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RESUMO

Utilizando as cavernas como tema gerador inter-
disciplinar baseado no lugar, este artigo resume
uma pesquisa realizada, em nivel de doutorado,
no Alto Vale do Ribeira, uma rica provincia espe-
leolégica localizada no Sudoeste do Brasil, entre
0s anos de 2020 e 2024. Participaram deste tra-
balho quatro escolas publicas localizadas pro-
ximas as Unidades de Conservacdao com maior
ocorréncia de cavernas. Para a realiza¢ao do pro-
jeto foi desenvolvido um inventario espeleoldgico
com um método colaborativo de qualificacao de
cavernas para usos educativos e de divulgacao
cientifica. A partir das informac8es levantadas,
foi possivel desenvolver um programa de ensino
tendo as cavernas como tema gerador dirigido a
professores de educac¢do basica e seus alunos,
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ABSTRACT

Using caves as a place-based interdisciplinary theme,
this article summarizes research conducted at the
doctoral level in the Upper Ribeira Valley, a rich spe-
leological province located in southwestern Brazil,
between 2020 and 2024. Four public schools located
near the Conservation Units with the highest occur-
rence of caves participated in this work. To carry out
the project, a speleological inventory was developed
using a collaborative method of qualifying caves for
educational and scientific dissemination purposes.
Based on the information gathered, it was possible
to develop a teaching program with caves as the
main theme, aimed at elementary school teachers
and their students, mainly in the 7th, 8th, and 9th
grades. The program included teaching materials
based on the location, school and experiential activ-
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principalmente dos 7°, 8° e 9° anos escolares. O
programa contou com materiais pedagoégicos ba-
seados no lugar e atividades escolares e viven-
ciais. Também foram consideradas as conexdes
entre o tema das cavernas e as diretrizes nacio-
nais curriculares em diferentes areas do conhe-
cimento. Durante o programa, foram aplicados
guestionarios com o objetivo de levantar dados e
avaliar o processo. As conclusdes desta pesquisa
nos permitem afirmar que as cavernas compre-
endem um amplo recurso para a ressignificacao
do conteudo curricular, transpondo as barreiras
entre disciplinas e atribuindo maior significado
ao processo de ensino e aprendizagem, além de
um fortalecimento dos vinculos dos estudantes
e professores com o ambiente a que pertencem.

PALAVRAS-CHAVE: inventario espeleoldgico, ge-
oconservacdo, educacao ambiental.

INTRODUCAO

Durante a expansao industrial, uma visao predo-
minantemente antropocéntrica atribuia a natu-
reza obstaculos que deveriam ser deveriam ser
superados em favor do crescimento econdémico
(Bueno, 2008; McDonough e Braungart, 2010).
Somente a partir da década de 1970 — uma
data relativamente recente quando comparada
a histéria humana ou geolégica — uma consci-
éncia ecologica comecou a se expandir, com di-
ferentes iniciativas globais alertando sobre os
problemas ambientais gerados por um modelo
de civilizacdo predatoério (Kakazian, 2005; San-
tangelo e Bramanti, 2006). Nas ultimas décadas,
discussdes mais aprofundadas como, por exem-
plo, a economia ecoldgica, o desenvolvimento
sustentavel e os servicos ecossistémicos, tém se
aproximado de teorias voltadas a educa¢do am-
biental e as ecopedagogias, buscando atribuir a
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ities. The connections between the caves topic and
the national curriculum guidelines in different areas
of knowledge were also considered. During the pro-
gram, questionnaires were administered to collect
data and evaluate the process. The results of this
research show that caves are a great resource for
rethinking the curriculum, breaking down barriers
between subjects, and giving more meaning to the
teaching and learning process, as well as strength-
ening the connection between students and teach-
ers and the environment they belong to.

KEYWORDS: speleological inventory, geoconserva-
tion, environmental education.

INTRODUCTION

During industrial expansion, a predominantly an-
thropocentric view attributed obstacles to nature
that had to be overcome in favor of economic
growth (Bueno, 2008; McDonough and Braungart,
2010). Only since the 1970s—a relatively recent
date when compared to human or geological his-
tory—has ecological awareness begun to expand,
with different global initiatives warning about the
environmental problems generated by a predatory
model of civilization (Kakazian, 2005; Santangelo
and Bramanti, 2006). In recent decades, more in-
depth discussions, such as ecological economics,
sustainable development, and ecosystem services,
have converged with theories focused on environ-
mental education and eco-pedagogies, seeking to
assign education with the responsibility for change
in this direction. These discussions have also broad-
ened the debate on the interaction between the bi-
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educacao responsabilidades de mudancas neste
sentido. Essas discussdes também ampliaram o
debate sobre a interacdo entre o meio bidticoe o
abiodtico, promovendo uma visao mais sistémica
e unificada da natureza (Van Ree e Van Beuke-
ring, 2016; Igari et al., 2020; Urban et al., 2022;
Menin e Bacci, 2023). No entanto, essas discus-
sdes sdo pouco efetivas se ndo se traduzirem em
praticas locais e vivenciadas pela populacdo da
regido, em especial professores e alunos, que
sdo, em ultima instancia, os verdadeiros agentes
de transformacado socioambiental (de Moura Car-
valho, 2020; Jacobi, 2003; UNESCO, 2005). Embo-
ra essas questdes sejam consenso entre muitos
pesquisadores e os conhecimentos sobre as ci-
éncias da Terra estejam associados a solucao de
boa parte dos problemas ambientais (Stewart e
Nield, 2013; David-Chavez e Gavin, 2018), os re-
sultados praticos de politicas publicas voltadas
a transformacao da sociedade parecem, ainda,
muito aquém da evidente urgéncia em alcanca-
-los (Orlando, 2024; Monteiro e De Souza, 2024).

O presente artigo resume a pesquisa de douto-
rado intitulada “Inventario Espeleolégico e Pro-
posta Educativa para Geoconservacao e Educa-
¢do Ambiental no Alto do Ribeira”, conduzido no
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao
Paulo, Brasil. Como hipétese, a pesquisa conside-
rou as cavernas como um tema gerador interdis-
ciplinar baseado no lugar, com o potencial de ser
trabalhado na educacdo basica para aumentar o
sentimento de pertencimento e a valoriza¢do da
populacdo a sua regiao - valorizacao do lugar -,
apropriacdo de conhecimentos locais e, por fim,
contribuir para aprendizagens significativas, bus-
cando maior propdsito tanto para quem ensina
quanto para quem aprende.

Realizada entre os anos de 2020 e 2024, parte
da pesquisa foi desenvolvida durante um perio-
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otic and abiotic environments, promoting a more
systemic and unified view of nature (Van Ree and
Van Beukering, 2016, Igari et al., 2020, Urban et
al,, 2022; Menin and Bacci, 2023). However, these
discussions are ineffective if they are not translated
into local practices and experienced by the region’s
population, especially teachers and students, who
are ultimately the true agents of socio-environmen-
tal transformation (de Moura Carvalho, 2020; Jaco-
bi, 2003; UNESCO, 2005). Although these issues are
agreed upon by many researchers and knowledge
of Earth sciences is associated with the solution of
many environmental problems (Stewart and Nield,
2013; David-Chavez and Gavin, 2018), the practical
results of public policies aimed at transforming so-
ciety still seem to fall short of the evident urgency
of achieving them (Orlando, 2024; Monteiro and De
Souza, 2024).

This article summarizes the doctoral research en-
titled “Speleological Inventory and Educational
Proposal for Geoconservation and Environmen-
tal Education in Alto do Ribeira,” conducted at the
Institute of Geosciences of the University of SGo Pau-
lo, Brazil. As a hypothesis, the research considered
caves as a place-based interdisciplinary theme, with
the potential to be worked on in basic education to
increase the population’s sense of belonging and
appreciation for their region, appropriation of lo-
cal knowledge and, finally, contribute to meaningful
learning, seeking greater purpose for both teachers
and learners.

Conducted between 2020 and 2024, part of the
research was developed during a period of pan-
demic and social isolation; moreover, there was a
significant change in the public education policy of
Séo Paulo State precisely during the work in public
schools in the region. Despite these challenges, the
research objectives were achieved, such as: the in-
ventory creation for the qualification of caves for ed-

Revista Brasileira de Espeleologia
RBEsp



do de pandemia e isolamento social; além disso,
houve uma significativa mudanca na politica de
ensino publico do Estado de Sao Paulo justamen-
te durante a atuacao nas escolas publicas da re-
gido. Apesar desses desafios, os objetivos da pes-
quisa foram alcancados, como: a elaboracdo de
um inventario para qualificacao de cavernas para
uso educativo e de geoconservac¢ao; o desenvol-
vimento e a aplicacao de uma proposta educati-
va em quatro escolas publicas da regiao tendo as
cavernas como tema interdisciplinar baseado no
lugar; a criacao e o desenvolvimento de materiais
didaticos interdisciplinares, bem como a coleta
de dados sobre todo o procedimento realizado e
a mensuracao dos resultados.

