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Resumo	
Nas atividades minerárias o acompanhamento dos desmonte de rochas com uso de explosivos em regiões de ocorrência de cavidades natu-
rais subterrâneas é de fundamental importância, pois além de atender a legislação ambiental vigente    possibilita um melhor planejamento 
de lavra, sem comprometer a integridade física dessas estruturas. O monitoramento sismográfico aliado às técnicas de geoprocessamento 
contribui para a sustentabilidade das atividades de mineração e a proteção do patrimônio espeleológico através da análise espacial e trata-
mento estatísticos de dados provenientes dos desmontes de rocha para a explotação do minério. Com o uso do SIG foi possível gerar mapas 
e arquivos georreferenciados para serem utilizados pelas equipes de planejamento de mina e desmonte de rochas na execução de lavra em 
regiões de ocorrência de cavidades. O objetivo desse trabalho é estabelecer faixas de distância georreferenciadas indicando os quantitativos 
de explosivos a serem utilizados para controlar os valores de vibração de partícula para atendimento à recomendação do Centro Nacional de 
Pesquisa e Conservação de Cavernas - ICMBIO/CECAV, no que tange aos limites de vibração preliminares para cavidades de máxima relevância.

Abstract	
In mining activities, monitoring rock blasting using explosives in regions where natural underground cavities occur is of fundamental impor-
tance, since in addition to complying with current environmental legislation, it enables better mining planning without compromising the 
physical integrity of these structures. Seismographic monitoring combined with geoprocessing techniques contributes to the sustainability 
of mining activities and the protection of speleological heritage through spatial analysis and statistical processing of data from rock blasting 
for ore exploitation. Using GIS, it was possible to generate georeferenced maps and files to be used by mine planning and rock blasting teams 
when executing mining in regions where cavities occur. The objective of this work is to establish georeferenced distance ranges indicating the 
quantities of explosives to be used to control particle vibration values ​​to meet the recommendation of the National Center for Cave Research 
and Conservation - ICMBIO/CECAV, regarding preliminary vibration limits for cavities of maximum relevance.

Resumen	
En las actividades mineras, el monitoreo de voladuras de roca mediante explosivos en regiones donde se presentan cavidades subterráneas 
naturales es de fundamental importancia, ya que además de cumplir con la legislación ambiental vigente, permite una mejor planificación 
minera sin comprometer la integridad física de estas estructuras. El monitoreo sismográfico combinado con técnicas de geoprocesamiento 
contribuye a la sostenibilidad de las actividades mineras y a la protección del patrimonio espeleológico mediante el análisis espacial y el pro-
cesamiento estadístico de datos de voladuras de roca para la explotación de minerales. Mediante el uso de SIG, fue posible generar mapas y 
archivos georreferenciados para ser utilizados por los equipos de planificación minera y voladuras de roca al ejecutar la minería en regiones 
donde se presentan cavidades. El objetivo de este trabajo es establecer rangos de distancia georreferenciados que indiquen las cantidades 
de explosivos a utilizar para controlar los valores de vibración de partículas para cumplir con la recomendación del Centro Nacional de Inves-
tigación y Conservación de Cavernas - ICMBIO/CECAV, respecto de límites preliminares de vibración para cavidades de máxima relevancia.

1.	 Introdução 
As atividades para elaboração do presente trabalho foram realizadas 

no estado do Pará, na cidade de Canaã dos Carajás, especificamente 
na mina S11D localizada em Serra Sul, uma das serras pertencentes a 
província mineral de Carajás (Fig. 1). 

Figura 1: Localização da área de estudo.
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A província mineral de Carajás está localizada no sudeste do estado 
do Pará e possui um padrão de relevo marcado pela presença de serras 
de topos aplainados com altitudes médias de 650m, denominados 
Planaltos Residuais do Sul da Amazônia VALENTIM & OLIVITO (2011).

Na mineração, muitas vezes a extração do minério é realizada através 
do desmonte da rocha com uso de explosivos, e essa técnica tem sido 
a mais utilizada para a fragmentação de maciços rochosos em níveis 
compatíveis com as necessidades de uma escala de produção industrial 
a um baixo custo. A Figura 2 apresenta uma imagem do exato momento 
da fragmentação de maciços rochosos com uso de explosivos.

Figura 2: Fragmentação de maciços rochosos com uso de explosivos. 
Fonte: www.minasjr.com.br.

Um dos principais problemas do uso dessa técnica é o impacto am-
biental causado pela dissipação ou perda de parte da energia gerada pela 
detonação dos explosivos. Essa energia não utilizada na fragmentação 
do maciço rochoso se propaga no terreno através de ondas mecânicas 
denominadas vibrações sísmicas (DALLORA NETO, 2004, p. 21). De-
pendendo da frequência e magnitude dessas vibrações, as estruturas 
atingidas podem vir a sofrer danos irreversíveis.

O Decreto Federal 6640/2008, em seu artigo 3º estabelece que a 
cavidade natural subterrânea com grau de relevância máximo e sua área 
de influência não podem ser objeto de impactos negativos irreversíveis, 

sendo que sua utilização deve fazer-se somente dentro de condições 
que assegurem sua integridade física e a manutenção do seu equilíbrio 
ecológico (BRASIL, 2008). Nesse caso o acompanhamento dos desmontes 
de rochas com uso de explosivos em regiões de ocorrência de cavidades 
é imprescindível e uso de técnicas de geoprocessamento aliadas ao 
monitoramento sismográfico tornam-se ferramentas fundamentais 
para o acompanhamento e controle das vibrações.

Considerando todas as questões aqui apresentadas, o presente 
trabalho tem por objetivo estabelecer faixas de distâncias para as 
cavidades ao longo das áreas de lavra previstas nas minas, indicando a 
quantidade de explosivos a serem utilizadas visando o controle do nível 
de vibração, conforme o limite recomendado pelo Órgão Ambiental para 
cavidades de máxima relevância. 

Vale ressaltar que na literatura são encontrados vários métodos e 
equações para se prever o nível das vibrações provocados por desmonte 
de rochas, sendo que a maioria destes métodos procura relacionar a 
intensidade do movimento oscilatório gerado pelo desmonte, com a 
distância entre o ponto de monitoramento e o centro geométrico do 
desmonte, características das rochas, do terreno por onde as vibrações 
se propagam e massa da carga de explosivos.

É importante avaliar e prever a velocidade de vibração de partícula 
de pico com precisão. Os modelos para previsão de vibrações causadas 
por desmonte de rochas podem ser de vários tipos: modelos empíricos, 
modelos de regressão estatística, rede neural artificial (ANN), algoritmo de 
máquina de vetores de suporte (SVM), algoritmo genético (GA), entre outros.

A maioria dos modelos empíricos propostos são capazes de prever 
a velocidade de vibração de pico de partícula (V) com base em dois parâ-
metros, carga máxima por espera (Q) e distância entre as detonações e os 
pontos monitorados (D). TORRES, SILVEIRA e LOPES, 2018, apontam que 
ao longo de anos, vários cientistas e engenheiros propuseram equações 
que correlacionam estas medidas.

Este trabalho apresenta um estudo de caso, onde uma análise espa-
cial é desenvolvida utilizando métodos quantitativos para definição de 
cargas de explosivos a serem aplicadas em faixas de distâncias de área 
de proteção de cavidades no entorno de uma mina de ferro situada no 
município de Canaã dos Carajás, sudeste do estado do Pará.

2.	 Materiais e Métodos 
Para o desenvolvimento deste trabalho, foram selecionadas de 

forma estratégica cinco cavidades com o objetivo de cobrir todo o 
perímetro da mina S11D. 

Para tanto, experimento foi desenvolvido em duas etapas, elaboradas 
em um conjunto de passos, sintetizadas na Figura 3.

Figura 3: Fluxograma metodológico.

As plantas baixas das cavidades alvo do estudo em formato  formato 
DWG, devidamente georreferenciadas, foram separadas em pastas e 

adicionadas no ambiente GIS através da ferramenta Add Data. O software 
utilizado foi o ArcMap versão 10.8.1. 

Já no ambiente GIS o limite externo da cavidade em formato de 
poligonal foi selecionado utilizando a ferramenta select features e 
exportado para o formato shapefile utilizando o comando data > export 
data. Finalizada essa etapa todos os shapefiles gerados foram agrupados 
em um único arquivo utilizando-se o ArcToolbox > data Management 
Tools >General> Merge. 

Para gerar o limite de 250m de cada cavidade foi utilizado novamente 
o ArcToolbox através da ferramenta Analysis Toos > Proximity > Buffer. 
Já com os limites dos raios de proteção gerados, a partir deles foram 
delimitadas as faixas utilizando a mesma ferramenta do Arc Toolbox; 
Analysis Toos > Proximity > Buffer, onde nessas faixas os desmontes só 
poderiam acontecer obedecendo as premissas de cargas definidas. 
Dessa forma foram geradas faixas de 250/300m, 300/400m e 400/500m. 

As faixas geradas tiveram a escala de cores definida da mais quente 
para a mais fria, sendo as cores quentes mais próximas do raio de pro-
teção contendo as cargas mais restritivas e as cores frias mais distantes 
do raio de proteção e com cargas menos restritivas.

