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Sobre a revista

A Revista Brasileira de Espeleologia - RBEsp,
ISSN 2179.495, abrange a geologia carstica,
hidrologia, geomorfologia, espeleologia, hidro-
geologia, bioespeleologia e a histdria da ciéncia
espeleoldgica. A revista, de fluxo continuo,
esta disponivel em acesso aberto no site do
Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de
Cavernas - ICMBio/Cecav.

Normas editoriais

Acesse: https://revistaeletronica.icmbio.gov.br/index.php/rebe

6 Revista Brasileira de Espeleologia
RBEsp




EDITORIAL

E com grande entusiasmo que apresentamos esta Edicio Especial da Revista Brasileira de Espeleologia,
publicada pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas (ICMBio/Cecav) desde 2010.
A revista integra as a¢des previstas no Componente 5 do Programa Nacional de Conservac¢do do Pa-
trimonio Espeleoldgico, direcionado a divulgacdo e a disseminacdo do conhecimento cientifico sobre
o patrimdnio espeleoldgico brasileiro e as espécies a ele associadas. Esse esforco visa contribuir, de
forma sistematica, para o aprofundamento do conhecimento sobre um dos ecossistemas mais rele-
vantes e pouco conhecidos do pais.

Nesta edicdo, celebramos a exceléncia cientifica ao reunir os artigos vencedores do 3° Prémio Nacio-
nal de Espeleologia Michel Le Bret, contemplando as categorias Ampla Concorréncia e Pés-Gradu-
acao. A premiacao homenageia Michel le Bret, pesquisador cuja atuagao visionaria foi fundamental
para o avanco das técnicas de exploracao e mapeamento de cavernas no Brasil. Seu legado inspira
novas gerac¢des de estudiosos a desbravar, registrar e proteger os ambientes subterraneos no Brasil.

Fruto de uma parceria entre o ICMBio/Cecav e a Sociedade Brasileira de Espeleologia (SBE), o prémio
reafirma o compromisso de estimular pesquisas inovadoras sobre cavernas brasileiras, promover a
elaboracdo de inventarios qualificados e incentivar o desenvolvimento de solug¢des técnicas que for-
talecam a conservacdo dos ambientes cavernicolas. Ao fomentar a pesquisa e o desenvolvimento de
solucdes técnicas, a iniciativa também contribui para a ampliagdo do conhecimento aplicado a gestdo
do patrimdnio espeleoldgico nas unidades de conservacdo federais administradas pelo Instituto Chi-
co Mendes de Conservacdo da Biodiversidade.

Convidamos vocé, leitor, a explorar esta edi¢cdo especial com curiosidade e entusiasmo espeleoldgico. Os
trabalhos aqui apresentados refletem ndo apenas o rigor cientifico, mas também revelam o compromisso
dos pesquisadores que se dedicam a compreender e conservar os ambientes subterraneos em diferentes
regides do pais. Que esses trabalhos inspirem novas descobertas e acdes em prol das cavernas brasileiras.

Desejamos uma excelente leitura e uma jornada enriquecedora pelo mundo da espeleologia!

Editores-Chefes Conselho Editorial

Claudia Simone da Luz Alves Claudia Simone da Luz Alves
Jocy Branddo Cruz Diego de Medeiros Bento
Julio César Rocha Costa
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RESUMO

As cavernas, por serem ambientes Unicos e com
caracteristicas singulares, abrigam uma elevada
diversidade de fungos, incluindo espécies ainda
desconhecidas, com potencial para uso biotec-
noldgico. Nos Ultimos anos, os estudos sobre
fungos cavernicolas evidenciaram esses ambien-
tes como uma nova fronteira para a expansao
do conhecimento no campo da micologia. Nesse
contexto, o objetivo desse trabalho foi investigar
fungos filamentosos cultivaveis presentes em ca-
verna/cavidades ferruginosas e em uma caverna
quartzitica ferruginosa na regiao entre os muni-
cipios de Serro e Conceicdo do Mato Dentro, na
Serra do Espinhaco Meridional, em Minas Gerais.
Foram coletadas amostras de esporos presentes
no ar, fezes, raizes, rocha, serrapilheira e sedi-
mento/solo para o isolamento de fungos caver-
nicolas. As coletas foram realizadas em cinco ca-
verna/cavidades ferruginosas presentes na Serra
da Ferrugem e na caverna quartzitica ferruginosa
Curral de Pedras, ambas em Concei¢cdo do Mato
Dentro, além de uma coleta em uma cavidade
ferruginosa na cidade Alvorada de Minas, distrito
de Itapanhoacanga. No total, foram obtidos 887
isolados de fungos provenientes das cavidades
ferruginosas amostradas, sendo 274 isolados
do solo, 258 do ar, 128 da serrapilheira, 106 de
fezes, 70 de rochas e 51 de raizes. Para a identi-
ficacao dos isolados, foi realizada a extracdo do
DNA gendmico total, seguida da amplificagdo e
sequenciamento da regiao ITS (Internal Transcri-
bed Spacer). Os isolados foram identificados ao
nivel taxondmico de género por meio da compa-
racao das sequéncias de ITS obtidas com a fer-
ramenta megablast, utilizando o banco de dados
publico do GenBank. Foram encontrados quatro
filos (Ascomycota, Mucoromycota, Basidiomycota e
Zoopagomycota), 13 classes, 36 ordens, 70 fami-

9

ABSTRACT

Caves, being unique environments with singular
characteristics, harbor a high diversity of fungi, in-
cluding species that are still unknown, with potential
for biotechnological use. In recent years, studies on
cave fungi have highlighted these environments as a
new frontier for the expansion of knowledge in the
field of mycology. In this context, the objective of this
study was to investigate cultivable filamentous fungi
present in ferruginous caves and in a ferruginous
quartzite cave in the region between the munici-
palities of Serro and Concei¢éo do Mato Dentro, in
the Serra do Espinhaco Meridional, in Minas Gerais.
Samples of particles present in the air, animal dung,
roots, rock, litter, and sediment/soil were collected
for the isolation of cave fungi. The collections were
carried out in five ferruginous caves in the Serra da
Ferrugem and in the ferruginous quartzite cave Cur-
ral de Pedras, both in Concei¢cdio do Mato Dentro, in
addition to a collection in a ferruginous cave in the
city of Alvorada de Minas, district of ltapanhoacan-
ga. In total, 887 fungal isolates were obtained from
the sampled ferruginous caves, with 274 isolates
from soil, 258 from air, 128 from litter, 106 from
animal dung, 70 from rocks, and 51 from roots.
To identify the isolates, total genomic DNA was ex-
tracted, followed by amplification and sequencing
of the ITS (Internal Transcribed Spacer) region. The
isolates were identified at the genus taxonomic level
by comparing the ITS sequences obtained with the
megablast tool, using the public GenBank database.
Four phyla (Ascomycota, Mucoromycota, Basidio-
mycota, and Zoopagomycota), 13 classes, 36 or-
ders, 70 families, and 145 genera were found. The
phylum Ascomycota was the most predominant,
with the genera Penicillium and Cladosporium be-
ing the most frequent in the three locations stud-
ied. This study points out that ferruginous caves in
the Southern Espinhaco Mountains harbor a high
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lias e 145 géneros. O filo Ascomycota foi o mais
predominante, sendo os géneros Penicillium e
Cladosporium os mais frequentes nas trés loca-
lidades estudadas. Este estudo aponta que cavi-
dades ferruginosas da Serra do Espinhago Meri-
dional abrigam uma elevada riqueza de géneros
fungicos, evidenciando o potencial para a desco-
berta de novas espécies.

PALAVRAS-CHAVE: Bioespeleologia, cavernas,
Cladosporium, micologia, taxonomia, Penicillium.

INTRODUCAO

Estima-se que existam entre 2 e 3 milhdes de es-
pécies de fungos no planeta; entretanto, somen-
te cerca de 155 mil espécies estdao documenta-
das (Niskanen et al., 2023). Uma das razdes para
o limitado conhecimento sobre a diversidade
fungica esta relacionada a escassez de estudos
em habitats em regides tropicais, onde essa di-
versidade ainda é pouco explorada (Hawksworth
& Lucking, 2017). Sabe-se, contudo, que a distri-
buicdo desses organismos tende a ser maior nos
tropicos em relacao a regides de clima tempera-
do, como demonstrado em um estudo sobre a
diversidade global de fungos no solo (Tedersoo
et al., 2014). Dessa maneira, estudos que con-
templem habitats pouco explorados em regides
tropicais, como as cavernas, sao fundamentais
para preencher as lacunas existentes no inventa-
rio global de espécies fungicas.

Os fungos possuem um papel importante no
ecossistema subterraneo, contribuindo para o
biointemperismo de rochas, decomposicao da
matéria organica, transformacdo do nitrogénio e
fosforo, degradacdo de compostos recalcitrantes
e servindo como alimento para a fauna caverni-
cola (Novakova et al., 2018; Joshi & Chettri, 2019;
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wealth of fungal genera, highlighting the potential
for the discovery of new species.

KEYWORDS: Biospeleology, caves, Cladospo-
rium, mycology, taxonomy, Penicillium.

INTRODUCTION

It is estimated that there are between 2 and 3 mil-
lion species of fungi on the planet; however, only
about 155,000 species have been documented
(Niskanen et al. 2023). One of the reasons for the
limited knowledge about fungal diversity is related
to the scarcity of studies in tropical regions habi-
tats, where this diversity is still largely unexplored
(Hawksworth & Liicking, 2017). However, it is known
that the distribution of these organisms tends to be
greater in the tropics than in temperate regions, as
demonstrated in a study on the global diversity of
fungi in the soil (Tedersoo et al. 2014). Thus, studies
that consider little-explored habitats in tropical re-
gions, such as caves, are essential to fill the gaps in
the global inventory of fungal species.

Fungi play an important role in the underground
ecosystem, contributing to the bioweathering of
rocks, decomposition of organic matter, transfor-
mation of nitrogen and phosphorus, degradation
of recalcitrant compounds, and serving as food for
cave fauna (Novdkovad et al. 2018; Joshi & Chettri,
2019; Wiseschart & Pootanakit, 2020). Historically,
research on fungi in caves has focused on pathogen-
ic species, such as Histoplasma capsulatum, which
causes histoplasmosis in humans (Rocha-Silva et
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Wiseschart & Pootanakit, 2020). Historicamente,
as pesquisas sobre fungos em cavernas eram
concentradas em espécies patogénicas, como
Histoplasma capsulatum, causador da histoplas-
mose em humanos (Rocha-Silva et al., 2014), e
Pseudogymnoascus destructans, causador da sin-
drome do nariz branco em morcegos (Sharma et
al., 2019). Contudo, estudos recentes tém busca-
do explorar a diversidade taxondmica de fungos
nos ambientes subterraneos, contribuindo para
um maior entendimento da real biodiversidade
fungica nesses ecossistemas.

Vanderwolf et al., (2013) forneceram uma lista com
1.029 espécies de fungos, divididas em 518 géne-
ros, documentadas em ambientes subterraneos
no mundo inteiro. Essa lista foi posteriormente
atualizada para 1.626 espécies de fungos caverni-
colas, classificadas em 644 géneros, por Zhang et
al., (2021). No Brasil, o primeiro relato de fungos
filamentosos em cavernas foi realizado por Cas-
trillén et al., (1976), no qual fungos dos géneros As-
pergillus, Penicillium, Verticillium, Cephalosporium,
Fusarium, Geotrichum, além do fungo dermatéfito
Arthroderma amazonicum, foram isolados em ca-
vernas da regidao amazonica. Outros trabalhos fo-
caram em avaliar a qualidade do ar no interior de
cavernas, com interesse em identificar espécies
fungicas patogénicas. Taylor et al., (2013) identifi-
caram uma elevada riqueza de espécies fungicas,
incluindo espécies do género Aspergillus, apds o
periodo mais intenso de visitacdo da Gruta Lapa
Nova, em Minas Gerais. Além disso, diversos tra-
balhos relataram a presenca de H. capsulatum em
cavernas brasileiras (Dias et al.,, 2011; Rocha-Silva
et al., 2014; Almeida et al., 2019).

Estudos taxondmicos recentes em cavernas loca-
lizadas no bioma da Caatinga revelaram a presen-
ca de uma elevada diversidade de fungos, incluin-
do novas espécies, nos ambientes subterraneos
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al. 2074), and Pseudogymnoascus destructans,
which causes white-nose syndrome in bats (Sharma
et al. 2019). However, recent studies have sought
to explore the taxonomic diversity of fungi in un-
derground environments, contributing to a greater
understanding of the actual fungal biodiversity in
these ecosystems.

Vanderwolf et al. (2013) provided a list of 1,029 fun-
gal species, divided into 518 genera, documented
in underground environments worldwide. This list
was later updated to 1,626 species of cave fungi,
classified into 644 genera, by Zhang et al. (2021). In
Brazil, the first report of filamentous fungi in caves
was made by Castrillon et al. (1976), in which fungi
of the Aspergillus, Penicillium, Verticillium, Ceph-
alosporium, Fusarium, Geotrichum genera, in
addition to the dermatophyte fungus Arthroderma
amazonicum, were isolated in caves in the Amazon
region. Other studies focused on assessing air quali-
ty inside caves, with an interest in identifying patho-
genic fungal species. Taylor et al. (2013) identified a
high diversity of fungal species, including species of
the Aspergillus genus, after the most intense period
of visitation to the Lapa Nova Cave in Minas Gerais.
In addition, several studies have reported the pres-
ence of H. capsulatum in Brazilian caves (Dias et al.
2011; Rocha-Silva et al. 2014; Almeida et al. 2079).

Recent taxonomic studies in caves located in the
Caatinga biome have revealed the presence of a
high diversity of fungi, including new species in
Brazilian underground environments (Cunha et al.
2020; Alves et al. 2022; Carvalho et al. 2022, Perei-
ra et al. 2022). In the Meu Rei cave in Pernambuco,
a high fungal diversity was recorded in air, guano,
and bat samples (Cunha et al. 2020). In the Furna
do Morcego cave in Alagoas, two new species of the
Cladosporium genus were described (Pereira et al.
2022). Two new species of fungi of the Pleospora-
les order were also discovered in ectoparasitic bat
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brasileiros (Cunha et al., 2020; Alves et al., 2022;
Carvalho et al., 2022; Pereira et al., 2022). Na ca-
verna Meu Rei, em Pernambuco, foi registrada
uma grande diversidade fungica em amostras de
ar, guano e morcegos (Cunha et al., 2020). Na ca-
verna Furna do Morcego, em Alagoas, duas novas
espécies do género Cladosporium foram descritas
(Pereira et al., 2022). Duas novas espécies de fun-
gos da ordem Pleosporales também foram des-
cobertas em moscas ectoparasitas de morcegos
na mesma caverna (Carvalho et al., 2022). Em um
estudo sobre a riqueza de fungos presentes na
caverna Abrigo Letreiro, em Pernambuco, foram
encontradas 41 espécies pertencentes a 17 géne-
ros do filo Ascomycota e dois géneros do filo Basi-
diomycota, a partir de amostras de ar e sedimento
(Alves et al., 2022). Além disso, Alves et al., (2022)
relataram a descoberta de um novo género e seis
novas espécies de fungos nessa mesma caverna.

De acordo com o Anuario Estatistico do Patrimo-
nio Espeleolégico Brasileiro, o estado de Minas
Gerais possui 12.911 cavernas cadastradas, o que
corresponde a 49,57% do total de cavernas co-
nhecidas no Brasil (Ministério do Meio Ambiente,
2025). Diante desse amplo patriménio espeleolé-
gico, estudos recentes revelaram novas descober-
tas sobre fungos em cavernas da Serra do Espi-
nhaco Meridional no estado de Minas Gerais. Um
novo género e quatro novas espécies de fungos da
familia Chaetomiaceae foram descobertos em trés
cavernas localizadas nas cidades de Diamantina e
Monjolos (Condé et al., 2023). O novo género Pa-
rahumicola (nova espécie = P. guana) foi encontra-
do em guano de morcego na Gruta Monte Cristo.
As novas espécies Pseudohumicola alba e Ps. lutea
foram encontradas em amostras do ar da Gruta
Velha Nova, enquanto Chaetomium meridionalen-
se foi isolado de serrapilheira da Gruta da Extracao
e da Gruta Velha Nova (Condé et al.,, 2023). Duas
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flies in the same cave (Carvalho et al. 2022). In a
study on the richness of fungi present in the Abrigo
Letreiro cave in Pernambuco, 41 species belonging
to 17 genera of the Ascomycota phylum and two
genera of the Basidiomycota phylum were found
from air and sediment samples (Alves et al. 2022).
In addition, Alves et al. (2022) reported the discov-
ery of a new genus and six new species of fungi in
the same cave.

According to the Statistical Yearbook of Brazilian
Speleological Heritage, the state of Minas Gerais
has 12,911 registered caves, which corresponds
to 49.57% of the total number of known caves in
Brazil (Ministério do Meio Ambiente, 2025). Given
this extensive speleological heritage, recent studies
have revealed new discoveries about cave fungi in
the Southern Espinhag¢o Range in the state of Minas
Gerais. A new genus and four new species of fungi
from the Chaetomiaceae family were discovered in
three caves located in the cities of Diamantina and
Monjolos (Condé et al. 2023). The new genus Par-
ahumicola (new species = P. guana) was found in
bat guano in the Monte Cristo Cave. The new species
Pseudohumicola alba and Ps. lutea were found
in air samples from Gruta Velha Nova, while Cha-
etomium meridionalense was isolated from leaf
litter in Extracdo and Velha Nova caves (Condé et
al. 2023). Two new species of the Cladosporium (C.
diamantinense and C. speluncae) genus were de-
scribed from air and soil samples in Monte Cristo
Cave (Dutra et al. 2023). In addition, the new spe-
cies Amphichorda monjolensis was isolated after
exposing a culture medium in a Petri dish left in the
cave atmosphere to collect fungal spores in suspen-
sion, which had been visited by a cave cricket that
possibly carried the conidia of A. monjolensis (Ledo
et al. 2024).

Thus, considering the high diversity of fungi found
in Brazilian caves, the objective of this study was to

Revista Brasileira de Espeleologia
RBEsp



novas espécies do género Cladosporium (C. dia-
mantinense e C. speluncae) foram descritas a partir
de amostras do ar e do solo na Gruta Monte Cristo
(Dutra et al., 2023). Além disso, a nova espécie Am-
phichorda monjolensis foi isolada ap6s a exposi¢cao
de meio de cultura em uma placa de Petri deixada
na atmosfera da caverna para a coleta de esporos
fungicos em suspensao, e que fora visitada por um
grilo de caverna que possivelmente veiculou os co-
nidios de A. monjolensis (Ledo et al., 2024).

Assim, considerando a elevada diversidade de fun-
g0s que as cavernas brasileiras abrigam, o objetivo
desse trabalho foi investigar a riqueza de fungos fi-
lamentosos cultivaveis em amostras coletadas em
caverna e cavidades ferruginosas e em uma caver-
na quartizitica ferruginosa (sobreposta por itabirito
- formacao ferriferra) na regido entre os municipios
de Serro e Conceicao do Mato Dentro, na Serra do
Espinhaco Meridional, em Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em uma caverna e cavida-
des ferruginosas e em uma caverna quartizitica
ferruginosa, localizadas na Serra do Espinhago
Meridional, entre os municipios de Conceicao do
Mato Dentro e Serro (Figuras 1 e 2). Uma expedi-
cdo de coleta foi realizada com a duragao de cinco
dias, entre os dias 25 de setembro e 1 de outubro,
no ano de 2022, no qual foram visitadas as caver-
nas e cavidades listadas na Tabela 1. Na cidade de
Alvorada de Minas, distrito de Itapanhoacanga,
foi realizada uma coleta em cavidade ferruginosa
(18°46'39.0"S 43°25'51.4"W). Ja em Conceicao do
Mato Dentro, foram realizadas coletas na caver-
na Curral de Pedras (18°46'47.1"S 43°31'12.4"W),
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investigate the richness of cultivable filamentous
fungi in samples collected in ferruginous caves and
in a ferruginous quartzite cave (overlaid by itabirite
- ferruginous formation) in the region between the
municipalities of Serro and Concei¢éo do Mato Den-
tro, in the Southern Espinha¢o Mountains, in Minas
Gerais.