Area de Estudo e Justificativas

A regido do Alto Vale do Ribeira (Figura 1) foi es-
colhida como area da pesquisa por varios mo-
tivos: sua reconhecida riqueza espeleoldgica, a
necessidade de envolvimento das comunidades
locais nos temas de geoconservagdo; e a oportu-
nidade de abordar as cavernas como tema gera-
dor transdisciplinar e interdisciplinar no Ensino
Fundamental nas escolas da regido.

Localizada no sudoeste do estado de Sao Pau-
lo, a provincia espeleoldgica do Alto do Ribei-
ra compreende uma area de 35.772,5 hectares
que abriga um mosaico de quatro Unidades de
Conservagao do meio natural. Trés delas, sdo
consideradas distritos espeleoldgicos: o Parque
Estadual Turistico do Alto do Ribeira (PETAR), o
Parque Estadual da Caverna do Diabo (PECD) e o
Parque Estadual de Intervales (PEI).
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ucational and geoconservation use; the development
and application of an educational proposal in four
public schools in the region, using caves as a place-
based interdisciplinary theme; the creation and de-
velopment of interdisciplinary teaching materials, as
well as the collection of data on the entire procedure
performed and the measurement of results.

Study Area and Justification

The Upper Ribeira Valley region (Figure 1) was cho-
sen as the research area for several reasons: its rec-
ognized speleological wealth, the need to involve lo-
cal communities in geoconservation issues, and the
opportunity to address caves as a transdisciplinary
and interdisciplinary theme in elementary schools
in the region.

Located in the southwest of the state of Sdo Paulo,
the Alto do Ribeira speleological province covers an
area of 35,772.5 hectares that is home to a mosa-
ic of four natural conservation units. Three of them
are considered speleological districts: the Alto do
Ribeira State Tourist Park (PETAR), the Caverna do
Diabo State Park (PECD), and the Intervales State
Park (PEI).
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A regido se destaca, ainda, por sua biodiversida-
de, abrigando cerca de 22% do remanescente da
Mata Atlantica brasileira (Mira et al., 2021), além
de diferentes atrativos naturais, como rios, cacho-
eiras e paisagens. Além desses aspectos, ques-
tdes histdricas e sociais também impulsionam as
atividades turisticas em diferentes frentes, como
o turismo cultural, o educativo e o de base comu-
nitaria (Novaes, 2022; da Silva et al., 2021).

Nas esferas globais e nacionais, diversos docu-
mentos tém destacado a importancia de iniciati-
vas de educagdo para o desenvolvimento susten-
tavel, como a Agenda 2030 (UNESCO, 2017) e o
Programa Nacional de Conservacdo do Patrimo-
nio Espeleoldgico - PNCPE (Brasil, 2009).

Figura 1 - Mapa regional do Alto do Ribeira. Area desta pesquisa,
com o mosaico de Unidades de Conservagao e principais cavernas
inventariadas no mecanismo de qualificagdo. Nota: PETAR = Parque
Estadual Turistico do Alto do Ribeira; PEI = Parque Estadual de In-
tervales; CAD = Parque Estadual Caverna do Diabo; CB = Parque
Estadual Carlos Botelho. Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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The region also stands out for its biodiversity, con-
taining around 22% of the remaining Brazilian At-
lantic Forest (Mira et al., 2021), as well as various
natural attractions, such as rivers, waterfalls, and
landscapes. In addition to these aspects, historical
and social issues also drive tourism activities on
different fronts, such as cultural, educational, and
community-based tourism (Novaes, 2022; da Silva
etal, 2021).

At the global and national levels, several documents
have highlighted the importance of education initia-
tives for sustainable development, such as Agenda
2030 (UNESCO, 2017) and the National Program for
the Conservation of Speleological Heritage - PNCPE
(Brazil, 2009).

Figure 1 - Regional map of Alto do Ribeira. Area of this research, with
the mosaic of Conservation Units and main caves inventoried in the
qualification mechanism. Note: PETAR = Alto do Ribeira State Tourist
Park; PEl = Intervales State Park; CAD = Caverna do Diabo State Park;
CB = Carlos Botelho State Park. Source: Prepared by the author (2022).
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Principios da Geoconservacgao e cavernas
como tema interciplinar baseado no lugar

Segundo Stewart e Nield (2013), boa parte dos
problemas ambientais poderiam ser minimizados
se mais pessoas tivessem conhecimentos basicos
sobre as Ciéncias da Terra. A dissociacao entre
biodiversidade e geodiversidade decorre da falta
de uma visdo unificada da dinamica do planeta,
embora a geodiversidade, composta por paisa-
gens, fendmenos e recursos, seja essencial para
0 surgimento e suporte da vida nela inserida.

Como um recurso ndo renovavel na escala hu-
mana, a geodiversidade carrega registros valio-
sos da historia geolégica e da evolucdo da vida,
sendo fundamental sua compreensdo historica
e cientifica (Kastens e Manduca, 2012). A esco-
la, por sua vez, que tem o papel de formar ci-
dadaos (Brasil, 1988), poderia usar de maneira
mais efetiva os conhecimentos gerados pelas
geociéncias para ampliar a conscientizagdo am-
biental e o papel dos individuos nesse contexto
(Bacci, 2018). Assim, estratégias educativas que
conectem comunidades, preservacdo ambiental
e praticas sustentaveis, sdo essenciais para pro-
mover mudancas e corresponsabilidade frente
aos desafios ambientais contemporaneos (Jaco-
bi et al., 2018).

Entre essas estratégias destacamos a Educacao
Baseada no Lugar (Place-Based Education - PBE)
e a Interdisciplinaridade como aspectos essen-
ciais e que se interligam entre si na busca de uma
melhor conexdo e entendimento dos individuos
com o local onde vivem.

De maneira resumida, a PBE utiliza exemplos lo-
cais para facilitar o aprendizado, aproximando o
estudante de seu objeto de estudo e promoven-
do uma conexao significativa com o lugar (Sobel,
2004). Essa abordagem exige a integracao entre
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Principles of Geoconservation and caves as
a place-based interdisciplinary topic

According to Stewart and Nield (2013), many envi-
ronmental problems could be minimized if more
people had basic knowledge of Earth Sciences. The
dissociation between biodiversity and geodiversity
stems from the lack of a unified view of the planet’s
dynamics, even though geodiversity, composed of
landscapes, phenomena, and resources, is essential
for the emergence and support of life on Earth.

As a non-renewable resource on a human scale,
geodiversity carries valuable records of geological
history and the evolution of life, making its historical
and scientific understanding fundamental (Kastens
and Manduca, 2012). Schools, which have the role
of educating citizens (Brazil, 1988), could more ef-
fectively use the knowledge generated by the geo-
sciences to raise environmental awareness and
highlight the individual’s role in this context (Bac-
ci, 2018). Thus, educational strategies that connect
communities, environmental preservation, and sus-
tainable practices are essential to promote change
and shared responsibility in the face of contempo-
rary environmental challenges (Jacobi et al., 2018).

Among these strategies, Place-Based Education
(PBE) and Interdisciplinarity stand out as essential
and interrelated aspects in the quest for a better
connection and understanding between individuals
and the place where they live.

In summary, PBE uses local examples to facilitate
learning, bringing students closer to their study sub-
ject and promoting a meaningful connection with
the place (Sobel, 2004). This approach requires the
integration of scientific and everyday knowledge,
transcending traditional disciplinary organization
to strengthen the sense of belonging (Woodhouse
and Knapp, 2000; Semken, 2005).
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saberes cientificos e cotidianos, transcendendo
a organizacao disciplinar tradicional para forta-
lecer o senso de pertencimento (Woodhouse e
Knapp, 2000; Semken, 2005).

Documentos como a Agenda 2030 (UNESCO,
2017) e a Base Nacional Comum Curricular (Bra-
sil, 2018) reforcam a interdisciplinaridade e o uso
do contexto local no ensino. Contudo, sua aplica-
¢do pratica ainda é limitada, exigindo maior es-
forco para conectar conhecimento académico e
cotidiano (Fazenda, 2011).

