPTHAM, 2017), sendo as comunidades 

microbianas as menos exploradas (BARTON; JURADO, 2007). Vários microrganismos já 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 funções metabólicas (ZADA et al., 2021), como produção de antimicrobianos (RANGSEEKAEW; 

PATHOM-AREE, 2019), enzimas hidrolíticas (HAMEDI; KAFSHNOUCHI; RANJBARAN, 2019) e 

mecanismo de resistência à metais (PAWLOWSKI et al., 2018), sendo assim fontes promissoras para 

abordagens de isolamento e triagem em biotecnologia microbiana (HAMEDI; KAFSHNOUCHI; 

RANJBARAN, 2019). 

 O ambiente cavernícola abriga uma grande variedade de microrganismos que utilizam minerais que 

figuram de forma proeminente na formação de depósitos minerais secundários e microestruturas 

mineralizadas incomuns reconhecidas como bioassinaturas (RIQUELME et al, 2015), onde a redução 

microbiana de Fe (III) contribui para a formação potencial de cavernas em Formação Ferrífera Bandada 

(FFB), minério de ferro e canga (PARKER et al., 2018), evidenciando assim que as comunidades 

microbianas se adaptam especificamente as condições de baixo teor de nutrientes (MA et al., 2021) e 

de alto teor de ferro. 

Em vista disso, os microrganismos cavernícolas exploram diferentes vias metabólicas, incluindo a 

capacidade de biomineralização e intemperismo das rochas, para sobreviver no ecossistema 

cavernícola (SANCHEZ-MORAL et al., 2012), estimulando a competição entre as linhagens microbianas 

e fazendo com que estes desenvolvam estratégias de sobrevivência, adaptando-se à presença de 

substâncias tóxicas, como os metais, alterando a sensibilidade dos componentes celulares essenciais, 

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

Alguns metais são essenciais para o metabolismo microbiano, como o cobre (Cu) e ferro (Fe), mas em 

níveis elevados podem se tornar tóxicos. Diferentemente o chumbo (Pb) que não é essencial, mas 

tóxico mesmo em níveis de traço (BRAVO et al., 2018), sendo que sua presença em altas concentrações 

no meio ambiente, não apenas desencadeia processos de co-seleção, mas também aumenta o nível 

de tolerância aos antibióticos, devido à co-regulação de genes de resistência (NATH et al., 2019).  
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Novas tecnologias têm sido desenvolvidas com o objetivo de reduzir ou recuperar a contaminação 

ambiental por metais tóxicos, como por exemplo a biorremediação microbiana. Este processo inclui a 

degradação do poluente por reações bioquímicas (HALTTUNEN, et al., 2006), alterando o estado de 

oxidação do metal, permitindo a sua desintoxicação. Independente das reações que ocorram, 

provavelmente, o metal ainda pode permanecer no local, já que as bactérias possuem capacidade para 

concentrar ou remover metais, seja em forma de precipitados ou de substâncias voláteis, 

transformando os elementos químicos em compostos menos tóxicos e mais facilmente disponíveis 

(SINGH; CAMEOTRA, 2004). Já nas leveduras têm-se a inibição da atividade metabólica (VAN DER 

HEGGEN et al. 2010), impedindo a assimilação do íon amônio e inibindo a síntese proteica (CHEN; 

WANG, 2007). 

O conhecimento acerca desses microrganismos e sobre seus mecanismos de resistência, despertam 

grande interesse na comunidade científica devido à possibilidade de seu uso na descontaminação por 

resíduos orgânicos e inorgânicos, presentes no meio ambiente. Para esse fim, são utilizadas 

metodologias que buscam o isolamento e seleção dessas bactérias, a fim de descobrir novas espécies 

que possam apresentar potencial biotecnológico para biorremediação 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 ferrífera no Pará. 

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 município de Canaã dos Carajás, Pará. Com base em dados secundários do Relatório 

de Diagnóstico e Análise de Relevância de 235 cavernas da Serra da Bocaina, Canaã dos Carajás (PA) 

(Piló et al., 2014), selecionou-se a caverna GEM-1467 (SB-0051) considerando as características de 

relevância, litotologia, morfologia, hidrologia, presença ou ausência de matéria orgânica e presença 

de solo. 

A coleta ocorreu sob a licença do Sistema de Autorização e Informação em Biodiversidade (SISBIO) nº 

79255-1. As amostras foram coletadas na estação 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 três pontos em cada zona, ou seja, três na zona afótica 

(ausência de luz), três na disfótica (penumbra) e três na entrada, totalizando 9 pontos de amostragem. 
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As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos estéreis (ziplock), com o auxílio da pá de 

jardinagem estéril, sendo limpa a cada coleta com álcool 70%, identificadas com o nome/número da 

caverna, número da amostra, data da coleta e nome do coletor responsável, e armazenadas em caixa 

térmica a 4ºC para posterior análise.  

2.2 ISOLAMENTO E PRESERVAÇÃO DE MICRORGANISMOS 

No laboratório de Microbiologia e Biotecnologia (LAMIBI) da Universidade Estadual do Oeste do 

Paraná (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 água destilada. As amostras foram incubadas em agitador orbital (150 

rpm) a 28ºC, por 24 horas. Após esse período, foi realizada diluições em série, sendo retiradas 

alíquotas de 100 μL das diluições de 10-2 a 10-3 e semeadas na superfície do meio Luria Bertani (LB), 

com o auxílio da alça de Drigalski. As placas foram incubadas (28°C) no período de 24 a 72 h. As 

linhagens microbianas isoladas foram conservadas em meio Ágar Estoque e a -80 ºC. 

2.3 CARACTERIZAÇÃO DAS LINHAGENS MICROBIANAS 

As linhagens microbianas foram caracterizadas fenotípicamente, baseadas em suas características 

morfológicas e tintoriais, usando o método de Gram. 