Para a definição das cargas máximas por espera de explosivos a serem 
atribuídas a cada faixa de distância planejada, foi utilizado o software 
Blastware versão 10.74, onde foi elaborada a equação de atenuação das 
vibrações pelo terreno, com base em dados sismográficos obtidos em 
ensaios de desmonte padrão realizados na mina.
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Os dados sismográficos foram coletados através do uso de cinco 
sismógrafos de engenharia da fabricante canadense Instantel, modelo 
minimate. Estes aparelhos dispõem de um transdutor de vibração triaxial 
(geofone), capaz de medir a velocidade de vibração de partícula em 
três direções mutualmente perpendiculares, longitudinal, transversal 
e vertical (LTV), sendo os valores expressos em milímetros por segundo 
(mm/s). Os geofones foram fixados no maciço rochoso com o uso de 
gesso em distâncias pré-definidas. No escritório os dados coletados 
pelos sismógrafos foram descarregados e tratados utilizando o software 
Blastware. Com o uso do ArcGis versão 10.8.1 foi realizado o tratamento 
dos dados georreferenciados e gerados arquivos vetoriais no formato 
shapefile. Para a cavidade foi atribuída a feição geométrica do tipo 
polígono e acrescido um raio de 250m em forma de poligonal convexa 
conforme estabelecido pela resolução 347/2004 do CONAMA. 

A partir do raio de 250m das cavidades foram geradas faixas utili-
zando a ferramenta “buffer” com distância de 50 metros para a faixa até 
300 metros da cavidade, e faixas com maiores distâncias a partir desta, 

variando entre 100 e 500 metros. Em seguida, as faixas foram recortadas 
conforme o limite atual de cava final, para que a delimitação das faixas 
de cargas se restrinja ao longo das áreas de lavra previstas.

Posteriormente o shapefile gerado dessa camada é exportado para 
outros formatos como CAD (.dxf) por exemplo, para ser encaminhado 
a área de planejamento de lavra, para que possam ser importados em 
softwares específicos e restringirem as cargas nos planos de lavra pre-
vistos. Juntamente com o arquivo shapefile, é enviada a premissa de 
desmonte em formato raster e um documento de texto com as orientações 
em relação as cargas propostas em forma de tabela.

Para elaboração do mapa final em formato raster, utilizou-se de 
imagem orbital do satélite WorldView do ano de 2020, com resolução 
espacial de 0,50m e, com exceção do mapa de localização da área de 
estudo, os produtos foram gerados no sistema de projeção UTM - Uni-
versal Transversa de Mercator, e o Datum de referência utilizado foi o 
SAD69, fuso 22S.

3.	 Resultados 
Após realizada a análise espacial da localização das cavidades em 

relação às frentes de lavra, foram selecionadas cinco cavidades para 
definição das faixas de distância. Para essas cavidades foram gerados 
os Buffers de 250m de proteção, e a partir desses foram estabelecidas 
as faixas no intervalo de 250/300m, 300/400m e 400/500m, onde foram 
inseridos os labels com as informações do quantitativo de explosivos 
a serem utilizados. 

Na etapa de pré-processamento foram coletados um total de 25 
registros sismográficos os quais relacionados com a distância escalonada 
e carga máxima por espera utilizada, permitiram elaborar um modelo 
matemático de previsibilidade, segundo uma distribuição log-normal, no 
qual a partir da aplicação da linearização dos dados com logaritmo de 
base 10, são obtidos os coeficientes de atenuação do modelo projecional 
empírico. Os 25 registros foram inseridos no Blastware para geração dos 
valores das variáveis que integraram a equação (Fig. 4).

Regression Line For SD_TESTE_S11D_052016.SDF
95% Line Equation: V = 143.4 * (SD)^(-1.091)

Coefficient of Determination = 0.827  Standard Deviation = 0.105
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Figura 4: Equação prognóstica gerada através do software Blastware.

A partir da equação proposta pela United States Bureau of Mines 
- USBM, substituindo os valores de k (143,4) e n (-0,105) encontrados 
na equação prognóstica, é possível definir os valores de carga máxima 
por espera que deverão ser aplicados a cada faixa de distância proposta 
conforme figura 4:

onde:    
V = velocidade de pico de partícula (mm/s)
D = distância (m)
Q = carga máxima por espera (kg)
k e n = coeficientes de atenuação

Figura 5: Premissas de CME por faixa de distância.

Na Figura 6, tem-se uma visão geral da mina S11D, onde podem ser 
identificadas as cinco cavidades e seus respectivos raios de proteção 
representados pela cor verde. A linha preta representa o limite da cava 
licenciada, denominada Área Diretamente Afetada - ADA, já as faixas 
que compreendem as distâncias de 250/300m, 300/400m e 400/500m 
foram representadas pelas cores vermelha, laranja e amarela respectiva-
mente. Foi possível estabelecer faixas de distância para cinco cavidades 
localizadas no entorno da mina, cobrindo todo o perímetro da lavra.
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Figura 6:  Mapa de cargas por faixa de avanço obtido por geoprocessamento de dados sismográficos.

4.	 Conclusão
Através do uso do geoprocessamento e cartografia digital foi possível 

a espacialização das informações referentes a localização das cavidades, 
seus raios de proteção definidos por lei federal e estabelecer faixas de 
distâncias para execução de desmontes de rocha com uso de explosi-
vos, de forma com que esses fossem praticados dentro das premissas 
estabelecidas através de métodos quantitativos. 

Com o avanço da lavra é necessário que as premissas sejam atua-
lizadas em função da heterogeneidade do meio de propagação das 
ondas sísmicas. Portanto, os dados obtidos no monitoramento devem 
retroalimentar o modelo prognóstico, permitindo o ajuste das cargas 
explosivas, garantindo maior controle do nível de vibração esperado 
no ponto de interesse. 

Como trata-se de ondas mecânicas e sua amplitude e frequência 
de propagação dependem diretamente das características do meio, 
sugere-se para os próximos trabalhos que sejam considerados também 
o modelo de blocos com as informações do perfil geológico dos locais 

dos desmontes até onde a cavidade está inserida, incluindo a geologia 
estrutural. 

Essa técnica mostrou-se eficiente para o apoio na execução de lavra 
controlada em região com presença de cavidades naturais subterrâneas, 
fazendo com que o desafio de conciliar as atividades de extração do mi-
nério com a preservação do patrimônio espeleológico sejam alcançados. 
Entretanto, a aplicação de álgebra de mapas e análise de multicritério 
pode resultar na maior assertividade na definição das premissas, onde 
será possível alcançar níveis de vibração seguros de acordo com o grau 
de resistência e fragilidade das cavidades monitoradas, considerando 
suas características geomorfológicas, geológicas e geotécnicas. Sendo 
assim, os valores de vibração estabelecidos para cada cavidade podem 
ter “limites dinâmicos”, com os valores superiores aos limites conserva-
dores recomendados pelo Órgão Ambiental, resultando em uma lavra 
mais produtiva e de menor custo. 
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Resumo
A Floresta Nacional (FLONA) de Carajás, localizada no sudeste do Pará, Brasil, é amplamente reconhecida por sua riqueza mineral, importância 
ambiental e valor espeleológico. Com base na metodologia do ICMBio/CECAV, que classifica áreas pelo potencial espeleológico, com base estrita 
na litologia, em categorias de “ocorrência improvável, baixo, médio, alto e muito alto”. Para o presente artigo fora utilizada a metodologia de aná-
lise multicritérios, para tal, foram considerados além da geologia, outros componentes do meio físico, como pedologia, uso do solo, declividade 
e hidrografia. O cruzamento dessas variáveis resultou no potencial espeleológico multicritério da região, revelando que 76,41% da área da FLONA 
possui médio potencial espeleológico, enquanto 15,86% hectares foram classificados como de alto potencial. Áreas de baixo potencial repre-
sentam 7,72% da área, e apenas 0,01% foram classificadas como de ocorrência improvável, não houveram áreas classificadas como muito alto 
potencial. Os resultados indicaram que os litotipos ferruginosos, os neossolos litólicos, as áreas mais preservadas e os locais próximos aos cursos 
d’água, associados a relevo com maior declividade, são mais favoráveis à formação de cavernas e outras feições espeleológicas.

Abstract
Multicriteria Speleological Potential: study of Flona Carajás/PA: The Carajás National Forest (FLONA), located in southeastern Pará, Brazil, 
is renowned for its mineral wealth, environmental significance, and speleological value. Using ICMBio/CECAV’s methodology for assessing 
speleological potential based on geology and categorizing areas as “improbable, low, medium, high, and very high” a multi-criteria analysis 
was conducted. This approach incorporated geology alongside other physical environmental factors such as soil type, land use, slope, and 
hydrography. The analysis revealed that 76.41% of the FLONA area has medium speleological potential, 15.86% has high potential, 7.72% has 
low potential, and only 0.01% is considered improbable for speleological occurrences. The results suggest that ferruginous lithotypes, litholic 
neosols, well-preserved areas, locations near watercourses, and terrains with higher slopes are more conducive to the formation of caves and 
other speleological features.

1.	 Introdução 
A região de Carajás, situada no sudeste do Pará, Brasil, é amplamen-

te reconhecida por sua riqueza mineral, sua relevância ambiental e o 
valor espeleológico. Sua história é marcada pela exploração de recursos 
naturais e pela busca por equilíbrio com a conservação ambiental.

A descoberta da região ocorreu em 1967, quando a empresa United 
States Steel identificou ali uma extraordinária reserva de minerais. Em 
1974, em parceria com a estatal Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), a 
empresa obteve o direito de explorar o minério de ferro. Naquela década, 
foi implantado um sistema de beneficiamento e transporte de ferro, 
seguido pela exploração de outros minerais, como manganês, níquel, 
estanho, cobre, alumínio e ouro (SANTOS, 1986).