Ao usar cavernas como tema interdisciplinar, po-
de-se fortalecer o vinculo das pessoas com o lugar
em que habitam promover aprendizagens signifi-
cativas, especialmente em areas proximas a patri-
monios naturais (Compiani, 2015; Semken et al.,
2017). O modelo proposto na tese aqui resumida
parte dos principios acima mencionados da Edu-
ca¢do Baseada no Lugar, de Interdisciplinaridade
e da Geoconservacao e usa as cavernas como
tema gerador integrando diferentes disciplinas,
capacitando professores, e estimulando, de modo
mais atrativo, a aprendizagem dos alunos sobre
as diversas propriedades e caracteristicas das ca-
vernas e seu habitat (Menin et al., 2022).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA
PESQUISA

A realizacdo da pesquisa foi organizada em qua-
tro principais etapas: revisao da literatura (com a
elaboracdo do inventario), delineamento de uma
proposta educativa, seu desenvolvimento nas es-
colas e coleta e analise dos resultados. Em cada
etapa houve a producao de artigos que foram
publicados em periddicos nacionais e interna-
cionais. A Figura 2 apresenta a estrutura da pes-
quisa, destacando suas principais acdes e a pro-
ducdo cientifica publicada. Na figura, os artigos
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Documents such as Agenda 2030 (UNESCO, 2017)
and the National Common Core Curriculum (Brazil,
2018) reinforce interdisciplinarity and the use of lo-
cal context in teaching. However, their practical ap-
plication is still limited, requiring greater effort to
connect academic and everyday knowledge (Fazen-
da, 2011).

By using caves as an interdisciplinary theme, it is pos-
sible to strengthen people’s connection to the place
where they live and promote meaningful learning,
especially in areas close to natural heritage sites
(Compiani, 2015; Semken et al., 2017). The model
proposed in the thesis summarized here is based
on the aforementioned principles of Place-Based
Education, Interdisciplinarity, and Geoconservation
uses caves as a generative theme, integrating differ-
ent disciplines, training teachers, and stimulating, in
a more attractive way, students’ learning about the
various properties and characteristics of caves and
their habitat (Menin et al., 2022) .

RESEARCH METHODOLOGICAL PROCEDURES

The research was organized into four main stages:
literature review (with the preparation of an inven-
tory), design of an educational proposal, its devel-
opment in schools, and collection and analysis of
results. At each stage, articles were produced and
published in national and international journals.
Figure 2 shows the structure of the research, high-
lighting its main actions and published scientific
output. In the figure , the articles were numbered
chronologically according to their publication and
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foram numerados cronologicamente, de acordo
com sua publicacdo, e posicionados com referén-
Cia as etapas da pesquisa correspondentes.

Figura 2 - Estrutura da pesquisa apontando as quatro principais eta-
pas realizadas e as referéncias aos artigos publicados. Nota: PEC| =
Proposta Educativa tendo as Cavernas como Tema Interdisciplinar.

Etapa 1. Conhecimento

O primeiro passo deste trabalho foi realizar um
levantamento dos dados disponiveis sobre as ca-
vernas daregido. A pesquisa incluiu artigos técni-
cos e cientificos, bem como bancos de dados pu-
blicos (Menin e Bacci, 2022). Como parametros
de analise qualitativa, foram estabelecidas cinco
categorias que agruparam os estudos com ca-
racteristicas similares. O levantamento concluiu
sobre a necessidade de um mecanismo avaliati-
vo especifico para cavernas e que pudesse res-
ponder de forma clara e objetiva as demandas
da inser¢do da espeleologia como tema interdis-
ciplinar na educacdo basica. Além de possibilitar
a apropria¢do dos conhecimentos do patriménio
espeleolégico por professores e alunos, a fer-
ramenta deveria fornecer insumos necessarios
para a orientacao e o desenvolvimento de traba-
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positioned with reference to the corresponding
stages of the research.

Figure 2 - Research structure showing the four main stages carried out
and references to published articles. Note: PEC/ = Educational Proposal
with Caves as an Interdisciplinary Theme.

Step 1. Knowledge

The first step in this work was to conduct a survey
of available data on caves in the region. The re-
search included technical and scientific articles, as
well as public databases (Menin and Bacci, 2022).
As parameters for qualitative analysis, five cate-
gories were established that grouped studies with
similar characteristics. The survey concluded that
there was a need for a specific evaluation mech-
anism for caves that could respond clearly and
objectively to the demands of including speleolo-
gy as an interdisciplinary topic in basic education.
In addition to enabling teachers and students to
acquire knowledge of speleological heritage, the
tool should provide the necessary inputs for the
guidance and development of work related to the
promotion of this heritage through scientific and
speleological dissemination.
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Ihos relacionados a promoc¢ao deste patrimdnio
a partir da divulgacao cientifica e espeleoldgica.

Foi entdo elaborado um método que partiu de al-
gumas perguntas-chave, entre elas, os referentes
aos principais critérios que diferenciam as caver-
nas entre si. Foram avaliadas 14 caracteristicas
diferentes que, por sua vez, alimentaram quatro
Valores Espeleolégicos e um Alerta de Conserva-
cao (Figura 3).

A partir desse método, foram avaliadas 79 caver-
nas que, de maneira coletiva, alimentaram um
banco de dados unico. Como conclusdo desta
etapa, sugere-se o uso do inventario como um re-
Curso para a caracterizacao e comparagao entre
cavernas e regides carsticas pois permite realizar
uma série de analises de acordo com diferentes
objetivos. Na referida pesquisa, foram uteis para
o desenvolvimento das estratégias de viagens de
campo para geracdo de materiais didaticos base-
ados no lugar, bem como no direcionamento dos
conteudos criados para os materiais educativos.

A method was then developed based on a number of
key questions, including those relating to the main
criteria that differentiate caves from one another.
Fourteen different characteristics were evaluated,
which in turn fed into four Speleological Values and
one Conservation Warning (Figure 3).

Using this method, 79 caves were evaluated and col-
lectively fed into a single database. As a conclusion
to this stage, the use of the inventory as a resource
for characterizing and comparing caves and karst
regions is suggested, as it allows for a series of anal-
yses to be carried out according to different objec-
tives. In this research, they were useful for develop-
ing field trip strategies for generating place-based
teaching materials, as well as for directing the con-
tent created for educational materials.

Figura 3 - Gréficos gerados pela qualificacdo com as médias obtidas para cada caverna em relacdo aos 14 critérios avaliados (a) e médias
ponderadas sobre cada caverna em relagdo aos Valores Espeleolégicos e o Alerta de Conservagdo (b).
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Figure 3 - Graphs generated by the classification with the averages obtained for each cave in relation to the 14 criteria evaluated (a) and weighted
averages for each cave in relation to Speleological Values and Conservation Alert (b).

Servicos Espeleossistémicos

Outra analise realizada com a intenc¢do de funda-
mentar o estudo e organizar exemplos de divul-
gagao sobre a importancia do patrimdnio espele-
oldgico foi a aplicacdo dos principios dos servicos
geossistémicos para o meio subterraneo (Menin
e Bacci, 2023).

O levantamento dos servicos prestados direta ou
indiretamente pelas cavernas ao ser humano apro-
xima a discussdo aos conceitos da Economia Ecolo-
gica (Igari et al., 2020), e pode levar a reflexdes mais
amplas e a uma melhor compreensdo por parte
de diferentes atores da sociedade sobre a impor-
tancia do meio carstico (Van Ree e Van Beukering,
2016; Da Silva et al., 2018; Urban et al., 2022). Nessa
direcao, este estudo buscou descrever os benefi-
cios que as cavernas exercem neste contexto, de
abrigo as primeiras civiliza¢des, a fonte de informa-
¢Oes sobre o passado climatico e as avancadas pes-
quisas farmaco industriais no futuro.

Como recurso de andlise, o presente trabalho apli-
cou 0s conceitos de servicos ecossistémicos ao
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Speleosystemical Services

Another analysis carried out with the intention of
supporting the study and organizing examples of
dissemination on the importance of speleological
heritage was the application of geosystemic service
principles to the underground environment (Menin
and Bacci, 2023).

The survey of directly or indirectly services provid-
ed by caves to humans brings the discussion closer
to the concepts of Ecological Economics (Igari et
al., 2020). This can lead to broader reflections and
a better understanding by different actors in so-
ciety of the importance of the karst environment
(Van Ree and Van Beukering, 2016, Da Silva et al.,
2018; Urban et al., 2022). In this sense, this study
sought to describe the benefits that caves provide
in this context, from shelter for early civilizations
to a source of information about the climate of the
past and advanced industrial pharmaceutical re-
search in the future.

As an analytical resource, this study applied the
concepts of ecosystem services to the karst environ-
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meio carstico utilizando a Caverna do Diabo como
exemplo de estudo. Acredita-se que a categorizacao
dos beneficios que as cavernas exercem sobre as
populacdes humanas pode ser um util recurso em
resposta ao desconhecimento do patriménio espe-
leoldgico frente as ameacas que vem sofrendo. No
presente trabalho, as informac¢des geradas foram
utilizadas em aulas e palestras sobre o tema junto
aos professores e alunos participantes da pesquisa.