MATERIALS AND METHODS

Study area

The study was conducted in ferruginous caves and
in a ferruginous quartzite cave, located in the South-
ern Espinhaco Mountains, between the municipali-
ties of Conceicdo do Mato Dentro and Serro (Figures
1 and 2). A five-day collection expedition was carried
out between September 25 and October 1, 2022,
during which the caves listed in Table 1 were visited.
In the city of Alvorada de Minas, district of Itapan-
hoacanga, a collection was made in a ferruginous
cave (18°46'39.0"S 43°25'51.4"W). In Concei¢éo do
Mato Dentro, collections were made in the Curral
de Pedras cave (18°46'47.1"S 43°31'12.4"W) and in
caves located in Serra da Ferrugem (18°59'54.2"S
43°23'58.6"W). The area of ferricrete canga is list-
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e em caverna/cavidades localizadas na Serra da
Ferrugem (18°59'54.2"S 43°23'58.6"W), area de
canga ferruginosa tombada pelo patrimdnio his-
torico-cultural do municipio e transformada em
monumento natural visando a preservacao de
sua paisagem (Dias & Madeira Filho, 2020).

Coleta de amostras

Foram coletadas amostras de particulas em suspen-
sao no ar, fezes de animais, raizes, rochas, sedimen-
to e serrapilheira ao longo das cavernas/cavidades.
Na caverna Curral de Pedras, a partir da entrada da
caverna, cada ponto amostral foi localizado a 20 m
de distancia do ponto anterior. Nas demais caver-
na/cavidades, devido a falta de desenvolvimento
horizontal das mesmas, foi realizada a coleta em
apenas um ponto situado em seu interior.

Amostras de particulas de ar foram coletadas
pelo método de sedimentacdo de Koch (Kuzmi-
na et al., 2012). Em cada ponto amostral, foram
expostas a atmosfera da caverna/cavidade trés
placas de Petri, contendo os meios de cultivo: ba-
tata-dextrose agar suplementado com cloranfe-
nicol (2 mg/L) (BDA+), dicloran-rosa bengala-clo-
ranfenicol agar (DRBC) e dicloran glicerol agar
(DG18) por 15 min. Cerca de 10 g de sedimento
foram coletados em uma profundidade de 1-5
cm apos a remocao de 1 cm da camada superfi-
cial do solo em cada ponto amostral. As amostras
de rochas foram coletadas a partir de esfregacos
feitos com swabs estéreis em locais onde havia
aparente coloniza¢do fungica. Quando presen-
te, amostras de raizes, serrapilheira e fezes fo-
ram coletadas no interior das cavernas. Todas as
amostras foram acondicionadas a 4 °C em caixas
térmicas e posteriormente transportadas para o
laboratdrio onde foi realizado o isolamento dos
fungos cavernicolas.
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ed as a historical and cultural heritage site by the
municipality and was transformed into a natural
monument aiming to preserve its landscape (Dias &
Madeira Filho, 2020).

Sample collection

Samples of airborne particles, animal dung, roots,
rocks, sediment, and leaf litter were collected
throughout the caves. In the Curral de Pedras cave,
starting at the cave entrance, each sampling point
was located 20 m away from the previous point. In
the other caves, due to their lack of horizontal devel-
opment, collection was carried out at only one point
located inside them.

Air particle samples were collected using the Koch
sedimentation method (Kuzmina etal. 2012). At each
sampling point, three Petri dishes containing the fol-
lowing culture media were exposed to the cave at-
mosphere: potato dextrose agar supplemented with
chloramphenicol (2 mg/L) (PDA+), dichloran-rose
bengal-chloramphenicol agar (DRBC), and dichlo-
ran glycerol agar (DG18) for 15 min. Approximately
10 g of sediment was collected at a depth of 1-5
cm after removing 1 cm of the topsoil layer at each
sampling point. Rock samples were collected from
smears made with sterile swabs in places where
there was apparent fungal colonization. When pres-
ent, samples of roots, litter, and feces were collected
inside the caves. All samples were stored at 4 °C in
thermal boxes and subsequently transported to the
laboratory where the cave fungi were isolated.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo das cavernas amostradas. Fonte: Figure 1 - Location map of the sampled caves. Source: Geographic Co-
Sistemas de Coordenadas Geograficas (SIRGAS 2000), IBGE, 2022. ordinate Systems (SIRGAS 2000), IBGE, 2022.
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Figura 2 - Cavernas e cavidades ferruginosas e caverna quartizitica
ferruginosa amostradas na Serra do Espinhago Meridional; a) Ca-
verna Curral de Pedras; b) Placas de Petri com meio de cultivo ex-
postas a atmosfera da Caverna Curral de Pedras; c-d) Colonizagdo
fungica aparente na parede da cavidade ferruginosa amostrada em
Itapanhoacanga; e) Paisagem formada por canga na Serra da Ferru-
gem; f-j)Cavidades amostradas na Serra da Ferrugem.

Figure 2 - Ferruginous caves and ferruginous quartzite cave sampled
in the Southern Espinhago Mountain Range; a) Curral de Pedras Cave;
b) Petri dishes with culture medium exposed to the atmosphere of the
Curral de Pedras Cave; c-d) Apparent fungal colonization on the wall of
the ferruginous cave sampled in Itapanhoacanga; e) Landscape formed
by canga in the Serra da Ferrugem; f-j) Caves sampled in the Serra da
Ferrugem.

Tabela 1 - Descri¢do das cavernas e cavidades onde ocorreram as coletas. (Ar - ar; SE - serrapilheira; RO - rocha; SO - solo; FE - fezes, RA - raiz).

Identificacao

Localidade
das cavernas

Descricao da caverna

Quantidade
de amostras

Cavidade em cobertura lateritica sob rochas

::t):tg';\c;]gfan 5 ferruginosas, caracterizada por abatimentos 3AR
Caverna de ponhacang, de bloco com desenvolvimento de até 2,5 m. 1SE
municipio de ;
Itaponhacanga Alvorada de Localizada na encosta lateral da drenagem 6 RO
Minas circundada por mata ciliar. Nao se observou a 150
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presenca de animais no local.
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Identificagdo

Localidade
das cavernas

Distrito de Santo
Antonio do

Caverna Curral o
Norte, municipio

de Pedras de Conceicdo do
Mato Dentro

CSF 0804

CMN 16
Serra da
Ferrugem,
municipio de
Conceigdo do
Mato Dentro

CFS 0600

CFS 0386

CFS 0388

Descricao da caverna

A caverna ocorre em rocha quartzitica,
sobreposta por rochas ferruginosas (itabiritos),
se desenvolveu acompanhando o eixo de um
dobramento e parte em direcdo ao contato/
foliagdo principal das litologias. O conduto
principal tem 70 m de desenvolvimento e

o conduto lateral possui 60 m de extensao.

E uma caverna de importancia histérica
utilizada por tropeiros para acampamento na
Estrada Real. E um local turistico e apresenta
bastante antropizagdo e presenca de animais
domesticados.

Cavidade com 1,80 m de desenvolvimento,
localizada na encosta vertente da Serra da
Ferrugem, em brechas ferruginosas, sobrepostas
ao itabirito (coberturas cenozdicas). A vegetacdo
principal é o campo rupestre de altitude, a
presenca de serrapilheira é extensa, bem com
muitos insetos (abelhas, vespas e marimbondos)
no entorno e dentro da cavidade. Nao foram
observados morcegos no momento da coleta.

Caverna em brecha ferruginosa e laterita
desenvolvimento de até 10 m, porém o acesso

é limitado apos os primeiros 5 m do conduto.
Observa-se grande quantidade de blocos
abatidos e formas de preciptacdo quimica no teto
(espeleotemas). Presenca de morcegos, aranhas e
insetos como abelhas e marimbondos dentro da
caverna.

Cavidade com desenvolvimento de até2m

de profundidade, pouca vegetacao ao redor e
presenca de muitas aranhas. Situacdo geoldgica
similar a anterior (brecha ferruginosa e
abatimento de blocos).

Cavidade com desenvolvimento de até 2,5 m.
Mesma situacdo geoldgica das outras, brechas
ferruginosas e abatimento de blocos, vegetacao
agtressiva e abundante (bromélias, cactus, arbusto
muitos espinhosos, “unha de gato”, etc).

Cavidade em laterita ferruginosa com
desenvolvimento de até 2,5 m no conduto
principal, caracterizada pelo abatimento de blocos
presenca de vegetacdo expressiva.
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Quantidade
de amostras

27 AR
3SE
5RO
7S50
3FE

3 AR
1SE
2RO
1S0

12 AR
1SE
2RO
1S5S0
2RA

3 AR
1SE
2RO
1 RA

1SE

1SE
1S0



Table 1 - Description of the caves where the collections took place. (AP - airborne particles; LL - leaf litter; RO - rock; SO - soil; AD - animal dung, RT - root).

Caves . Gt Number of
. e . Location Cave description
identification samples
ltaponhacanga Cave in lateritic cover under ferruginous rocks, 3AP
’po & characterized by block collapses with development
Itaponhacanga  District, . TLL
cave municipality of of up to 2.5 m. Located on the side slope of the 6 RO
Alvorada de Minas drainage surrounded by gallery forest. No animals
were observed at the site. 150
The cave occurs in quartzite rock, overlaid by
ferruginous rocks (itabirites), and developed along 27 AP
District of Santo the axis of a fold, extending toward the main contact/
Curral de Antbnio do Norte,  foliation of the lithologies. The main conduit is 70 m 3LL
Pedras cave municipality of long and the side conduit is 60 m long. It is a cave of 5RO
Conceigéo do historical importance used by tropeiros (muleteers) 7SO0
Mato Dentro for camping on the Estrada Real (Royal Road). It is a 3AD
tourist site and shows considerable anthropization
and the presence of domesticated animals.
A 1.80 m long cave located on the slope of Serra da
Ferrugem, in ferruginous breccias, superimposed on 3AP
itabirito (Cenozoic coverings). The main vegetation i
CSF 0804 is high-altitude rocky terrain, with extensive leaf litter > RO
and many insects (bees, wasps, and hornets) in the
surrounding area and inside the cave. No bats were 150
observed at the time of collection.
Cave in ferruginous breccia and laterite up to 10 m
long, but access is limited after the first 5 m of the 12AP
conduit. There are a large number of fallen blocks TLL
CMN 16 and chemical precipitation formations on the ceiling 2RO
Serra da (sp;lfe]othems). Bats, spide(s, qu szects such as bees 150
Ferrugem, and hornets were present inside the cave. S pT
municipality of
Concei¢do do
Mato Dentro ) . ) 3 AP
Cave of up to 2 m long, little vegetation around it, 111
CFS 0600 and many spiders. Geological situation similar to the
previous one (ferruginous breccia and fallen blocks). 2RO
1RT
Cave of up to 2.5 m long. Same geological conditions
CES 0386 as the others, ferruginous breccias and fallen blocks, 111
aggressive and abundant vegetation (bromeliads,
cacti, very thorny shrubs, “unha de gato”, etc).
Cave in ferruginous laterite up to 2.5 m long in the 111
CFS 0388 main passage, characterized by the fallen blocks and 150

the presence of significant vegetation.
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Isolamento de fungos de cavernas
ferruginosas

Os fungos presentes nas amostras de fezes, sedi-
mentos e rochas foram isolados por meio do méto-
do de diluicdo seriada em placa (Zhang et al., 2017).
Resumidamente, 1 g de cada amostra foi diluido
em 9 mL de dgua esterilizada em tubos de ensaio
estéreis. As dilui¢des subsequentes foram prepara-
das pipetando-se 1 mL da suspensao da diluicdo de
maior concentra¢do para tubos contendo 9 mL de
agua destilada estéril. As suspensdes obtidas foram
homogeneizadas em um agitador vortex e diluidas
em diferentes concentrac¢des (107, 102, 103, 10* e
10). Cem microlitros de cada diluicao foram pla-
queados através do método de espalhamento em
superficie em placas de Petri contendo os meios de
cultura BDA*, DRBC e DG18, em duplicata.

Os fungos presentes no interior das raizes (en-
dofiticos) foram isolados por meio do método de
diluicao por extin¢do (Collado et al., 2007; Leite et
al., 2013; Oliveira et al., 2024). Amostras de raizes
foram lavadas em agua corrente, submergidas em
300 mL de alcool 70% e Tween 80 por 1 min, segui-
das de imersao em 300 mL de hipoclorito de sédio
(2,5%) por 5 min e, por fim, em 300 mL de NaCl
(0,85%) por 2 min. Apos a desinfestacdo superficial,
as amostras foram fragmentadas em liquidificador
com solu¢ao de NaCl (0,85%) por 1 min. As particu-
las resultantes foram filtradas em uma série de pe-
neiras com tamanho de malha de 500, 212 e 106
pm. As particulas de raizes retidas nas peneiras de
malha de 212 e 106 pm foram ressuspendidas e
transferidas para um tubo Falcon contendo 20 mL
de solucao de NaCl (0,85%), sendo centrifugadas
7000x%g por 5 min. O sobrenadante foi descartado,
e 20 mL de carboximetilcelulose (CMC 0,1%) foram
adicionados aos tubos do tipo Falcon, que foram
novamente centrifugados a 7000xg por 15 min.
Ap6s o descarte do sobrenadante, foram adiciona-
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Isolation of fungi from ferruginous caves

The fungi present in the animal dung, sediment,
and rock samples were isolated using the serial di-
lution plate method (Zhang et al. 2017). Briefly, 1 g
of each sample was diluted in 9 mL of sterile water
in sterile test tubes. Subsequent dilutions were pre-
pared by pipetting 1T mL of the highest concentra-
tion dilution suspension into tubes containing 9 mL
of sterile distilled water. The suspensions obtained
were homogenized in a vortex mixer and diluted
to different concentrations (107, 102 10-3, 104,
and 10). One hundred microliters of each dilution
were plated using the surface spreading method in
Petri dishes containing PDA*, DRBC, and DG 18 cul-
ture media, in duplicate.

The fungi present inside the roots (endophytic) were
isolated using the dilution by extinction method
(Collado et al. 2007, Leite et al. 2013, Oliveira et al.
2024). Root samples were washed in running water,
submerged in 300 mL of 70% alcohol and Tween 80
for 1. min, followed by immersion in 300 mL of sodi-
um hypochlorite (2.5%) for 5 min and, finally, in 300
mL of NaCl (0.85%) for 2 min. After surface disinfes-
tation, the samples were fragmented in a blender
with NaCl solution (0.85%) for 1 min. The resulting
particles were filtered through a series of sieves with
mesh sizes of 500, 212, and 106 um. The root par-
ticles retained in the 212 and 106 ym mesh sieves
were resuspended and transferred to a Falcon tube
containing 20 mL of NaCl solution (0.85%) and cen-
trifuged at 7000xg for 5 min. The supernatant was
discarded, and 20 mL of carboxymethylcellulose
(CMC 0.1%) was added to the Falcon tubes, which
were again centrifuged at 7000%g for 15 min. After
discarding the supernatant, 20 mL of CMC solution
(0.1%) was added. Different dilutions were prepared
(1:2, 1:4, 1:8, 1:16, and 1:32), and 150 L of the sus-
pensions were plated in YMC culture medium.
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dos 20 mL da solucdo de CMC (0,1%). Diferentes
dilui¢cdes foram preparadas (1:2, 1:4, 1:8, 1:16 e
1:32) e 150 pL das suspensdes foram plaqueadas
em meio de cultivo YMC.

As amostras de serrapilheira foram acondiciona-
das em sacos de papel Kraft, segundo Ledo- Fer-
reira et al., (2013). No laboratério, as amostras
foram submetidas a técnica de lavagem em agua
corrente, de acordo com Castafieda-Ruiz et al.,
(2005). Apos secagem, as amostras foram incu-
badas em camaras-umidas compostas por caixas
de poliestireno contendo papel filtro umedecido
com agua esterilizada. As amostras foram obser-
vadas periodicamente sob microscopio estereos-
copico por um periodo de 30 dias, e estruturas
fungicas reprodutivas foram transferidas para
meio de cultura contendo BDA".

Todas as placas foram incubadas a 25 °C por
aproximadamente 30 dias. Periodicamente, col6-
nias isoladas foram retiradas e repicadas em no-
vas placas de BDA sem antibidtico. Culturas puras
foram obtidas pelo método de ponta de hifa (Tui-
te, 1969), sendo preservadas em microtubos de 2
mL contendo glicerol a 10% e armazenadas a -20
°C, e em microtubos contendo agua destilada es-
téril, mantidas a temperatura ambiente. Todos
os isolados foram armazenados na colecao de
fungos cavernicolas do laboratorio.

Extracao de DNA, amplificagao e
sequenciamento

O DNA gendmico dos isolados fungicos obtidos
foi extraido a partir do micélio crescido em pla-
cas de BDA por aproximadamente 7 dias a 25
°C no escuro, utilizando o kit comercial Wizard®
Genomic Purification Kit (Promega) e seguindo o
protocolo de Pinho et al., (2013). Para identificar
os isolados, a regido ITS (internal transcribed spa-
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The leaf litter samples were stored in Kraft paper
bags, according to Ledo-Ferreira et al. (2013). In the
laboratory, the samples were washed in running wa-
ter, according to Castafieda-Ruiz et al. (2005). After
drying, the samples were incubated in humid cham-
bers composed of polystyrene boxes containing fil-
ter paper moistened with sterile water. The samples
were observed periodically under a stereoscopic mi-
croscope for a period of 30 days, and reproductive
fungal structures were transferred to a culture me-
dium containing PDA".

All plates were incubated at 25 °C for approximate-
ly 30 days. Periodically, isolated colonies were re-
moved and transferred to new PDA plates without
antibiotics. Pure cultures were obtained using the
hyphal tip method (Tuite, 1969) and preserved in 2
mL microtubes containing 10% glycerol and stored
at -20 °C, and in microtubes containing sterile dis-
tilled water, kept at room temperature. All isolates
were stored in the laboratory’s collection of caverni-
colous fungi.

DNA extraction, amplification, and
sequencing

The genomic DNA of the fungal isolates obtained
was extracted from mycelium grown on PDA plates
for approximately 7 days at 25 °C in the dark, us-
ing the commercial Wizard® Genomic Purification
Kit (Promega) and following the protocol of Pinho
et al. (2013). To identify the isolates, the ITS region
(internal transcribed spacers 1 and 2), in addition
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cers 1 e 2),além do gene que codifica a subunida-
de 5.8S do rDNA, foram amplificados através dos
primers ITS1 (White et al., 1990) e LR6 (Vilgalys &
Hester, 1990). As condicdes de amplificagdo dos
fragmentos de DNA foram: desnaturacao inicial
do DNA a 94 °C por 120 s, seguido por 35 ciclos
de desnaturac¢do a 94 °C por 30 s, anelamento a
49 °C por 30 s, extensao a 72 °C por 120 s, segui-
dos de uma extensao final a 72 °C por 5 min.

Os resultados da PCR foram visualizados através
de eletroforese com gel de agarose 1%. A verifi-
cacao do tamanho das bandas de DNA e pureza
foi realizada em luz ultravioleta. Os produtos de
PCR foram enviados para purificacdo e sequen-
ciamento para a empresa Macrogen Inc., Coreia
do Sul (http://www.macrogen.com).

Identificacao dos isolados por meio da
regiao ITS e analises ecolégicas

As sequéncias de DNA obtidas foram visualiza-
das e ajustadas, quando necessario, utilizando
o software FinchTV v.1.4.0. A identificacdo dos
isolados através de sequéncias da regido ITS foi
realizada utilizando a ferramenta megablast den-
tro da plataforma BLAST (https://blast.ncbi.nlm.
nih.gov/Blast.cgi). As buscas dentro da platafor-
ma BLAST foram restritas as sequéncias de ma-
terial tipo (sequéncias curadas). A identificacao
dos isolados foi realizada aos niveis taxondmicos
de género, familia, ordem, classe e filo. Isolados
foram identificados ao nivel de género somente
quando o seu valor de identidade fosse igual ou
superior a 95 % a outro género ja existente no
banco de dados. Isolados que apresentaram va-
lor de identidade inferior a 95 % foram identifica-
dos apenas ao nivel de familia/ordem.

A partir dos dados de identificagdo dos isolados
por ITS, graficos de abundancia relativa de classes
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to the gene encoding the 5.8S subunit of rDNA, were
amplified using the ITS1 (White et al. 1990) and LR6
(Vilgalys & Hester, 1990) primers. The conditions for
amplifying the DNA fragments were initial denatur-
ation of the DNA at 94 °C for 120 s, followed by 35
cycles of denaturation at 94 °C for 30 s, annealing at
49 °C for 30 s, extension at 72 °C for 120 s, followed
by a final extension at 72 °C for 5 min.

The PCR results were visualized using 1% agarose
gel electrophoresis. The size of the DNA bands and
purity were verified under ultraviolet light. The PCR
products were sent for purification and sequencing
to Macrogen Inc. South Korea (http.//www.macro-
gen.com).