2.4 ENSAIO DE TOLERÂNCIA A METAIS POR CONCENTRAÇÃO INIBITÓRIA MÍNIMA (CIM) 

O teste de tolerância aos metais pesados foi realizado a partir da determinação da concentração 

inibitória mínima (CIM). A CIM foi realizada em placa de 96 poços para cultivo de células de acordo 

com Wiegand et al. (2008) com modificações. Os isolados foram inoculados em 90 μL de caldo Triptona 

de Soja (TSB), e posteriormente aplicado 100 μL da solução mãe contendo 2.000 mg/L dos seguintes 

sais metálicos: nitrato de ferro [Fe(NO₃)₃], nitrato de cobre [Cu(NO₃)₂] e nitrato de chumbo [Pb(NO3)2],  

usando a técnica de diluição seriada, nas concentrações de 1.9 a 1000 mg/L. O inóculo de 10 μL da 

suspensão bacteriana foi aplicado em cada poço, 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 solução de metal e apenas solução 

de metal. Para o controle positivo foi utilizado TSB e suspenção bacteriana. As placas foram incubadas 

a 30°C por 24h. Após o período de incubação, foi aplicado nos poços 10 μL da solução reveladora 

incolor de cloreto de 2,3,5-trifeniltetrazólio (TTC) e incubado na estufa por mais 2 horas. A leitura do 

teste de CIM foi realizada através da mudança de coloração da solução reveladora, considerando o 
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resultado positivo a presença de coloração rosa ou avermelhada e negativo a ausência de coloração 

(MOHR et al., 2017). 

3. RESULTADOS  

3.1 ISOLAMENTO E CARACTERIZAÇÃO 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 número de linhagens isoladas (6), seguida 

da zona de penumbra (5) e zona afótica (4). As leveduras que foram isoladas encontravam-se somente 

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

3.2 AVALIAÇÃO DE TOLERÂNCIA A METAIS 

Todas as 15 linhagens isoladas demonstraram capacidades de crescimento e tolerância em diferentes 

concentrações de metais. O cobre (Cu) foi tóxico para GSF302 e GSA201 a 31,25 ppm, resultando na 

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

A tolerância máxima observada foi a chumbo (Pb) em GSF101, GSF202, GSF301, GSP101, GSA101 e 

GSA201, nas concentrações de 500 e 1000 ppm, destacando-se a maior resistência nos isolados da 

zona de penumbra. 

Nas concentrações mais baixas para cada metal, todos os isolados foram resistentes o que sinaliza que 

os microrganismos cavernícolas crescem em concentrações superiores aos valores máximos de 

referência estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 430. 

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

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

Tabela 1: Caracterização morfológica tintorial e fenotípica de 15 isolados de solo da caverna GEM-

1467 

Isolados Forma Coloração de GRAM 

GSF101 Bacilo Positivo 

GSF102 Bacilo Positivo 

GSF201 Bacilo Negativo 

GSF202 Bacilo Positivo 

GSF301 Bacilo Positivo 

GSF302 Bacilo Positivo 

10
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GSP101 Bacilo Positivo 

GSP102 Leveduriforme -- 

GSP201 Leveduriforme -- 

GSP301 Cocos Negativo 

GSP302 Cocos Negativo 

GSA101 Bacilo Positivo 

GSA201 Bacilo Negativo 

GSA301 Leveduriforme -- 

GSA302 Leveduriforme -- 

 

Tabela 2: Valores de Concentração Inibitória Mínima (CIM) dos metais chumbo (Pb), cobre (Cu) e 

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

 

4. DISCUSSÃO 

O ensaio de tolerância a metais demonstrou que todas as 15 linhagens microbianas isoladas não 

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

material de processos geológicos ou afloramentos rochosos. A composição e concentração desse 

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

As Bactérias Redutoras de Nitrato (BRN), são microrganismos anaeróbios facultativos (GARBOSSA, 

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

energeticamente mais favorável do que a redução do sulfato (MAXWELL et al., 2003). Segundo Piló e 

Auler (2011), foram identificados espeleotemas nas cavernas S11D-83 e N4WS-67, espeleotemas de 

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 -- 

    

--: não determinada a CIM >2000 ppm 
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óxidos-hidróxidos, fosfatos e sulfatos de Al e/ou Fe, podendo assim inferir que a tolerância em todas 

as concentrações 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 

são capazes de oxidar sulfetos resultando na remoção do sulfeto já formado do ambiente e em 

aumento do potencial redox, inibindo o crescimento das Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) (SOUSA; 

CAMMAROTA; SÉRVULO, 2010). Cabe destacar a existência de espécies de BRS capazes de também 

utilizar o nitrato como receptor final de elétrons, tendo como consequência a não formação do sulfeto 

biogênico (BODTKER et al., 2009). 

O nitrato é a forma mais completamente oxidada de nitrogênio, e formado durante os estágios finais 

de decomposição biológica (GARBOSSA, 2003), porém em concentrações tóxicas de metal podem 

afetar as atividades microbianas incluindo produtividade primária, metanogênese, fixação de 

nitrogênio, respiração, motilidade, ciclagem biogeoquímica de carbono, nitrogênio, fósforo e outros 

elementos, decomposição da matéria orgânica e síntese enzimática (GADD, 2009). A tolerância ao Fe 

pelos isolados pode ter se dado também pelo processo de captação dos metais por bioacumulação e 

biossorção (MUSTAPHA; HALIMOON, 2015), visto que microrganismos de cavernas ferríferas utilizam 

minerais como ferro e manganês (DAVIS et al., 2020), demonstrando potencial de quimiautotrofia 

microbiana, onde a produção de nitrato e, portanto, potencialmente de ácido nítrico, por 

microrganismos oxidantes de amônia, podendo assim contribuir para  a oxidação do ferro 

exacerbando a corrosão e alterando a dinâmica do pH em áreas cobertas por incrustações microbianas 

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

Os metais podem exercer um importante efeito como agentes seletivos para bactérias exógenas e 

genes de resistência a antibióticos (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 inibição pelo Cu foi observada em todos os isolados microbianos variando nas diferentes 

concentrações (Tabela 2), e que essa resistência pode resultar de modificações nas estruturas 

celulares bacterianas que apresentam adaptações em altas concentrações de metais pesados (GHANI 

et al., 2012). As cepas bacterianas resistentes a metais pesados podem compartilhar adaptações em 

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

A resistência bacteriana à metais tóxicos e a antimicrobianos apresentam indícios de co-evolução e 

desenvolveram vários mecanismos de resistência e desintoxicação, e a capacidade de tolerar metais 

tóxicos é principalmente mediada por plasmídeo (PAL et al., 2017). A toxicidade à metais pesados no 
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solo depende da localização geográfica, diversidade bacteriana e concentração de metais (RAJEEV et 

al., 2021). O presente estudo demonstra que os isolados submetidos nas concentrações pré-

determinadas de Fe, Cu e Pb, pode suportar um alto nível desses metais, quando comparado com 