Etapa 2. Elaboracao da Proposta
Educativa

A presente proposta (PECI - Proposta Educativa
tendo as Cavernas como Tema Interdisciplinar)
teve como fundamentos os conceitos da Educa-
¢do Baseada no Lugar, da Educacdo Ambiental
Critica, da Geoconservacao e da Interdisciplina-
ridade. Partiu-se do principio de que a educagao
assume significados e propositos diferentes quan-
do é construida de forma colaborativa, unindo
diferentes areas do conhecimento e utilizando
exemplos da vida cotidiana (Menin et al., 2022).
Levou-se ainda em considera¢do as orienta¢des
da BNCC - Base Nacional Comum Curricular (BRA-
SIL, 2018) de maneira a reforcar as competéncias
e habilidades sugeridas pelo documento.

Para este projeto foram selecionadas 4 unidades
escolares da educacdo basica publica na regiao,
compreendendo municipios proximos aos recin-
tos espeleoldgicos mais importantes e com aces-
so as unidades de visitacao e cavernas turisticas.
Participaram professores de todas as areas do
conhecimento com docéncia nos anos finais do
ensino fundamental. Junto aos professores, foi
tomada a decisao de aplicar o projeto ao Ensino
Fundamental - Anos Finais, o que abrangeu alu-
nos do 6° ao 9° ano. Os trabalhos nas escolas se
deram ao longo do ano de 2023.
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ment using the Caverna do Diabo as a case study. It
is believed that categorizing the benefits that caves
provide to human populations can be a useful re-
source in response to the lack of knowledge about
speleological heritage in the face of the threats it
has been suffering. In this study, the information
generated was used in classes and lectures on the
topic with the teachers and students participating
in the research.

Step 2. Preparation of the Educational
Proposal

This proposal (PECI - Educational Proposal with
Caves as an Interdisciplinary Theme) was based
on the concepts of Place-Based Education, Critical
Environmental Education, Geoconservation, and In-
terdisciplinarity. It was based on the principle that
education takes on different meanings and purpos-
es when it is constructed collaboratively, bringing
together different areas of knowledge and using
examples from everyday life (Menin et al.,, 2022).
The guidelines of the National Common Core Cur-
riculum (BNCC) (BRASIL, 2018) were also taken into
account in order to reinforce the competencies and
skills suggested by the document.

For this project, four public elementary schools in
the region were selected, comprising municipalities
close to the most important caving sites and with
access to visitor centers and tourist caves. Teachers
from all areas of knowledge who teach in the final
years of elementary school participated. Together
with the teachers, the decision was made to apply
the project to Elementary School’ Final Years, which
covered students from 6th to 9th grade. The work
in the schools took place throughout the year 2023.

The research analyzed in detail the BNCC compe-
tencies for the final years of elementary school (7th,
8th, and 9th grades) and their relationship to the
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A pesquisa analisou em detalhes as competén-
cias da BNCC para os anos finais do Ensino Fun-
damental (7°, 8° e 9° anos) e sua relacdo com o
estudo das cavernas, identificando, ao final, 78
competéncias distribuidas em diferentes areas
do conhecimento e que poderiam ser desenvol-
vidas por meio da espeleologia.

a. Producao de Materiais Didaticos Baseados
no Lugar

Uma vez coletados os dados do mecanismo de
qualificacdo de cavernas, algumas das mais repre-
sentativas foram selecionadas para a realizacdo de
visitas durante os trabalhos de campo (Figura 4).

study of caves, ultimately identifying 78 competen-
cies distributed across different areas of knowledge
that could be developed through speleology.

a. Production of Place-Based Teaching Materials

Once the data on cave classification had been col-
lected, some of the most representative caves were
selected for visits during the fieldwork (Figure 4).

CAVERNAS ELEITAS PARA CAMPO

Ranking TT index Localidade
1 CAVERNA DO DIABO 209 PECD - Eldorado
2  GRUTA SANTANA 184 PETAR - Nucleo Santana
CAVERNA MORRO ,
3 PRETO 165 PETAR - Nucleo Santana
4  GRUTA DOS PAIVA 165 PEI - Ribeirdo Grande
5 ALAMBARI DE BAIXO 165 PETAR - Bairro da Serra
7 CAVERNA AGUA SUJA 159 PETAR - Ntcleo Santana
8 GRUTA CASA DE 158 PETAR - Nucleo Casa de
PEDRA Pedra
10 FENDAO 143 PEI - Ribeirdo Grande
CAVERNA ,
15 DESMORONADA 140 PETAR - Nucleo Caboclos
16 GRUTA DO COUTO 139 PETAR - Nucleo Santana
GRUTA .
19 LABORATORIO 136 PETAR - Bairro da Serra
’1 CAVERNA OURO 130 PETAR - Nucleo Ouro
GROSSO Grosso
RURA ESPIRIT
48 GRU > © 108 PETAR - Nucleo Caboclos

SANTO

Pontos de interesse

Cachoeiras, Morfologia, Espeleotemas, Estrutura
turistica

Condutos de rio/ Morfologia, Saldes superiores,
Espeleotemas, Setor turistico

Aspecto cénico da entrada, saldo interior
(morfologia e espeleotemas)

Conduto de rio, clarabdia, espeleotemas (pérolas)

Aspecto cénico da entrada, saldes e conduto de rio
(morfologia)

Conduto de rio, saldo do abatimento, abismo
divida externa

Saldo da entrada, morfologia dos condutos e
aspéctos cénicos

Aspecto morfolégico (fenda e conduto de rio)
Aspecto cénico e potencial cientifico
Aspectos cénico e morfolégicos

Aspectos cénicos, morfologicos e histéricos

Exemplos morfolégicos, aspéctos cénicos e
histoéricos

Depdsitos fossiliferos - Paleontologia

Figura 4 - Lista das 12 cavernas visitadas em campo para geracdo de materiais didaticos baseados no lugar.
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CAVES CHOSEN FOR THE FIELDWORK

Ranking TT Index Location
1 CAVERNA DO DIABO 209 PECD - Eldorado
2  GRUTA SANTANA 184 PETAR - Nucleo Santana
CAVERNA MORRO ,
3 PRETO 165 PETAR - Nucleo Santana
4 GRUTA DOS PAIVA 165 PEI - Ribeirdo Grande
5  ALAMBARI DE BAIXO 165 PETAR - Bairro da Serra
7 CAVERNA AGUA SUJA 159 PETAR - Nucleo Santana
8  GRUTA CASA DE PEDRA 158 PETAR-Nicleo Casa de
Pedra
10 FENDAO 143 PEIl - Ribeirdo Grande
CAVERNA ,
15 DESMORONADA 140 PETAR - Nucleo Caboclos
16 GRUTA DO COUTO 139 PETAR - Nucleo Santana
19 GRUTA LABORATORIO 136 PETAR - Bairro da Serra
21 CAVERNA OURO 130 PETAR - Nticleo Ouro
GROSSO Grosso
GRURA ESPIRITO ,
48 SANTO 108 PETAR - Nucleo Caboclos

Points of interest

Waterfalls, Morphology, Speleothems, Tourist
infrastructure

River channels/Morphology, Upper halls,
Speleothems, Tourism sector

Scenic aspect of the entrance, interior hall
(morphology and Speleothems)

River conduit, skylight, speleothems (pearls)

Scenic aspect of the entrance, halls, and river conduit
(morphology)

River conduit, fall hall, external debt abyss

Entrance hall, conduit morphology, and scenic aspects
Morphological aspect (crevice and river channel)
Scenic aspect and scientific potential

Scenic and morphological aspects

Scenic, morphological, and historical aspects

Morphological examples, scenic and historical aspects

Fossil deposits - Paleontology

Figure 4 - List of the 12 caves visited in the field to generate place-based teaching materials.

As viagens foram realizadas para a verificagao in
situ dos aspectos avaliados coletivamente a dis-
tancia e, também, para documentacgdo fotogra-
fica dos pontos de interesse como, por exemplo,
beleza cénica, morfologia, fosseis, valores histo-
ricos, cientificos e educativos.

Além do pesquisador, uma equipe de espeledlo-
gos experientes e moradores locais participaram
das viagens e dos trabalhos dentro das cavernas.
Essa abordagem ndo apenas incluiu os cientistas
nas fotografias, mas também valorizou a presen-
ca da comunidade local nas imagens e materiais
didaticos produzidos, como ilustra a Figura 5 que
também mostra aspectos mapeados pelo inven-
tario de qualificacdo como os valores cénico, tu-
ristico, cientifico e historico.
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The trips were undertaken to verify in situ the as-
pects that had been remotely and collectively as-
sessed and also to photograph points of interest
such as scenic beauty, morphology, fossils, and his-
torical, scientific, and educational value.