A partir de 1977, a CVRD assumiu o controle exclusivo do empreen-
dimento, com capital 100% nacional (SANTOS, 1986; SANTOS, 2010; 
MADEIRA et al., 2015). Mais tarde, em 1987, o governo brasileiro concedeu 
à companhia o direito de uso de 411.948,87 hectares de terras públicas, 
com a condição de proteger os ecossistemas locais e garantir o amparo 
às populações indígenas (BRASIL, 1986). Com a privatização da CVRD em 

1997, surgiu a necessidade de criar uma unidade de conservação que 
equilibrasse a exploração mineral com o uso sustentável dos recursos 
naturais. Assim, foi instituída, em 2 de fevereiro de 1998, a Floresta 
Nacional de Carajás (FLONA Carajás), por meio do Decreto Federal nº 
2.486. Essa área, com 391.008,66 hectares, foi criada com base no con-
ceito de florestas nacionais, conforme definido pelo Decreto nº 1.298 de 
1994, priorizando o uso sustentável e a preservação dos ecossistemas.

A Serra dos Carajás, que integra a FLONA, é considerada a maior 
província espeleológica do mundo em termos de cavidades subterrâneas 
ferruginosas (WILLIAMS, BARTON, JOHNSON, 2005). Essas formações se 
desenvolveram em rochas ferríferas bandadas, em coberturas de canga 
detrítica ou na interface entre essas formações, com potencial para 
ocorrer também em rochas máficas e ferricretes (PILÓ; AULER, 2009).

As elevações da região, chamadas Serra Norte e Serra Sul, alcançam 
altitudes médias de 700 metros e abrigam algumas das mais importantes 
jazidas de minério de ferro de alto teor do mundo. Essas jazidas perten-
cem à Formação Carajás, composta por itabiritos, jaspelitos e minério 
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de ferro de qualidade excepcional (IBAMA, 2004; MACAMBIRA, 2003).
A região de Carajás é um exemplo singular de integração entre ex-

ploração mineral e conservação ambiental. Reconhecida como a maior 
província mineral do planeta, também se destaca pela riqueza de seus 
ecossistemas e cavernas ferruginosas, de importância global. Manter 
esse equilíbrio entre desenvolvimento e sustentabilidade permanece 
como um dos principais desafios da gestão dessa área estratégica, 
sendo a avaliação de seu potencial espeleológico uma ferramenta para 
auxílio nessa tarefa. 

A avaliação do potencial espeleológico tornou-se essencial para o plane-
jamento de estudos e a conservação ambiental. Esse processo identifica as 
áreas com maior probabilidade de ocorrência de cavernas, utilizando critérios 
naturais e geológicos para orientar os esforços de pesquisa e preservação.

A classificação do potencial espeleológico, baseada no modelo do 
ICMBio/CECAV (2009), divide as áreas em cinco categorias: Muito Alto, 
Alto, Médio, Baixo e Ocorrência Improvável, com base apenas no critério 
geologia em escala nacional, sendo essa utilizada como Background 
para as análises multicritérios.

2.	 Materiais e Métodos 
O desenvolvimento de métodos para identificar e definir o potencial 

espeleológico de uma área é essencial no planejamento de estudos, 
devido à importância estratégica da conservação espeleológica e às 
dificuldades de acesso às cavernas impostas pelo ambiente natural. 
Essa avaliação permite um planejamento estratégico subsidiado pelo 
diagnóstico das classes propostas por ICMBio/CECAV (2009): Muito Alto, 
Alto, Médio, Baixo e Improvável.

O ICMBio/CECAV (2009), com base no mapa geológico do CPRM/
MME (escala 1:2.500.000), definiu cinco classes de potencialidades 
litológicas para ocorrência de cavidades, utilizando valores absolutos 
(geologia). Algumas alterações foram feitas para equilibrar diferenças 
entre o mapeamento regional e litotipos observados na área. Estudos 
prévios destacam coberturas recentes, como cangas, que apresentam alto 
potencial espeleológico, comprovado pelo grande número de cavidades 
registradas na Serra dos Carajás (ICMBio/CECAV, 2021).

A metodologia para a análise multicriterial baseou-se na álgebra de 
mapas (Crepani, 1996, 2001) em ambiente de Sistemas de Informação 
Geográfica - SIG, considerando variáveis “relativas” geológicas, pedoló-
gicas, hidrográficas, geomorfológicas (declividade) e de uso e ocupação 
do solo. O quad. 1 apresenta as bases vetoriais utilizadas na análise.

Cada variável foi atribuída a classes de potencialidade, ponderadas 
com pesos de 1 a 5, conforme sua contribuição aos processos espeleo-
genéticos. A equação usada foi:

(Geologia*3) + (Pedologia*1) + (Uso do Solo*2) + (Declividade*2) + 
(Hidrografia*2) = Potencial Espeleológico

É importante destacar que a atribuição dos pesos foi realizada com 
base na competência técnica da equipe, considerando sua experiência e 
conhecimento da área de estudo. As variáveis utilizadas e seus respectivos 
pesos foram: Geologia (3), Pedologia (1), Uso do Solo (2), Declividade 
(2) e Hidrografia (2).

Os dados foram processados utilizando o software ArcGIS 10.8, por 

meio do cruzamento dessas variáveis e do cálculo da média ponderada. 
O banco de dados integrou levantamentos primários realizados com 
LiDAR, obtidas em trabalhos de campo. Dessa forma, foi possível sinte-
tizar o potencial espeleológico da Floresta Nacional (Flona) de Carajás.

Bases Informações Fontes

Mapa Geológi-
co-Geofísico de 
Arim Carajás

Escala: 1:250.000
CPRM - Companhia de 
Pesquisa de Recursos 
Minerais (2016)

Solos Amazô-
nia Legal

Escala: 1:250.000
IBGE - Instituto Brasileiro 
de Geografia e Estatística 
(2003)

Uso do Solo
Informações de uso 
e cobertura do solo

FBDS - Fundação Brasi-
leira de Desenvolvimen-
to Sustentável (2022)

Modelo Digital 
de Elevação 
(MDE) ALOS 
Palsar

Resolução espa-
cial de 30 metros, 
disponível na forma 
reamostrada em 
downsampling para 
12,5m 

JAXA/METI (2011). JAPAN 
AEROSPACE EXPLORA-
TION AGENCY - JAXA; 
MINISTRY OF ECONOMY, 
TRADE, AND INDUSTRY 
- METI

Hidrografia
Mapeamento de 
corpos hídricos

IBGE - Instituto Brasileiro 
de Geografia e Estatística

Figura 1: Bases de dados espaciais utilizadas.

É essencial compreender a interação de fatores naturais e antrópicos 
para avaliar o potencial espeleológicos de determinadas áreas. O quadro 
a seguir sintetiza essas interações, apresentando as classes de potencial 
(de improvável a muito alto) integradas a variáveis geologia, pedologia, 
uso do solo, declividade e proximidade da hidrografia destacando os 
elementos que influenciam o potencial para ocorrência de cavidades.
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Classe de 
Potencial

Geologia Pedologia Uso do Solo Declividade (°)
Hidrografia 

(dist)

Improvável Silte, Cascalho, Argila, Conglomerado polimítico
Corpo d´água 
continental

Massas d’água - -

Baixo

Metatonalito, Metagranodiorito, Metamáfica, 
Xistos, Granito, Diorito, Charnockito, Migmatito, 
Granulito, Granodiorito, Sienogranito, Meta-
monzogranito, Metapiroxenito, Metaperidotito, 
Metanorito, Metagabronorito, Metagabro, Meta-
diorito, Serpentinito, Anfibolito, Metagrauvaca, 
Rocha metassedimentar clástica, Formação 
ferrífera bandada, Metavulcânica félsica, Metapi-
roclástica, Metabasalto, Andesito, Hornblendito, 
Paragnaisse, Ortoanfibolito, Metavulcânica 
máfica, Metarriolito, Metadacito, Chert, Metassil-
tito, Metarenito, Metapelito, Metaconglomerado, 
Monzogranito, Anfibólio-biotita sienogranito, 
Anfibólio-biotita monzogranito

Nitossolo Vermelho 
Distrófico

Área antropizada e/ou 
edificada

0 – 5 / 5 - 9 >50 m

Médio
Metavulcânica félsica, Metavulcânica máfica, 
Paragnaisse, Mica xisto, Biotita xisto, Talco xisto, 
Clorita xisto

Latossolo Verme-
lho-Amarelo Dis-
trófico

Formação não flo-
restal

9 – 14/14 - 19
30 - 40 m / 
40 - 50 m

Alto
Metagrauvaca, Rocha metassedimentar clástica, 
Formação ferrífera bandada, Metabasalto, Xisto, 
Biotita xisto, Anfibolito, Protomilonito

- Floresta Ombrófila 19 – 24/24 - 30 20 - 30 m

Muito Alto Magnetitito, Laterita
Neossolo Litólico 
Distrófico

Savana Metalófita 37 – 59 / 59 - 88
0 - 10 m / 10 
- 20 m

Figura 2: Escala de potencialidade atribuída as variáveis consideradas na análise – Flona de Carajás.

3. Resultados 
Para avaliar a assertividade da análise multicritério, foram extraídas 

as cavidades da base do CANIE/CECAV para a área de estudo e, posterior-
mente, esses dados foram cruzados com o resultado do potencial espe-
leológico. Os resultados indicaram que nenhuma cavidade interceptou 
a classe improvável. Na classe de baixo potencial, houve três cavidades, 
enquanto na classe de médio potencial foram registradas 277. A classe 
de alto potencial apresentou 986 cavidades. Desse modo, os resultados 
obtidos pela avaliação de potencial espeleológico multicritério (Fig. 5) 
demonstraram que são, de fato, mais fiéis as particularidades ambientais 
da área de estudo do que o método que trata apenas da variável litológica.