Resolução CONAMA nº 430, em que os valores máximos 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 subterrâneas ferríferas são depósitos ricos em metais e oferecem 

oportunidades para isolar novos microrganismos resistentes a metais pesados ou descobrir novas 

rotas metabólicas para ciclagem de metais pesados (XU et al., 2013), como no caso do Pb em que 13 

isolados não apresentaram CIM, e que estes podem estar usando do mecanismo metabólico de 

produção de lipopeptídios com propriedades biossurfactantes e antimicrobianas (ROCCO, 2020). As 

leveduras toleram metais pesados, os quais se adaptam e crescem em altas concentrações de metais 

(IRAM et al., 2013), sendo que as linhagens GSP102, GSP201, GSA301 e GSA302 foram resistentes a 

todas as concentrações de Pb e Fe, e apresentaram a mesma tolerância ao Cu em 250 ppm (Tabela 2). 

Estudos demonstram que linhagens fúngicas podem ser tolerantes a metais como Cu e Pb, sendo 

bastante utilizados na remoção e tratamento de águas residuais e de solos contaminados com metais 

pesados (PARAMESWARI; LAKSHMANAN; THILAGAVATHI, 2010). 

Considerando os mecanismos de interação das bactérias e leveduras com íons metálicos e sua 

capacidade de resistência e tolerância aos metais, esses microrganismos podem ser utilizados em 

processos de biorremediação de ambientes impactados por metais pesados (IRAM; NASIR, 2012). Os 

processos microbianos de biotransformação e bioacumulação são os que estão envolvidos na 

remediação de metais pesados, sendo que a bioacumulação representa o cenário mais estratégico 

para investimento em tecnologia de biorremediação microbiana, visto seu potencial para ser 

implementado em programas/ações de recuperação de áreas impactadas por metais pesados 

(SANTOS et al., 2018). 

5. CONCLUSÕES 

O presente trabalho demonstrou que as linhagens microbianas isoladas de solo da caverna GEM-1467 

apresentaram resistência ao Fe, e isso se explica pela presença desse metal na litologia da caverna 

estudada. Quanto ao Cu, as linhagens apresentaram diferentes graus de tolerância 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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que nossos isolados apresentaram tolerância a concentrações elevadas de Fe, Cu e Pb, acima dos 

valores máximos permitidos pela legislação brasileira. 

Deste modo, os isolados da caverna GEM-1467 são potenciais para a aplicabilidade biotecnológica em 

biorremediação, devido a capacidade de sobrevivência em altas concentrações dos metais analisados, 

proporcionando assim alternativas de estudos posteriores com os isolados cavernícolas ferríferos para 

o tratamento e recuperação de áreas contaminadas por metais. 
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Resumo: Cavidades naturais subterrâneas são formadas a partir da dissolução das rochas em contato 

com uma solução acidificada, sendo mais comuns em ambientes carbonáticos. 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 distribuição das cavernas no Cerrado em 

relação à atributos do meio físico (geologia, geomorfologia e solos) e territoriais (unidades da 

federação e unidades de conservação). Foi possível identificar que as cavernas se concentraram na 

região sudeste do Bioma Cerrado, onde 78 % estão sobre as rochas carbonáticas da província do São 

Francisco, nos Crátons Neoproterozóicos, predominantemente sobre o Grupo Bambuí. Dentre as 

cavidades, 21% estão situadas em Unidades de Conservação, sendo que 71 % encontram-se em áreas 

de uso sustentável e 28,9 % em áreas de proteção integral. Em relação aos solos, conforme a escala 

do mapeamento utilizado, as cavidades subterrâneas localizam-se principalmente sob Argissolos e 

Cambissolos, porém estudos detalhados relataram predominância da ocorrência em solos pouco 

evoluídos como Neossolos Litólicos. Aponta-se com este estudo a importância do cadastramento e da 

espacialização de dados espeleológicos, os quais servirão como base para o desenvolvimento de novos 

estudos e também poderá auxiliar em ações de planejamento de uso sustentável de áreas públicas e 

privadas. Destaca-se ainda a necessidade de uma base de dados em escala de maior detalhe, o qual 

permitirá uma visão mais fidedigna da área em questão. 

Palavras-Chave: Cavidades naturais subterrâneas; Carste; Meio Físico; Cerrado. 
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1. INTRODUÇÃO 

O termo caverna deriva da   palavra   em latim “cavus”, que tem por significado “buraco”. Este é 

utilizado para se referir a qualquer cavidade natural subterrânea em rocha, com dimensões que 

permitam acesso a seres humanos. Este também é conhecido por gruta, lapa, toca, abismo, furna e 

buraco (CONAMA, 2004; CPRM, 2014). 

Estas cavidades são formadas pela dissolução da rocha em contato com uma solução aquosa 

acidificada, principalmente em rochas carbonáticas e também em litologias siliciclásticas e ferríferas 

(AULER, 2019). No Brasil são encontradas diversas cavernas em diferentes litologias, a exemplo das 

cavernas de quartzito na Chapada Diamantina (BA), as de arenito localizada no Piauí na região da Serra 

da Capivara e as localizadas em afloramentos ferruginosos, a exemplo das cavidades presentes no 

quadrilátero ferrífero em Minas Gerais (HARDT, 2009; MORAIS; SOUZA, 2009; CARMO et al., 

2011). 

O bioma Cerrado possui a maior quantidade de cavidades naturais subterrâneas identificadas no 

território brasileiro (JANSEN; PEREIRA, 2014). Isto decorre, principalmente, da ampla distribuição 

territorial das rochas carbonáticas do grupo Bambuí e do grupo Paranoá nas áreas ocupadas pelo 

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

CAMPOS et al., 2013). O elevado número de registros de cavidades pode ser reflexo, também, da 

convergência de dois fatores: da expressiva atuação de espeleólogo(a)s, tendo a região sudeste do 

Brasil como celeiro mais tradicional, de atividades como a mineração, cujos impactos ambientais 

requerem levantamento de cavidades para compor o Estudo e Relatório de Impactos Ambientais (EIA-

RIMA) para obtenção de licenças. Tal condição se reflete no aumento gradual da quantidade de 

cavidades registradas nos últimos anos, em estados com mineração em ascensão, como observado 

atualmente no estado do Pará. 