In addition to the researcher, a team of experienced
speleologists and local residents participated in the
trips and in the work inside the caves. This approach
not only included scientists in the photographs, but
also valued the presence of the local community in
the images and educational materials produced,
as illustrated in Figure 5, which also shows aspects
mapped by the qualification inventory, such as sce-
nic, tourist, scientific, and historical values.
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Figura 5 - Algumas das imagens realizadas durante os trabalhos
em campo. A esquerda, o espeleélogo local Eduardo Oliveira em
progressao na zona turistica da Caverna Agua Suja. A direita, Angela
Carla Matos, neta de Joaquim Justino, célebre condutor e espeledlo-
go local em contemplagdo na Caverna Santana. Nota.

b. Recursos didaticos

Os recursos didaticos elaborados e disponibiliza-
dos a alunos e professores foram produzidos du-
rante o desenvolvimento da tese e tiveram como
propésito a linguagem e o formato voltado para
a compreensao por um publico escolar e leigo.
Também se tomou cuidado com a atratividade
destes materiais, com apelo visual e uma comu-
nicacao autoexplicativa. No total, foram utiliza-
dos 16 diferentes recursos didaticos, dentre os
quais sdo destacados alguns deles, como o Pai-
nel Interdisciplinar da Caverna do Diabo e os Li-
vretos de caracteriza¢do das principais cavernas
da regiao.

O painel foi disponibilizado digitalmente para to-
das as escolas participantes e impresso para as
ocasides de encontro com os alunos (Figura 6).
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Figure 5 - Some of the images taken during fieldwork. On the left,
local speleologist Eduardo Oliveira advancing in the tourist area of
Agua Suja Cave. On the right, Angela Carla Matos, granddaughter of
Joaquim Justino, a renowned local guide and speleologist, contem-
plating Santana Cave.

b. Teaching resources

The teaching resources developed and made avail-
able to students and teachers were produced during
the development of the thesis and were designed
to be understood by a school and lay audience in
terms of language and format. Care was also tak-
en to ensure that these materials were attractive,
visually appealing, and self-explanatory. A total of
16 different teaching resources were used, among
which some stand out, such as the Interdisciplinary
Panel of the Caverna do Diabo and the Booklets
characterizing the main caves in the region.

The panel was made available digitally to all partic-
ipating schools and printed for meetings with stu-
dents (Figure 6).
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Figura 6- Painel Interdisciplinar (a esquerda) e imagens do material
impresso em uso nas Escolas. O material em melhor resolu¢do esta
disponivel neste link.

O objetivo deste material foi promover a divul-
gacao cientifica e espeleolégica com fins de co-
municacao e educacdo. Além do mapa, estao
inclusos no painel estudos técnicos e cientificos
realizados na caverna como, por exemplo, dados
do Plano de Manejo Espeleoldgico, levantamen-
tos de fauna, histérico de exploracdes, caracteri-
zagdes geoldgicas e mapeamentos 3D. Esse mo-
delo de painel apresentou-se como um recurso
adequado para organizacao e divulgacao de in-
formacdes relevantes sobre as cavernas e pode
ser replicado para outras cavidades importantes.

Outro destaque sdao os Livretos sobre as prin-
Cipais cavernas da regiao (Figura 7). Apos a or-
ganizacdo do acervo fotografico, o material foi
classificado e agrupado para visualizacao de
cada caverna. O resultado é uma cole¢ao com 10
volumes nos quais se encontram um texto des-
critivo da pesquisa, explicacdes sobre a caracte-
rizacdo da caverna, aspectos geoldgicos, valores
espeleologicos e pontos de interesse, bem como
o mapa georreferenciando os destaques fotogra-
fados e as fotos comentadas. Foram produzidos
10 livretos sendo eles: Caverna do Diabo, Caver-
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Figure 6 - Interdisciplinary Panel (left) and images of printed material
in use in schools. Higher resolution material is available at this link.

The purpose of this material was to promote scien-
tific and speleological dissemination for commu-
nication and educational purposes. In addition to
the map, the panel includes technical and scientific
studies carried out in the cave, such as data from
the Speleological Management Plan, fauna surveys,
exploration history, geological characterizations,
and 3D mapping. This panel model proved to be an
adequate resource for organizing and disseminat-
ing relevant information about caves and can be
replicated for other important caves.

Another highlight is the booklets on the main
caves in the region (Figure 7). After organizing the
photographic collection, the material was classi-
fied and grouped for viewing each cave. The result
is a collection of 10 volumes containing a descrip-
tive text of the research, explanations about the
characterization of the cave, geological aspects,
speleological values, and points of interest, as well
as a map georeferencing the photographed high-
lights and the commented photos. Ten booklets
were produced, namely: Caverna do Diabo, San-
tana Cave, Desmoronada Cave, Laboratorio Caves
I and I, Morro Preto Cave, Paiva Grotto, Alambari
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na Santana, Caverna Desmoronada, Cavernas La-
boratério | e Il, Caverna Morro Preto, Gruta dos
Paiva, Caverna Alambari de Baixo, Caverna Agua
Suja, Caverna Casa de Pedra e Caverna Fendao.

Figura 7 - Exemplos de contetco em cada Volume. Na imagem ob-
serva-se da esquerda para a direta: a capa de um dos Livretos, uma
imagem de ponto de interesse relacionado a geologia, um exemplo
de um mapa de caverna com as imagens referenciadas, a caracte-
rizacdo da caverna de acordo com os resultados da Qualificagdo
(abaixo a esquerda), uma contextualizagdo das cavernas no tempo
profundo (abaixo a direita). Utilize este link para acessar uma pasta
com todos os volumes.

Outro recurso bastante utilizado foi uma cole¢ao
com 23 videos tematicos para uso em diferentes
contextos e areas de conhecimento. Todo esse
material foi apresentado e disponibilizado aos
professores e pode ser acessado através de uma
pasta para download no Google Drive da Univer-
sidade de S&do Paulo.

c. Aplicacao Pedagégica

O diagrama a seguir, na Figura 8, representa o
trabalho de intervencdo nas escolas desenvol-
vido em uma ordem cronolégica. A proposta
educativa segue duas fases principais (sendo a
primeira um conjunto de ag¢des junto aos pro-
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de Baixo Cave, Agua Suja Cave, Casa de Pedra
Cave, and Fenddo Cave.

Figure 7 - Examples of content in each volume. The image shows, from
left to right: the cover of one of the booklets, an image of a point of in-
terest related to geology, an example of a cave map with the referenced
images, the characterization of the cave according to the Qualification
results (bottom left), and a contextualization of the caves in deep time
(bottom right). Use this link to access a folder with all volumes.

Another widely used resource was a collection of 23
thematic videos for use in different contexts and ar-
eas of knowledge. All of this material was presented
and made available to teachers and can be accessed
through a folder for download on the University of
Séo Paulo’s Google Drive.

¢. Pedagogical Application

The diagram in Figure 8, represents the intervention
work carried out in schools in chronological order.
The educational proposal follows two main phases
(the first being a set of actions with teachers and the
second with students) and is divided into six stages
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fessores e a segunda junto aos alunos) e esta  (Coordination, Dissemination, Immersion, Presenta-
dividida em seis etapas (Coordenacao, Difusao, tion, Deepening, and Culmination). The stages con-
Imersao, Apresentacao, Aprofundamento e Cul-  sist of 14 main actions organized in Figure 8 from
minancia). As etapas sao compostas por 14 prin-  (a) to (n).

Cipais acdes organizadas na Figura 8 de (a) a (n).

Figura 8 - Fases, etapas e ac8es de andamento da proposta educativa nas escolas. Os nimeros em verde (4) e (5) correspondem a artigos
publicados com detalhamento do trabalho realizado. Abaixo da imagem, caixas coloridas com os atores participantes de cada etapa e os
meses e anos em que as agdes foram realizadas.
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Figure 8 - Phases, stages, and actions of the educational proposal in schools. The numbers in green (4) and (5) correspond to published articles
detailing the work carried out. Below the image, colored boxes show the actors participating in each stage and the months and years in which the

actions were carried out.

Neste artigo, destacam-se a algumas destas acdes,
como o aprofundamento do tema junto aos pro-
fessores, as oficinas de encantamento aos alunos
e os trabalhos finais de culminancia nas escolas.