Para a Flona de Carajás, foram obtidas quatro classes de potencial, den-
tre as cinco classes possíveis, cujos dados quantitativos estão na figura 3.

Em termos quantitativos, destaca-se o médio potencial espeleo-
lógico abrange 76 % da Flona de Carajás. De forma secundária, tem-se 
o alto potencial que contempla um total de 6.0841,30 hectares da área 
da Flona. Por fim, estão distribuídas as classes com potencial baixo e 
improvável cujos valores representam 8% e 0,01% da área avaliada, 
respectivamente (Fig. 4). Não foi possível observar a classe “muito alto” 
a partir dos resultados da análise multicritério. 

Classe de Potencial Área_ha Área_km

Improvável 42,07 0,42

Baixo 29619,70 296,20

Médio 293172,00 2931,72

Alto 60841,30 608,41

Total 383675,07 3836,75

Figura 3: Quantitativos do Potencial Espeleológico Multicritério para 
Flona de Carajás.

Figura 4: Distribuição das classes de potencial espeleológico Multicritério 
para a Flona de Carajás.
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Figura 5: Resultado do Avaliação do Potencial Espeleológico Multicritério para a FLONA de Carajás.

4.	 Discussão 
O Potencial Espeleológico Multicritério pretende apresentar o resul-

tado da interação dos atributos físicos que influenciam a espeleogênese. 
Quanto sistema dinâmico, é insuficiente avaliar a relevância isolada de 
um atributo ou considerar seu valor absoluto; é necessário compreender 
a dinâmica de cada um dos atributos e sua relatividade no meio físico.

A litologia é o atributo de maior relevância. De modo geral o potencial 
espeleológico de cada litotipo é definido com base na classificação do 
Núcleo de Geoprocessamento do ICMBio/CECAV (2009) que utilizou o 
mapa geológico do Serviço Geológico do Brasil (CPRM), escala 1:2.500.000; 
porém as características da área podem conferir ao litotipo um potencial 
diferente. Porosidade primária e secundária, permeabilidade, resistência 
mecânica, grau de intemperismo são características que influenciam no 
potencial espeleológico de um litotipo. Na área da FLONA Carajás ocorre 
uma variedade de rochas. Dentre eles há litotipos ígneos que possuem 
baixo potencial devido a sua baixa porosidade primária; litotipos me-
tamórficos cujo potencial pode variar de baixo a médio a depender do 
seu grau de alteração (xistosidade, deformação, fraturamento, etc); e 
litotipos sedimentares que tendem a apresentar alto potencial devido a 
sua porosidade primária. A porção central da FLONA é caracterizada por 
metassiltitos, lateritas e o batólito Granito Serra dos Carajás. Na porção 
sudeste também ocorrem coberturas lateríticas e o corredor SE-NW 
apresenta formações ferríferas de modo subordinado (CPRM, 2016). Os 
litotipos de maior relevância para a espeleologia são os ferríferos, seja 

nas formações ferríferas bandadas das Formações Carajás e Igarapé 
Cigarra ou nas lateritas das coberturas superficiais. A pedologia é outro 
atributo considerado para o potencial espeleológico uma vez que as 
características do solo indicam sua resistência mecânica, resistência a 
erosão, permeabilidade, fatores que influenciam na capacidade deste solo 
sustentar uma cavidade. Segundo IBGE (2002) a maior parte da FLONA 
Carajás apresenta solo do tipo neossolo litólico que é caracterizado por 
ainda preservar estruturas rochosas, o que lhe garante maior resistência 
mecânica. Ocorrem também os latossolos e argissolos. A hidrografia 
influencia a formação de cavidades quanto agente erosivo capaz de 
remover partes da rocha ou do solo, escavando ou expondo os vazios; 
desta forma quanto mais próximo da drenagem, maior o potencial. O 
uso do solo, de certa forma, baliza os outros atributos, uma vez que ele 
se sobrepõe e altera as características naturais do meio. Quanto mais 
antrópico o uso, menor o potencial espeleológico. Por fim, a declividade 
é um dos agentes mais importantes para e espeleologia, podendo até 
definir o peso dos atributos solo e litotipo. Quanto maior a declividade, 
maior a probabilidade de ocorrer quebras de relevo, menor o tempo de 
infiltração da água e maior o escoamento superficial; logo áreas em alta 
declividade associadas a litotipos ferruginosos e/ou neossolos litólicos 
apresentam alto potencial para o desenvolvimento de cavidades, e este 
é um cenário recorrente na FLONA Carajás.

5.	 Conclusão  
Em síntese, após a elaboração do potencial multicritérios da FLONA 

de Carajás, pode-se observar que as classes de probabilidade média e 
alta para ocorrência de cavidades, despontam como as mais presentes 

na FLONA, sendo que o médio potencial recobre a maior porção de 
seus limites, 76% da área. Em seguida o alto potencial para ocorrência 
de cavernas, que abrange 16% do total da região estudada, sendo 



355

19th International Congress of Speleology and 38o Congresso Brasileiro de Espeleologia - Belo Horizonte 2025 - Vol. V

presente de forma mais fragmentada que as demais classes, surgindo 
majoritariamente nas porções de morrarias e próximo a cursos d’água, 
corroborando a estrita dinâmica entre os parâmetros mais favoráveis 
a formação de cavidades juntamente a litologias ferríferas e coberturas 
recentes de canga.

Em relação aos potenciais baixo (8%) e improvável (0,01%), as áreas 
mais rebaixadas, principalmente nas proximidades dos limites da FLONA, 
onde a declividade não possui tanta sinergia com os demais fatores.

A fim de corroborar a eficácia do potencial espeleológico multicri-
térios, foi realizada ainda a ponderação entre as cavidades extraídas 
da base de dados do CANIE/CECAV e as classes de potencial obtidas 
pelo presente estudo, cruzando suas localizações e as quantificando 
de acordo com cada potencial obtido. Como resultado, observou-se 
que nenhuma cavidade se encontrava contida em áreas de potencial 

improvável, três cavidades se localizam em trecho de baixo potencial, 
além de 277 cavidades registradas em porções de médio potencial. Con-
firmando as áreas de alto potencial, foram discriminadas 986 cavidades 
nessas porções, obtendo assim a maior densidade de cavernas dentre 
as classes presentes na área alvo do estudo.

Em suma, a metodologia utilizada para a definição do potencial 
espeleológico da FLONA de Carajás obteve êxito, apresentando de for-
ma mais precisa que somente o potencial a nível nacional baseado tão 
somente em uma variável – litologia -, demonstrando claramente como 
os diversos fatores físicos naturais agem em sinergia – na configuração 
de um geossistema -  modelando o relevo e suas formas – com maior 
foco nas cavernas – para a formação de uma área tão singular para a 
espeleologia, como a Floresta Nacional de Carajás.
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Resumo	  
A quarta onda feminista, fortalecida a partir de 2010, impulsionou debates sobre igualdade de gênero, incluindo a espeleologia, onde a repre-
sentatividade feminina ainda é baixa. Este estudo investiga o impacto da criação do grupo Caverneiras Brasil na visibilidade e inclusão das 
mulheres no meio subterrâneo, analisando a persistência de estereótipos e a influência de políticas de equidade na ciência. Iniciativas como 
Quando Chegam as Flores e redes de apoio online fortaleceram a participação feminina, promovendo um novo ciclo de avanços na busca por 
maior igualdade no campo espeleológico.

Abstract	  
The fourth feminist wave, strengthened since 2010, has boosted debates on gender equality, including caving, where female representation 
is still low. This study investigates the impact of the creation of the Caverneiras Brasil group on the visibility and inclusion of women in the 
underground environment, analyzing the persistence of stereotypes and the influence of equity policies in science. Initiatives such as When 
Flowers Arrive and online support networks have strengthened female participation, promoting a new cycle of advances in the search for 
greater equality in the speleological field.

1.	 Introdução 
A quarta onda feminista, fortalecida a partir de 2010, trouxe impactos 

positivos em diversas áreas, incluindo o meio ambiente. Caracterizada 
pelo uso de redes sociais para mobilização e conscientização, aborda 
temas como assédio, representatividade e igualdade de gênero. Também 
questiona a neutralidade científica, destacando como vieses de gênero 
e raça influenciam a produção do conhecimento HARAWAY (1988). Além 
disso, essas discussões influenciam em políticas e programas para 
promover a equidade de gênero nas ciências. Iniciativas como cotas 
para mulheres em cargos de liderança, financiamento específico para 
pesquisadoras e programas de mentoria têm sido implementadas em 
diversas instituições (European Commission, 2021). Essas políticas 
visam reduzir as disparidades de gênero e criar oportunidades mais 
justas Organização das Nações Unidas - ONU (2024)

No contexto atual, a discussão de gênero ganha espaço em diversas 
esferas. Este estudo busca compreender o cenário das mulheres na 
espeleologia após a criação do grupo Caverneiras Brasil, conectando-se 
ao projeto “Quando Chegam as Flores” que visava a realização de ações 
simultâneas de Caverneiras de todo o Brasil, em seus territórios e Grupos 

de Espeleologia SOUSA & TOJA (2022) realizado em setembro de 2018 
fazendo alusão à Primavera. O Censo Espeleológico de 2018 revelou que 
apenas 26,8% dos espeleólogos são mulheres, frente a 73% de homens 
Sociedade Brasileira de Espeleologia - SBE (2018).  

Além disso, observou-se a representação estereotipada das mulheres 
na espeleologia, muitas vezes associadas a papéis tradicionais CRUZ 
et al. (2019). Contudo, iniciativas como o grupo Caverneiras, surgido 
no 35º Congresso Brasileiro de Espeleologia (2019), vêm promovendo 
discussões sobre gênero. Projetos como Quando Chegam as Flores, 
ações de engajamento nas redes sociais e rodas de conversa virtuais 
fortaleceram a rede de apoio, ampliando a visibilidade feminina no meio.  