Identification of isolates using the ITS
region and ecological analyses

The DNA sequences obtained were visualized and
adjusted, when necessary, using FinchTV v.1.4.0
software. The identification of isolates using ITS re-
gion sequences was performed using the megablast
tool within the BLAST platform (https://blast.ncbi.
nlm.nih.gov/Blast.cgi). Searches within the BLAST
platform were restricted to type material sequences
(curated sequences). Isolates were identified at the
taxonomic levels of genus, family, order, class, and
phylum. Isolates were identified at the genus level
only when their identity value was equal to or great-
er than 95% to another genus already existing in the
database. Isolates with an identity value of less than
95% were identified only at the family/order level.

Based on the identification data of the isolates by
ITS, graphs of relative abundance of fungi classes
and genera found in different locations were gener-
ated using GraphPad Prism v.7 software. The genera
shared by the caves and substrates of the different
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e géneros de fungos encontrados nas diferentes
localidades foram gerados através do software
GraphPad Prism v.7. Os géneros compartilhados
pelas cavernas e substratos das diferentes localida-
des foram representados através de um diagrama
de Venn usando a ferramenta Venny 2.1 (https://
bioinfogp.cnb.csic.es/tools/venny/index.html).

Analises macro e micromorfolégicas

Isolados de fungos cavernicolas representativos
foram selecionados e preparac8es microscopicas
contendo estruturas reprodutivas dos fungos fo-
ram confeccionadas entre [amina e laminula, uti-
lizando lactoglicerol como meio de montagem.
Fotomicrografias foram obtidas com o microsco-
pio Olympus BX53 equipado com a camera digi-
tal Olympus Q-Color5™. Estruturas morfologicas
relevantes tais como conidios, conidiéforos, célu-
las conidiogénicas e outras estruturas de repro-
ducao assexuada, foram examinadas com o auxi-
lio do software Olympus cellSens Dimension 1.9.
Além disso, colbnias representativas da diversi-
dade macromorfolégica foram selecionadas e fo-
tografadas utilizando uma camera Nikon D3400.

RESULTADOS

Isolados obtidos

No total, foram obtidos 887 isolados de fungos
provenientes das cavernas e cavidades ferrugino-
sas da Serra do Espinha¢o Meridional, em Minas
Gerais. Desse total, 105 isolados foram obtidos
na cavidade ferruginosa do distrito de Itapanhoa-
canga, 421 isolados da caverna Curral de Pedras e
361 isolados provenientes da caverna e cavidades
localizadas na Serra da Ferrugem. Ao todo, foram
obtidos 274 isolados do solo, 258 do ar, 128 da
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locations were represented using a Venn diagram
created with the Venny 2.1 tool (https://bioinfogp.
cnb.csic.es/tools/venny/index.html).

Macro and micromorphological analyses

Isolates of representative cavernous fungi were se-
lected and microscopic preparations containing
reproductive structures of the fungi were made be-
tween a slide and coverslip, using lactoglycerol as
a mounting medium. Photomicrographs were ob-
tained with an Olympus BX53 microscope equipped
with an Olympus Q-Color5™ digital camera. Rele-
vant morphological structures such as conidia, co-
nidiophores, conidiogenic cells, and other asexual
reproductive structures were examined using Olym-
pus cellSens Dimension 1.9 software. In addition,
colonies representative of macromorphological
diversity were selected and photographed using a
Nikon D3400 camera.

RESULTS

Isolates obtained

A total of 887 fungal isolates were obtained from
caves inthe Southern Espinhaco Mountains, in Minas
Gerais. Of those isolates, 105 were obtained from
the ferruginous cave in the district of ltapanhoacan-
ga, 421 isolates from the Curral de Pedras cave, and
361 isolates from the caves located in the Serra da
Ferrugem. In total, 274 isolates were obtained from
the soil, 258 from the airborne particles, 128 from
leaf litter, 106 from animal dung, 70 from rocks, and
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serrapilheira, 106 de fezes, 70 de rochas e 51 de
raizes. Na cavidade em Itapanhoacanga foram re-
cuperados 46 isolados do solo, 42 de rochas, 10
do ar e 7 de serrapilheira. Na caverna Curra de
Pedras foram obtidos 147 isolados do ar, 122 do
solo, 106 de fezes, 36 de serrapilheira e 10 de ro-
chas. Nas cavidades e caverna ferruginosas loca-
lizadas na Serra da Ferrugem foram obtidos 106
isolados de fungos no solo, 101 no ar, 85 da serra-
pilheira, 51 de raizes e 18 de rochas.

Identificacao dos isolados por
sequenciamento da regiao ITS

O filo Ascomycota foi o mais predominante entre
os filos encontrados representando 93% (824
isolados) do total de isolados, seguido de Muco-
romycota 5% (41 isolados), Basidiomycota 2% (17
isolados) e Zoopagomycota 1% (5 isolados). No
filo Ascomycota as classes presentes foram Eu-
rotiomycetes 40% (355 isolados), Sordariomycetes
27,2% (241 isolados), Dothideomycetes 22,4% (199
isolados), Leotiomycetes 2,4% (21 isolados), Sac-
charomycetes 0,7% (6 isolados) e 0,2% (2 isolados)
ndo puderam ser identificados em nenhuma clas-
se (incertae sedis) (Figura 3a). Em Mucoromyco-
ta as classes encontradas foram Mucoromycetes
2,9% (26 isolados), Umbelopsidomycetes 1,4% (12
isolados) e Mortierellomycetes 0,3% (3 isolados)
(Figura 2a). Ja em Basidiomycota foram encontra-
das as classes Agaricomycetes 1,1% (10 isolados),
Tremellomycetes 0,7% (6 isolados) e Exobasidiomy-
cetes 0,1% (1 isolados). Dentro do filo Zoopagomy-
cota foram identificadas duas classes, Basidio-
bolomycetes 0,3% (3 isolados) e Kickxellomycetes
0,2% (2 isolados) (Figura 3a).
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51 from roots. In the cave in Itapanhoacanga, 46
isolates were recovered from the soil, 42 from rocks,
10 from the airborne particles, and 7 from leaf lit-
ter. In the Curral de Pedras cave, 147 isolates were
obtained from the airborne particles, 122 from the
soil, 106 from animal dung, 36 from ledf litter, and
10 from rocks. In the ferruginous caves located in
Serra da Ferrugem, 106 isolates were obtained from
the soil, 101 from the airborne particles, 85 from
leaf litter, 51 from roots, and 18 from rocks.

Identification of isolates by ITS region
sequencing

The Ascomycota phylum was the most predomi-
nant among the found phyla, representing 93% (824
isolates) of the total isolates, followed by Mucoro-
mycota 5% (41 isolates), Basidiomycota 2% (17 iso-
lates), and Zoopagomycota 1% (5 isolates). In the
Ascomycota phylum, the present classes were Eu-
rotiomycetes 40% (355 isolates), Sordariomycetes
27.2% (241 isolates), Dothideomycetes 22.4% (199
isolates), Leotiomycetes 2.4% (21 isolates), Saccha-
romycetes 0.7% (6 isolates), and 0.2% (2 isolates)
could not be identified in any class (incertae sedis)
(Figure 3a). In Mucoromycota, the classes found
were Mucoromycetes 2.9% (26 isolates), Umbelop-
sidomycetes 1.4% (12 isolates), and Mortierello-
mycetes 0.3% (3 isolates) (Figure 2a). In Basidiomy-
cota, the classes Agaricomycetes 1.71% (10 isolates),
Tremellomycetes 0.7% (6 isolates), and Exobasid-
iomycetes 0.7% (1 isolate) were found. Within the
Zoopagomycota phylum, two classes were iden-
tified: Basidiobolomycetes 0.3% (3 isolates) and
Kickxellomycetes 0.2% (2 isolates) (Figure 3a).
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Figura 3 - Representacdo gréfica da riqueza de fungos de cavernas e cavidades ferruginosas da Serra do Espinhaco Meridional; a) Abun-
dancia relativa de classes de fungos encontradas; b) Nimero de ordens, familias e géneros fungicos encontrados; ¢) Abundancia relativa
dos géneros flngicos mais encontrados; d) Diagrama de Venn mostrando o nimero de géneros encontrados e cada localidade e aqueles
compartilhados entre elas.
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Figure 3 - Graphical representation of the fungal richness in the Southern Espinhaco Mountain Range caves; a) Relative abundance of fungal classes
found; b) Number of fungal orders, families, and genera found; c) Relative abundance of the most frequently found fungal genera; d) Venn diagram
showing the number of genera found in each location and those shared between them.
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Na caverna Curral de Pedras, os 421 isolados
foram divididos em 31 ordens, 60 familias e 90
géneros (Figura 3b). Na cavidade em Itapanhoa-
canga os 105 isolados pertencem a 14 ordens, 24
familias e 29 géneros (Figura 3b). Por fim, na Ser-
ra da Ferrugem, os 361 isolados foram divididos
em 29 ordens, 53 familias e 86 géneros (Figura
3b). No total, foram encontrados 145 géneros di-
ferentes sendo os mais abundantes: Penicillium
35,9% (318 isolados), Cladosporium 13% (115 iso-
lados), Trichoderma 6,1% (54 isolados), Fusarium
2,3% (20 isolados), Talaromyces 1,9% (17 isolados),
Aspergillus 1,7% (15 isolados), Pestalotiopsis 1,7%
(15 isolados), Diaporthe 1,4% (12 isolados), Umbe-
lopsis 1,4% (12 isolados), Parathyridaria 1,2% (11
isolados), Colletotrichum 1,1% (10 isolados) e Mu-
cor 1,1% (10 isolados) (Figura 2c). Outros géne-
ros encontrados (133 géneros) correspondem a
31,3% (278 isolados) da abundancia total (Figura
3c). Os géneros Absidia, Arcopilus, Aspergillus, Bi-
polaris, Cladosporium, Entomortierella, Fusarium,
Paracamarosporium, Penicillium, Purpureocillium,
Scolecobasidium, Talaromyces, Trichoderma e
Umbelopsis foram isolados nas trés localidades
amostradas (Figura 2d). Entretanto, somente Cla-
dosporium e Penicillium foram os géneros presen-
tes em todos os substratos analisados nas trés
localidades (Figura 4).
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In the Curral de Pedras cave, the 421 isolates were
divided into 31 orders, 60 families, and 90 genera
(Figure 3b). In the cave in Itapanhoacanga, the 105
isolates belong to 14 orders, 24 families, and 29
genera (Figure 3b). Finally, in Serra da Ferrugem,
the 361 isolates were divided into 29 orders, 53
families, and 86 genera (Figure 3b). In total, 145
different genera were found, the most abundant
being: Penicillium 35.9% (318 isolates), Cladospo-
rium 73% (115 isolates), Trichoderma 6.7% (54 iso-
lates), Fusarium 2.3% (20 isolates), Talaromyces
1.9% (17 isolates), Aspergillus 1.7% (15 isolates),
Pestalotiopsis 1.7% (15 isolates), Diaporthe 1.4%
(12 isolates), Umbelopsis 1.4% (12 isolates), Para-
thyridaria 7.2% (11 isolates), Colletotrichum 7.7%
(10 isolates), and Mucor 1.1% (10 isolates) (Figure
2c¢). Other genera found (133 genera) correspond to
31.3% (278 isolates) of the total abundance (Figure
3c). The Absidia, Arcopilus, Aspergillus, Bipolaris,
Cladosporium, Entomortierella, Fusarium, Para-
camarosporium, Penicillium, Purpureocillium,
Scolecobasidium, Talaromyces, Trichoderma,
and Umbelopsis genera were isolated in the three
sampled locations (Figure 2d). However, only Clad-
osporium and Penicillium were the genera pres-
ent in all substrates analyzed at the three locations
(Figure 4).
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Figura 4 - Diagrama de Venn ilustrando os géneros compartilhados e exclusivos entre os subs-
tratos analisados em todas as localidades.

Figure 4 - Venn diagram illustrating the shared and exclusive genera among the analyzed substrates
in all locations.
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Analises macro e microscépicas

Andlises das estruturas macro e microscopicas fo-
ram realizadas de isolados representativos de dife-
rentes géneros (Figura 5 e 6). Esses isolados serdo
descritos futuramente como novos géneros e/ou
novas espécies em revistas especializadas da area
de Micologia. Dentre eles, estdo novas espécies
nos géneros Chloridium, Coemansia, Cylindromo-
nium, Metapochonia e Sesquicillium, além de novos
géneros nas familias Clavicipitaceae e Cordycipita-
ceae e novos relatos para os géneros Acremonium,
Bipolaris, Nigrospora e Purpureocillium (Figura 6).
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Macroscopic and microscopic analyses

Macroscopic and microscopic analyses were per-
formed on isolates representative of different gen-
era (Figures 5 and 6). These isolates will be described
in the future as new genera and/or new species in
specialized journals in the field of mycology. Among
them are new species in the Chloridium, Coeman-
sia, Cylindromonium, Metapochonia, and Sesqui-
cillium genera, as well as new genera in the Clavi-
Cipitaceae and Cordycipitaceae families and new
reports for the Acremonium, Bipolaris, Nigrospo-
ra, and Purpureocillium genera (Figure 6).
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Figura 5 - Morfologia das col6nias de representantes dos fungos
filamentosos de cavernas e cavidades ferrunginosas da Serra do Es-
pinhaco Meridional. Colénias da esquerda para direita, de cima para
baixo: Penicillium, Penicillium, Penicillium, Penicillium, Penicillium, Peni-
cillium, Fusarium, Penicillium, Fusarium, Talaromyces, Trichoderma, Tri-
choderma, Stilbella, Parathyridaria, Cladosporium, Diaporthe, Arthrobo-
tryum, Talaromyces, Cytospora, Cladosporium, Penicillium, Penicillium,
Aspergillus, Penicillium, Penicillium, Aspergillus, Arcopilus, Talaromyces,
Arcopilus e Coemansia.
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Figure 5 - Morphology of colonies representing filamentous fungi from
ferruginous caves in the Southern Espinhago Range. Colonies from left
to right, top to bottom: Penicillium, Penicillium, Penicillium, Peni-
cillium, Penicillium, Penicillium, Fusarium, Penicillium, Fusarium,
Talaromyces, Trichoderma, Trichoderma, Stilbella, Parathyridaria,
Cladosporium, Diaporthe, Arthrobotryum, Talaromyces, Cytospo-
ra, Cladosporium, Penicillium, Penicillium, Aspergillus, Penicillium,
Penicillium, Aspergillus, Arcopilus, Talaromyces, Arcopilus, and Coe-
mansia.
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Figura 6 - Estruturas microscoépicas de representantes dos fungos
filamentosos isolados de cavernas e cavidades ferruginosas da
Serra do Espinhago Meridional. a) Conidi6éforo e conidios de Ses-
quicillium sp.; b) Conidiéforo e conidios de Cylindromonium sp.; c)
Conidioforo e conidio de um isolado da familia Clavicipitaceae; d) Es-
porangioforo de Coemansia sp. com esporocladios, pseudofialides
e esporangiésporos; e) Conidiéforo e conidios de Chloridium sp.; f)
Conidioforo e conidios de Bipolaris sp.; g) Conidiéforo e conidios de
Nigrospora sp.; h) Conidiéforo e conidios em cadeia de Acremonium
sp.; i) Conidiéforo e conidios de Metapochonia sp.; j) Conidiéforo e
conidios de isolado da familia Cordycipitaceae.; k) Conidioéforo e co-
nidios de Purpureocillium sp. Barras de escala = 20 ym.
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Figure 6 - Microscopic structures representatives of filamentous fungi
isolated from caves in the Southern Espinhaco Range. a) Conidiophore
and conidia of Sesquicillium sp.; b) Conidiophore and conidia of Cy-
lindromonium sp.; ¢) Conidiophore and conidia of an isolate from the
Clavicipitaceae family; d) Sporangiophore of Coemansia sp. with spo-
rocladia, pseudofialides, and sporangiospores; e) Conidiophore and
conidia of Chloridium sp.; f) Conidiophore and conidia of Bipolaris sp.;
g) Conidiophore and conidia of Nigrospora sp.; h) Conidiophore and
conidia in a chain of Acremonium sp.; i) Conidiophore and conidia of
Metapochonia sp.; j) Conidiophore and conidia of an isolate from the
Cordycipitaceae family; k) Conidiophore and conidia of Purpureocillium
sp. Scale bars =20 ym.
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DISCUSSAO

Nesse estudo, relatamos a presenca de 145 géne-
ros distintos de fungos em cavernas e cavidades
ferruginosas da Serra do Espinhaco Meridional,
sendo os géneros Penicillium e Cladosporium os
mais abundantes nas trés localidades. De fato, o
género Penicillium é o mais relatado em cavernas
em todo o mundo (Vanderwolf et al., 2013; Zhang
et al., 2021), incluindo cavernas brasileiras (Alves
et al., 2022). Em um estudo sobre fungos presen-
tes em sedimento da caverna ferruginosa RM3
em Nova Lima, Minas Gerais, foram encontrados
em maior abundancia os géneros Aspergillus e
Penicillium, especialmente na regido semi-fética
da caverna (Taylor et al., 2014). Eles também es-
tiveram entre os mais abundantes em estudos
micolégicos nas cavernas Abrigo do Letreiro, Rio
Grande do Norte e Gruta Meu Rei, Pernambuco,
ambas localizadas na Caatinga (Alves et al., 2022;
Cunha et al., 2020). Nas cavidades analisadas nes-
te estudo, foi verificada uma elevada abundancia
de isolados do género Penicillium, representando
35,9% (318 isolados) do total. Por outro lado, isola-
dos identificados como Aspergillus representaram
apenas 1,7% (15 isolados) de toda a amostragem.
Ja o género Cladosporium foi particularmente
abundante em amostras do ar com 70 isolados
identificados, corroborando com resultados de
Pereira et al., (2022) que encontraram uma eleva-
dariqueza de espécies de Cladosporium, incluindo
espécies novas, na bat cave Furna do Morcego, em
Pernambuco. O género Trichoderma foi o terceiro
mais representativo nas amostras coletadas, de
forma similar a outros resultados em cavernas
na China e Montenegro (Kozlova & Mazina, 2020;
Zhang et al., 2021).

Dentro das cavernas, o solo e fezes/guano sao
substratos que geralmente apresentam uma
elevada quantidade de isolados fungicos (Taylor
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DISCUSSION

In this study, the presence of 145 distinct genera
of fungi were reported in the ferruginous caves in
the Southern Espinhaco Range, with the Penicillium
and Cladosporium genera being the most abun-
dant in the three locations. In fact, the Penicilli-
um genus is the most commonly reported in caves
worldwide (Vanderwolf et al. 2013; Zhang et al.
2021), including Brazilian caves (Alves et al. 2022).
In a study on fungi present in sediment from the fer-
ruginous cave RM3 in Nova Lima, Minas Gerais, the
Aspergillus and Penicillium genera were found in
greater abundance, especially in the semi-photic re-
gion of the cave (Taylor et al. 2014). They were also
among the most abundant in mycological studies in
the Abrigo do Letreiro cave in Rio Grande do Norte
and the Gruta Meu Rei cave in Pernambuco, both
located in the Caatinga (Alves et al. 2022; Cunha
et al. 2020). In the caves analyzed in this study, a
high abundance of isolates of the Penicillium ge-
nus was found, representing 35.9% (318 isolates)
of the total. On the other hand, isolates identified
as Aspergillus represented only 1.7% (15 isolates)
of the entire sample. The genus Cladosporium was
particularly abundant in airborne particles samples
with 70 identified isolates, corroborating the results
of Pereira et al. (2022), who found a high species
richness of Cladosporium, including new species, in
the Furna do Morcego bat cave in Pernambuco. The
Trichoderma genus was the third most representa-
tive in the collected samples, similar to other results
in caves in China and Montenegro (Kozlova & Mazi-
na, 2020; Zhang et al. 2021).