Além disso, o Cerrado possui abundante fauna e flora endêmica, sendo conhecido como a savana mais 

biodiversa do mundo (KLINK; MACHADO, 2005). É no Cerrado que brotam as nascentes das bacias 

hidrográficas dos importantes rios Paraná, São Francisco e Tocantins e, é nele também que incidem as 

principais transformações do uso da terra e expansão da fronteira agrícola (SILVA; CASTRO, 2015; 

NUNES; CASTRO, 
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2021). As condições naturais dos solos, relevo, rochas, águas, fauna e flora do Cerrado conferem ao 

bioma, simultaneamente, alta fragilidade ambiental e alto potencial de uso produtivo, condições que 

requerem medidas de conservação de moderada complexidade para uso sustentável. 

O registro de coordenadas geográficas de cavidades em bases de dados disponíveis em repositórios 

acessíveis é uma ferramenta preciosa para o planejamento da gestão de uma área, seja pública 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 distribuídas pelo Brasil, cadastradas por diversos 

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

Criado em 2004, o Cadastro Nacional de Informações Espeleológicas (CANIE), vinculado ao Centro 

Nacional de Pesquisa e Conservação de Cavernas (CECAV/ICMBio) também possibilita o registro das 

coordenadas, entre outras informações, das cavidades nacionais, sendo o repositório oficial com mais 

de 20147 cavernas catalogadas. O registro espacial da localização das cavidades é fundamental para o 

desenvolvimento de ações de planejamento de uso sustentável. 

Os dados que alimentam ambos bancos de dados, CNC e o CANIE, são provenientes de ações 

financiadas ou não, públicas e/ou privadas como projetos de pesquisa, compensações ambientais, 

expedições, etc. e por meio de estudos espeleológicos realizados como subsídio ao licenciamento 

ambiental, pesquisas científicas aplicadas, material bibliográfico e de outras bases de dados (ICMBIO, 

2021). 

Diante disto, o presente trabalho tem como objetivo, identificar a distribuição espacial das cavidades 

subterrâneas catalogadas pelo CECAV, em relação à atributos físicos (província geológica, domínios 

morfoestruturais e solos) e territoriais (unidades de conservação e estados da federação) do bioma 

Cerrado. 

2. METODOLOGIA 

2.1 ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo localiza-se no bioma Cerrado. Esta possui uma área de 204,7 milhões de hectares, o 

que equivale a aproximadamente 22% do território nacional. Seu clima predominante é o tropical 

semiúmido (Aw), conforme a classificação de Köppen, característica de duas estações bem definidas, 
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uma seca (outono/inverno) que vai de maio a setembro e outra chuvosa (primavera/verão) que ocorre 

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

A vegetação no bioma varia desde as formações florestais, as savânicas até as campestres. Sendo estas 

ainda subdivididas em diversas fitofisionomias. Em relação aos recursos hídricos, o Cerrado contribui 

com oito das doze regiões hidrográficas brasileiras. O mesmo ainda possui em suas dependências as 

nascentes do rio Paraguai, Parnaíba, São 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 (Goiás) (Figura 1). Porém de maneira geral, este 

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

 

Figura 1: Mapa hipsométrico do Cerrado.  

Fonte: SRTM. 

2.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

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

limite do bioma Cerrado, em relação a atributos físicos (relevo, geologia e solos) e territoriais 

(unidades de conservação e da federação). 
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As informações geográficas relacionadas aos limites das unidades federativas e das unidades de 

conservação, foram adquiridas a partir da Base Cartográfica Contínua do Brasil, em sua última versão, 

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

Os dados de províncias geológicas, de domínios morfoestruturais do relevo e de pedologia, foram 

adquiridos a partir do Mapeamento de Recursos Naturais do Brasil realizado pelo IBGE. Este consiste 

em uma compilação de informações de recursos naturais produzidos no Brasil, os quais a partir de um 

processo contínuo de atualização, 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 Conservação 

de Cavernas (CECAV), informações relacionadas ao registro de coordenadas espaciais de cavernas, 

pelo Cadastro Nacional de Informações Espelológicas (ICMBIO, 2021) e o mapeamento de áreas com 

ocorrências de cavernas no Brasil, as quais disponibilizam informações relacionadas a litologia dessas 

regiões. Devido a esses dados serem oriundos de uma compilação de diversos mapeamentos 

realizados em todo o território, sua escala mínima é de 1:250.000. 

O software utilizado para o cruzamento das informações, cálculos de porcentagem e elaboração dos 

mapas, foi o ArcGis 10.3. 

3.RESULTADOS 

De acordo com os dados do CECAV/CANIE, foi possível indicar que o bioma Cerrado possui dentro do 

seu território, um total de 9225 cavernas conhecidas, estando localizado em sua grande maioria na 

região sudeste, predominantemente no estado de Minas Gerais, que dispõem de mais de 60 % das 

cavidades. 

Os estados de Goiás e do Tocantins são as unidades federativas que sucedem o ranking, totalizando 

juntos um total de 1848 cavidades cadastradas. A distribuição em relação aos demais estados pode 

ser visualizada na Tabela 1. 

Tabela 1. Distribuição de cavernas no Bioma Cerrado. 

Estados Cavernas % 

Minas Gerais 5962 64,6 

Goiás 1002 10,9 

Tocantins 846 9,2 

Mato Grosso 508 5,5 

Mato Grosso do Sul 260 2,8 
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Bahia 244 2,6 

Distrito Federal 157 1,7 

Maranhão 107 1,2 

Piauí 85 0,9 

São Paulo 34 0,4 

Paraná 20 0,2 

Pará 0 0 

Rondônia 0 0,0 

Fonte: Adaptado de CECAV/CANIE. 

Destaca-se que a predominância de cavidades cársticas nestas regiões, estão relacionadas às 

formações geológicas presentes. 

Conforme o mapa de províncias geológicas do Cerrado, é possível identificar uma predominância de 

cavidades cársticas na província do São Francisco, correspondendo a 78 % do total identificado (Figura 

2). 