Este trabalho busca evidenciar tanto as contribuições históricas 
das mulheres na espeleologia quanto suas ações contemporâneas de 
resistência e fortalecimento. A trajetória das Caverneiras mostra a im-
portância de espaços de troca e apoio para garantir maior igualdade de 
gênero. Se antes o debate florescia na primavera, agora avança para o 
verão, simbolizando a continuidade da luta por um futuro mais inclusivo.

2.	 Materiais e Métodos 
Após o 35º CBE, durante quase oito meses, o grupo de WhatsApp 

criado para a interação entre as agora autodenominadas “Caverneiras - 
Brasil” funcionou principalmente como uma ferramenta de inclusão de 
novas mulheres no grupo e no movimento, incentivando-as a integrar e 
a dialogar sobre diversos temas comuns às mulheres na espeleologia. Os 
debates foram amplos e surgiram questionamentos como: qual o perfil 
das Caverneiras no Brasil? Existem dificuldades nas atividades sejam 
profissionais, na pesquisa ou esportiva? Se existem, quais são essas 
dificuldades? A partir dessas perguntas decidiu-se criar um questionário 
para entender o perfil das Caverneiras Brasil utilizando-se da técnica de 
questionário, que segundo GIL (2011) é definido como “técnica de inves-

tigação composta por um número mais ou menos elevado de questões 
apresentadas por escrito às pessoas, tendo por objetivo o conhecimento 
de opiniões, crenças, sentimentos, interesses, expectativas, situações 
vivenciadas etc.”

O questionário foi criado na plataforma Google Forms em 2018, 
e em 2024, após seis anos de discussões sobre o tema levantou-se o 
questionamento: houve mudanças no cenário espeleológico desde a 
criação do grupo Caverneiras?   Com o intuito de responder a pergunta, 
reaplicamos o questionário de 2018 SOUSA & TOJA (2022), com algumas 
adaptações e atualizações. A pesquisa ficou disponível de 04 de dezembro 
de 2024 a 10 de janeiro de 2025, dentro do Projeto Verão a diversidade: 
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mulheres na espeleologia em um novo tempo, contendo 30 perguntas 
sendo divididas em quatro secções:

1. Perguntas gerais sobre o perfil: Estado onde reside; Raça, Estado 
civil, Idade e se tem filhos ou não;

2. Para as mães espeleólogas que responderam “sim”, para a pergun-
ta “Tem filhas ou filhos”: Quantas Crianças?; Já perdeu alguma 
oportunidade na espeleologia por ser mãe? Já ficou afastada 
da espeleologia por ser mãe? Se sim, por quanto tempo?Além 
da licença maternidade, houve algum outro momento que você 
precisou se afastar da espeleologia por causa do maternar? Já 
deixou de ir em algum evento científico ou realizar pesquisa 
por ser mãe? Atualmente, você leva seu filho para eventos de 
espeleologia ou para conhecer cavernas?

3. Perguntas relacionadas à atuação profissional: Grau de Escolari-
dade; Formação Acadêmica, Atuação na espeleologia; Tema de 
atuação/pesquisa na espeleologia; Quanto tempo de atuação 
na espeleologia?; 

4. Mulheres na Espeleologia, perguntas relacionadas acerca da 
existência de dificuldades enfrentadas relacionadas ao machis-
mo: Já sofreu algum acidente/lesão atuando na espeleologia? 
Você já sofreu ou presenciou alguma dessas atitudes durante 
atuação na espeleologia? (pode marcar mais de uma opção):

• Foi interrompida por um homem, durante sua fala, no momento 
de discussão/decisão de um determinado assunto;

• Foi recebida ou viu uma colega recebida em um espaço de deci-
sões com elogios à aparência física, ao invés da sua capacidade 
técnica ou profissional;

• Teve sua fala ou de uma colega, cortada por um homem com o 
termo “Não é isso” e logo em seguida ele utiliza as suas palavras 
de outra forma como se ele tivesse falado primeiro;

• Sentiu -se de alguma forma desconfortável por estar em um meio 
de um grupo de homens pelo fato de ser mulher;

• Já ouvi frases do tipo “Mulher não vai dar conta desse serviço 
porque é muito pesado, melhor contratar um homem”;

• Já foi questionada em alguma vaga se tem filhos, como se isso 
interferisse nas suas capacidades técnicas;

• Nenhuma das alternativas anteriores. Você considera as atitudes 
acima machistas?; Em qual situação você já sofreu machismo 
na espeleologia?; Qual atitude que você considera machista e 
comumente observa dentro da espeleologia?; Essas atitudes 
foram: Em grupos de espeleologia; No trabalho; Em meio aca-
dêmico e/ou Outros

• Sente dificuldades em exercer alguma atividade na espeleologia 
por ser mulher? Qual a maior dificuldade você já enfrentou por 
ser mulher atuando na espeleologia? Você percebeu mudanças 
no meio espeleológico após 2018 com as discussões/atuação das 
Caverneiras? Quais foram essas mudanças? Deixe uma frase ou 
um comentário para as mulheres que atuam na espeleologia.

É importante informar que toda a pesquisa foi realizada em caráter 
de anonimato, não foram solicitados nomes nem contatos, garantindo 
que as mulheres estivessem à vontade para responder. Para as perguntas 
abertas, caso não quisessem responder a pergunta ficou claro que a 
opção “Não quero responder” poderia ser utilizada. 

Para a análise dos dados relacionados às perguntas abertas fora 
utilizado um padrão para contabilizar o número de vezes que uma pala-
vra ou situação se repetia de modo a quantificar e não apenas qualificar 
as respostas. Sendo assim para a pergunta: Em qual situação você já 
sofreu machismo na espeleologia? Foram analisados termos ou frases 
que possuíam conotação a respeito de: Nunca sofreram ou não se lem-
bram; Descredibilidade técnica por ser mulher; Em trabalhos de campo; 
Assédio; Salários menores que os dos homens e outros não especificados;  
Já para a pergunta: Qual atitude que você considera machista e comumente 
observa dentro da espeleologia? Foram analisados termos ou frases que 
possuíam conotação a respeito de: Nunca sofreram ou não se lembram; 
Descredibilidade técnica por ser mulher; Desvalorização profissional; Assédio; 
Negação da existência do machismo; Diferença Salarial; Não  Especificado. 

3. Resultados
De acordo com o Censo da Sociedade Brasileira de Espeleologia 

(SBE) de 2018, as mulheres representavam 27% da comunidade es-
peleológica. Uma análise realizada na plataforma LinkedIn, filtrando 
perfis que mencionam “espeleologia” e classificando-os por gênero, 
indicou uma participação feminina de 39%, sugerindo um aumento na 
presença das mulheres na área. Esse crescimento também se reflete na 
pesquisa do projeto Quando Chegam as Flores, analisada por SOUSA 
& TOJA (2022), que obteve 56 respostas ao formulário, fornecendo um 
panorama inicial do perfil das Caverneiras Brasil.

Neste estudo, verificou-se um aumento de 49,5% na participação 
feminina dentro da espeleologia. O questionário esteve disponível entre 
4 de dezembro de 2024 e 10 de janeiro de 2025, com ampla divulgação 
por meio de redes sociais, grupos de WhatsApp e contatos diretos na 
mesma plataforma. No total, foram recebidas 113 respostas. Embora 
esse número não represente a totalidade das mulheres na espeleolo-
gia brasileira, ele oferece um panorama significativo para a análise da 
presença e integração feminina nesse campo de pesquisa.  

Entre as 113 participantes, a pergunta sobre o estado de residência 
indicou a participação de mulheres de 15 estados diferentes. Os esta-
dos com maior representatividade foram Minas Gerais, com 46% das 
respostas, seguido por São Paulo, com 19%, conforme demonstrado 
na tabela a seguir (Fig 1).

Figura 1: Tabela distribuição das respondentes pelo Brasil.

Para compreender melhor a dinâmica de mobilidade das partici-
pantes, perguntamos sobre sua “Cidade de Origem” e se ainda residiam 
nela. Os resultados revelaram um padrão interessante: 63 respondentes 
afirmaram ter se deslocado para outras cidades, enquanto 50 ainda 
permanecem em sua cidade natal. Esses dados ajudam a mapear a 
movimentação das mulheres na espeleologia.
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Em relação a idade 9% das mulheres estão na faixa dos 20 a 25 anos, 
34% na faixa de 26 a 35 anos e a maioria na faixa de 36 a 45 anos sendo 
39% das respondentes, 20% possuem idade acima de 45 anos e entre 
elas, houve algumas respostas dizendo que não sofreram com machismo, 
mas sim com etarismo. Em relação a pesquisa de 2018, percebemos que 
mais mulheres entraram para o mundo da espeleologia, mas mais do que 
isso, outras tantas que antes não conheciam as Carverneiras, aderiram 
ao grupo e participaram efetivamente da pesquisa. 

A presença de mulheres negras na espeleologia ainda é pouco 
documentada e representada. No Censo Espeleológico de 2018, que 
apontou que 26,8% dos espeleólogos eram mulheres em comparação 
a 73% de homens SBE (2018), não houve a inclusão de perguntas sobre 
autodeclaração racial. Diante dessa lacuna, nossa pesquisa identificou a 
necessidade e a importância de incorporar essa questão na seção geral, 
com o objetivo de fomentar discussões sobre o recorte racial dentro da 
espeleologia. Como resultado, constatou-se que 10% das respondentes 
se autodeclararam negras. A espeleologia, por si só, é uma área marcada 
pela baixa diversidade de gênero e raça (Fig. 2) No entanto, observa-se 
um movimento crescente de inclusão e reconhecimento, ampliando a 
representatividade e promovendo maior equidade no campo.