Inside caves, soil and feces/guano are substrates
that generally present a high amount of fungal iso-
lates (Taylor et al. 2013; Cunha et al. 2020, Kozlo-
va & Mazina, 2020, Zhang et al. 2021, Alves et al.
2022). In this study, the two substrates accounted
for more than 40% of the obtained isolates. Both
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et al. 2013; Cunha et al. 2020; Kozlova & Mazina,
2020; Zhang et al., 2021; Alves et al., 2022). Neste
estudo, os dois substratos foram responsaveis
por mais de 40% dos isolados obtidos. Ambos
possuem elevados teores de matéria organica, e
a decomposicdo desse carbono organico dispo-
nivel é fundamental para o crescimento fungico,
e manutencdo do ecossistema cavernicola (Ade-
tutu et al., 2011; Biagioli et al., 2024). Aproximada-
mente 75% dos isolados dos filos Basidiomycota,
Mucoromycota e Zoopagomycota vieram dessas
amostras (47 isolados do total de 63), demos-
trando a preferéncia de espécies desses filos
por substratos mais ricos em material organico
(Vanderwolf et al., 2013; Zhang et al., 2021). As
amostras de fezes foram as Unicas que tiveram
isolados distribuidos nos quatro filos encontra-
dos neste trabalho (Ascomycota, Basidiomycota,
Mucoromycota e Zoopagomycota). O guano geral-
mente é um substrato cavernicola relacionada a
fungos patogénicos, como Histoplasma capsula-
tum (Silva et al., 2013; Cunha et al., 2020). Entre-
tanto, também se apresenta como um substrato
com potencial para a descoberta de novas espé-
cies e géneros de fungos, como foi Parahumicola
guana (novo género e espécie) descrito por Con-
dé et al., (2023) em guano de morcego na Gruta
Monte Cristo, em Diamantina. As amostras de
esporos presentes no ar resultaram na segunda
maior quantidade de isolados (258 isolados) den-
tre os substratos analisados. Aproximadamente
60% dos isolados se agruparam nos géneros Cla-
dosporium e Penicillium, sendo também estes os
géneros mais presentes em estudos de fungos
anemdfilos no interior de cavernas (Zhang et al.,
2017; Cunha et al. 2020; Pereira et al., 2022).

A serrapilheira foi o Unico substrato analisado
em que ndo ocorreu uma prevaléncia de isolados
identificados na ordem Eurotiales, no qual esta in-

32

have high levels of organic matter, and the decom-
position of this available organic carbon is essen-
tial for fungal growth and maintenance of the cave
ecosystem (Adetutu et al. 2071, Biagioli et al. 2024).
Approximately 75% of the isolates from the Basid-
iomycota, Mucoromycota, and Zoopagomycota
phyla came from these samples (47 isolates out of
a total of 63), demonstrating the species from these
phyla’s preference for substrates richer in organic
material (Vanderwolf et al. 2013; Zhang et al. 2021).
The feces samples were the only ones that had iso-
lates distributed across the four phyla found in this
study (Ascomycota, Basidiomycota, Mucoromyco-
ta, and Zoopagomycota). Zhang et al. 2021). Gua-
no is generally a cavernicolous substrate related to
pathogenic fungi, such as Histoplasma capsulatum
(Silva et al. 2013; Cunha et al. 2020). However, it
also presents itself as a substrate with potential for
the discovery of new species and genera of fungi,
such as Parahumicola guana (new genus and spe-
cies) described by Condé et al. (2023) in bat guano
in the Monte Cristo Cave in Diamantina. The spore
samples present in the air resulted in the second
largest number of isolates (258 isolates) among
the analyzed substrate. Approximately 60% of the
isolates were grouped into the Cladosporium and
Penicillium genera, which are also the most preva-
lent genera in studies of anemophilous fungi inside
caves (Zhang et al. 20717, Cunha et al. 2020; Pereira
et al. 2022).

The leaf litter was the only substrate analyzed in
which there was no prevalence of isolates identified
in the Eurotiales order, which includes the Penicil-
lium genus. The Hypocreales order was the most
representative, including genera such as Trichoder-
ma, Clonostachys, Fusarium, Calonectria, among
others. Leaf litter was the substrate with the high-
est incidence of unique genera among the analyzed
substrates, with 39 genera reported only in this
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serido o género Penicillium. A ordem Hypocreales
foi a mais representativa, incluindo géneros como
Trichoderma, Clonostachys, Fusarium, Calonec-
tria, entre outros. A serrapilheira foi o substrato
com a maior incidéncia de géneros unicos entre
0s substratos analisados, com 39 géneros relata-
dos somente nesse substrato. Entre eles estao os
géneros Beltraniella, Castanediella, Codinaea, Coe-
mansia, Melnikomyces, Subramaniomyces, Vermicu-
lariopsiella, Zygosporium, entre outros, que ainda
ndo haviam sido relatados em ambientes caverni-
colas (Vanderwolf et al., 2013; Zhang et al., 2021).
O isolamento desses géneros ocorreu devido a
metodologia de isolamento utilizada, na qual uma
condicdo de umidade elevada é criada para que
favoreca os fungos e a producao de suas estru-
turas reprodutivas (Castafieda-Ruiz et al., 2005).
A serrapilheira cavernicola também pode ser
fonte de novas espécies fungicas, até o presente
momento, a espécie Chaetomium meridionalense
(Condé et al., 2023) foi a Unica descrita a partir de
amostras de serrapilheira coletadas dentro de ca-

vernas da Serra do Espinha¢o Meridional.

Nas raizes, foram encontrados a maior quantida-
de de géneros pertencentes ao filo Basidiomyco-
ta, com 5 registros (Bjerkandera, Fomitopsis, Irpex,
Pseudophlebia e Peniophora). Outros géneros de
Basidiomycota ja relatados no Brasil incluem Irpex,
Rhodotorula, Schizophyllum, Sympodiomycopsis, Tri-
tirachium, Trametes, dentre outros, em amostras
de ar e sedimento em cavernas da Caatinga (Alves
et al., 2022; Cunha et al., 2020). Além disso, foi ob-
servado a ocorréncia de 7 géneros exclusivos em
relacdo aos outros substratos, incluindo Hyphodis-
cus, Rhizodermea e Selenodriella que nunca haviam
sido relatados em cavernas no mundo todo (Van-
derwolf et al., 2013; Zhang et al., 2021).
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substrate. Among them are the genera Beltraniella,
Castanediella, Codinaea, Coemansia, Melnikomy-
ces, Subramaniomyces, Vermiculariopsiella, Zy-
gosporium, among others, which had not yet been
reported in cave environments (Vanderwolf et al.
2013; Zhang et al. 2021). The isolation of these gen-
era occurred due to the isolation methodology used,
in which a condition of high humidity is created to
favor fungi and the production of their reproductive
structures (Castafieda-Ruiz et al. 2005). Cave litter
can also be a source of new fungal species. To this
date, Chaetomium meridionalense species (Condé
et al. 2023) has been the only one described from
litter samples collected inside caves in the Southern
Espinha¢o Range.

The roots contained the largest number of genera
belonging to the Basidiomycota phylum, with five
records (Bjerkandera, Fomitopsis, Irpex, Pseudo-
phlebia, and Peniophora). Other genera of Basid-
iomycota already reported in Brazil include Irpex,
Rhodotorula, Schizophyllum, Sympodiomycopsis,
Tritirachium, Trametes, among others, in airborne
particles and sediment samples in caves in the Caat-
inga (Alves et al. 2022; Cunha et al. 2020). In addi-
tion, seven genera exclusive to these substrates were
observed, including Hyphodiscus, Rhizodermea,
and Selenodriella, which had never been reported
in caves worldwide (Vanderwolf et al. 2013; Zhang
et al. 2021).
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CONSIDERAGOES FINAIS

As cavernas sao ambientes subterraneos com
caracteristicas particulares, tais como auséncia
parcial ou total de luz, alta umidade, temperatura
amena e constante, e que abrigam uma grande
diversidade de fungos. Apesar da relativa oligo-
trofia presente nesses ambientes, principalmen-
te devido a auséncia de fotossintese em zonas
aféticas, o acimulo de matéria organica aldcto-
ne, tais como deposicao de fezes de animais, ma-
terial vegetal em decomposicdo (serrapilheira) e
raizes de plantas, sdo importantes fontes de car-
bono para a manutencdo desses ecossistemas
subterraneos, onde os fungos desempenham
um papel vital na decomposicao desses mate-
riais, alimentando niveis tréficos superiores na
teia alimentar do ecossistema cavernicola. Neste
estudo, identificamos uma elevada diversidade
de fungos que ira contribuir para expandir as es-
timativas desses organismos no nosso planeta.
Além disso, evidenciamos que as cavernas e ca-
vidades aqui estudadas sao verdadeiros hotspots
de diversidade fungica, e que a conservacao des-
ses ambientes € de extrema importancia para a
manutencdo da comunidade fungica presente
nesses locais.
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Caves are underground environments with particu-
lar characteristics, such as partial or total absence
of light, high humidity, mild and constant tempera-
ture, harboring a wide diversity of fungi. Despite the
relative oligotrophy present in these environments,
mainly due to the absence of photosynthesis in
aphotic zones, the accumulation of allochthonous
organic matter, such as animal feces, decomposing
plant litter, and plant roots, are important sourc-
es of carbon for the maintenance of these under-
ground ecosystems, where fungi play a vital role in
the decomposition of these materials, feeding higher
trophic levels in the food web of the cave ecosystem.
In this study, a high diversity of fungi was identified,
what will contribute to expanding estimates of these
organisms on our planet. In addition, it was show
that the caves studied here are true hotspots of fun-
gal diversity, and that the conservation of these en-
vironments is extremely important for maintaining
the fungal community present in these locations.
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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-
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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).

62

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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RESUMO

As areas carsticas brasileiras sao regides de alto
valor bioldgico, geoldgico e humano que exer-
cem provisao de servicos ecossistémicos, como
os aquiferos e os minerais. Apesar da existéncia
de leis ambientais, as areas carsticas ainda sao
pouco estudadas e pouco protegidas no Brasil.
Este trabalho propde uma priorizacdo espacial
para conservacao destas areas com base em indi-
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ABSTRACT

Brazilian karst areas are regions of high biological,
geological, and human value that provide ecosys-
tem services, such as aquifers and minerals. Despite
the existence of environmental laws, karst areas are
still poorly studied and poorly protected in Brazil.
This study proposes a spatial prioritization for the
conservation of these areas based on indicators of
anthropogenic impact, the network of conserva-
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cadores de impacto antrépico, da rede de unida-
des de conservacao e da cobertura de vegetacao
natural. Os resultados demonstram que grande
parte das regides carsticas brasileiras estao sob
forte impacto antrdpico, com baixa cobertura de
vegetacdo natural e pouco protegidas pela legis-
lacdo. Destacamos a necessidade de inclusdo de
“manchas” carsticas em politicas publicas, prin-
cipalmente na criacao unidades de conservacao,
além de reforcar que o uso sustentavel dos re-
cursos nessas regides, mesmo que altamente ex-
ploradas, é a Unica solu¢do viavel para garantir
a continuidade de atividades econémicas, a exis-
téncia de ecossistemas saudaveis e a manuten-
¢do dos servicos ecossistémicos.

PALAVRAS-CHAVE: patrimbnio espeleoldgico,
espeleologia, impacto antropico, priorizacao es-
pacial, conservacado.

INTRODUCAO

O desenvolvimento socioecondmico alavancou a
qualidade de vida humana em algumas regides do
planeta (Roe & Elliott, 2019). No entanto, o cresci-
mento econdmico desenfreado, aliado ao uso in-
sustentavel dos recursos naturais e a degradacao
ambiental tém ultrapassado os limites ecoldgicos
do planeta e causado diversos cenarios catastro-
ficos ao redor do mundo, principalmente nas re-
gides subdesenvolvidas (Zalasiewicz et al., 2024).
Essa crise antropogénica tem colocado a vida na
Terra em perigo (Jaureguiberry et al., 2022), devido
a sexta extincdo em massa, reconhecida por apre-
sentar taxas de extin¢do estimadas até 1.000 ve-
zes maiores do que as naturais (Dirzo et al., 2014,
Ceballos et al., 2015; Roe & Elliott, 2019). Esse pro-
cesso ameaca todos os ecossistemas naturais,
incluindo as regides ainda pouco exploradas pelo
ser humano, como os fundos oceanicos, areas de
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tion units, and natural vegetation cover. The results
show that most Brazilian karst regions are under
strong anthropogenic impact, with low natural veg-
etation cover and little protection by legislation.
The need to include karst “spots” in public policies,
especially in the creation of conservation units was
highlighted. In addlition, it is reinforced that the sus-
tainable use of resources in these regions, even if
highly exploited, is the only viable solution to ensure
the continuity of economic activities, the existence
of healthy ecosystems, and the maintenance of eco-
system services.

KEYWORDS: speleological heritage, speleology, an-
thropic impact, spatial prioritization, conservation.

INTRODUCTION

Socioeconomic development has improved the
quality of human life in some regions of the planet
(Roe & Elliott, 2019). However, unbridled economic
growth, coupled with the unsustainable use of nat-
ural resources and environmental degradation, has
exceeded the planet’s ecological limits and caused
several catastrophic scenarios around the world, es-
pecially in underdeveloped regions (Zalasiewicz et
al., 2024). This anthropogenic crisis has endangered
life on Earth (Jaureguiberry et al., 2022) due to the
sixth mass extinction, recognized for having extinc-
tion rates estimated to be up to 1,000 times higher
than natural rates (Dirzo et al.,, 2014; Ceballos et
al., 2015; Roe & Elliott, 2019). This process threatens
all natural ecosystems, including regions still large-
ly unexplored by humans, such as the ocean floor,
high-altitude areas, and natural underground envi-
ronments. In addition, this threat also compromises
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grande altitude e ambientes naturais subterrane-
os. Além disso, tal ameaca compromete também
a provisao dos servigos ecossistémicos essenciais
ao bem-estar humano (Roe & Elliott, 2019).

A quantificacdo dos efeitos da pressdo antropica
sobre os ambientes naturais é fundamental e ur-
gente. Uma das formas de representa-los é por
meio da pegada humana (human footprint, em in-
glés). O human footprint (HFP) é um indice global
da pressao antrdpica sobre as areas terrestres do
planeta que é atualizado anualmente (i.e., 1993 -
2022) e combina diferentes ameagas antropicas,
incluindo ambientes construidos, densidade po-
pulacional humana, incidéncia luminosa noturna,
terras de cultivo, pastagens, estradas, ferrovias e
vias navegaveis (Sanderson et al., 2002; Venter et
al.,2016; Mu et al., 2022). O HFP indica que, global-
mente, 64,6 milhdes de km2 possuem alto grau
de antropizag¢ao (Pimm et al., 2018) e que cerca de
dois milhdes de km2 de ambientes naturais foram
impactados nos ultimos anos. Por outro lado, ape-
nas 17,9 milhdes de km2 do planeta estao priori-
zados como areas protegidas. Além da pequena
proporcao de areas protegidas, que sao disformes
espacialmente (Oliveira et al., 2017), a distribuicao
espacial é diretamente influenciada pelo grau de
priorizacdo da area, por questdes historicas, poli-
ticas e sociais (Sobral-Souza et al., 2018).

No Brasil, as areas protegidas, conhecidas como
Unidades de Conservac¢ao (UCs), sao areas natu-
rais protegidas por lei que podem variar no grau de
exploracdo de seus recursos naturais ou ser prote-
gida integralmente, a depender da sua categoria.
As UCs sao fundamentais para a conservacao da
biodiversidade e para a manutenc¢ao dos servi¢os
ecossistémicos indispensaveis para o bem-estar
humano (Sodhi & Ehrlich, 2010) frente ao Antropo-
ceno. Porém, a rede de UCs brasileiras ndo conse-
guem abranger e proteger toda a biodiversidade,
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the provision of ecosystem services essential to hu-
man well-being (Roe & Elliott, 2019).

Quantifying the effects of anthropogenic pressure
on natural environments is essential and urgent.
One way to represent these effects is through the
human footprint. The human footprint (HFP) is
a global index of anthropogenic pressure on the
planet’s land areas that is updated annually (i.e.,
1993 - 2022) and combines different anthropogenic
threats, including built environments, human pop-
ulation density, nighttime light incidence, cropland,
pasture, roads, railways, and waterways (Sanderson
et al., 2002; Venter et al., 2016, Mu et al., 2022).
The HFP indicates that, globally, 64.6 million km2
have a high degree of anthropization (Pimm et al.,
2018) and that about two million km2 of natural en-
vironments have been impacted in recent years. On
the other hand, only 17.9 million km2 of the plan-
et are prioritized as protected areas. In addition to
the small proportion of protected areas, which are
spatially uneven (Oliveira et al., 2017), spatial dis-
tribution is directly influenced by the prioritization
degree of the area, due to historical, political, and
social issues (Sobral-Souza et al., 2018).

In Brazil, protected areas, known as Conservation
Units (UCs), are natural areas protected by law that
may vary in the degree of exploitation of their nat-
ural resources or be fully protected, depending on
their category. UCs are fundamental for the conser-
vation of biodiversity and for the maintenance of
ecosystem services that are indispensable for hu-
man well-being (Sodhi & Ehrlich, 2010) in the face of
the Anthropocene. However, the Brazilian network
of CUs is unable to cover and protect all biodiversi-
ty, especially endangered species (Gutierrez & Duiv-
envoorden, 2010; Oliveira et al., 2017). Historically,
the first Brazilian CUs were located near impacted
regions with high population density in coastal ar-
eas. Population migration to the west—based on
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em especial as espécies ameacadas (Gutierrez &
Duivenvoorden, 2010; Oliveira et al., 2017). Histo-
ricamente, as primeiras UCs brasileiras estavam
localizadas proximas as regides impactadas e com
alta densidade populacional, nas zonas litoraneas.
A migracdo populacional para o oeste - baseada
na politica de marcha ao oeste - aumentou o im-
pacto no Brasil central e ressaltou a necessidade
de instaurar UCs nas regides interioranas. Nessa
conformidade histérica, as UCs brasileiras nao
sdo espacialmente uniformes e os poucos rema-
nescentes naturais que se tornaram legalmente
protegidos, em forma de UC, sdao pequenos e des-
conectados entre si (Dean, 1996), exceto na Ama-
zbnia brasileira (Soares-Filho et al., 2023).

As mudangas da dinamica do uso e cobertura da
terra devido a exploracdo humana tem causado
impactos negativos na biodiversidade, na atmos-
fera e nos aquiferos (Carvalho et al., 2010; Konzen
etal., 2024). Na paisagem, as atividades econdmi-
cas mudam a estrutura espacial e a quantidade
de vegetacdo nativa, transformando os ecossis-
temas naturais em mosaicos de fragmentos ro-
deados por matrizes de plantio ou solos despro-
vidos de vegetacdo, como é o caso de zonas de
mineracao (Wilson et al., 2016). Nos ultimos 38
anos, estima-se que o Brasil perdeu 33% da sua
area nativa, sendo a maior perda localizada em
propriedades particulares para criacao de cultivo
e pastagens (Belandi, 2022; Sinimbu, 2024; Ma-
pBiomas, 2024). Além das atividades agropecu-
arias, no Brasil, a mineracao também é uma das
atividades causadoras de perda da biodiversida-
de por perda de habitat, além de ser uma ativida-
de conflituosa em relacdo a interesses politicos e
terras indigenas (Sonter et al., 2017; Prasniewski
et al., 2024). Visto a perda acelerada de sistemas
naturais por consequéncia do aumento da explo-
racao de recursos naturais pelas demandas po-
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the westward march policy—increased the impact
on central Brazil and highlighted the need to estab-
lish conservation units in inland regions. In line with
this historical pattern, Brazilian conservation areas
are not spatially uniform, and the few remaining
natural areas that have become legally protected
as conservation areas are small and disconnected
from each other (Dean, 1996), except in the Brazil-
ian Amazon (Soares-Filho et al., 2023).

Changes in land use and land cover dynamics due to
human exploitation have had negative impacts on
biodiversity, the atmosphere, and aquifers (Carvalho
etal, 2010; Konzen et al., 2024). Economic activities
change the spatial structure and amount of native
vegetation in the landscape, transforming natural
ecosystems into mosaics of fragments surrounded
by crop matrices or vegetation-devoid soils, as is the
case in mining areas (Wilson et al.,, 2076). Over the
last 38 years, it is estimated that Brazil has lost 33%
of its native area, with the greatest loss occurring on
private properties for crop cultivation and pasture
(Belandi, 2022; Sinimbd, 2024; MapBiomas, 2024).
In addition to agricultural activities, mining in Brazil
is also one of the activities causing biodiversity loss
due to habitat loss, as well as being a conflictual ac-
tivity in relation to political interests and indigenous
lands (Sonter et al., 2017; Prasniewski et al., 2024).
Given the accelerated loss of natural systems as a
result of increased exploitation of natural resources
due to population demands, methods for quantify-
ing natural remnants are essential for actions aimed
at spatial prioritization for biodiversity conservation
and maintenance of ecosystem services. As a result,
natural areas that are not yet protected and are un-
der strong human pressure become a key factor in
the allocation of financial resources and public pol-
icy discussions.

Karst areas are home to ecosystems with high bi-
ological, geological and human value, including
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pulacionais, torna-se imprescindivel métodos de
quantificacdo de remanescentes naturais para
acdes que visem a priorizacdo espacial para con-
servacao da biodiversidade e manutencdao dos
servigos ecossistémicos. Com isso, areas naturais
ainda nao protegidas e que estdo sob forte pres-
sao humana se tornam uma peca chave para
alocacdo de recursos financeiros e discussdes de
politicas publicas.