 

Figura 2: Distribuição de cavernas dentre as províncias geológicas. Fonte: Adaptado de CPRM e 

CECAV. 

A segunda província com maior número de cavidades subterrâneas foi a do Tocantins, apresentando 

um percentual de 12,3 %. Sobre esta, estão localizadas as rochas do Grupo Paranoá (95,7%, para ser 

mais exato), o qual possui uma área de 24.325 km² e onde estão cadastradas 247 cavernas. Este grupo 
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geológico é característico de uma sequência psamo-pelito-carbonatada o qual possui relação com a 

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

Destaca-se também, que a província geológica do São Francisco possui duas importantes Províncias 

Espeleológicas, sendo estas Grupo Una e o Grupo Bambuí, sendo este último localizado nos limites da 

área de estudo (CARVALHO JÚNIOR et al., 2008). 

O Grupo Bambuí recobre grandes áreas do Cráton do São Francisco, possuindo uma área aproximada 

de 150.000 km², sendo que aproximadamente 108.000 km² estão sobre o Cerrado, com 6302 cavernas 

cadastradas. Suas rochas datam do período neoproterozóico, onde são identificadas, entre outras 

litologias, camadas de calcários e dolomito, principalmente pelas formações Sete Lagoas e Lagoa do 

Jacaré (MARTÍNEZ, 2007). 

Entre as áreas de ocorrência de cavernas, observa-se que predominantemente, estas se localizam em 

rochas carbonáticas (86,09%) porém, destaca-se aqui, que estas ocorrem também em um ambiente 

não carbonático. Conforme a Tabela 2, observa-se que cerca de 14% das cavernas identificadas, estão 

localizadas em ambientes de rochas siliclásticas, ferríferas, granitoides e vulcânicas. 

Tabela 2. Litologia predominante nas cavernas catalogadas. 

Litologia Cavernas % 

Rochas carbonáticas 7984 86,54 

Rochas siliclásticas 923 10,00 

Rochas ferruginosas 99 1,07 

Rochas vulcânicas 5 0,05 

Rochas granitoides 4 0,04 

Não classificado 210 2,27 

Fonte: Adaptado CECAV/CANIE. 

Sabe-se que devido a escala do mapa de geologia utilizado, 1:250.000, essas correlações podem não 

representar fidedignamente a litologia informada. Uma vez, que a distribuição das formações 

geológicas e litologias apresentam forte heterogeneidade. Porém, a análise buscou demonstrar de 

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

Conforme Hard e Pinto (2009), cavidades subterrâneas podem ocorrer também em ambientes não 

carbonáticos, sendo necessário uma exposição mais prolongada e intensa dos fatores intempéricos 

sobre essas litologias (PILÓ; AULER, 2009; MORAIS; SOUZA, 2009). 
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Os domínios morfoestruturais compreendem as grandes unidades estruturais do relevo, com base em 

seus aspectos geológicos. São representados em escala regional, gerando modelos de relevo com 

características próprias que apresentam relações comuns com a estrutura de formação (IBGE, 2009). 

Em relação aos domínios morfoestruturais, aponta-se que 68,4 % das cavidades estão sobre os Crátons 

Neoproterozóicos seguidos pelos Cinturões Neoproterozóicos - período correspondente a cerca de 

1000 milhões a 541 milhões anos atrás - que corresponde a 21,1 % do total de feições cadastradas, 

conforme a Figura 3. 

 

Figura 3: Distribuição de cavernas em relação Domínios Morfoestruturais do relevo. 

Os demais domínios são do Éon Fanerozóico (± 545 milhões de anos até o presente), os quais 

apresentam, bacias sedimentares da Era Cenozóica (± 65 milhões de anos até o presente) e depósitos 

sedimentares do período Quaternário (± 1,6 milhões de anos até o presente). Estes representam um 

percentual de 9,6% e 0,9%, em relação a distribuição de cavernas na área do Cerrado. 

Conforme IBGE (2009), os Crátons Neoproterozóicos são ambientes marcados por planaltos residuais, 

chapadas e depressões interplanálticas, tendo como embasamento metamorfitos e granitóides, muita 

das vezes associadas a coberturas sedimentares. Um exemplo deste tipo de ambiente é a região da 

Serra Geral, na divisa entre Goiás e Bahia, que está sobre o Cráton do São Francisco (CHEREM; 

VARAJÃO, 2014). 

Neste Cráton são encontradas rochas que compõem o Grupo Bambuí, como também faixas de rochas 

xistosas, graníticas ou gnáissicas arqueanas, que afloram na superfície e compõem o embasamento. 

Estas rochas estão cobertas pelos sedimentos fanerozóicos que formam o aquífero Urucuia. Nestas 

regiões são comuns encontrar resquícios de rochas carbonáticas à medida que as rochas sobrejacentes 

são exumadas (CAMPOS; DARDENNE, 1997). 
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Em relação aos solos, observa-se que 51,18 % das cavidades subterrâneas estão localizadas sob os 

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

Tabela 3. Distribuição 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 (não 

classificado) 

273 2,95 

Fonte: Adaptado de IBGE (2018). 

Os dados obtidos, de ocorrência de cavidades, para as variáveis avaliadas: estados da federação, 

província geológica, litologia, domínios morfoestruturais e solos apresentam uma importante questão 

de escala a refletir. A escala de detalhe utilizada para obter as coordenadas (metros, no caso de UTM) 

é compatível com a escala (normalmente 1:500.000 ou menor) dos mapas-base utilizados (geologia, 

litologia e solos) nos levantamentos em nível de país, ou como nesse caso, de bioma? As relações 

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, não permite identificar manchas de solos pequenas, 

menores que 2,5 km2. A adoção de mapa-base nessa escala leva a uma generalização daqueles solos 

de maior amplitude de distribuição no Bioma, como é o caso dos Latossolos (solos profundos com 

textura homogênea) e dos Argissolos (solos profundos e com textura heterogênea) e à subestimação 

da ocorrência dos solos que ocupam áreas relativamente menores, como os Nessolos Litólicos (solos 

rasos com rocha a menos de 50 cm de profundidade) e Gleissolos (solos saturados em áreas úmidas), 

por exemplo. 
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Estudos relativos ao projeto Solos do Carste, vinculado à Universidade Federal de Goiás e com o apoio 

de membros do Pequi Espeleogrupo de Pesquisa e Extensão, vem contribuindo para incrementar os 

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

 Mapeamentos de solos, em escala de detalhe (1:10.000), realizados em terrenos cársticos do Grupo 

Paranoá, na região de Vila Propício e de Niquelândia, revelou que nas proximidades das aberturas das 

cavidade subterrâneas estão, frequentemente, presentes solos rasos a muito rasos (com espessura 

máxima de 50 cm).  