Planejamento e a¢des junto aos
professores (de (a) a (g))

A exemplo da proposta educativa referéncia (Me-
nin et al., 2022), a jornada de imersao explorou
o tema das cavernas com professores de dife-
rentes areas do conhecimento em cada esco-
la. Durante os encontros houve momentos de
aprofundamento ao tema com o uso de mate-
rial expositivo, oficinas e trabalhos colaborativos
para elabora¢do de estratégias em cada escola.
Na ocasido, os professores puderam compreen-
der melhor a espeleologia, mas também buscar
conexdes entre o tema e suas disciplinas, bem
como interseccdes entre as disciplinas tendo as
cavernas como tema gerador (Figura 9). Nesta
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This article highlights some of these actions, such as
exploring the topic in greater depth with teachers,
workshops to inspire students, and final projects at
schools.

Planning and actions with teachers (from

(a) to (g))

Following the example of the reference educational
proposal (Menin et al., 2022), the immersion jour-
ney explored the theme of caves with teachers from
different areas of knowledge in each school. During
the meetings, there were moments of in-depth ex-
ploration of the theme using exhibition material,
workshops, and collaborative work to develop strat-
egies in each school. On this occasion, teachers were
able to better understand speleology, but also seek
connections between the theme and their subjects,
as well as intersections between subjects with caves
as the generating theme (Figure 9). On this occasion,
some participants were chosen as “teacher-coordi-
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ocasido, alguns participantes foram escolhidos
como “professores-coordenadores” do projeto
dentro de cada instituicao, de modo que a inter-
locucao com os pesquisadores pudesse ser facili-
tada ao longo do processo.

Figura 9 - Ocasido presencial de imersao do tema das cavernas
junto a professores de diferentes disciplinas

Envolvendo e encantando os estudantes (h)

A apresentacao do tema das cavernas aos alu-
nos se deu em um encontro entre pesquisador e
alunos. Durante a ocasido, realizou-se uma apre-
sentacdo com exemplos do lugar, um video de
divulgacdo espeleoldgica (Topografia da Caverna
do Diabo) e o estimulo a conversacao a medida
em que os estudantes manuseavam amostras de
espeleotemas, réplicas de fésseis, mapas, livros e
equipamentos (Figura 10).

Figura 10 - Ocasifes do encontro de apresenta¢do e encantamento
do projeto junto aos alunos.
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N

nators” for the project within each institution, so
that communication with the researchers could be
facilitated throughout the process.

Figure 9 - Face-to-face immersion session on the topic of caves with
teachers from different disciplines

Engaging and enchanting students (h)

The caves topic was presented to students during a
meeting between researchers and students. During
the meeting, a presentation was given with exam-
ples of the place, a video promoting speleology (To-
pography of the Caverna do Diabo), and conversa-
tion was encouraged as students handled samples
of speleothems, fossil replicas, maps, books, and
equipment (Figure 10).

Figure 10 - Occasions for presenting and promoting the project to stu-
dents.
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Eventos de Culminancia (I)

Em cada escola, foi sugerido que o projeto de-
senvolvido ao longo do periodo pudesse culmi-
nar em um trabalho construido coletivamente.
Apresentacdes, maquetes, cenografias, painéis
e outros recursos foram desenvolvidos pelos
alunos com a coordenacdo dos professores de
maneira interdisciplinar para serem apresenta-
dos em uma data em comum. Em alguns casos,
o evento foi aberto para visitagdo de pessoas de
fora da escola (Figura 11).

Figura 11 - Eventos de culminéancia realizados nas escolas por alu-
nos e professores ao término do projeto.

Trés momentos de coleta de dados foram adota-
dos ao longo da pesquisa. O primeiro, antes do
inicio do projeto com um questionario estrutura-
do enviado aos professores. O segundo, apds o
projeto através de outro questionario aos mes-
mos professores participantes do projeto. Por
fim, uma coleta de dados foi realizada no evento
de culminancia por meio de um processo de ob-
servacdo participante.

ANALISES DOS RESULTADOS

As analises completas dos resultados com dados
e graficos podem ser encontradas na referida
tese (Menin, 2024). A seguir selecionamos alguns
destaques para expor os resultados principais
neste artigo.
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Culmination Events (l)

At each school, it was suggested that the project de-
veloped throughout the period could culminate in
a collectively constructed work. Presentations, mod-
els, sets, panels, and other resources were devel-
oped by students with the coordination of teachers
in an interdisciplinary manner to be presented on a
common date. In some cases, the event was open to
visitors from outside the school (Figure 11).

Figure 11 - Culminating events held in schools by students and teach-
ers at the end of the project.

Three data collection moments were adopted
throughout the research. The first was before the
start of the project, with a structured questionnaire
sent to teachers. The second was after the project,
through another questionnaire sent to the same
teachers who participated in the project. Finally,
data collection was carried out at the culminating
event through a process of participant observation.

RESULTS ANALYSIS

The complete analysis of the results, including data
and graphs, can be found in the aforementioned the-
sis (Menin, 2024). Below, some highlights have been
selected to present the main results in this article.
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Ao comparar as realizacdes deste trabalho com
uma estrutura classica em estratégias de geo-
conservacao (Garcia et al., 2022), constatou-se
que ele atua em diferentes etapas como: Diag-
nostico, Conservacao e Promocao (Figura 12).

O Inventario e o Mecanismo de Qualificacdo de
Cavernas, por exemplo, atuam diretamente na
etapa de Diagndstico, enquanto os dados gera-
dos podem ser utilizados na etapa de Conserva-
¢do e, por fim, a proposta educativa (PECI) rela-
ciona-se diretamente com a Etapa de Promocao.

When comparing the achievements of this work with
a classic framework for geoconservation strategies
(Garcia et al.,, 2022), it was found that it operates in
different stages, such as: Diagnosis, Conservation,
and Promotion (Figure 12).

The Inventory and Cave Qualification Mechanism,
for example, act directly in the Diagnosis stage,
while the data generated can be used in the Conser-
vation stage and, finally, the educational proposal
(PECI) is directly related to the Promotion stage.

Figura 12 - Estrutura estratégica para geoconservacao dividida entre seus trés principais médulos e objetivos. Nota: Os circulos em verde
indicam as etapas e objetivos diretamente contempladas nesta pesquisa. Ja os circulos em laranja, indicam etapas e objetivos indiretamente
contemplados. As letras posicionam cada acdo a uma realizagdo especifica desta pesquisa: a = inventario e método de qualificagdo de ca-
vernas desenvolvido e as andlises possiveis a partir dos dados levantados. b = materiais produzidos, estratégias educativas e de divulgacdo
cientifica. Fonte: adaptada de Garcia et al. (2022).

Figure 12 - Strategic framework for geoconservation divided into its three main modules and objectives. Note: The green circles indicate the stages
and objectives directly covered in this research. The orange circles indicate stages and objectives indirectly covered. The letters assign each action to
a specific achievement of this research: a = inventory and cave qualification method developed and possible analyses based on the data collected.
b = materials produced, educational and scientific dissemination strategies. Source: adapted from Garcia et al. (2022).

Perfil e Envolvimento dos Professores Teacher Profile and Engagement

Participaram do projeto 41 professores, majorita-  Forty-one teachers participated in the project, most

riamente mulheres (82,9%), com mais de 40 anos  of whom were women (82.9%), over 40 years old
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(56,1%) e ampla experiéncia na educacao basica
(61% atuam ha mais de 10 anos). Geografia (13%)
e Ciéncias da Natureza (12%) foram as disciplinas
mais representadas. A maioria dos professores
(65%) esteve ativamente envolvida na interven-
¢do da pesquisa, mas 29% indicaram limita¢des
devido a falta de tempo e de apoio institucional.

Sobre Pertencimento, Educacao Baseada
no Lugar e Interdisciplinaridade

A comparacado entre os conhecimentos dos pro-
fessores sobre o patriménio espeleoldgico regio-
nal antes e apos o projeto revela uma significa-
tiva evolucdo no entendimento do tema (Figura
13). Uma evolu¢ao mais marcante é percebida
no que diz respeito ao envolvimento dos alunos
sobre as cavernas locais, conforme observado
pelos professores. No inicio do projeto, os pro-
fessores indicaram que 70% dos alunos demons-
travam pouco ou nenhum interesse pelas caver-
nas daregidao. No entanto, ao término do projeto,
95% dos alunos, de acordo com os professores,
demonstraram um envolvimento médio ou alto
com as cavernas locais. Essa evoluc¢ao evidencia
um grande potencial de crescimento no que se
refere ao sentimento de pertencimento e reco-
nhecimento do patrimonio espeleoldgico regio-
nal por parte dos alunos.
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(56.1%), and had extensive experience in basic ed-
ucation (61% had been teaching for over 10 years).
Geography (13%) and Natural Sciences (12%) were
the most represented subjects. Most teachers (65%)
were actively involved in the research intervention,
but 29% indicated limitations due to lack of time
and institutional support.