Figura 2: Tabela com os resultados para a pergunta Qual raça/cor você 
se identifica?

Para compreender melhor o perfil das mães espeleólogas e suas 
experiências dentro da comunidade feminina, incluímos no questionário 
perguntas relacionadas à maternidade. Os resultados revelaram que, 
entre as 113 participantes, 70% não possuem filhos, enquanto 30% 
são mães. Esses dados destacam a presença das mães na espeleologia 
e podem contribuir para reflexões sobre os desafios e adaptações 
enfrentados por elas na conciliação entre a vida pessoal e a atuação 
nesse campo (Fig. 3).

Nesse sentido, podemos perceber que apesar de algumas mães 
terem a necessidade de abdicar-se do seu lado profissional por um 
tempo para exercer a maternidade, na espeleologia com o passar dos 
anos conseguimos modificar aos poucos essa realidade. 

Na pesquisa realizada, apresentou o mesmo panorama em relação à 
pesquisa de 2018. Mesmo com resultados similares, é possível perceber 
grandes mudanças em eventos de espeleologia que tem criado ‘Espaços 
Kids’ para as crianças facilitando a participação dos pais nos eventos. 

Figura 3: Resultado para as perguntas relacionadas as mães espeleo-
lógicas .

Em relação seção 4 sobre machismo na espeleologia das afirmações 
elencadas para a pergunta “Você já sofreu ou presenciou alguma dessas 
atitudes durante atuação na espeleologia?” As que mais se destacaram 
nas respostas foram os itens 1 e 5 com 56% e 50% de marcações, res-
pectivamente, seguido do item 2, com 47% de marcações; 28 mulheres 
(24,6% das marcações) responderam que nunca viram ou sofreram 
alguma das atitudes ilustradas (Fig. 4). 

Figura 4: Questões abordando algumas situações machistas.

A grande maioria dos respondentes (104) considera que as atitudes 
mencionadas são machistas, o que indica uma percepção clara do pro-
blema. Apenas 2 pessoas não consideram essas atitudes machistas, e 7 
têm uma visão parcial. Isso sugere que há um consenso sobre a existência 
de machismo no meio espeleológico, mas ainda há uma pequena parcela 
que não reconhece ou minimiza o problema. A maioria das mulheres 
(59) não sente dificuldade em exercer atividades na espeleologia por 
serem mulheres, o que é um ponto positivo. No entanto, um número 
significativo (24) relata sentir dificuldades, e outras 30 têm uma per-
cepção mista (“em parte”). Isso indica que, embora muitas mulheres 
não enfrentem barreiras explícitas, ainda há desafios relacionados ao 
gênero que precisam ser abordados (Fig. 5).

A atuação das Caverneiras impactou positivamente, mas ainda há 
espaço para mais avanços. Enquanto 38 pessoas perceberam mudanças 
claras, 28 não notaram diferenças, e 47 têm uma visão parcial. Isso sugere 
que as iniciativas estão surtindo efeito, mas o processo de transformação 
é gradual e ainda não atingiu todos os espaços ou indivíduos.

Figura 5: Gráfico apresentando onde as mulheres atuam na espeleologia 
e a percepção/ ocorrência de situações machistas.

A atuação profissional é a área onde as mulheres estão mais presentes 
(55), e consequentemente é onde ocorre o maior número de situações de 
machismo (51). Apesar da maior participação feminina no mercado de 
trabalho, o ambiente profissional ainda é um espaço onde o machismo 
se manifesta de forma significativa, pois faz parte do processo estrutural 
de como a sociedade foi construída, e nesse ínterim, esteve relacionado 
a desigualdades salariais, assédio moral ou sexual, e dificuldades de 
ascensão a cargos de liderança (Fig. 6).
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O que chama a atenção é como nos grupos de espeleologia, em 
relação a pesquisa de 2018 onde a maioria das situações ocorriam em 
grupos de espeleologia, com a pesquisa atual percebemos uma mudança 
significativa, possivelmente, influenciado pelo grupo Caverneiras - Brasil. 

Figura 6: Gráfico apresentando a atuação das mulheres e os locais onde 
ocorrem o machismo.

Foram incluídas no questionário duas questões abertas focadas em 
situações machistas, seguindo a mesma lógica das perguntas anteriores 
apresentadas nas figuras 7 e 8. 

Desvalorização profissional e descredibilidade técnica são os princi-
pais problemas enfrentados por mulheres na espeleologia, indicando que 
há uma cultura que subestima as capacidades das mulheres nesse campo, 
principalmente relacionadas ao planejamento, liderança e execução de 
atividades no escritório. Em relação aos trabalhos de campo são onde 
o porte físico e a capacidade técnica estão diretamente relacionados 
tornando o ambiente mais propício para a manifestação de falas e 
posicionamentos machistas. O assédio sexual é uma questão presen-
te, embora menor relatado em relação à pesquisa de 2018, mas ainda 
assim preocupante, pois cria um ambiente inseguro para as mulheres.

Figura 7: Tabela com resultado de respostas abertas para a pergunta: Em 
qual situação você já sofreu machismo na espeleologia?

Figura 8: Tabela com resultado de respostas abertas para a pergunta: 
Qual atitude você considera machista e comumente observa dentro da 
espeleologia?

A diferença salarial não foi citada como um problema, o que pode 
significar que ela não é percebida ou, de fato, as empresas estão se-
guindo um dos Objetivos Sustentáveis da ONU de equidade de gênero 
não há dados suficientes para conclusões. Um número significativo de 
mulheres afirmou não ter sofrido machismo ou não se lembrar, o que 
pode indicar que nem todas as mulheres percebem e/ou reconhecem 
atitudes machistas ou que há parcela que realmente não vivenciou/
presenciou essas situações, sendo essa segunda opção o que desejamos 
como resposta para futuros trabalhos. 

4. Discussão 
A anális e de CRUZ et al. (2019) evidencia como as representações das 

mulheres na espeleologia ainda carregam um forte caráter estereotipado, 
refletido, por exemplo, em textos publicados nos boletins informativos da 
Sociedade Brasileira de Espeleologia. Nessas publicações, as mulheres 
são frequentemente associadas a papéis tradicionais, como a busca por 
parceiros, reforçando discursos que as enquadram em um modelo de 
dependência e subordinação. Essa construção simbólica não é isolada, 
mas sim parte de um imaginário social cultivado desde a infância, por 
meio de narrativas que romantizam a submissão feminina. Contos de 
fadas como Cinderela exemplificam essa dinâmica, ao apresentar uma 
protagonista cuja jornada é marcada pelo trabalho servil e pela expectativa 
de ser resgatada por um príncipe, perpetuando a ideia de que a felicidade 
feminina está vinculada à conquista de um amor idealizado. A mídia, ao 
longo das décadas, tem reforçado esses padrões ao criar e reproduzir mo-
delos patriarcais, consolidando estereótipos que afetam a percepção das 
mulheres sobre seu próprio potencial e espaço na sociedade MACIEL (2023).

Essa construção cultural reflete diretamente na experiência das 
mulheres dentro da espeleologia. SOUSA & TOJA (2022) identificou em 
sua pesquisa que a maioria das respondentes relatou episódios em 
que tiveram sua competência questionada ou foram descredibilizadas 
em alguma atividade simplesmente por serem mulheres. Esse dado 
reforça a relevância da pauta de gênero dentro da comunidade espe-
leológica, evidenciando que, apesar dos avanços na representatividade 
feminina, ainda há barreiras estruturais e culturais a serem superadas. 
A subestimação das habilidades femininas, muitas vezes expressa de 
maneira sutil, pode impactar diretamente a permanência e o avanço 
das mulheres na área, limitando suas oportunidades e reconhecimento 
profissional. Portanto, discutir a questão de gênero na espeleologia não 
é apenas uma necessidade acadêmica, mas um passo essencial para a 
construção de um ambiente mais igualitário e inclusivo.

Esses da d os corroboram com a literatura existente, que aponta 
que mulheres em campos tradicionalmente masculinos, como ciências 
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naturais e exploração, frequentemente enfrentam questionamentos 
sobre suas competências e habilidades. Por exemplo, FOX (2006) e LETA 
(2003), em seu estudo sobre mulheres em ciências e engenharia, desta-
ca que a desvalorização do trabalho feminino é uma forma de manter 
hierarquias de gênero, limitando o avanço profissional das mulheres. 
Da mesma forma, SETTLES et al. (2006) e OLIVEIRA & CARVALHO (2018)  
discutem como estereótipos de gênero podem levar à descredibilidade 
técnica, especialmente em ambientes onde a competência é associada 
a características masculinas.

Os trabalhos de campo emergiram como um ambiente propício para 
a manifestação de machismo, com 27 respostas indicando situações de 
discriminação nesse contexto. Isso está alinhado com estudos como o 
de CLANCY et al. (2014), que investigou o assédio sexual em trabalhos 
de campo científicos e encontrou que mulheres frequentemente en-

frentam comportamentos inadequados e assédio nesses ambientes. O 
assédio foi citado por 11 pessoas na planilha, reforçando a necessidade 
de políticas específicas para garantir a segurança das mulheres em 
atividades de campo.