Por estarem alojadas em corpos rochosos maciços ou fragmentados, as cavernas, principalmente 

suas aberturas, são marcadas pela presença de rochas aflorando à superfície ou com uma camada 

variável, mas pouco espessa de solo. Assim, verificou-se a predominância de solos jovens e rasos, a 

exemplo dos Neossolos Litólicos, no carste de Vila Propício (GONÇALES, 2018; PINTO, 2020) e 

Niquelândia, Goiás e em Lagoa Santa, MG (Figura 4). 

 

Figura 4: Solos rasos a muito rasos, da classe dos Neossolos Litólicos, no topo (A), na zona intermediária (B) e 
na base de maciço carbonático que abriga cavernas. 
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Apesar dos Neossolos Litólicos predominarem próximos às aberturas das cavidades, o 

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

Destaca-se também, que devido às práticas agropecuárias exercidas no bioma, em sua maioria, sem 

nenhum manejo conservacionista, proporcionam um ambiente com elevada erosão, o que 

consequentemente gera uma grande quantidade de solos perdidos, o que próximo a uma cavidade 

subterrânea gera diversos impactos, a exemplo do preenchimento de condutos e o assoreamento de 

rios subterrâneos (URICH, 2002). 

Em relação à presença de cavernas em áreas protegidas por lei e definidas no Sistema Nacional de 

Unidades de Conservação da Natureza - SNUC (ICMBIO, 2021), observou-se que apenas 21% estão 

localizadas em unidades de conservação (UC's) (municipais, estaduais e federais), sendo que 71% 

estão em unidades de uso sustentável e 28,9 % em áreas proteção integral (Figura 5). 

 

Figura 5: Distribuição das cavernas em relação as unidades de conservação. 

As cavernas presentes em UC's de proteção integral como parques e reservas, estão menos sujeitas a 

impactos do que as demais, pois o uso da terra é limitado, com restrições bem definidas quanto ao 

uso e exploração de seus recursos naturais. Entretanto, a maior parte das cavernas está desprotegida, 

pois se encontra em áreas sem nenhuma proteção ou em áreas que permitem o uso sustentável. As 

áreas protegidas de uso sustentável são especialmente delicadas, pois apresentam proteção efetiva 

questionável, devido à ausência de políticas públicas sustentáveis de uso da terra e concentram 71% 

das cavernas. 

Aponta-se que em Minas Gerais, do total das feições cadastradas, 23 % localizam-se em áreas de 

unidades de conservação. Para Goiás o porcentual foi um pouco maior, cerca de 25%. Destaca-se aqui 

o Distrito Federal, que está quase que totalmente inserido em áreas de preservação ambiental (APA 
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Planalto Central, APA Descoberto, APA São Bartolomeu e outras), sendo que todas as suas 157 

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

A proteção legal das cavernas está novamente sob risco, uma vez que o Decreto Federal Nº 6.640 de 

7 de novembro de 2008, que preconiza que as cavidades subterrâneas somente poderão ser alvo de 

atividades mediante ao licenciamento ambiental (BRASIL, 2008) foi alterado pelo decreto 

10.935/2022, reduzindo ainda mais a proteção às cavernas brasileiras. 

4. CONCLUSÕES 

Com base no levantamento realizado, conclui-se assim, que as cavidades naturais subterrâneas 

identificadas até o momento para Cerrado são 9225 unidades, cerca de 20 % a mais do que o 

identificado em Jansen e Pereira (2014). 

A unidade federativa com maior quantidade de feições identificadas foi Minas Gerais, seguido por 

Goiás e Tocantins. Em relação à geologia, a província com maior quantidade de cavidades identificadas 

foi a do São Francisco (78%). 

As cavernas catalogadas, encontram-se em sua maioria sobre rochas carbonáticas (86%), porém 

também foram identificadas essas feições em rochas não carbonáticas. No grupo Bambuí estão 

localizadas 70,2 % das cavernas, e no grupo Paranoá 2,6%. Em relação aos domínios morfoestruturais, 

68,4 % estão sobre os Crátons Neoproterozóicos. 

Apesar da indicação de quase 70% das cavidades estarem sob Argissolos e Cambissolos, 

levantamentos de campo revelaram que os solos mais recorrentes em áreas próximas às cavernas do 

carste goiano e mineiro pertencem à classe dos Neossolos Litólicos. Assim, destaca-se que o 

mapeamento utilizado não foi o suficiente para identificar as diferenças pedológicas em áreas 

menores, havendo assim uma generalização do tipo de solos, que pode ocorrer também em relação à 

geologia e à litologia. 

De acordo com a espacialização nas unidades de conservação, apenas 21% das cavidades estão 

localizadas nestas áreas, sendo que 71 % encontram-se dentro de unidades de uso sustentável e 28,9 

% em unidades de proteção integral. 

Conclui-se, que a quantidade de cavidades naturais identificadas no bioma Cerrado, deve-se às 

características físicas presente em seu território, que em conjunto com as condições climáticas, 

favorecem a dissolução rochosa e consequentemente a formação de cavernas, somada aos esforços 
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de espelológo(a)s brasileiro(a)s em levantamentos de campo. E apesar da grande quantidade de dados 

já disponíveis, destaca-se, pelo alto potencial espeleológico que novas pesquisas podem, ainda, 

identificar inúmeras cavernas no Cerrado, como em todo o território brasileiro. Uma vez que, com a 

espacialização destas é possível realizar novos estudos na área da espeleologia, como também auxiliar 

em ações de planejamento de uso sustentável de áreas públicas e privadas. 
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Resumo: O monitoramento sismográfico de cavidades naturais subterrâneas, além de atender a 

legislação ambiental brasileira vigente, contribui para a sustentabilidade das atividades de mineração 

e a proteção do patrimônio espeleológico. O acompanhamento dos desmonte de rochas com uso de 

explosivos em regiões de cavidades é de fundamental importância, possibilitando um melhor 

planejamento de lavra, sem comprometer a integridade física das cavidades. Este trabalho foi 

desenvolvido nas minas de ferro N4 e N5 em Carajás durante o monitoramento sismográfico de 

cavidades, previsto no Plano Básico Ambiental. Serão apresentadas as principais variáveis que devem 

ser consideradas neste tipo de monitoramento, e o resultado de análise estatística, onde foram 

identificadas as variáveis mais significativas nas correlações com a variável sismográfica selecionada - 

velocidade de vibração de partícula.  