On belonging, place-based education, and
interdisciplinarity

A comparison of teachers’ knowledge of regional
speleological heritage before and after the project
reveals a significant evolution in their understand-
ing of the subject (Figure 13). A more striking evolu-
tion is seen in terms of students’ engagement with
local caves, as observed by teachers. At the begin-
ning of the project, teachers indicated that 70% of
students showed little or no interest in the region’s
caves. However, at the end of the project, 95% of
students, according to teachers, showed moderate
or high engagement with local caves. This evolution
shows great potential for growth in terms of stu-
dents’ sense of belonging and recognition of region-
al speleological heritage.
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Figura 13 - Evolugdo do envolvimento e conhecimento dos profes-
sores e alunos com o tema das cavernas antes e depois do projeto
realizado

Este dado é confirmado quando 80,9% dos alu-
nos, segundo os professores, se apropriaram do
tema das cavernas por intermédio dos projetos.
Ambos os dados combinados nos sugerem afir-
mar que o projeto teve altos impactos na divulga-
¢do e na apropriacdo por parte dos alunos sobre
a riqueza natural regional, antes pouco conheci-
da e trabalhada dentro da sala de aula.

Segundo os professores, o projeto ofereceu nao
somente a oportunidade dos alunos de conhe-
cer o patriménio regional, mas também de tra-
balha-lo de maneira interdisciplinar abordando
diferentes areas do conhecimento e, portanto,
compreendendo melhor o tema. Especificamen-
te sobre interdisciplinaridade, a maioria dos
professores (95,3%) afirma ter identificado opor-
tunidades de abordar o tema das cavernas em
suas disciplinas, bem como criado conexdes com
outras areas do conhecimento. O tema também
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Figure 13 - Evolution of teachers’ and students’ engagement and
knowledge of caves before and after the project

This data is confirmed when according to teachers,
80.9% of students appropriated the theme of caves
through the projects. Both data combined suggest
that the project had a high impact on the dissemi-
nation and appropriation by students of the region’s
natural wealth, which was little known previously
and rarely addressed in the classroom.

According to teachers, the project not only offered
students the opportunity to learn about regional
heritage, but also to work on it in an interdisciplin-
ary manner, addressing different areas of knowl-
edge and thus gaining a better understanding of
the subject. Specifically regarding interdisciplinari-
ty, most teachers (95.3%) said they had identified
opportunities to address the topic of caves in their
subjects, as well as creating connections with other
areas of knowledge. The topic was also found to be
aligned with the BNCC guidelines and the Séo Paulo
Curriculum, based on both teacher evaluations and
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mostrou alinhamento com as diretrizes da BNCC
e com o Curriculo Paulista por meio tanto da ava-
liacdo dos professores quanto pela observacao
dos trabalhos apresentados pelos alunos.

Nos eventos finais de culminancia, os alunos uti-
lizaram painéis expositivos, cenarios e maquetes
para apresentar os trabalhos, abrangendo dife-
rentes disciplinas como Histéria, Matematica,
Lingua Portuguesa, Educacao Fisica, Geografia
e Biologia (Figura 14). Professores destacaram o
uso de pesquisas digitais e troca de experiéncias
como principais estratégias de ensino. A obser-
vacdo dos trabalhos apresentados durante os
eventos de culminancia evidenciou também a
forte valorizacao do contexto local por meio de
exemplos regionais utilizados pelos alunos.

Figura 14 - Painéis apresentados na EE 4 (Eldorado). Nota: Os con-
teudos foram organizados de cima para baixo, da esquerda para a
direita: Histéria, Cartografia/Matematica, Geografia fisica/Geologia,
Educacdo fisica, Ciéncias sociais, Lingua portuguesa, Turismo, Qui-
mica/Geoquimica, Arqueologia, Biologia evolutiva, Educacao Fisica,
Valorizagdo do local.

Do ponto de vista de conteudo, também foi pos-
sivel identificar a ampliacao dos temas traba-
lhandos no encantamento como variedade de
espeleotemas, processos geoldgicos, conexdes
entre o ser humano e o meio natural, aspectos
sociais e ciéncias bioldgicas (Figura 15).
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observation of the work presented by students.

In the final culminating events, students used ex-
hibition panels, scenarios, and models to present
their work, covering different subjects such as Histo-
ry, Mathematics, Portuguese Language, Physical Ed-
ucation, Geography, and Biology (Figure 14). Teach-
ers highlighted the use of digital research and the
exchange of experiences as key teaching strategies.
Observation of the work presented during the cul-
minating events also highlighted the strong empha-
sis on the local context through regional examples
used by the students.

Figure 14 - Panels presented at EE 4 (Eldorado). Note: The contents
were organized from top to bottom, from left to right: History, Cartog-
raphy/Mathematics, Physical Geography/Geology, Physical Education,
Social Sciences, Portuguese Language, Tourism, Chemistry/Geochemis-
try, Archaeology, Evolutionary Biology, Physical Education, Local Appre-
ciation.

From a content perspective, it was also possible to
identify an expansion in the topics covered in the
fascination section, such as a variety of speleothems,
geological processes, connections between humans
and the natural environment, social aspects, and bi-
ological sciences (Figure 15).
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Figura 15 - A esquerda, um boco com parte das cenografias de ca-
vernas construidas por alunos. A direita, os recursos de maquetes,
muito utilizados nas apresentacdes. (A) e (B) Entradas de cavernas
construidas dentro das escolas; (C, D e E) Representacdo de elemen-
tos caracteristicos dentro das cavernas como um sitio arqueoldgico,
espeleotema e um lago com animais troglobios da regido (bagre-
cego); (F) Maquete com representacdo de caverna e vegetacao lo-
cal de Mata Atlantica; (G) Representacdo da infiltragdo da dgua no
Epicarste e formacdo de espeleotemas; (H) Espeleotemas; (I) Repre-
sentagdo do Ser Humano convivendo com a caverna nos dias atuais
através do Turismo e (J) Expres¢do da arte de Tangram para apresen-
tacdo de conteldos.

Os temas Geoconservacdo e Geodiversidade fo-
ram identificados direta ou indiretamente em
aproximadamente 60% das observac¢des. Outros
temas relacionados a estudos socioambientais
ou cientificos, direta ou indiretamente ligados a
espeleologia, também estiveram presentes em
muitos dos trabalhos examinados.

Como principais desafios deste trabalho identi-
ficou-se a falta de tempo disponivel nas escolas
causada por mudancas na agenda e nas diretri-
zes estaduais de educacdo como uma barreira
significativa para projetos interdisciplinares, in-
cluindo o tema das cavernas, que perdeu espa-
¢o no segundo semestre de 2023. Além disso,
problemas de comunicacdo entre professores e
mudancas nos vinculos contratuais dificultaram
0 engajamento com o projeto. O sucesso das ini-
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Figure 15 - On the left, a model with part of the cave scenery built
by students. On the right, models, widely used in presentations. (A)
and (B) Cave entrances built inside schools; (C, D, and E) Representa-
tion of characteristic elements inside caves, such as an archaeological
site, speleothems, and a lake with troglobitic animals from the region
(blind catfish); (F) Model representing a cave and local Atlantic Forest
vegetation; (G) Representation of water infiltration in the epikarst and
formation of speleothems; (H) Speleothems; (I) Representation of hu-
mans coexisting with caves today through tourism; and (J) Expression of
Tangram art for content presentation.

Geoconservation and geodiversity themes were di-
rectly or indirectly identified in approximately 60%
of the observations. Other themes related to so-
cio-environmental or scientific studies, directly or
indirectly linked to speleology, were also present in
many of the examined projects.

The main challenges identified in this work were the
lack of time available in schools caused by changes
in the agenda and state education guidelines, which
were a significant barrier to interdisciplinary proj-
ects, including caves topic, which lost ground in the
second half of 2023. In addition, communication
problems between teachers and changes in contrac-
tual relationships made it difficult to engage with
the project. The success of the initiatives varied ac-
cording to the leadership of the coordinating teach-
ers, especially when they had a connection with the
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ciativas variou conforme a lideranca de professo-
res- coordenadores, especialmente quando estes
tinham uma ligagdo com o tema das cavernas. A
continuidade do projeto nos anos seguintes de-
pende, portanto, de politicas institucionais ou da
atuacao de figuras de lideranca comprometidas.

CONCLUSOES

A analise dos dados coletados sobre os professo-
res das escolas participantes do projeto revelou
uma equipe docente experiente e diversificada,
representativa de diferentes disciplinas e areas de
conhecimento. Embora conceitos como educacao
baseada no lugar, interdisciplinaridade e temas
geradores sejam familiares, ndo ha dados sufi-
cientes para confirmar que essas praticas sejam
amplamente comuns nas escolas pesquisadas.