O reconhecimento quase unânime da presença de atitudes ma-
chistas no meio espeleológico é um passo importante para combater 
o problema. Embora a maioria das mulheres não relatam dificuldades 
explícitas, muitas ainda enfrentam barreiras de gênero, evidenciando a 
necessidade de políticas e ações para promover a inclusão e a igualdade. 
A atuação das Caverneiras e outros grupos de mulheres tem impulsionado 
mudanças positivas, refletidas no aumento do engajamento feminino - 
de 56 respostas na primeira pesquisa para 113 na segunda. No entanto, 
ainda há um longo caminho para que essas transformações se tornem 
mais abrangentes e visíveis para todos.

5.	 Conclusão  
A espeleologia, assim como outras áreas tradicionalmente mas-

culinas, ainda carrega barreiras estruturais e culturais que limitam a 
participação plena das mulheres. A análise da literatura e os dados 
coletados evidenciam que estereótipos de gênero, questionamentos 
sobre a competência feminina e a falta de reconhecimento são desafios 
recorrentes, muitas vezes naturalizados no ambiente espeleológico. 
Além disso, relatos de assédio e discriminação em trabalhos de campo 
reforçam a urgência de medidas concretas para garantir a segurança e 
o bem-estar das mulheres que atuam nesse meio.  

Diante desse cenário, é fundamental que iniciativas como o grupo 
Caverneiras Brasil não apenas ampliem a representatividade feminina, 
mas também impulsionem ações que promovam um espaço verdadei-

ramente seguro e igualitário para todas. Políticas institucionais voltadas 
à equidade de gênero, a criação de canais de denúncia eficazes e o 
incentivo ao protagonismo feminino são estratégias essenciais para 
transformar a espeleologia em um ambiente mais inclusivo. Somente com 
um compromisso coletivo e contínuo será possível romper com padrões 
excludentes e garantir que todas as mulheres tenham condições plenas 
de explorar, pesquisar e contribuir para essa área sem medo ou limitações 
impostas pelo machismo estrutural. A construção de um espaço onde 
as mulheres possam se sentir respeitadas, reconhecidas e seguras não 
é apenas uma questão de justiça social, mas uma necessidade para o 
avanço e diversificação do próprio campo espeleológico.
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Abstract	
The geoconservation of karst features in New Providence Island (NP), The Bahamas, is crucial for the preservation of geoarchaeological, histo-
rical and cultural heritage that may also provide potential for sustainable development through eco/geo-tourism. The Karst Disturbance Index 
(KDI, VAN BEYNEN & TOWNSEND 2005), Cave Sensitivity/Disturbance Indices (CSI/CDI, HARLEY et al. 2011 modified from the KDI) and Cave 
Conservation Index (CCI, DONATO et al. 2014) were applied to publicly accessible caves and blue holes in NP to evaluate environmental impacts 
and vulnerability. Initial KDI scores are ‘minor disturbance’ (0.36, Caves Point East/West Caves, CPE/W) and ‘moderate disturbance’ (0.40, R.M. 
Bailey Blue Hole; 0.41, Golden Gates Blue Hole). The CSI/CDI and CCI were applied to solutional caves: Bat Cave (BAC), CPE/W, Primeval Forest 
Caves (PFC), Clifton East Cave (CEC), and Clifton Banana Hole (CBH). Initial CSI scores range from 0.22 ‘slightly sensitive’ (BAC and CPE) to 0.56 
‘sensitive’ (PFC). Initial CDI scores range from 0.18 ‘pristine’ (BAC and PFC) to 0.38 ‘moderate disturbance’ (CPW). Initial CCI scores include ‘low 
priority’ (4%, CEC; 13%, CPE), ‘moderate priority’ (26%, BAC; 31%, CPW), and ‘medium’ priority sites (43%, PFC; 45%, CBH). The CCI scores for 
PFC and CBH validate their management in more protected areas.  

1.	 Introduction 
Worldwide, karst areas are under threat from the impacts of human 

activities and New Providence Island (NP) containing the national ca-
pital city of Nassau has experienced increasing urbanization over the 
last several decades (Fig. 1). Cave and blue hole sites in The Bahamas 
are protected by the Government under the auspices of the Antiquities 
Monuments & Museums Corporation, and their sustainable usage is 
regulated by the Department of Environmental Planning and Protection 
through the ‘Biological Resources and Traditional Knowledge Act’ (2021). 
Those sites that occur within the national park system are managed by 
the Bahamas National Trust (BNT) although typically less management 
action occurs outside these protected areas. Eco/geo-tourism of caves 
and blue holes has excellent potential in The Bahamas and can contribute 

to sustainable development (STEPHENS 2020).   
The islands of The Bahamas archipelago are wholly carbonate and 

the cave karst systems there hold an abundance of geological and ar-
chaeological information. The present dry caves in The Bahamas formed 
during the late Pleistocene, when sea level and freshwater lenses were 
higher than now and phreatic caves were produced by dissolution; in 
contrast blue holes represent the cumulative dissolution and collapse 
that has occurred during many sea-level fluctuations. The main types 
of caves in NP are pit caves (formed by dissolution from rainfall runoff), 
flank margin caves (formed in flanks of aeolianite ridges by mixing disso-
lution at the edge of the freshwater lens), and banana holes (formed at 
the top of the freshwater lens with roof collapse) (MYLROIE et al. 1991).

2.	 Materials and methods
A convenience sampling technique was used to assess publicly ac-

cessible solutional cave and blue hole sites (n = 8, including those with 
proximity to sealed roads) for this study (Table 1). Six have previously 

been described in detail, including maps by MYLROIE et al. (1991, 2008) 
(from east to  west): Bat Cave (BAC), Caves Point East/West Caves 
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Figure 1: Map showing the locations of study sites in NP; the capital city Nassau occurs on the eastern side (Google Earth).

(CPE/W), Primeval Forest Caves (PFC), Clift on East Cave (CEC), and 
Clift on Banana Hole (CBH). R.M. Bailey Blue Hole (RMB) is ~8/3 m wide/
deep and Golden Gates Blue Hole (GGB) is ~21.5/12 m wide/deep. A 
range of standardised indices were applied to account for the variety of 
karst cave types with the aim to determine environmental sensitivity/
vulnerability and disturbance/impacts, including ranking priority for 
geoconservation.

Site # - Name Lat (N) / Lon (W) °

RMB - R.M. Bailey Blue Hole 25.04828 / -77.32811

GGB - Golden Gates Blue Hole 25.01932 / -77.36751

BAC - Bat Cave 25.06467 / -77.43502

CPE - Caves Point East Cave 25.06912 / -77.45016

CPW - Caves Point West Cave 25.06912 / -77.45046

PFC - Primeval Forest Caves 25.01407 / -77.51718

CEC - Clift on East Cave 25.00144 / -77.53567

CBH - Clift on Banana Hole 25.00914 / -77.54628

Table 1: Location (GPS) of sites used in this study.

The Karst Disturbance Index (KDI) (VAN BEYNEN & TOWNSEND 
2005, refined by NORTH et al. 2009) was used in this study along with 
the Cave Sensitivity and Cave Disturbance Indices (CSI and CDI; the CDI 
was modified and adapted from the KDI, HARLEY et al. 2011). For these 
indices each indicator that is applicable to the site is scored from obser-
vations in the field from zero to three based on the level of sensitivity/
disturbance observed. Scores for each variable are summed to produce 
an aggregate number, and the sum is then divided by the total possible 
score (between 0.00-1.00). The degree of sensitivity uses classifications 
including ‘slightly sensitive’ (0.20-0.39), ‘moderately sensitive’ (0.40-0.50), 
and ‘sensitive’ (0.51-0.60); the degree of disturbance includes ‘minor’ 
(0.20-0.39) and ‘moderate’ (0.4-0.5). The KDI has 31 indicators organised 
into five categories (Table 2, see Results section) and was found to be more 
applicable to blue holes sites as it has more relevant hydrology impact 
indicators (water quality/quantity) than the CDI. In the CDI, disturbances 
by deforestation, agriculture, and urbanisation were evaluated using a 
1 km buff er applied around each cave in Google Earth and the area of 
each relevant outlined polygon summed to calculate a percentage. In 
the CSI, mineralogy scored zero for all sites and so was removed from 
Table 3 (see Results section) but remained part of the total possible 

score. In the CDI there is a lack of data for all sites on biota decline and 
these variables were removed from Table 4 (see Results section); agri-
culture, quarry mining, and destruction of cultural artifacts and fossils 
scored zero for all sites and so were removed from Table 4 (see Results 
section) but remained part of the total possible score. The KDI and CSI/
CDI were applied to Caves Point Caves and exhibited comparable scores; 
the CSI/CDI were used for the remaining cave sites, along with the Cave 
Conservation Index (CCI, DONATO et al. 2014; using corrected equations 
by RABELO et al. 2018). 

The CCI (similarly to CSI/CDI) provides two evaluation protocols: 
rapid assessment protocol of cave vulnerability for prioritization of 
conservation and/or restoration actions (RAP-cr), and rapid assess-
ment protocol of cave environmental impact (RAP-cei). The RAP-cr is 
evaluated by summing the scores of sixteen indicators in biotic (B), 
anthropic (An), and abiotic (Ab) environments (E), both in the hypogean 
(i, internal) and epigean (e, external) (and varyingly scored from 0-1, 
0-2, 0-3, and 0-4). BEi includes occurrence of troglomorphic species, 
invertebrates and/or vertebrates, invertebrate and bat richness, and 
fossil presence; BEe is the type of activity found around the cave. AbEi 
includes speleothem richness and presence of permanent water bodies; 
AbEe is the karstic environmental heterogeneity. AnEi includes visible 
mischaracterization, traces of archaeology, scenic beauty, and presence 
of cultural heritage; AnEe includes the situation of the cave in relation 
to protected areas, visible anthropogenic alteration (urban domestic or 
industrial), and presence of buildings or environmental changes (e.g. 
roads, mining, and agriculture) near the cave area. RAP-cr is calculated 
thus = (((BEi+BEe)*3)+((AbEi+AbEe)*2)+((AnEi+AnEe)*1))/60*100. The 
resulting level of vulnerability is classified as ‘low’ (0-35), ‘medium’ 
(36-75), or ‘high’ (76-100).