Palavras-Chave: Carajás; Cavidades naturais; Monitoramento sismográfico. 
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 1. INTRODUÇÃO  

As atividades de monitoramento espeleológico são previstas pela legislação ambiental brasileira, e 

fazem parte de Planos Básicos Ambientais (PBA) para acompanhar o comportamento de cavidades em 

áreas de mineração. O monitoramento sismográfico é um dos monitoramentos integrantes do PBA.  

A prática de detonação com o uso de explosivo para desmonte de rochas em atividades de mineração, 

ou mesmo em obras urbanas, tem sido usada ao longo do tempo para a otimização dos custos e 

aumento do ritmo de produção. No entanto, é fonte emissora de ondas sísmicas, registradas por 

sismógrafos, e pode representar potencial de dano à integridade física de cavidades. Esta possibilidade 

de danos é entendida aqui como sendo de aspectos relacionados à sua morfologia original, suas 

formações secundárias (espeleotemas, ou sedimentos clásticos), bem como ainda piso, paredes e 

tetos (Santos Junior, 2017). 2  

 

De acordo com a literatura, existem inúmeras variáveis que devem ser consideradas em 

monitoramentos sismográficos de uma maneira geral, algumas facilmente controláveis (cargas de 

explosivos, distâncias, posição topográfica 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 Carajás, foram comparadas as matrizes de correlação das 

variáveis, selecionadas como as mais significativas para o monitoramento sismográfico de cavidades 

ferríferas. Esta comparação tentou buscar o entendimento de qual (is) a (s) variável (is) que mais 

influenciavam nas vibrações sismográficas.  

Os autores entendem que este estudo poderá contribuir no planejamento de mina e no 

estabelecimento de planos de fogo mais ajustados à medida que as operações se aproximam dos locais 

de ocorrência de cavidades.  

2. ÁREA DE ESTUDO  

A região de Carajás está localizada no sudeste do estado do Pará e apresenta um conjunto de serras 

de topo aplainado (platôs) com altitude média de 650m. Esses platôs se destacam por apresentar uma 

expressiva ocorrência de cavidades em suas bordas como resultado dos processos de dissecação do 
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relevo. A área de estudo localiza-se em Serra Norte, mais precisamente nos platôs N4 e N5, em três 

minas de ferro denominadas N4E, N4WS e N5S, no município de Parauapebas (Figura 1). 

 

Figura 1: Localização da área de estudo 

3. METODOLOGIA  

Foram selecionadas 18 cavidades estrategicamente distribuídas pelas 3 minas (8 cavidades em N5S, 7 

cavidades em N4WS e 3 cavidades em N4E) para monitoramento sismográfico contínuo, seguindo o 

critério de maior proximidade das diversas frentes de lavra. Este monitoramento foi efetuado no 

período de maio de 2014 a novembro de 2017, quando foram obtidos 2.758 registos sismográficos, 

provenientes de 1.720 desmontes de rocha com uso de explosivos (Figura 2). 
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Figura 2: Distribuição dos dados por mina 

Com o uso do software Blastware, versão 10.74, (Instantel), foi gerado um sismograma para cada 

registro sismográfico e selecionada a variável velocidade de vibração de partícula (Vp), como sendo a 

variável principal a ser correlacionada com as demais variáveis.  

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

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

 

Figura 3: Sismógrafos utilizados nos estudos 
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Os sismógrafos utilizados atendem aos requisitos da Associação Brasileira de Normas Técnicas, ABNT 

9653/2018, e possuem sistema de verificação interna por pulso eletrônico (auto checagem), memória 

para armazenamento de eventos sísmicos, e registra instantaneamente os valores de velocidade de 

vibração de partícula nas três direções mutuamente perpendiculares, longitudinal/radial, transversal 

e vertical (L, T, V). As calibrações foram feitas por empresas certificadas, tendo ambos sido 

configurados para registrarem eventos sísmicos de 0,51 mm/s até 254 mm/s, na faixa de frequência a 

partir de 2 Hz e 4Hz.  

Os sismógrafos foram instalados no interior das cavidades com a fixação dos geofones sempre no teto 

com uso de gesso, (Figura 4). O uso de gesso, além de provocar menos impacto no local durante a 

instalação e remoção, testes de laboratório comprovaram que a transmissão da energia é melhor do 

que a fixação por parafusos (GOULART, 2014). Nesse contexto, a instrução normativa 9653/2018 da 

ABNT, também orienta para o uso de gesso ou outro material adesivo, para que os sensores fiquem o 

mais perfeitamente solidário ao meio de propagação. 

 

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

3.1 VARIÁVEIS SELECIONADAS  

Os diversos tipos de variáveis (mais ou menos controláveis), que participam nos resultados de 

propagação das ondas sísmicas em maciços rochosos são amplamente divulgadas na literatura (Silva, 

2012, Opperman et.al., 2015 e Santos Junior, 2017). As variáveis 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 período de monitoramento.  

A partir dos planos de fogo fornecidos pela equipe de desmonte de rochas, foram obtidas as variáveis, 

carga máxima por espera (CME), carga total (CT) e diâmetro dos furos (Diam). Já as variáveis distância 

(Distância), área do polígono desmontado (Área), e a cota do local do desmonte (Cota), foram 

fornecidas pela área de planejamento de mina da mineradora responsável pelas minas de N4 e N5. Na 

tabela 1 são apresentados detalhes de todas as variáveis deste estudo, as quais serão correlacionadas 

com a variável sismográfica, Velocidade de Vibração de Partícula (Vp).  