No campo da Geoconservacao, a estratégia, 0s
meétodos adotados, os materiais gerados e a ana-
lise dos resultados desta pesquisa evidenciaram
que ela se relacionou direta ou indiretamente
com todas as etapas e objetivos propostos para
a elaboracdo de estratégias de Geoconservacao.

A pesquisa confirmou o potencial interdisciplinar
e transversal do tema das cavernas, conforme
avaliado pelos professores e demonstrado nos
projetos escolares desenvolvidos, especialmente
para os 8° e 9° anos do ensino fundamental.

O alinhamento com as habilidades e competéncias
estabelecidas pelas diretrizes nacionais (BNCC) e
estaduais (Curriculo Paulista) ficou evidente tan-
to na avaliacdo dos professores, antes e apds o
projeto, quanto na comparacao dos trabalhos dos
alunos com os documentos orientadores.

A analise dos dados coletados antes e depois do
projeto, juntamente com a observac¢do dos tra-
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topic of caves. The continuity of the project in the
following years therefore depends on institutional
policies or the actions of committed leaders.

CONCLUSIONS

Analysis of collected data on teachers from schools
participating in the project revealed an experienced
and diverse teaching staff, representing different
disciplines and areas of knowledge. Although con-
cepts such as place-based education, interdiscipli-
narity, and generative themes are familiar, there is
insufficient data to confirm that these practices are
widely common in the surveyed schools.

In the field of geoconservation, the strategy, meth-
ods adopted, materials generated, and analysis of
the results of this research showed that it was di-
rectly or indirectly related to all stages and objec-
tives proposed for the development of geoconserva-
tion strategies.

The research confirmed the interdisciplinary and
cross-cutting potential of the caves topic, as as-
sessed by teachers and demonstrated in the devel-
oped school projects, especially for the 8th and 9th
grades of elementary school.

Alignment with the skills and competencies es-
tablished by national (BNCC) and state (Curriculo
Paulista) guidelines was evident both in the teach-
ers evaluation before and after the project and in
the comparison of students’ work with the guiding
documents.

The data analysis collected before and after the
project, together with observation of the students’
final work, leads to the conclusion that the devel-
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balhos finais dos alunos, permite concluir que a
proposta educativa desenvolvida (PECI) teve um
impacto significativo na compreensdo do tema
pelos estudantes e no desenvolvimento de ques-
tdes regionais relacionadas ao reconhecimento,
valorizacdo do lugar e senso de pertencimento.
Nesse contexto, a figura do professor- coorde-
nador destacou-se como essencial, reforcando o
principio da educacao baseada no lugar, ao utili-
zar experiéncias pessoais no reconhecimento e
valorizagdo do territério na constru¢cdo de uma
cultura de pertencimento (sense of place) entre
os alunos.

Os trabalhos finais apresentados mostraram
uma ampla utilizacdo de exemplos locais. Esses
exemplos integraram ndo apenas o conhecimen-
to cientifico associado ao ambiente subterraneo,
mas também questdes mais amplas, como mu-
dancas climaticas e aspectos historicos, culturais,
sociais e econdmicos.

Com base no engajamento e na profundidade
demonstrados pelos alunos, é possivel concluir
gue o tema das cavernas pode ser amplamente
integrado as disciplinas do curriculo escolar, as-
sim como as disciplinas eletivas. Essa integra¢ao
permite a conexdao de saberes, o desenvolvimen-
to da criatividade e a constru¢ao de novos conhe-
cimentos pelos estudantes.

A analise do processo e dos resultados dos alu-
nos também sugere que, apesar da falta de re-
cursos em alguns contextos da educacdo publica,
a resiliéncia e o entusiasmo com o tema foram
capazes de superar essas limitacdes. Os mate-
riais foram adaptados e utilizados de diferentes
formas para enriquecer as apresentagdes, como
magquetes, livretos e cenografias.

Considerando as Politicas Nacionais, os Objetivos
de Educacao Ambiental e as Diretrizes Nacionais
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oped educational proposal (PECI) had a significant
impact on the students’ understanding of the topic
and on the development of regional issues related
to recognition, appreciation of the place, and sense
of belonging. In this context, the role of the teach-
er-coordinator stood out as essential, reinforcing
the principle of place-based education by using per-
sonal experiences in recognizing and valuing the ter-
ritory to build a sense of belonging among students.

The final projects presented showed extensive use
of local examples. These examples integrated not
only scientific knowledge associated with the under-
ground environment, but also broader issues such
as climate change and historical, cultural, social,
and economic aspects.

Based on the engagement and depth demonstrated
by the students, it can be concluded that the caves
topic can be widely integrated into school curricu-
lum subjects, as well as elective subjects. This inte-
gration allows students to connect disciplines, de-
velop creativity, and build new knowledge.

Analysis of the process and student results also
suggests that, despite the lack of resources in some
public education contexts, resilience and enthusi-
asm for the topic were able to overcome these lim-
itations. The materials were adapted and used in
different ways to enrich the presentations, such as
models, booklets, and stage sets.

Considering National Policies, Environmental Edu-
cation Objectives, and National Curriculum Guide-
lines for Environmental Education, the educational
proposal presented reinforces the collective con-
struction of a philosophy of valuing and respecting
nature. Through interdisciplinary and cross-cutting
approaches, the proposal encourages critical re-
flection on environmental and local issues, offers
continuing education to teachers, and promotes
the development of knowledge and skills related to
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Curriculares de Educacao Ambiental, a proposta
educativa apresentada reforca a construgdo co-
letiva de uma filosofia de valorizacdo e respeito
a natureza. Por meio de abordagens interdisci-
plinares e transversais, a proposta estimula a re-
flexao critica sobre questdes ambientais e locais,
oferece formacao continuada aos docentes e
promove o desenvolvimento de conhecimentos
e habilidades relacionados a aspectos fisicos, psi-
quicos e sociais. Além disso, respeita a autono-
mia da dinamica escolar e dos docentes no de-
senvolvimento do projeto.

No ambito da gestdao escolar, em todas as uni-
dades foi observado o comprometimento da di-
recao com o projeto e a liberdade de acdo dos
professores. Nesse contexto, o professor-co-
ordenador desempenha um papel central, nao
apenas como lider, mas também como agente
de planejamento, criacdo, inspiracdo e conexao
entre sua disciplina e as demais, assumindo um
protagonismo na escola.

Embora as andlises indiquem um cenario favo-
ravel para o uso do tema das cavernas como ge-
rador interdisciplinar em uma educacao baseada
no lugar, ainda existem desafios. H4 um distan-
ciamento entre o potencial tedrico, pedagdgico
e de conteudo disponivel e as questdes praticas
relacionadas a execucdo e priorizacdo do tema
pelas unidades escolares locais. As contradi¢des
do contexto socioecondmico, as limita¢des estru-
turais do corpo docente e as diretrizes de ensi-
no aparecem como barreiras a incorporacdo das
cavernas, um patriménio natural regional, como
politica continua de educacdo baseada no lugar.

Por fim, conclui-se que a proposta educativa
possibilita a ressignificacao do conteudo escolar
tradicional, conferindo maior significado ao que
é aprendido e ensinado. Ao despertar o fascinio
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physical, psychological, and social aspects. In addi-
tion, it respects the autonomy of school dynamics
and teachers in the development of the project.

In terms of school management, all units demon-
strated management commitment to the project
and freedom of action for teachers. In this context,
the coordinating teacher plays a central role, not
only as a leader, but also as a planning, creation
and inspiration agent as well as being the connec-
tion between their subject and others, taking on a
central role in the school.

Although analyses indicate a favorable scenario for
using the caves topic as an interdisciplinary gener-
ator in place-based education, challenges remain.
There is a gap between the theoretical, pedagogical,
and content potential available and the practical
issues related to the implementation and prioritiza-
tion of the theme by local school units. The contra-
dictions of the socioeconomic context, the structural
limitations of the teaching staff, and the teaching
guidelines appear as barriers to the incorporation
of caves, a regional natural heritage, as a continu-
ous place-based education policy.

Finally, it can be concluded that the educational
proposal enables the reinterpretation of tradition-
al school content, giving greater meaning to what
is learned and taught. By awakening a fascination
with caves and offering opportunities for the practi-
cal application of school content in the exploration
of a real world of science, adventure, and discovery,
students demonstrated greater enthusiasm and en-
gagement in the learning process. This engagement
translated into the formulation of conjectures and
the practical and democratic construction of new
knowledge.
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pelas cavernas e oferecer oportunidades de apli-
cacao pratica dos conteudos escolares na explo-
racao de um mundo real de ciéncia, aventura e
descoberta, os alunos demonstraram maior en-
tusiasmo e envolvimento no processo de apren-
dizagem. Esse engajamento se traduziu na for-
mulacao de conjecturas e na construcdo pratica
e democratica de novos conhecimentos.
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