In the RAP-cei the main activities causing impact are identified, 
and a score is assigned for not destroyed (0) or complete destruction 
(100). Where caves are not destroyed, scoring is given for each type of 
impact according to the estimated time for eff ects to be reversed: up 
to 1 year = 2, 1–10 years = 4, 10–50 years = 6, irreversible = 10. RAP-cei 
indicators of partial destruction of the cave, changes in water dynamics, 
and karst changes scored zero for all sites and so were removed from 
Table 5 (see Results section). The range of impact evaluates spatially 
the most impactful action: none = 0, local = 5, regional = 10. These are 
totalled to give a RAP-cei % score with classifications including ‘intact’ 
(0-7), ‘stable’ (8-34), and ‘vulnerable’ (35-61). The final CCI result is given 
by subtracting the value obtained in RAP-cei from the value obtained 
in RAP-cr. The CCI uses classifications including ‘low’ (0-20), ‘moderate’ 
(21-40), and ‘medium’ (41-60).  
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3.	 Results
The main disturbances/impacts for the two blue holes as exhibited 

in Table 2 include dumping (Fig. 2), vandalism of surrounding fences, 
proximity to roads and low or no occurrence of plankton algae (chlorine 
tablets are reportedly used at GGB for swimming). The freshwater lens 
in GGB is measured to vary ~3-8 m with seasonal/rainfall changes, and 
tidal influence is observed. The main disturbances/impacts for the caves 
include graffiti inside CPW and CEC, deforestation in the local areas, trash 
at CPW/E (popular tourist site) and CEC (Fig. 3), and urbanisation CPW/E 
(Table 4). In addition, there is sound pollution from nearby busy roads 
at CPE/W and BAC, and possible oil pollution of groundwater at CBH 
and CEC from the fuel depot at Clifton (Table 5). The main sensitivities/
vulnerabilities for the caves include bats in BAC, CPW, PFC, and CBH; 
and Lucayan archaeology at CBH (Tables 3 and 6).

CSI scores exhibit: ‘slightly sensitive’ 0.22-0.25 (BAC, CPE and CEC), 
‘moderately sensitive’ 0.44 (CPW and CBH) and ‘sensitive’ 0.56 (PFC) (Table 
3), with an overall mean of ‘slightly sensitive’ 0.36. Similarly, RAP-cr scores 
show: ‘low vulnerability’ 23% (CEC), and ‘medium vulnerability’ 38-62% (CPE, 
BAC, PFC, CPW and CBH) (Table 6). KDI scores exhibit: ‘minor disturbance’ 
0.32 (Caves Point Caves), and for the blue holes sites ‘moderate disturbance’ 
0.42 (GBH) and 0.47 (RMB). CDI scores for cave sites are ‘pristine’ (0.18, BAC 
and PFC), and ‘minor disturbance’ (0.21 CBH, 0.28 CPE, 0.31 CEC, and 0.38 
CPW), with an overall mean of ‘minor disturbance’ 0.26. Similarly, RAP-cei 
scores for cave sites are ‘stable’: 9% (PFC), 17% (CBH), 19% (BAC and CEC), 
25% (CPE), and 27% (CPW). CCI scores of caves are ranked: ‘low priority’ 
(4% CEC and 13% CPE), ‘moderate priority’ (26% BAC and 31% CPW), and 
‘medium priority’ (43% PFC and 45% CBH) for geoconservation.  

Site GEO ATM HYD BIO CUL KDI 

RMB 6 NA 6 4 9 0.40

GGB 9 NA 5 4 8 0.41

CPE/W 8 2 0 5 12 0.36

Table 2: Evaluation of KDI using aggregate scoring for categories: GEO 
= geomorphology, ATM = atmosphere, HYD = hydrology, BIO = biota, and 
CUL = cultural. NA = not applicable. 

Site BIO HYD GEO PAL CUL CSI 

BAC 2 1 1 0 0 0.22

CPE 1 1 1 0 1 0.22

CPW 3 2 2 0 1 0.44

PFC 3 2 1 1 3 0.56

CEC 2.5 1 1 0 0 0.25

CBH 3 1 1 0 3 0.44

Table 3: Evaluation of CSI: BIO = biota, HYD = hydrology, GEO = geology, 
PAL = paleontology, and CUL = cultural/historical. 

Site TR SPD GR FD CC DS CS DEF UR CDI

BAC 1 0 0 0 1 0 2 2 1 0.18

CPE 1 0 1 1 2 0 1 3 2 0.28

CPW 2 0 3 1 2 0 2 3 2 0.38

PFC 0 0 0 2 0 0 2 2 1 0.18

CEC 2 1 2 1 1 0 1 2 2 0.31

CBH 0 0 0 1 1 1 2 2 1 0.21

Table 4: Evaluation of CDI: TR = trash, SPD = speleothem damage, GR = graffiti, FD = floor disturbances, CC = condensation corrosion, DS = desicca-
tion, CS = cave sedimentation, DEF = deforestation, and UR = urbanisation. 

Site ASS SP GP VR MW DV RI CEI 

BAC 0 6 0 6 0 2 5 19

CPE 2 6 0 6 0 6 5 25

CPW 4 6 0 6 0 6 5 27

PFC 0 0 0 0 4 0 5 9

CEC 0 4 4 0 0 6 5 19

CBH 0 6 6 0 0 0 5 17

Table 5: Evaluation of RAP-cei (%): ASS = alterations of subsurface soil/
trampling and compaction; SP = sound pollution; GP = Groundwater 
pollution; VR = natural vegetation loss; MW = masonry work; DV = disorderly 
visitation; RI = range of impacts.  

Site BEi BEe AbEi AbEe AnEi AnEe CR  

BAC 6 2 0 1 1 0 45

CPE 3 2 1 1 3 1 38

CPW 7 2 1 1 3 1 58

PFC 6 2 0 1 2 3 52

CEC 2 2 0 1 0 0 23

CBH 7 2 1 1 4 2 62

Table 6: Evaluation of RAP-cr (%) for the categories: BEi = internal biotic 
environment, BEe = external biotic environment, AbEi = internal abiotic 
environment, AbEe = external abiotic environment, AnEi = internal anthropic 
environment, and AnEe = external anthropic environment.
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Figure 2: Floating trash on the water surface, and urbanisation in the 
background, at an otherwise scenic RMB.

Figure 3: Occurrence of trash mixed in with natural cave deposits at CEC.

4.	 Discussion
The CSI scores are very similar to previous studies in Florida (mean 

0.38, HARLEY et al. 2011) and Philippines (mean 0.37, CARANZA & CAL-
DERON 2023) although the CDI scores are lower than in Florida (mean 
0.42, HARLEY et al. 2011). The KDI scores are also lower than other more 
degraded karst areas in Florida due to soil compaction, deforestation,

disturbance of archaeological sites and expanding urban develo-
pment there (0.69, VAN BEYNEN et al. 2007) but higher than studies 
in Mexico and Botswana (0.26, KOVARIK & VAN BEYNEN 2015; 0.29, 
TLHAPISO & STEPHENS 2020, respectively). The lack of natural flushing 
of the two blue hole sites in NP likely exacerbates the accumulation of 
trash on the water surface. 

The KDI methodology is deemed more suitable for blue hole sites 
in The Bahamas as it was developed for karst (including sinkholes) in 
nearby Florida and includes several hydrology indicators (VAN BEYNEN 
& TOWNSEND 2005). The similarity in scores/classifications for the sites 
in this study using the indices of HARLEY et al. (2011) and DONATO et al. 

(2014) show the applicability of both methodologies to dry caves in The 
Bahamas. The CCI (RAP-cei, DONATO et al. 2014) is particularly useful 
for those sites with bat populations (BAC, CPW, PFC, and CBH) due to 
the indicator for sound pollution (Table 5). The RAP-cei also includes 
pollution of groundwater that, along with sound are less clearly defined 
in the CDI (HARLEY et al. 2011). Alternatively, the CDI is more precise for 
evaluating deforestation, agriculture and urbanisation using a 1-km 
buffer as compared with the RAP-cei which utilises range of impact as 
‘local’ or ‘regional’. 

The CCI scores show a similar range to impacted karst areas in Brazil 
(2-56%, DONATO et al. 2014). In addition, the CCI scores show that PFC 
and CBH have highest priority for geoconservation in NP and validate 
their management by BNT and Clifton Heritage Authority respectively; 
CPW has moderate priority, and fencing and marked trails are recom-
mended as occur at the two sites.

5.	 Conclusion 
The geoconservation of karst sites in NP is important for the pre-

servation of natural and cultural heritage with potential for sustainable 
development through well managed eco/geo-tourism. A range of stan-
dardised indices (KDI for blue holes ; CSI/CDI and CCI for caves) were 
applied to publicly accessible sites in NP to evaluate environmental 
sensitivity/vulnerability and disturbance/ impacts. The two blue hole 

sites (GBH and RMB) were found to have ‘moderate disturbance’ and 
the six cave sites relatively ‘stable’ with ‘pristine/minor disturbance’. 
CPW and CBH are ‘moderately sensitive’ and PFC is ‘sensitive’ and 
with ‘medium vulnerability’ these caves have the highest priority for 
geoconservation in NP.
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