Tabela 1: Detalhe das variáveis selecionadas 

 

3.2 TRATAMENTO ESTATÍSTICO  

Foram elaboradas matrizes de correlação entre as variáveis envolvidas no monitoramento 

sismográfico de cavidades, para entendimento de quais delas mais influenciavam a Velocidade de 

Vibração de Partícula (Vp). Foi utilizada a linha da estatística descritiva pelo coeficiente de correlação 

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

Segundo Vargas, 2019, o coeficiente de correlação de Pearson (r) ou coeficiente de correlação 

produto-momento ou o r de Pearson mede o grau da correlação linear entre duas variáveis 

quantitativas. É um índice adimensional com valores situados ente -1,0 e 1.0 inclusive, que reflete a 

intensidade de uma relação linear entre dois conjuntos de dados. Este coeficiente, normalmente 

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

r= 1 Significa uma correlação perfeita positiva entre as duas variáveis.  

r= -1 Significa uma correlação negativa perfeita entre as duas variáveis - Isto é, se uma aumenta, a 

outra sempre diminui.  
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r= 0 Significa que as duas variáveis não dependem linearmente uma da outra.  

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

ser investigado por outros meios.  

Como parâmetro de interpretação do Coeficiente de Pearson (r), foi utilizada a metodologia e 

classificação desenvolvida por Shimakura (2006), atribuindo um valor qualitativo aos valores 

numéricos de coeficiente (Figura 5). 

 

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

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

exibição gráfica e intervalo de confiança, com o método de visualização denominado "number".  

4. RESULTADOS  

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

vibração de partícula em relação as demais variáveis.  

A primeira matriz foi elaborada com todo o conjunto de variáveis, considerando todos os desmontes 

sem limites de distância até as cavidades. Quatro outras matrizes foram geradas segmentadas por 

faixas de distâncias, 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 variável distância é considerada entre o centróide do polígono de desmonte, e a 

localização do ponto de medição, (geofone), instalado na cavidade.  

4.1 MATRIZ CONSIDERANDO TODOS OS DESMONTES SEM LIMITE DE DISTÂNCIA DAS CAVIDADES 

MONITORADAS  

Ao realizar essa análise com todas as variáveis de forma integrada, verificou-se que, de uma maneira 

geral, as correlações são fracas entre si. Olhando-se especificamente para a variável sismográfica; 

Velocidade Vibração de Partícula (Vp), nota-se uma correlação negativa moderada apenas com a 
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variável distância, coerente com a realidade e com o postulado de que a amplitude de uma onda 

sísmica decresce com o inverso da distância da fonte”. (IAG - USP, 2019).  

A Figura 6 mostra a matriz com as correlações fracas em função da análise de todas as variáveis de 

forma integrada e sem limite de distância. 

 

Figura 6: Matriz de correlação das variáveis analisadas de forma integrada e sem limite de distância. 

Notar a correlação negativa moderada (-0,44) entre a Velocidade de Vibração de Partícula (Vp) e a 

Distância. 

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

distâncias. 
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Figura 7: Localização das cavidades monitoradas e os locais dos desmontes sem limites de distâncias. 

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 correlações fracas observadas entre as variáveis, quando analisadas sem limites de 

distâncias, entre os desmontes e as cavidades monitoradas, foram então feitas segmentações por 

faixas de distância, 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). 

 

Figura 8: Desmontes dentro das faixas de distância 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 análise com uma menor distância das cavidades (faixa de 250 a 200m), verificou-se 

que, de uma maneira geral, as correlações melhoraram passando a moderadas entre si. Olhando-se 

especificamente para a variável sismográfica Velocidade Vibração de Partícula (Vp), nota-se uma 

correlação igualmente negativa moderada com a variável distância, e uma correlação positiva 

moderada com a carga total, com este último já demonstrando que a carga total de explosivos passa 

a interferir levemente nos resultados sismográficos (Figura 9). 

 

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

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

CAVIDADES MONITORADAS  

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

que, de uma maneira geral, as correlações continuam moderadas entre si. Olhando-se 
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especificamente para a variável sismográfica Velocidade Vibração de Partícula (Vp), nota-se uma 

correlação voltando a ser fraca, porém mantendo a relação negativa inversa com a variável distância, 

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

 

Figura 10: Matriz de correlação considerando os desmontes dentro da faixa entre 200 e 150m das 
cavidades monitoradas. Notar a correlação negativa fraca (-0,32) entre a Velocidade de Vibração de 
Partícula (Vp) e a Distância. 

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

CAVIDADES MONITORADAS  

Ao realizar essa análise com uma menor distância das cavidades, (faixa de 150 a 100m) verificou-se 

que, de uma maneira geral, as correlações melhoraram passando a fortes entre si. Olhando-se 

especificamente para a variável sismográfica Velocidade Vibração de Partícula (Vp), nota-se uma 

correlação passando a forte direta com carga total, demonstrando que a carga total de explosivos 

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

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

CAVIDADES MONITORADAS  

Ao realizar essa análise com uma menor distância das cavidades, (faixa de 100 a 50m) verificou-se que, 

de uma maneira geral, as correlações continuam fortes entre si. Olhando-se especificamente para a 

variável sismográfica Velocidade Vibração de Partícula (Vp), nota-se uma correlação continuando forte 

direta, porém agora com a Carga Máxima por Espera, demonstrando que a carga por espera de 

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

5. CONCLUSÕES  

A variável Distância se mostrou como a principal na correlação com os valores da variável Velocidade 

de Vibração de Partícula (Vp), notando-se uma correlação negativa moderada, coerente com a 

realidade, que quanto mais distante o desmonte, menor as vibrações sismográficas na cavidade.  

Todas as variáveis só mostram boa correlação quando segregadas por faixas de distância. Dentro da 

faixa de 50 a 100m tem forte correlação. Entre 100 a 150m continua a forte correlação. A partir de 

150m em diante as correlações são fracas.  

Em relação com a variável Velocidade de Vibração de Partícula (Vp), para distâncias de 50 a 150m, as 

variáveis Carga Máxima por Espera (CME) e Carga Total (CT) são igualmente importantes, 

apresentando correlações positivas fortes.  
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Para distâncias acima de 150m as correlações enfraquecem mantendo-se a variável distância como a 

mais relevante em relação a variável Velocidade de Vibração de Partícula (Vp). 
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