As areas carsticas sao regides que abrigam ecossis-
temas com alto valor bioldgico, geoldgico e também
humano, incluindo aspectos culturais, arqueologi-
COS e recursos naturais como agua potavel (Ford
& Williams, 2007; Stankovic, 2023; IUCN, 2024). Re-
gides carsticas possuem ambientes subterraneos
vulneraveis a qualquer alteragdo ao seu entorno
(Cerkvenik, 2016; Qi et al., 2019; Ribeiro & Zorn,
2021). Conservar essas areas garante ndo so a pro-
tecdo desses ambientes como também os ecos-
sistemas superficiais associados, além de cumprir
com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel,
voltados as metas6 e 15 (Agua Limpa e Saneamen-
to e Vida na Terra, respectivamente) da agenda de
2030 das Nacdes Unidas (UNDP, 2018; IUCN, 2024).

Nesse sentido, considerando que (i) as ativida-
des antrdpicas geram impactos na biodiversida-
de, que (ii) no Brasil, as atividades relacionadas
a minera¢do geram um conhecimento espacial
desigual em relacdo aos ambientes subterraneos
e, que (iii) sdo necessarias diferentes estratégias
para a conservacdo das areas carsticas, sua biodi-
versidade e seus servi¢os ecossistémicos correla-
tos, este trabalho objetiva: associar a distribuicao
geografica conhecida das areas carsticas brasilei-
ras a intensidade dos impactos antrépicos (HFP),
a rede de Unidades de Conservacao nacional e
a proporcdo de vegetacdo nativa, para, a partir
disso, construir um mapa de priorizacao espacial
de conservagdo das areas carsticas brasileiras.
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cultural and archaeological aspects and natural
resources such as drinking water (Ford & Williams,
2007; Stankovic, 2023; IUCN, 2024). Karst regions
have underground environments that are vulnera-
ble to any alteration to their surroundings (Cerkve-
nik, 2016; Qi et al.,, 2019; Ribeiro & Zorn, 2021).
Conserving these areas guarantees not only the pro-
tection of these environments, but also the associ-
ated surface ecosystems, as well as complying with
the Sustainable Development Goals, aimed at tar-
gets 6 and 15 (Clean Water and Sanitation and Life
on Land, respectively) of the United Nations’ 2030
agenda (UNDP, 2018; IUCN, 2024).

In this sense, considering that: (i) anthropogenic ac-
tivities generate impacts on biodiversity. That (ii) in
Brazil, mining-related activities generate unequal
spatial knowledge in relation to underground envi-
ronments; that (iii) different strategies are needed
forthe conservation of karst areas, their biodiversity
and their related ecosystem services. This work aims
to associate the known geographical distribution of
Brazilian karst areas with the intensity of anthropo-
genic impacts (HFP), the network of national Con-
servation Units and the proportion of native vege-
tation, in order to build a spatial prioritization map
for the conservation of Brazilian karst areas. On this
map, karst areas will be prioritized into eight cate-
gories, ranging from areas with a high proportion
of native vegetation, a low degree of anthropization
and a low percentage of protected areas, to karst
areas that could be used for mining - areas that cur-
rently have a high anthropogenic impact, with a low
proportion of natural vegetation and a low percent-
age of protected areas. Based on the proposed pri-
oritization, the conservation or land use strategies
that should be used for each of the categories will
be discussed, aiming at striking a balance between
providing ecosystem services and maintaining so-
cio-economic development (Figure 1).
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Neste mapa, as areas carsticas serdo priorizadas
em oito categorias indo desde areas com eleva-
da proporcao de vegetacao nativa, com baixo
grau de antropizacdo e baixa porcentagem de
UCs, até areas carsticas que podem ser utilizadas
para mineragdo - dreas que atualmente possuem
alto impacto antrépico, com baixa propor¢ao de
vegetacdo natural e com baixa porcentagem de
areas protegidas. A partir da priorizacao propos-
ta, iremos discutir as estratégias de conservacao,
ou do uso do solo, que devem ser usadas para
cada uma das categorias, visando o equilibrio
entre a provisao dos servicos ecossistémicos e a
manutencdo do desenvolvimento socioecondmi-
co (Figura 1).

Figura 1- Esquematizacdo para criacdo da prioriza¢do espacial para manchas carsticas brasileiras.
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Figure 1- Schematic for creating the spatial prioritization for Brazilian karst areas.

METODOLOGIA

Preditores Antropogénicos e de
Conservacao das areas carsticas

Para construir o mapa de priorizacao espacial
para conservacao das areas carsticas brasileiras
tomamos por base o mapa brasileiro de poten-
cialidade de ocorréncia de cavernas proposto
pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao
de Cavernas - ICMBIO/CECAV (ICMBioa, 2024). A
partir deste, cada mancha carstica (i.e., fragmen-
to carstico isolado) foi separada em ambiente GIS
(Qgis versao 3.28.3) para que fosse criado o in-

76

METHODOLOGY

Anthropogenic and conservation
predictors of karst areas

To build the spatial prioritization map for the con-
servation of Brazilian karst areas, the Brazilian
map of potential cave occurrences proposed by the
National Cave Research and Conservation Centre -
ICMBIO/CECAV was used (ICMBioa, 2024). Based on
this, each karst spot (i.e. isolated karst fragment)
was separated in a GIS environment (Qgis version
3.28.3) so that the prioritization index could be cre-
ated for each of these areas separately. As predictor
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dice de priorizacdo para cada uma dessas areas
separadamente. Como variaveis preditoras para
a priorizagao utilizamos (i) o indice de pegada hu-
mana (human footprint), (ii) a proporc¢ao de vege-
tacdo natural na area carstica e (iii) a proporcao
da area carstica que € protegida por UCs.

O indice de pegada antrépica - human footprint
(HFP) - sumariza o grau de antropiza¢do de uma
determinada area combinando oito variaveis de
pressao humana: constru¢bes humanas, densi-
dade populacional, luzes noturnas, agricultura,
pastagem, estradas, ferrovias e vias navegaveis.
Os mapas de HFP possuem 1 km? de resolucdo
espacial (Venter et al., 2016; Mu et al., 2022, dis-
ponivel em: <https://figshare.com/articles/figu-
re/An_annual_global_terrestrial_Human_Foo-
tprint_dataset_from_2000_to_2018/16571064>),
e estdo atualizadas anualmente entre o periodo
de 1993 até 2022. Como as areas carsticas pos-
suem darea maior que 1 km? noés realizamos a
estatistica espacial zonal como forma de obter o
valor médio de HFP para cada area carstica do
territorio brasileiro para o ano de 2022. Os valo-
res de HFP variam de 0 a 50. Valores préximos a
0 demonstram areas com baixo nivel de antropi-
zagdo, enquanto valores préximos a 50 demons-
tram areas extremamente impactadas.

A proporcdo de vegetacdo natural de cada man-
cha carstica foi obtida a partir dos mapas de co-
bertura e uso de solo disponiveis na plataforma
MapBiomas (Disponivel em: https://brasil.map-
biomas.org/colecoes-mapbiomas/), com resolu-
cdo de 1 km? e correspondente a configuracdo
do uso e cobertura solo do ano de 2022. Como
esse mapa categoriza o uso da terra em quatro
niveis e os divide em categorias desde area nati-
va até a plantacdes, selecionamos os niveis que
correspondem a todos remanescentes naturais
de vegetacao do Brasil, incluindo desde forma-
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variables for prioritization (i) the human footprint
index, (ii) the proportion of natural vegetation in the
karst area and (iii) the proportion of the karst area
that is protected by UCs was used.

The anthropic footprint index—human footprint
(HFP)—summarizes the anthropization degree of
a given area by combining eight variables of hu-
man pressure: human constructions, population
density, night lights, agriculture, pasture, roads,
railways, and waterways. HFP maps have a spatial
resolution of 1 km? (Venter et al., 2016; Mu et al.,
2022, available at: <https://figshare.com/articles/
figure/An_annual_global_terrestrial_Human_Foot-
print_dataset_from_2000_to_2018/16571064>),
and are updated annually between 1993 and 2022.
As the karst areas are larger than 1 km?, zonal spa-
tial statistics was performed in order to obtain the
average HFP value for each karst area in Brazil
for the year 2022. HFP values range from 0 to 50.
Values close to 0 show areas with a low level of
anthropization, while values close to 50 show ex-
tremely impacted areas.

The proportion of natural vegetation in each karst
area was obtained from the land cover and land use
maps available on the MapBiomas platform (https://
brasil.mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas/), with
a resolution of 1 km? and corresponding to the land
use and land cover configuration for the year 2022.
As this map categorizes land use into four levels and
divides them into categories from native area to
plantations, the levels that correspond to all of Bra-
zil's natural remnants of vegetation was selected, in-
cluding everything from forest formations to rocky
outcrops. Next, the map of Brazil's natural vege-
tation remnants was cut out for karst areas only.
Subsequently, for each karst area, the percentage
of native vegetation was calculated by dividing the
total number of cells with natural remnants by the
total number of cells that each karst area has. The
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cOes florestais até afloramentos rochosos. Em
seguida, cortamos o0 mapa de remanescentes de
vegetacdo natural do Brasil somente para as are-
as carsticas. Posteriormente, para cada area ca-
rstica, calculamos a porcentagem de vegetacao
nativa dividindo o numero total de células com
remanescente natural pelo niumero total de célu-
las que cada area carstica possui. Os valores de
proporcao de vegetacao nativa variam de 0 a 1
onde, valores préximos a 1 indicam areas carsti-
cas com elevada cobertura de vegetacdo natural
enquanto valores préximos a 0 indicam manchas
carsticas com alta antropizacgdo - baixa cobertura
de vegetacdo natural.

A proporcdo de area protegidas em cada areas
carstica foi baseada no mapa das unidades de
conservacao do Brasil disponiveis pelo Minis-
tério do Meio Ambiente (disponivel em https://
www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/noticias/
ultimas-noticias/mapa-com-todas-as-unidades-
-de-conservacao-federais-disponivel-em-varios-
-formatos). Inicialmente, selecionamos as areas
conservadas com interseccdo com cada area ca-
rstica, considerando todas as categorias de UC
(de protecao integral e uso sustentavel). Em se-
guida, calculamos a propor¢do de area protegida
dentro da area carstica (AP) (AP = total de area
protegida na area carstica/area total da area ca-
rstica) obtendo assim valores entre O e 1. Valores
proximos a 1 indicam que a maior parte da area
carstica é protegida por UCs, enquanto valores
proximos a 0 indicam baixa sobreposicao entre
UC e area carstica avaliada.

Limiares de Priorizacdo das Areas
Carsticas

Para construir o mapa de priorizacao espacial
para a conservacdo das areas carsticas brasilei-
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native vegetation proportion values range from 0 to
1, where values close to 1 indicate karst areas with
high natural vegetation cover, while values close to
0 indicate karst patches with high anthropization -
low natural vegetation cover.

The proportion of protected areas in each karst
area was based on Brazil’s conservation units map
available from the Ministry of the Environment
(available at  https://www.gov.br/icmbio/pt-br/
assuntos/noticias/ultimas-noticias/mapa-com-to-
das-as-unidades-de-conservacao-federais-dis-
ponivel-em-varios-formatos). Initially, the con-
served areas that intersected with each karst area
was selected, taking into account all categories
of CU (full protection and sustainable use). Then
the proportion of protected area within the karst
area was calculated (PA = total protected area in
the karst area/total area of the karst area), thus
obtaining values between 0 and 1. Values close to
1 indicate that most of the karst area is protected
by CUs, while values close to 0 indicate low overlap

between the UC and the evaluated karst area.

Prioritization Thresholds for Karst Areas

To construct the spatial prioritization map for the
conservation of Brazilian karst areas, each predic-
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ras, transformamos cada preditor em um raster
com resolu¢ao de 0.5 graus (~50 km x 50 km).
Em seguida, nds aplicamos limites de cortes para
classifica-las. Para o impacto antrépico, conside-
ramos o limite de 0.3, com base na classe “pressao
muito alta” criada por Venter et al. (2016). Para a
proporcdo de area considerada como altamente
protegida escolhemos o limiar de 0.5, maior que
0 acordo estabelecido pelos paises de proteger
pelo menos 30% do seu territério (UNEP, 2020).
Aqui, consideramos o mesmo limite para cada
célula procurando garantir o funcionamento do
ecossistema e conectividade, porém, com mais
rigor. O limiar de 0.75 de cobertura de vegetacao
natural se baseia em um consenso dado a partir
de thresholds calculados por Chen et al. (2019)
para porcao de vegetacdao necessaria para impe-
dir processos de erosdo de solo, e Locke & Winter
(2024) para manter qualidade da agua.

A partir dos limiares estabelecidos classificamos
cada preditor em: pegada antrdpica nas areas
carsticas (alta - acima de 50% e baixa - abaixo
de 50%); proporg¢ao de conservacdo nas areas ca-
rsticas (alta - acima de 50%, e baixo - abaixo de
50%); proporcdo de vegetacdo natural nas areas
carsticas (alta - acima de 75% e baixa - abaixo de
75%). Em seguida, os trés preditores foram so-
brepostos para criar categorias de prioridade de
conservacao (Tabela 1).
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tor was transformed into a raster with a 0.5 degrees
resolution(~50 km x 50 km). Then cut-off limits were
applied to classify them. For anthropogenic impact,
a threshold of 0.3 was considered, based on the
“very high pressure” class created by Venter et al.
(2016). For the proportion of area considered high-
ly protected, a threshold of 0.5 was chosen, which
is higher than the agreement established by coun-
tries to protect at least 30% of their territory (UNEP,
2020). Here, the same limit for each cell was consid-
ered, seeking to ensure ecosystem functioning and
connectivity, but with greater rigor. The threshold of
0.75 for natural vegetation cover is based on a con-
sensus derived from thresholds calculated by Chen
et al. (2019) for the amount of vegetation needed to
prevent soil erosion processes, and Locke & Winter
(2024) for maintaining water quality.

Based on the established thresholds, each predictor
was classified as follows: anthropic footprint in karst
areas (high - above 30% and low - below 30%); pro-
portion of conservation in karst areas (high - above
50%, and low - below 50%); proportion of natural
vegetation in karst areas (high - above 75% and low
- below 75%). Next, the three predictors were super-
imposed to create conservation priority categories
(Table 1).
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Tabela 1- Categorias de priorizagdo para conservacao das areas carsticas brasileiras.

Categoria

1

Significado

Baixa pegada antropica, alta proporc¢ao de vegetacao natural e baixa proporcao
de area protegida.

Alta pegada antrépica, alta proporc¢do de vegetacdo natural e baixa proporcao
de area protegida.

Alta pegada antrdpica, alta proporgao de vegetacdo natural e alta proporcao de
area protegida.

Baixa pegada antropica, baixa proporc¢do de vegetacdo natural e baixa
proporc¢do de area protegida.

Alta pegada antrdpica, baixa proporcao de vegetacdao natural e baixa propor¢do
de area protegida.

Alta pegada antrépica, baixa proporcao de vegetacdo natural e alta proporcao
de area protegida.

Baixa pegada antropica, alta proporg¢do de vegetacdo natural e alta proporc¢do
de area protegida.

Baixa pegada antropica, baixa proporg¢do de vegetacdo natural e alta proporcao
de area protegida.

Table 1- Prioritization categories for the conservation of Brazilian karst areas.

Category

1

Meaning

Low human footprint, high proportion of natural vegetation and low proportion of
protected area.

High human footprint, high proportion of natural vegetation and low proportion of
protected area.

High human footprint, high proportion of natural vegetation and high proportion of
protected area.

Low human footprint, low proportion of natural vegetation and low proportion of
protected area.

High human footprint, low proportion of natural vegetation and low proportion of
protected area.

High human footprint, low proportion of natural vegetation and high proportion of
protected area.

Low human footprint, high proportion of natural vegetation and high proportion of
protected area.

Low human footprint, low proportion of natural vegetation and high proportion of
protected area.
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RESULTADOS

O modelo de priorizacao espacial para conser-
vacdo das areas carsticas brasileiras gerou are-
as prioritarias para sete - das oito - categorias
(Tabela 2) (Figura 2). A categoria (1) - areas com
baixa pegada antropica, alta proporcao de vege-
tacao natural e baixa proporc¢do de area protegi-
da - apresentou regides carsticas principalmente
no Nordeste e Norte do Brasil, mas com algumas
areas isoladas em diferentes Estados, incluindo
Amazonas, Para, Mato Grosso, Goids, Tocantins,
Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Pa-
raiba, Bahia, Minas Gerais, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Ja a categoria (2) - Alta pegada
antrépica, alta proporg¢do de vegetacao natural
e baixa proporc¢do de area protegida, domina as
areas carsticas no Piaui, mas também aparece
na Bahia, Minas Gerais e na divisa de Pernam-
buco e Paraiba. A categoria (3) - Alta pegada an-
tropica, alta propor¢do de vegetagdo natural e
alta proporcao de area protegida - ndo apresen-
tou regido carstica correspondente. A categoria
(4) - baixa pegada antropica, baixa proporc¢ao
de vegetacao natural e baixa proporcao de area
protegida - abrange as regides Norte, Nordeste,
Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, distribui-
da nos estados de Rondonia, Para, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias, Tocantins, Maranhdo,
Piaui, Rio Grande do Norte, Bahia, Minas Gerais,
Sao Paulo e Parana. A categoria (5) - Alta pegada
antropica, baixa proporc¢ao de vegetacao natural
e baixa proporc¢do de area protegida - foi a mais
abundante e apresentou regides principalmente
no Sul, Sudeste, Centro Oeste e Nordeste, distri-
buida nos estados de Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana, Sao Paulo, Minas Gerais, Espiri-
to Santo, Rio de Janeiro, Bahia, Pernambuco, Ser-
gipe, Alagoas, Rio Grande do Norte, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias, Para e Tocantins. A
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RESULTS

The spatial prioritization model for the conservation
of Brazilian karst areas generated priority areas for
seven - of the eight - categories (Table 2) (Figure 2).
Category (1) - areas with a low human footprint,
a high proportion of natural vegetation and a low
proportion of protected area - showed karst regions
mainly in the northeast and north of Brazil, but
with some isolated areas in different states, includ-
ing Amazonas, Pard, Mato Grosso, Goids, Tocan-
tins, Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Bahia, Minas Gerais, Santa Catarina and
Rio Grande do Sul. Category (2) - High human foot-
print, high proportion of natural vegetation and low
proportion of protected area, dominates the karst
areas in Piaui, but also appears in Bahia, Minas
Gerais and on the border between Pernambuco and
Paraiba. Category (3) - High human footprint, high
proportion of natural vegetation and high propor-
tion of protected area - had no corresponding karst
region. Category (4) - low human footprint, low pro-
portion of natural vegetation and low proportion
of protected area - covers the North, Northeast,
Center-west, Southeast and South regions of Brazil,
distributed in the states of Rondbnia, Pard, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goids, Tocantins, Ma-
ranhdo, Piaui, Rio Grande do Norte, Bahia, Minas
Gerais, S6o Paulo and Parand. Category (5) - High
human footprint, low proportion of natural vege-
tation and low proportion of protected area - was
the most abundant and featured regions mainly in
the South, Southeast, Midwest and Northeast, dis-
tributed in the states of Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parand, Séo Paulo, Minas Gerais, Espirito
Santo, Rio de Janeiro, Bahia, Pernambuco, Sergipe,
Alagoas, Rio Grande do Norte, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Goids, Pard and Tocantins. Category
(6) - High human footprint, low proportion of natu-
ral vegetation and high proportion of protected area
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categoria (6) - Alta pegada antropica, baixa pro-
porcdo de vegetacao natural e alta proporc¢ao de
area protegida - apresenta localidades no Piaui,
Ceara, Pernambuco e Minas Gerais. A categoria
(7) - Baixa pegada antropica, alta proporcao de
vegetacdo natural e alta proporcdo de area pro-
tegida - esta presente principalmente na regiao
Norte, distribuida nos estados do Para, Amazo-
nas, Ronddnia e Amapa, Rio de Janeiro e Bahia. A
categoria (8) - Baixa pegada antrdpica, baixa pro-
porcdo de vegetacao natural e alta proporc¢ao de
area protegida - possui pouca representatividade
nas areas carsticas, aparecendo na divisa do Para
com Maranhao.

- has locations in Piaui, Ceard, Pernambuco and
Minas Gerais. Category (7) - Low human footprint,
high proportion of natural vegetation and high pro-
portion of protected area - is mainly present in the
North, distributed in the states of Pard, Amazonas,
Rondbnia and Amapd, Rio de Janeiro and Bahia.
Category (8) - Low anthropogenic footprint, low pro-
portion of natural vegetation and high proportion
of protected area - has little representation in karst
areas, appearing on the border between Pard and
Maranhdo.

Tabela 2- Distribuicdo das oito categorias de priorizacdo espacial para regides carsticas brasileiras.

Categoria Regides de ocorréncia
] Amazonas, Para, Mato ’C-irosso,.Goié's, Tocanti'ns, Maranhéo,. Piaui, ;earé, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Bahia, Minas Gerais, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
2 Piaui, Bahia, Minas Gerais, Pernambuco e Paraiba.
3 Sem correspondéncia
4 Ronddnia, Para, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Tocantins, Maranhao,

Piaui, Rio Grande do Norte, Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana.

Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo,
5 Rio de Janeiro, Bahia, Pernambuco, Sergipe, Alagoas, Rio Grande do Norte, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Para e Tocantins.

6 Piaui, Ceard, Pernambuco e Minas Gerais.
7 Para, Amazonas, Ronddnia, Amapa, Rio de Janeiro e Bahia.
8 Parad e Maranhao.
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Table 2- Distribution of the eight spatial prioritization categories for Brazilian karst regions.

Category Regions of occurrence

Amazonas, Pard, Mato Grosso, Goids, Tocantins, Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do

! Norte, Paraiba, Bahia, Minas Gerais, Santa Catarina and Rio Grande do Sul.

2 Piaui, Bahia, Minas Gerais, Pernambuco and Paraiba.

3 No correspondence

4 Rondbnia, Pard, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goids, Tocantins, Maranhdo, Piaui,

Rio Grande do Norte, Bahia, Minas Gerais, SGo Paulo and Parand.

Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, SGo Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio
5 de Janeiro, Bahia, Pernambuco, Sergipe, Alagoas, Rio Grande do Norte, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goids, Pard and Tocantins.

6 Piaui, Ceard, Pernambuco and Minas Gerais.
7 Pard, Amazonas, Rondbnia, Amapd, Rio de Janeiro and Bahia.
8 Pard and Maranhéo.

Figura 2- Mapa de priorizagdo espacial para areas carsticas brasileiras.
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Figure 2- Spatial prioritization map for Brazilian karst areas.

DISCUSSAO

A abordagem de priorizagdo de areas carsticas
para conserva¢do, em macroescala, proporciona
entender como esta configurada espacialmente
a relacdo entre impacto, preserva¢do e protecao
das areas carsticas brasileiras. Os resultados de-
monstram que, com base nos limites aqui utiliza-
dos, o Brasil possui a maioria das manchas cars-
ticas com alto indice de impacto antrépico, com
baixa porcentagem de remanescentes de vege-
tacdo natural e poucas regides protegidas, indi-
cado pela categoria 5. Poucas sdo as areas que
possuem areas carsticas com baixo impacto, com
alta porcentagem de vegetacao natural e protegi-
da, indicado pela categoria 7. Tais resultados indi-
cam claramente o alto grau de impacto antrépico
sobre areas carsticas brasileiras e destacam a ne-
cessidade de discutir e instaurar novas medidas
estratégicas de conservacao, como forma de sal-
vaguardar os seus servicos ecossistémicos, garan-
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DISCUSSION

The macro-scale approach to prioritizing karst ar-
eas for conservation provides an understanding of
how the relationship between impact, preservation
and protection of Brazilian karst areas is spatial-
ly configured. The results show that, based on the
limits used here, most of Brazil's karst areas have
a high level of anthropogenic impact, with a low
percentage of remnants of natural vegetation and
few protected areas, as indicated by category 5. Few
karst areas have low impact, with a high percent-
age of natural and protected vegetation, indicat-
ed by category 7. These results clearly indicate the
high degree of anthropogenic impact on Brazilian
karst areas and highlight the need to discuss and
implement new strategic conservation measures,
as a way of safeguarding their ecosystem services,
guaranteeing water security (one of the goals of the
2030 agenda and the United Nations for the sus-
tainable development of the planet) and the quality
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tir a seguranca hidrica (uma das metas da agenda
2030 e das nacdes unidas para o desenvolvimento
sustentavel do planeta) e a qualidade de vida hu-
mana. Abaixo discutimos as principais estratégias
de conservacdao que podem ser adotadas para
cada uma das categorias aqui propostas.

O Status de Conservacdo das Areas
Carsticas do Brasil

Os resultados indicam a existéncia de poucas
manchas carsticas, espacialmente isoladas, como
0 caso da categoria 1, que indica areas com baixo
impacto antrépico, alta porcentagem de rema-
nescente naturais e baixa propor¢ao de UCs co-
brindo seu territorio (Figura 2, verde escuro). Es-
sas manchas estao majoritariamente localizadas
na regiao norte do Brasil, no bioma Amazénico,
além disso algumas estdo localizadas nas zonas
de transi¢do entre Amazonia e Caatinga, e Ama-
zbnia e Cerrado. Politicamente essas manchas
devem ser priorizadas para a criacao de novas
UCs e/ou aumentar a extensao territorial daque-
las que ja existem. Como ainda possuem ele-
vada porcentagem de vegetacdo nativa e baixo
impacto antrdpico, essas areas promovem ser-
Vicos ecossistémicos que, tanto em escala local,
qguanto em escala regional, sdo responsaveis por
manter a qualidade de vida humana. Ressalta-
mos ainda que priorizar toda a mancha carstica
como estratégia de conservacdo, inclusive para
instauracao de novas UCs, auxilia a manter a bio-
diversidade intacta e salvaguardar as possiveis
cavidades subterraneas ainda desconhecidas, e
0 provimento de seus servicos ecossistémicos.
Outra estratégia de priorizacdo para conserva-
cdo das areas carsticas é o processo de restaura-
¢do. Quanto a categoria 2, que mostra regides al-
tamente impactadas, com pouca area protegida,
mas com alta proporcdo de vegetacao natural,
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of human life. Below the main conservation strate-
gies that can be adopted for each of the categories
proposed here is discuss.

The Conservation Status of Brazil's Karst
Areas

The results indicate the existence of few karstic
spots, spatially isolated, as in the case of catego-
ry 1, which indicates areas with low anthropic im-
pact, a high percentage of natural remnants, and
a low proportion of conservation units covering
their territory (Figure 2, dark green). These patches
are mainly located in northern Brazil, in the Am-
azon biome, and some are located in the transi-
tion zones between the Amazon and Caatinga, and
the Amazon and Cerrado. Politically, these patches
should be prioritized for the creation of new con-
servation units and/or to increase the territorial
extension of existing ones. As they still have a high
percentage of native vegetation and low anthrop-
ic impact, these areas promote ecosystem services
that are responsible for maintaining human qual-
ity of life, both locally and regionally. The prior-
itizing of the entire karst area as a conservation
strategy is also emphasized, including for the es-
tablishment of new conservation units, which helps
to keep biodiversity intact and safeguard possible
unknown underground caves and the provision
of their ecosystem services. Another prioritization
strategy for the conservation of karst areas is the
restoration process. As for category 2, which shows
highly impacted regions with little protected area
but a high proportion of natural vegetation, very
present in the state of Piaui, the sustainable use
of the region’s resources is recommend (Figure 2
- red). Spatial prioritization divided the state into
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muito presente no estado do Piaui, indicamos o
uso sustentavel dos recursos da regidao (Figura 2 -
vermelho). A prioriza¢do espacial dividiu o estado
em duas categorias principais, o norte coma (4) e
o sul com a (1). O Piaui possui vasta quantidade
de solo carstico, com destaque para o Alto Vale
do Rio Piaui, inserido no Parque Nacional Serra
da Capivara, que possui valor arqueoldgico, pa-
leontoldgico e indicadores paleoambientais (La
Salvia & Sim®es, 1997). Contudo, a regidao tem
enfrentado mudancas na cobertura do solo e au-
mento do crescimento populacional, resultando
principalmente na perda de vegetacdo e forma-
cdo de solos impermeaveis (Lima et al., 2021; Pe-
ret, 2021). Tais fatores podem ser problematicos
tanto para as areas que nao estao protegidas, no
norte, quanto para o sul do estado com terras
protegidas, mas que podem se tornar apenas um
fragmento isolado afetado pela poluicao.

A categoria 4, indica areas com baixo impacto an-
tropico, com pouca porcentagem de UC e com
pouca vegetacdo nativa (Figura 2, verde claro). Es-
sas areas, sdo normalmente dominadas por ati-
vidades de produc¢do de commodities agricolas.
Dessa forma, a restauracao da vegetacao natural,
de forma ativa ou passiva, € a estratégia primor-
dial para que as manchas carsticas se mantenham
preservadas para o provimento de servicos ecos-
sistémicos. E claro que a estratégia de restaura-
¢do dessas areas deve priorizar também medidas
sustentaveis tanto para restaurar as areas impac-
tadas quanto para manter as atividades de produ-
¢do das commodities. As medidas de restauracao
devem priorizar novas estratégias sustentaveis de
producdao de commodities principalmente volta-
das para a seguranca hidrica da agricultura, uma
das principais ameacas atuais da produc¢do das
commodities agricolas (Li et al., 2023). Assim sen-
do, restaurar essas manchas carsticas, e manter
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two main categories, the north with four (4) and
the south with one (1). Piaui has a vast amount of
karstic soil, especially in the Upper Piaui River Val-
ley, located in the Serra da Capivara National Park,
which has archaeological and paleontological val-
ue and paleoenvironmental indicators (La Salvia
& Simébes, 1997). However, the region has faced
changes in land cover and increased population
growth, resulting mainly in vegetation loss and the
formation of impermeable soils (Lima et al., 2021;
Peret, 2021). These factors can be problematic for
unprotected areas in the north and for the south of
the state with protected lands, which may become
isolated fragments affected by pollution.

Category 4 indicates areas with low anthropic im-
pact, with a low percentage of conservation units
and little native vegetation (Figure 2, light green).
These areas are usually dominated by agricultur-
al commodity production activities. Therefore, the
restoration of natural vegetation, either actively
or passively, is the primary strategy for preserving
karst areas to provide ecosystem services. Of course,
the restoration strategy for these areas must also
prioritize sustainable measures to restore impacted
areas and maintain commodity production. Resto-
ration measures should prioritize new sustainable
commodity production strategies focused primari-
ly on water security in agriculture, one of the main
current threats to agricultural commodity produc-
tion (Li et al., 2023). Therefore, restoring these karst-
ic areas and maintaining their protection will help
both to protect biodiversity and yet unknown under-
ground caves, and to maintain natural resources
that will aid agricultural production, thereby main-
taining the region’s socioeconomic development in o
sustainable manner.

Most of the karstic areas located in the Cerrado,
Atlantic Forest, Pampa, and Caatinga biomes are
classified as category 5, indicating a high level of
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a sua protecdo, ira auxiliar tanto na protecao da
biodiversidade e de cavidades subterraneas ainda
desconhecidas, quanto na manutencao de recur-
Sos naturais que irdo auxiliar a producdo agricola,
mantendo o desenvolvimento socioecondmico da
regiao de forma sustentavel.

Grande parte das manchas carsticas localiza-
das nos biomas Cerrado, Mata Atlantica, Pampa
e Caatinga estdo classificadas na categoria 5, in-
dicando um elevado nivel de impacto antrépico,
baixa cobertura de vegetacdao natural e pouco
territério protegido (Figura 2, amarelo). Esse pa-
drdo reflete a atual situagdo de regides em que
o desenvolvimento de atividades econdmicas de
exploragdo tem carga politica e historica, ou seja,
ao longo da histéria do pais foram afetadas pela
devastacdo da vegetacao somado pela falta de
leis ambientais mais rigorosas (Ribeiro et al., 2021;
Marques, 2022; Capoane & Fushimi, 2024; Costa
et al., 2024). Nossa recomendacao é a criacao de
estratégias que visam o desenvolvimento susten-
tavel garantindo a continuidade das atividades e
também a manutencao dos recursos naturais que
essas areas ainda oferecem. O desenvolvimento
sustentavel além de sinalizar uma bandeira verde
apresentada para empreendimentos e paises que
tém exigéncias em acdes “verdes”, também per-
mite o continuo crescimento econdmico sem im-
pactar a qualidade de vida, devido ao colapso de
ecossistemas impactados (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005; UN, 2023).

O sul do estado do Ceara foi o local que apresen-
tou a categoria 6 de maneira representativa, in-
dicando, um elevado nivel de impacto antropico,
baixa cobertura de vegetacdo natural e alta pro-
porcdo de terra protegida (Figura 2, azul claro).
Nesse local, ha uma area de protecdo ambiental,
a APA da Chapada do Araripe, proxima a fragmen-
tos de vegetacdo, cercado por terras ocupadas
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anthropic impact, low natural vegetation cover,
and little protected territory (Figure 2, yellow). This
pattern reflects the current situation in regions
where the development of economic exploitation
activities has political and historical significance,
i.e., throughout the country’s history, they have
been affected by the devastation of vegetation cou-
pled with the lack of stricter environmental laws
(Ribeiro et al., 2021, Marques, 2022, Capoane
& Fushimi, 2024; Costa et al., 2024). It is recom-
mended to create strategies aimed at sustainable
development, ensuring the continuity of activities
and the maintenance of the natural resources that
these areas still offer. Sustainable development not
only signals a green flag for enterprises and coun-
tries that have requirements for “green” actions,
but also allows for continued economic growth
without affecting quality of life due to the collapse
of impacted ecosystems (Millennium Ecosystem As-
sessment, 2005; UN, 2023).

The southern part of Ceard state was the location
that presented category 6 in a representative man-
ner, indicating a high level of anthropic impact, low
natural vegetation cover, and a high proportion of
protected land (Figure 2, light blue). In this loca-
tion, there is an environmental protection area, the
Chapada do Araripe APA, close to fragments of veg-
etation, surrounded by agricultural and livestock
activities land (MapBiomas, 2022). This scenario is
representative of what Brazil currently looks like,
with a protected area surrounded by land used
for economic production. Caution is suggested in
this location, and potential regions like it, in ad-
dition to legislation aimed at stricter enforcement
in order to avoid impacts such as pollution of the
APA. Areas of the Amazon biome are classified in
category 7, which indicates that they are protect-
ed and, consequently, have little anthropic impact
and high native area coverage (Figure 2, crimson
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pela atividade agropecuaria (MapBiomas, 2022).
Esse cenario representa bem o que o Brasil trans-
parece atualmente, uma area de protecdo circun-
dada por terras direcionadas a producdo econé-
mica. Sugerimos nesse local, e potenciais regides
como essa, cautela e uma legislacdo voltada para
fiscalizacao mais rigorosa a fim de evitar impactos
como poluicdo da APA. Areas do bioma amaz6ni-
co estdo classificadas na categoria 7, o que indica
que estdo protegidas, e consequentemente pos-
suem pouco impacto antrépico e alta cobertura
de area nativa (Figura 2, vermelho carmesim). A
AmazoOnia possui maior visibilidade por parte da
comunidade internacional, recebendo fundos de
organizacdes voltadas para conservacdo, diferen-
te de outros biomas como o Cerrado, por exem-
plo. Apesar da visibilidade, a Amazdnia sofre com
problemas de desmatamento (WWF, 2022). Para
essa categoria priorizamos novamente acles de
fiscalizacao ambiental. A mesma recomendacao é
dada para as areas classificadas na categoria 8 (Fi-
gura 2, vermelho cornalina), cuja qual apresenta
boa parte do carste protegido e completamente
isolada no norte do pais.

Conservacdo x Areas Carsticas

No Brasil, o Decreto 99.556/1990 foi o primeiro que
de fato trouxe indiretamente o carste em pauta a
fim de garantir a integridade fisica e ecoldgica das
cavidades naturais subterraneas (Brasil, 1990), a
partir de entdo outras leis, juntamente com a cria-
¢do do CECAV, garantiram maior especificidade
em como as cavernas que estado inseridas no cars-
te devem ser protegidas. Atualmente, a protecao
do carste esta indiretamente atrelada com o grau
de relevancia da caverna inserida no mesmo, que
€ medida através de parametros ligados a estudos
bioldgicos, geoldgicos, culturais, entre outros (Bra-
sil, 2009; Brasil, 2022). Entretanto, a depender do
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red). The Amazon has greater visibility from the
international community, receiving funds from
conservation-oriented organizations, unlike other
biomes such as the Cerrado, for example. Despite
its visibility, the Amazon suffers from deforestation
problems (WWF, 2022). For this category, environ-
mental enforcement actions are again a priority.
The same recommendation is given for areas clas-
sified in category 8 (Figure 2, carnelian red), which
presents a large part of the protected karst and is
completely isolated in the north of the country.

Conservation x Karst Areas

In Brazil, Decree 99.556/1990 was the first to indi-
rectly bring karst onto the agenda in order to en-
sure the physical and ecological integrity of natural
underground caves (Brazil, 1990). Since then, other
laws, together with the creation of CECAV, have en-
sured greater specificity in how caves that are part of
karst should be protected. Currently, the protection
of karst is indirectly linked to the degree of relevance
of the cave within it, which is measured through pa-
rameters related to biological, geological, and cul-
tural studies, among others (Brazil, 2009; Brazil,
2022). Nevertheless, depending on the classified de-
gree of the caves, whether high, medium, or low, the
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grau classificado das cavernas, seja alto, médio e
baixo, a legislacdo permite que a caverna possa
sofrer impactos ambientais irreversiveis, isso sig-
nifica que apenas as o carste com cavidades com
grau de relevancia maximo ndao podem sofrer al-
teracdes irreversiveis de fato (Brasil, 2008; Donato
etal., 2018). Porém, existe uma brecha no conheci-
mento espeleoldgico de distribuicdo das cavernas,
gue é mais forte proximo de zonas de mineracao
e centros urbanos, e também depende da fiscali-
zacdo efetiva para que as cavernas sejam cadas-
tradas e protegidas. Por conta disso, nds reforca-
mos que estudos de priorizacdo de conservagao
das areas carsticas, e ndo somente das cavidades
subterraneas, sao mais eficientes para conserva-
¢do da biodiversidade, da vegetacdo nativa, e dos
servicos ecossistémicos correlatos. Essa conser-
vacao, e manutenc¢do dos servicos ecossistémicos
das areas carsticas, ira trazer valor aos produtos e
auxiliara tanto na melhoria das atividades econd-
micas quanto na qualidade de vida humana.

Recentemente a discussao de estratégias de uso
sustentavel de areas carsticas tem vindo a tona,
principalmente como forma de mitigar o impac-
to antropico nesses ambientes (Pamardhi-Uto-
mo, 2020). Contudo, poucas abordagens indicam
COMO e para que as areas carsticas devem ser
priorizadas (Fattorini et al., 2022; Oliveira & Fer-
reira 2024). No Brasil, foram criados indices de
priorizacdo de cavernas por Simdes et al. (2014),
Souza-Silva et al. (2015) e Nitzu et al. (2018) con-
siderando principalmente a biodiversidade regis-
trada em cavidades subterraneas, sendo estes
comparados por Rabelo et al. (2018). Tais indices
de priorizagdo sdo essenciais para instaurar a
criagdo de UCs, porém eles consideram apenas
a localizacdo da caverna e seu entorno, sem ex-
pandir para toda mancha carstica que pode abri-
gar cavernas ainda desconhecidas. Além disso,
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legislation allows the cave to suffer irreversible en-
vironmental impacts, which means that only karst
with caves with the highest degree of relevance can-
not suffer irreversible changes (Brazil, 2008; Donato
etal., 2018). However, there is a gap in speleological
knowledge of cave distribution, which is stronger
near mining areas and urban centers, and depends
on effective enforcement for caves to be registered
and protected. Due to this fact, it is emphasized that
studies prioritizing the conservation of karst areas,
and not just underground caves, are more efficient
for the conservation of biodiversity, native vegeta-
tion, and related ecosystem services. This conserva-
tion and maintenance of ecosystem services in karst
areas will add value to products and help improve
both economic activities and human quality of life.

Recently, the discussion of strategies for the sustain-
able use of karst areas has come to the fore, mainly
as a way to mitigate anthropogenic impact on these
environments (Pamardhi-Utomo, 2020). However,
few approaches indicate how and why karst areas
should be prioritized (Fattorini et al., 2022; Oliveira
& Ferreira 2024). In Brazil, cave prioritization indices
were created by Simées et al. (2014), Souza-Silva et
al. (2015), and Nitzu et al. (2018), mainly consider-
ing the biodiversity recorded in underground caves,
which were compared by Rabelo et al. (2018). Such
prioritization indices are essential for establishing
the creation of conservation units, but they only
consider the location of the cave and its surround-
ings, without expanding to the entire karst area that
may harbor yet unknown caves. Furthermore, to
prioritize a cave, Souza et al. (2021) showed that it
is necessary to combine different ecological metrics,
rather than just one index that refers only to endem-
ic subterranean species. In this sense, the prioritiza-
tion of karst areas, considering all the coverage that
these environments encompass, opens up a new ap-
proach to prioritization that can even be combined
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para priorizar uma caverna, Souza et al. (2021)
mostraram que € preciso combinar diferentes
métricas ecoldgicas, ao invés de apenas um in-
dice que remete a apenas espécies subterrane-
as endémicas. Nesse sentido, a priorizacao das
areas carsticas, considerando toda cobertura
gue esses ambientes abrangem, abre uma nova
abordagem de priorizacao que pode inclusive ser
combinada com as estratégias baseadas em ca-
vidades subterraneas ja conhecidas, a fim de es-
tabelecer solu¢des mais efetivas, complementa-
res e inovadoras para a protecao do patriménio
espeleoldgico brasileiro em larga escala espacial.

No Brasil, a criacao de Unidades de Conservacdo
segue as instru¢des do Sistema Nacional de Unida-
des de Conservacao da Natureza (SNUC) (BRASIL,
2000). Cerca de 49% das UC's estdo no dominio
amazénico, enquanto os dominios do Cerrado e
Mata Atlantica sé possuem 10% de seu territorio
protegido (Vieiraetal.,2019; Lamounier et al., 2024).
A maior parte das regides carsticas estao na regiao
central e nordeste do pais. Criar UCs é importante
para garantir a conservacdao da biodiversidade e
dos servicos ecossistémicos. Porém, a determina-
¢do de como e onde a UC vai ser criada é decisao
politica e o apelo econdmico normalmente pesa
mais do que atributos ecolégicos. Theulen & Ses-
segolo (2001) discutem sobre a eficiéncia das UCs
e demonstram que a eficiéncia sera maior com a
inclusdo também a diversidade espeleoldgica, ao
invés de lidar com esses ecossistemas de forma
separada, ja que o mundo subterraneo é depen-
dente da superficie (Mammola & Leroy, 2018).

No Brasil, a protecdao do patrimdnio espeleolo-
gico é dada pelo Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacao de Cavernas (CECAV) e pelo Plano de
Acao Nacional para Conservagdao do Patrimdnio
Espeleolégico Brasileiro (PAN) (ICMBiob, 2024).
Desde o surgimento destes 6rgaos especificos
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with strategies based on already known caves, in or-
der to establish more effective, complementary, and
innovative solutions for the protection of Brazilian
speleological heritage on a large spatial scale.

In Brazil, the creation of Conservation Units follows
the instructions of the National System of Nature
Conservation Units (SNUC) (BRAZIL, 2000). About
49% of UCs are in the Amazon region, while only 10%
of the Cerrado and Atlantic Forest regions are pro-
tected (Vieira et al., 2019; Lamounier et al., 2024).
Most karst regions are located in the central and
northeastern parts of the country. Creating conser-
vation units is important to ensure the conservation
of biodiversity and ecosystem services. However, de-
termining how and where a conservation unit will
be created is a political decision, and economic ap-
peal usually outweighs ecological attributes. Theu-
len & Sessegolo (2001) discuss the efficiency of con-
servation units and demonstrate that efficiency will
be greater if speleological diversity is also included,
rather than dealing with these ecosystems separate-
ly, since the underground world is dependent on the
surface (Mammola & Leroy, 2018).

In Brazil, the protection of speleological heritage is
provided by the National Center for Cave Research
and Conservation (CECAV) and the National Action
Plan for the Conservation of Brazilian Speleologi-
cal Heritage (PAN) (ICMBiob, 2024). Since the emer-
gence of these specific protection agencies, data on
the Brazilian speleological situation has been made
available, allowing for transparent monitoring of
the status of underground environments. CECAV,
for example, provides specialized literature, maps
with the distribution and classification of karst soil
in Brazil, and data on the distribution of already cat-
aloged caves. In addition, there has been a push
to reallocate financial resources to projects in these
ecosystems, such as the Speleological Project Man-
agement System - Pro-Espeleo, as well as calls for
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de protecao, tem havido a disponibilizacdao de da-
dos a respeito da situacdo espeleolégica brasilei-
ra, permitindo o acompanhamento transparente
do status dos ambientes subterraneos. O CECAV
por exemplo disponibiliza literatura especializada,
mapas com a distribuicao e classificacao do solo
carstico no Brasil e dados de distribuicdo de caver-
nas ja catalogadas. Além disso, ha o fomento de
realocacao de recursos financeiros para projetos
nesses ecossistemas, como o Sistema de Gestao
de Projetos Espeleoldgicos - Pro-Espeleo, bem
como chamadas de termos de compensacao es-
peleolégica ao longo dos ultimos anos. Contudo,
mesmo com esses esfor¢os, dados oriundos de
consultorias, e de levantamentos espeleoldgicos
atrelados a outorga de minera¢do, ndo sao pu-
blicamente disponiveis, ou quando sao, tém difi-
cil acesso e ndo estao integrados em uma unica
fonte. Dessa forma, a disponibiliza¢cdo gratuita de
dados espeleoldgicos de forma aberta e de facil
acesso sao prioritarias para que medidas de prio-
rizacdo de conservacao da biodiversidade, e da
manutencdo de servicos ecossistémicos, sejam
produzidas e revistas ao longo do tempo.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de priorizagdo espacial é uma ferra-
menta precisa e rapida para a¢des de conservagao
em politicas publicas tanto para fins de preserva-
¢do quanto para exploragdo, combinando o custo
e a efetividade em taticas de preservacao de habi-
tats. Neste trabalho, propomos a distribuicao de
prioridades e a inclusao das manchas carsticas nas
decisGes politicas e ambientais do Brasil. A preser-
vacao dessas areas gera seguranca hidrica - um
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
proposto pela Unesco, na Agenda 2030 - tanto para
a producao de commodities e desenvolvimento
econdmico quanto para o bem-estar humano.
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speleological compensation terms over the last few
years. However, even with these efforts, data from
consultancies and speleological surveys linked to
mining concessions are not publicly available, or
when they are, they are difficult to access and are
not integrated into a single source. Therefore, the
free availability of speleological data in an open and
easily accessible form is a priority so that measures
to prioritize biodiversity conservation and the main-
tenance of ecosystem services can be produced and
reviewed over time.

FINAL REMARKS

The use of spatial prioritization is an accurate and
rapid tool for conservation actions in public policies,
both for preservation and exploitation purposes,
combining cost and effectiveness in habitat pres-
ervation tactics. In this work, priority distribution
and the inclusion of karst areas in Brazil's political
and environmental decisions are recommended.
The preservation of these areas generates water se-
curity—one of the Sustainable Development Goals
proposed by UNESCO in its 2030 Agenda—both for
commodity production and economic development
and for human well-being.
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RESUMO

O artigo analisa o arcabouco juridico relacionado
a protecdo do patrimdnio espeleoldgico no Bra-
sil e, em especial, em Minas Gerais, com foco em
responder a questdo sobre a viabilidade de com-
pensacao por impactos a cavernas classificadas
como de baixa relevancia. A pesquisa realizou
revisao bibliografica e adotou métodos descriti-
vos e analiticos, envolvendo a revisdo de legisla-
¢do ambiental e cultural, incluindo a Constitui¢ao
Federal e Estadual, bem como decretos e instru-
¢des normativas. A conclusdo alcancada aponta
que, embora a legislacao atual permita impactos
irreversiveis em cavidades de baixa relevancia
sem exigir compensa¢dao ambiental espeleolégi-
ca, € juridicamente viavel exigir compensacdes
culturais. Tais compensacdes se baseiam em
normas estaduais e no reconhecimento das ca-
vernas como patriménio cultural, incluindo a
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ABSTRACT

The article analyzes the legal framework related
to the protection of speleological heritage in Bra-
zil and, in particular, in Minas Gerais. It focuses on
answering the question of the feasibility of compen-
sation for impacts on caves classified as low rele-
vance. The research conducted a literature review
and adopted descriptive and analytical methods,
involving a review of environmental and cultural
legislation, including the Federal and State Constitu-
tions, as well as decrees and normative instructions.
The conclusion reached points out that, although
current legislation allows irreversible impacts on
low relevance caves without requiring speleological
environmental compensation, it is legally feasible to
require cultural compensation. Such compensation
is based on state regulations and the recognition
of caves as cultural heritage, including the require-
ment for prior cultural impact studies (EPIC/REPIC).
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exigéncia de estudos prévios de impacto cultural
(EPIC/REPIC). O artigo reforca a necessidade de o
gestor alinhar esses mecanismos aos principios
da reparacdo integral e da responsabilidade in-
tergeracional, assegurando a preservacao do pa-
trimonio para gerac¢des futuras.

PALAVRAS-CHAVE: cavernas, patrimdnio espe-
leolégico, licenciamento ambiental, patriménio
cultural, compensacao

INTRODUCAO

A primeira vista, pode-se pensar em cavernas
como ambientes indspitos, escuros e pouco convi-
dativos. No entanto, possuem grande importancia
nos planos simbdlico, ambiental, religioso, arque-
olégico, paleontoldgico, turistico e desportivo.

De fato, a humanidade interage com cavernas e
abrigos subterraneos desde o Paleolitico (Idade
da Pedra Lascada), época em que serviam como
moradia e protecdo contra predadores e intempé-
ries, além de serem locais de sepultamento e ritos
religiosos; o Homem de Neandertal, espécie hu-
mana extinta, é conhecido como homem das ca-
vernas, o que demonstra sua intensa dependén-
cia do ambiente subterraneo. A caverna faz parte
do imaginario humano, encontrando-se represen-
tada nas mais variadas formas de arte (pinturas, li-
teratura, cinema etc.) como simbolo do desconhe-
cido, do oculto e da jornada do herdi em busca de
autoconhecimento. Ndo raras vezes, encontra-se
também associada ao Utero materno. Descer as
profundezas da terra significa dirigir-se para den-
tro e ir cada vez mais fundo, rumo a um mundo
desconhecido, externo ou interno, ao passo que
sair da caverna normalmente encontra-se asso-
ciado ao nascimento e a iluminacdo. Nesse ultimo
sentido, na alegoria da caverna, Platdo se utiliza
desta como metafora representativa do estado de
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The article reinforces the need for managers to align
these mechanisms with the full reparation and in-
tergenerational responsibility principles, ensuring
the preservation of heritage for future generations.

KEYWORDS: caves, speleological heritage, environ-
mental licensing, cultural heritage, compensation

INTRODUCTION

At first glance, caves may seem like inhospitable,
dark, and uninviting environments. However, they
are of great importance in symbolic, environmental,
religious, archaeological, paleontological, touristic,
and sporting aspects.

Humanity has interacted with caves and under-
ground shelters since the Paleolithic (Stone Age),
when they served as dwellings and protection
against predators and bad weather, as well as
places for burial and religious rites. Neanderthals,
an extinct human species, are known as cavemen,
which demonstrates their intense dependence on
the underground environment. Caves are part of the
human imagination and are represented in various
forms of art (paintings, literature, cinema, etc.) as a
symbol of the unknown, the occult, and the hero’s
journey in search of self-knowledge. It is also often
associated with the maternal womb. Descending
into the depths of the earth means going inward
and deeper and deeper into an unknown world, ex-
ternal or internal, while leaving the cave is usually
associated with birth and enlightenment. In this lat-
ter sense, in the allegory of the cave, Plato uses it
as a metaphor representing the state of ignorance,
contrary to the light of philosophical knowledge.
From a religious point of view, caves were and still
are used as places of worship by many different re-
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ignorancia, contrario a luz do conhecimento filo-
sofico. Do ponto de vista religioso, as cavernas fo-
ram e ainda sdo utilizadas como locais de culto ao
sagrado, pelas mais diversas religides. Além dis-
so, relacionam-se com a histéria do Cristianismo,
em razao de Maria e Jesus terem se ocultado em
grutas na tentativa de fugir de Herodes. Para a ar-
queologia, as cavernas sao extremamente impor-
tantes, justamente por constituirem testemunho
de épocas passadas e da forma como as comuni-
dades entdo viviam, a partir de artefatos, ossadas
e pinturas rupestres encontradas nesses locais
apos milhdes de anos. Da mesma forma que se-
res humanos, os bichos também buscavam abri-
g0 nas cavernas, o que faz com que sejam alvo de
especial atencao por parte da paleontologia, que
procura por ossadas e outras partes de animais
e plantas, além de eventuais marcas deixadas. As
cavernas sao, ainda, testemunhos de paleoclima,
contendo evidéncias das diversas eras geoldgicas.
Além disso, sdo buscadas para fins de visitagdo tu-
ristica e praticas desportivas, que podem envolver
até mesmo desbravamento dos ambientes, ga-
nhando fei¢Bes cientificas, com eventual filiacdo a
clubes de espeleologia, como a Sociedade Brasi-
leira de Espeleologia e o Grupo Pierre Martin de
Espeleologia. H& ainda a importancia ambiental
das cavernas, como ecossistemas/geossistemas
complexos e irrepetiveis, formados ao longo de
milhdes de anos, dotados de organismos endémi-
cos especialmente adaptados para a vida nesses
ambientes, além de aquiferos subterraneos e ve-
getacao de cobertura associada, tudo dependente
de interacdes fisico-quimicas especificas e de um
equilibrio dinamico e fragil.

Diante dessa multipla importancia, mostra-se fun-
damental a defesa do patrimonio espeleoldgico.

O objetivo geral deste artigo € compreender as
normas nacionais, assim como a norma estadu-
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ligions. In addition, they are related to the history of
Christianity, because Mary and Jesus hid in caves in
an attempt to escape Herod. For archaeology, caves
are extremely important, precisely because they
bear witness to past eras and the way communities
lived at that time, based on artifacts, bones, and
cave paintings found in these places after millions of
years. Like humans, animals also sought shelter in
caves, which makes them the focus of special atten-
tion from paleontology, which searches for bones
and other parts of animals and plants, as well as
any marks left behind. Caves are also paleoclimate
testimonies, containing evidence of various geologi-
cal eras. Furthermore, they are sought after for tour-
ism and sports, which may even involve exploring
the environments, taking on scientific features, with
possible affiliation with speleology clubs, such as the
Brazilian Speleological Society and the Pierre Martin
Speleology Group. There is also the environmental
importance of caves as complex and unique eco-
systems/geosystems, formed over millions of years,
endowed with endemic organisms specially adapt-
ed to these environments, as well as underground
aquifers and associated vegetation cover, all depen-
dent on specific physical-chemical interactions and
a dynamic and fragile balance.

Given its multiple importance, it is essential to pro-
tect speleological heritage.

The overall objective of this article is to understand
the national and Minas Gerais state standards,
which constitute the microsystem for the protection
of speleological heritage. This was done in order to
verify what legal possibilities are available to the
speleological heritage manager for impacts com-
pensation on natural underground caves, especially
for low relevance caves. The hypothesis developed
is based on the premise of the necessary critical ar-
ticulation and paradigmatic reflection centered on
emancipation and ecological-cultural value, accord-
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al mineira, que constituem o microssistema de
protecdo ao patriménio espeleolégico, para veri-
ficar quais possibilidades juridicas estao disponi-
veis ao gestor de patrimoénio espeleoldgico para a
compensagao por impactos a cavidades naturais
subterraneas, especialmente se ha possibilidade
de compensacdo por impactos em cavidades de
baixa relevancia. A hipotese desenvolvida se ali-
cerca na premissa da necessaria articulacao critica
e reflexdo paradigmatica centrada na emancipa-
¢do e tomada de valor ecoldgico-cultural, segundo
a qual a protecao do meio ambiente em sentido
lato nao pode ser antevista como obstaculo, mas
sim reconhecida como pressuposto para o desen-
volvimento sustentavel ou ambientalmente equili-
brado. Labora-se também com textos normativos,
sob crivos criticos e de interconexdes, a fim de se
alcancar a maximizacao de potenciais propositi-
vos e performativos com maior eficcia. E realiza-
do vasto levantamento bibliografico, sendo esta
etapa importante para adquirir o conhecimento
tedrico sobre o tema investigado. A pesquisa do-
cumental é exploratdria da literatura nacional, em
estudo descritivo e analitico.

PATRIMONIO ESPELEOLOGICO NA
LEGISLAGAO AMBIENTAL

No Brasil, a preservacdo de cavernas e feicdes es-
peleoldgicas é regida por um microssistema nor-
mativo (Oliveira, 2024). Este item analisa o arca-
bouco legal que aborda especificamente o tema.

As primeiras diretrizes protetivas remontam a dé-
cada de 1980, quando a Resolucado CONAMA n°
009/1986 criou uma Comissao Especial dedicada
a preservacdo do Patriménio Espeleoldgico. Esse
esforco culminou na elaboracdo do Programa
Nacional de Protecdo ao Patrimdnio Espeleolo-
gico, implementado pela Resolu¢gao CONAMA n°
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ing to which the protection of the environment in
a broad sense cannot be seen as an obstacle, but
rather recognized as a prerequisite for sustainable
or environmentally balanced development. Norma-
tive texts were also evaluated, under critical and
interconnection criteria, in order to achieve the
maximization of propositional and performance
potentials with greater effectiveness. An extensive
bibliographic survey was carried out, which is an
important step in acquiring theoretical knowledge
on the subject under investigation. The documenta-
ry research is exploratory of national literature, in a
descriptive and analytical studly.

SPELEOLOGICAL HERITAGE IN
ENVIRONMENTAL LEGISLATION

In Brazil, caves and speleological features preser-
vation is governed by a regulatory microsystem (Ol-
iveira, 2024). This item analyzes the legal framework
that specifically addresses this issue.

The first protective guidelines date back to the 1980s,
when CONAMA Resolution No. 009/1986 created a
Special Commission dedicated to the preservation
of Speleological Heritage. This effort culminated in
the development of the National Program for the
Protection of Speleological Heritage, implemented
by CONAMA Resolution No. 005/1987. This program
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005/1987. Este programa estabeleceu fundamen-
tos para a protecdo espeleoldgica, incluindo a de-
finicdo de critérios técnicos e diretrizes de uso, a
obrigatoriedade de estudos de impacto ambiental
(EIA) para empreendimentos potencialmente da-
nosos e o0 cadastramento sistematico do patrimé-
nio espeleoldgico nacional. Também foram intro-
duzidas medidas como ainclusdo de trogldbios na
lista de espécies ameacadas e a previsao de regu-
lamentacdo especifica para sitios arqueoldégicos,
depdsitos fossiliferos e cavernas (Brasil, 1987b). A
Resolucao CONAMA n° 004/1987 consolidou a vi-
sao de que o “Patriménio Espeleoldgico Nacional
¢é considerado patriménio natural e, como tal, sitio
ecologico de relevancia cultural” (Brasil, 19873, art.
3°), conferindo-lhe status de protecdo que perdu-
ra até os dias atuais.

Com a promulgacdo da Constituicao Federal de
1988, esse sistema foi reforcado. O art. 20, inciso
X, reconheceu as cavidades naturais subterrane-
as como bens da Unido. A inclusdo constitucional
das cavernas como bens da Unido evidencia o
interesse publico nacional na sua conservagao e
preservacao. No tocante a prote¢ao como impor-
tantes bens naturais, o art. 225 da Constituicao
Federal, ao assegurar o direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, estabelece diretrizes
fundamentais para sua prote¢do, como a exigén-
cia de Estudos de Impacto Ambiental (EIAs) para
atividades de significativo impacto, bem como a
criagdo de areas especialmente protegidas, vi-
sando a garantir a integridade de seus atributos
(Brasil, 1988). Em consonancia com esse preceito
constitucional, o patriménio espeleolégico é ob-
jeto de protecdo na Lein®9.985/2000, que institui
o Sistema Nacional de Unidades de Conservacgao
(SNUC); a legislacao reforca o compromisso com
a preservacdao ambiental ao estabelecer, no art.
4°, inciso VII, como um dos objetivos do SNUC,
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established the foundations for speleological conser-
vation, including the definition of technical criteria
and guidelines for use, the mandatory requirement
for environmental impact studies (EIA) for potential-
ly harmful projects, and the systematic registration
of national speleological heritage. Measures such as
the inclusion of troglobites in the list of endangered
species and the provision of specific regulations for
archaeological sites, fossil deposits, and caves were
also introduced (Brazil, 1987b). CONAMA Resolution
No. 004/1987 consolidated the view that “National
Speleological Heritage is considered natural heri-
tage and, as such, an ecological site of cultural rele-
vance” (Brazil, 1987a, art. 3), granting it a safeguard
that remains to this day.

With the enactment of the Federal Constitution of
1988, this system was reinforced. Article 20, item
X, recognized natural underground caves as feder-
al property. The constitutional inclusion of caves
as federal property highlights the national public
interest in their conservation and preservation. Ar-
ticle 225 of the Federal Constitution, ensures the
right to an ecologically balanced environment, and
establishes fundamental guidelines for their pro-
tection as important natural assets, such as the re-
quirement for Environmental Impact Assessments
(EIAs) for activities with significant impact, as well
as the creation of specially protected areas, aim-
ing to guarantee the integrity of their attributes
(Brazil, 1988). In line with this constitutional pre-
cept, speleological heritage is protected by Law No.
9,985/2000, which established the National System
of Conservation Units (SNUC). The legislation rein-
forces the commitment to environmental preserva-
tion by establishing, in Article 4, item VII, as one of
the objectives of the SNUC, the protection of “rele-
vant characteristics of a geological, geomorpholog-
ical, speleological, archaeological, paleontological,
and cultural nature” (Brazil, 2000), integrating spe-

Revista Brasileira de Espeleologia
RBEsp



a protecao de “caracteristicas relevantes de na-
tureza geoldgica, geomorfoldgica, espeleoldgica,
arqueoldgica, paleontoldgica e cultural” (Brasil,
2000), integrando os bens espeleoldgicos ao es-
copo da conserva¢dao ambiental no pais.

Posteriormente, a Portaria IBAMA n°® 887/1990
introduziu normas protetivas abrangentes, res-
tringindo atividades que pudessem ameacar o
patriménio espeleoldgico. Determinou a reali-
zagao de diagnosticos técnicos, a criacdo de um
Sistema Nacional de Informacdes Espeleoldgicas
e a necessidade de autorizacdo prévia para inter-
venc¢Bes potencialmente prejudiciais. Outras dis-
posicdes incluem a previsdao de area de influén-
cia minima de 250 metros em torno das cavernas
e a suspensao de usos inadequados em caso de
risco de degradacao (IBAMA, 1990).

O Decreto n° 99.556/1990 reforgou o regime ju-
ridico ao estabelecer que a utilizacdo de cavida-
des naturais subterrédneas deve ocorrer dentro
de condi¢cdes que assegurem sua integridade
fisica e equilibrio ecoldgico. O decreto também
instituiu que todas as cavidades sdo parte do
patriménio cultural brasileiro, conforme o arti-
go 1° de sua redacdo original, que determinava
sua preservacao para estudos técnico-cientifi-
cos, atividades culturais, turisticas, recreativas e
educativas (Brasil, 1990). Entre as determinacdes
protetivas citadas, a limitacao do uso das cavida-
des naturais subterraneas exclusivamente para
estudos técnico-cientificos revelou-se particular-
mente desafiadora, visto que a impossibilidade
de impactos negativos irreversiveis em cavernas
muitas vezes limitava ou inviabilizava empreen-
dimentos econdmicos - especialmente aqueles
de grande porte e interesse publico, como obras
de infraestrutura e mineragdo - em areas onde
houvesse patriménio espeleoldgico.
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leological assets into the scope of environmental
conservation in the country.

Subsequently, IBAMA Ordinance No. 887/1990 in-
troduced comprehensive protective standards, re-
stricting activities that could threaten speleological
heritage. It mandated technical assessments, the
creation of a National Speleological Information
System, and the requirement of prior authorization
for potentially harmful interventions. Other regula-
tions include a minimum buffer zone of 250 meters
around caves and the suspension of inappropriate
uses in case of risk of degradation (IBAMA, 1990).

Decree No. 99,556/1990 reinforced the legal frame-
work by establishing that the use of natural under-
ground caves must occur under conditions that en-
sure their physical integrity and ecological balance.
The decree also established that all caves are part
of Brazilian cultural heritage, according to Article 1
of its original wording, which determined their pres-
ervation for technical and scientific studies, cultur-
al, touristic, recreational, and educational activities
(Brazil, 1990). Among the protective measures cited,
the restriction of cave use exclusively for technical
and scientific studies proved particularly challeng-
ing, since the impossibility of irreversible negative
impacts on caves often limited or made economic
ventures in areas with speleological heritage unfea-
sible, especially large scale and public interest ones,
such as infrastructure and mining projects.

As a result of pressure from economic sectors (Sou-
za, 2012), there have been significant changes in the
conservationist regulatory framework.

In this context, CONAMA Resolution No. 347/2004
sought to regulate the issue of speleological heri-
tage in the environmental licensing process, requir-
ing that projects or activities potentially harmful to
speleological heritage or its area of influence obtain
prior authorization from the competent environ-
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Em decorréncia de pressdes exercidas por setores
econdmicos (Souza, 2012), houve importantes alte-
ragdes no arcabou¢o normativo conservacionista.

Nesse contexto, a Resolucao CONAMAN°347/2004
buscou regular a questao do patrimdnio espele-
olégico no processo de licenciamento ambiental,
exigindo que empreendimentos ou atividades
com potencial de degradacdo do patrimdnio espe-
leoldgico ou de sua area de influéncia obtivessem
prévia licenca do 6érgdo ambiental competente
(art. 4°). No entanto, o art. 2°, inciso I, introduziu
o conceito de cavidade natural subterranea rele-
vante, dependente da existéncia de atributos eco-
|6gicos, ambientais, cénicos, cientificos, culturais
ou socioecondmicos. Esse marco normativo esta-
beleceu que apenas cavidades com “significativos
atributos” seriam consideradas relevantes para
fins de protecdo. (Brasil, 2004).

Posteriormente, o Decreto n° 6.640/2008 modifi-
cou o Decreto n°® 99.556/1990, promovendo alte-
racdes que flexibilizaram a protecdo das cavernas.
Introduziu-se uma classificacao hierarquica para as
cavidades, definindo graus de relevancia - maximo,
alto, médio e baixo - baseados em atributos como
valor ecoldgico, bioldgico, geoldgico, hidroldgico e
histoérico-cultural (Brasil, 1990, art. 2°). Cavidades
de relevancia maxima continuaram a gozar de pro-
tecdo integral contra impactos negativos irreversi-
veis, enquanto aquelas classificadas com grau de
relevancia alto, médio ou baixo passaram a poder
ser impactadas de forma irreversivel, mediante li-
cenciamento ambiental (Brasil, 2008, art. 4°).

Em 2022, nova legislacao revogou o Decreto n°
99.556/1990, substituindo-o por um regime ainda
mais permissivo. As mudancas trazidas pelo Decre-
to n°® 10.935/2022 incluem: a permissao de impac-
tos irreversiveis mesmo em cavidades de maxima
relevancia; a exclusdao de atributos que anterior-
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mental agency (Article 4). However, Art. 2, item I,
introduced the concept of relevant caves, depending
on the existence of ecological, environmental, sce-
nic, scientific, cultural, or socioeconomic attributes.
This regulatory framework established that only
caves with “significant attributes” would be consid-
ered relevant for protection. (Brazil, 2004).

Subsequently, Decree No. 6,640/2008 amended
Decree No. 99,556/1990, introducing changes that
made cave protection more flexible. A hierarchical
classification was introduced, defining degrees of
relevance—maximum, high, medium, and low—
based on attributes such as ecological, biological,
geological, hydrological, and historical-cultural
value (Brazil, 1990, Art. 2). Caves of maximum rel-
evance continued to enjoy full protection against ir-
reversible negative impacts, while those classified as
high, medium, or low relevance could now be per-
manently affected, provided environmental licens-

ing was obtained (Brazil, 2008, art. 4).

In 2022, new legislation repealed Decree No.
99,556/1990, replacing it with an even more permis-
sive regime. The changes brought about by Decree
No. 10,935/2022 include: permission for irrevers-
ible impacts even in caves of maximum relevance;
the exclusion of attributes that previously led to the
classification of maximum relevance; the possibili-
ty of interventions in areas of influence without re-
strictions, and the concentration of decision-making
powers in political bodies, such as the Ministries of
Mines and Energy and Infrastructure (Marotta; Ol-
iveira, 2022). Decree No. 10,935/2022 had some of
its provisions partially suspended by a preliminary
injunction granted in ADPF No. 935/2022, filed by
the Rede Sustentabilidade party, which argues that
the decree is incompatible with fundamental princi-
ples of the Constitution. The preliminary injunction
suspended the articles that authorized irreversible
impacts on maximum relevance caves and their ar-
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mente induziam a classificacdo de relevancia ma-
xima; a possibilidade de intervencfes em areas de
influéncia sem restri¢cdes; e a concentracao de po-
deres decisorios em instancias politicas, como os
Ministérios de Minas e Energia e de Infraestrutura
(Marotta; Oliveira, 2022). O Decreto n° 10.935/2022
teve dispositivos parcialmente suspensos por
medida liminar concedida na ADPF n° 935/2022,
ajuizada pelo partido Rede Sustentabilidade, que
argumenta a incompatibilidade do decreto com
preceitos fundamentais da Constitui¢do. A liminar
suspendeu os artigos que autorizavam impactos
irreversiveis em cavidades de maxima relevancia e
suas areas de influéncia, mas o decreto permanece
em vigor em relacdo aos demais dispositivos.

Apesardascontrovérsias, o Decreton®10.935/2022
mantém a determinac¢do de que as cavidades na-
turais subterraneas “deverao ser protegidas, de
modo a permitir a realiza¢dao de estudos e de pes-
quisas de ordem técnico-cientifica e atividades de
cunho espeleoldgico, étnico-cultural, turistico, re-
creativo e educativo” (Brasil, 2022, art. 1°, caput).
Além disso, conserva o regime de classificacao de
relevancia das cavernas e determina que ativida-
des potencialmente degradadoras das cavidades
s podem ser realizadas mediante licenciamen-
to ambiental prévio, com autorizacao expressa e
compensacao espeleoldgica adequada, dispensa-
das medidas e a¢des para assegurar a preserva-
¢do de outras cavernas em caso de cavidades de
baixa relevancia (Brasil, 2022, art. 3°, caput).

Em Minas Gerais, as cavidades naturais subterra-
neas também sdo consideradas como relevante
patrimdnio ambiental do Estado (art. 214, §7°, da
Constituicdao Estadual).

A Instrucdo de Servico SISEMA n.° 08/2017 (Revi-
sdo 1), da Secretaria de Estado de Meio Ambiente
e Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD, dispde
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eas of influence, but the decree remains in force in
relation to the other dispositions.

Despite the controversies, Decree No. 10,935/2022
maintains the determination that natural under-
ground caves “shall be protected in order to allow
for technical and scientific studies and research, as
well as speleological, ethnic-cultural, touristic, rec-
reational, and educational activities” (Brazil, 2022,
art. 1, caput). In addition, it maintains the classifi-
cation system for the relevance of caves and deter-
mines that potentially harmful activities may only
be carried out with prior environmental licensing,
with express authorization and adequate speleo-
logical compensation, and exempts measures and
actions to ensure the preservation of low relevance
caves (Brazil, 2022, art. 3, caput).

In Minas Gerais, caves are also considered to be an
important part of the state’s environmental heritage
(Article 214, Paragraph 7, of the State Constitution).

SISEMA Service Instruction No. 08/2017 (Revision 1),
issued by the State Secretariat for the Environment
and Sustainable Development (SEMAD), sets the en-
vironmental licensing procedures for projects that
are effectively or potentially harmful to caves, with
the environmental agency responsible for conduct-
ing the licensing process in a manner that takes into
account the speleological heritage involved (Minas
Gerais, 2018, p. 4). Regarding the definitions pro-
vided by the Instruction, the concept of irreversible
negative impact stands out, as “anthropic interven-
tion in a natural underground cave or its area of
influence, which implies its total suppression or par-
tial alteration that cannot be mitigated in the cave
ecosystem, compromising its integrity and preserva-
tion” (Minas Gerais, 2018, p. 9/10).

Considering that the Brazilian regulatory system
currently allows for the destruction of this valuable
heritage, it is important to determine what com-
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sobre os procedimentos de licenciamento am-
biental de empreendimentos efetiva ou poten-
cialmente capazes de causar impactos sobre ca-
vidades naturais subterraneas, cabendo ao 6rgao
ambiental conduzir o licenciamento de forma a
levar em consideracdo o patriménio espeleoldgi-
co envolvido (Minas Gerais, 2018, p. 4). Quanto as
definicBes trazidas pela IS, destaca-se o conceito
de impacto negativo irreversivel, como “interven-
¢do antropica em cavidade natural subterranea
ou em sua area de influéncia, que implique na
sua supressao total ou em alteracdo parcial ndo
mitigavel do ecossistema cavernicola, com o
comprometimento de sua integridade e preser-
vacao” (Minas Gerais, 2018, p. 9/10).

Considerando que o sistema normativo brasilei-
ro permite atualmente a supressao deste impor-
tante patrimdnio, mostra-se relevante verificar
quais medidas compensatérias podem e devem
ser exigidas para tanto.

Compensacao Ambiental

A compensac¢do ambiental pode ser prévia (co-
brada nos processos de autorizacdo ambiental)
ou posterior a realizagdo de uma atividade de-
gradadora do meio ambiente (no ambito da res-
ponsabilidade civil ambiental).

A diferenciacdo entre impacto e dano é funda-
mental para se identificar o regime aplicavel, se
da compensacdo por impactos negativos (princi-
pio do poluidor-pagador) ou da responsabilidade
civil por danos ambientais (principio da respon-
sabilidade ecoldgica).

Impacto ambiental é definido na ISO 14.001:2015,
item 3.2.4, como “modificagdo no meio ambiente,
tanto adversa como benéfica, total ou parcialmen-
te resultante dos aspectos ambientais de uma or-

106

pensatory measures can and should be required
to enable this.

Environmental Compensation

Environmental compensation can be prior (charged
in environmental authorization processes) or sub-
sequent to the performance of an environmentally
damaging activity (within the scope of civil environ-
mental liability).

The distinction between impact and damage is fun-
damental to identify the applicable regime, whether
compensation for negative impacts (polluter pays
principle) or civil liability for environmental damage
(ecological liability principle).

Environmental impact is defined in ISO 14.001:2015,
item 3.2.4, as “a change in the environment, wheth-
er adverse or beneficial, resulting wholly or partly
from an organization’s environmental aspects”
(ABNT, 2015). Therefore, it is sufficient for a human
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ganizacao” (ABNT, 2015). Portanto, basta que uma
atividade humana altere as propriedades do am-
biente, de forma positiva ou negativa, afetando os
critérios previstos nos incisos, para ser considera-
da como impactante. Este conceito foi positivado
na Resolucdo CONAMA n.° 01/86, em seu art. 1°,
que define impacto ambiental como qualquer
alteracdo nas propriedades fisicas, quimicas ou
biolégicas do meio ambiente, causada por ativi-
dades humanas que interfira significativamente
na saude, seguranca e bem-estar da populacao,
nas atividades sociais e econémicas, na biota, nas
condic¢Bes estéticas e sanitarias, ou na qualidade
dos recursos ambientais disponiveis (Brasil, 1986).

Por outro lado, o dano ambiental é construcdo
juridica distinta, pois, apesar de também ser fato
que importa em efeitos concretos modificadores
da natureza, possui o diferencial de ser conside-
rado inadmissivel pelo direito ou ilicito'.

Em Minas Gerais, esta diferenciacdo encontra-se
expressamente positivada no Decreto Estadu-
al n° 47.041/2016, que dispde sobre os critérios
para a compensacdo e a indenizacdo dos impac-
tos e danos causados em cavidades naturais sub-
terraneas existentes no territério do Estado (art.
1°, paragrafo unico e art. 7°, 81°).

A compensacdo ambiental pelos impactos ao
meio ambiente é instituto que busca restaurar o
equilibrio ambiental perdido pela realizacdo de
atividades poluidoras/degradadoras permitidas
pelo direito.

Neste sentido, “antes de se perguntar se os danos
ambientais sdo compensaveis, é preciso pergun-

1 Annelise Monteiro Steigleder faz interessante reflexdo ao mencio-
nar que a moldura juridica do conceito de dano ambiental depende
da corrente ético-filosofica adotada pelo legislador/aplicador do Di-
reito: “o dano juridico, apesar de ter na sua génese o pressuposto
fatico, deriva de uma valoracdo operada pelo Direito” (Steigleder,
2011, p. 21).
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activity to alter the properties of the environment,
either positively or negatively, affecting the criteria
set forth in the items, to be considered impactful.
This concept was established in CONAMA Resolution
No. 01/86, in its Article 1. It defines environmental
impact as any change in the physical, chemical, or
biological properties of the environment caused by
human activities that significantly interferes with
the health, safety, and well-being of the population,
social and economic activities, biota, aesthetic and
sanitary conditions, or the quality of available envi-
ronmental resources (Brazil, 1986).

On the other hand, environmental damage is a dis-
tinct legal construct because, although it also in-
volves concrete effects that modify nature, it has the
distinction of being considered inadmissible by law
or illicit.".

In Minas Gerais, this differentiation is expressly
stated in State Decree No. 47,041/2016, which es-
tablishes the criteria for compensation and indem-
nification for impacts and damages caused to caves
existing in the state’s territory (Article 1, sole para-
graph, and Article 7, 81).

Environmental compensation for impacts on the
environment is an instrument that seeks to restore
the environmental balance lost through polluting/
degrading activities permitted by law.

In this sense, “before asking whether environmen-
tal damage is compensable, we must ask whether
environmental damage is permissible in light of ev-
eryone’s right to a healthy quality of life and an eco-
logically balanced environment” (Machado, 2018,
p. 93). If the impacts are permissible by law, before

1 Annelise Monteiro Steigleder makes an interesting observation when
she mentions that the legal framework of the concept of environmental
damage depends on the ethical-philosophical current adopted by the
legislator/enforcer of the law: “legal damage, despite having a factual
assumption at its origin, derives from an assessment made by the law”
(Steigleder, 2011, p. 21).
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tar se os danos ambientais sao admissiveis diante
do direito de todos a sadia qualidade de vida e ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado” (Ma-
chado, 2018, p. 93). Se os impactos sao admissi-
veis pelo direito, antes que acontecam, o Estado
exige do empreendedor uma contrapartida pela
implementacao de atividade que tem o potencial
de causar prejuizos ao meio ambiente. Trata-se de
instrumento amparado no principio da precaugao
que ndo se presta para autorizar pura e simples-
mente a pratica de danos ambientais, mas para
restaurar o equilibro do meio ambiente afetado
pela implantacao do empreendimento permitido
e ainda para estimular o investimento em medi-
das preventivas e mitigatorias. De acordo com
Paulo Affonso Leme Machado, “a compensacao
ambiental € uma das formas de se implementar o
principio do usuario-pagador, antecipando possi-
veis cobrangas por danos ambientais” (Machado,
2018, p. 92). Com isso, “a compensagao insere a
variante ambiental no planejamento econémico,
fazendo com que as empresas possam mensurar
0s custos totais na fase de formulacdo do projeto
de um empreendimento” (Machado, 2018, p. 92),
sendo que a conclusao de um calculo de compen-
sa¢ao ambiental pode conduzir a conclusao de in-
viabilidade da atividade.

A compensacdo por impactos ao meio ambien-
te foi disciplinada no Direito brasileiro na Lei n.°
9.985/2000, conhecida como Lei do SNUC - Sis-
tema Nacional de Unidades de Conservagao, em
seu art. 36:

[...] Nos casos de licenciamento ambiental
de empreendimentos de significativo im-
pacto ambiental, assim considerado pelo
orgdo ambiental competente, com funda-
mento em estudo de impacto ambiental e
respectivo relatério - EIA/RIMA, o empre-
endedor é obrigado a apoiar a implanta-
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they occur, the State requires the entrepreneur to
provide compensation for the implementation of an
activity that has the potential to cause damage to
the environment. This is based on the precautionary
principle that does not simply authorize the practice
of environmental damage, but rather restores the
balance of the environment affected by the imple-
mentation of the permitted project and also encour-
ages investment in preventive and mitigating mea-
sures. According to Paulo Affonso Leme Machado,
“environmental compensation is one of the ways to
implement the user-pays principle, anticipating pos-
sible charges for environmental damage” (Macha-
do, 2018, p. 92). As a result, “compensation inserts
the environmental variable into economic planning,
enabling companies to measure the total costs in
the project formulation phase of an enterprise”
(Machado, 2018, p. 92), and the completion of an
environmental compensation calculation may lead
to the conclusion that the activity is not feasible.

Compensation for environmental impacts was regu-
lated in Brazilian law in Law No. 9,985/2000, known
as the SNUC Law - National System of Conservation
Units, in its Article 36:

[...] In cases of environmental licensing for
projects with significant environmental im-
pact, as determined by the competent envi-
ronmental agency based on an environmen-
tal impact study and respective report (EIA/
RIMA), the developer is required to support
the implementation and maintenance of a
conservation unit of the Integral Protection
Group, in accordance with the provisions of
this article and the regulations of this law
[...] (Brazil, 2000).

According to &1 of the aforementioned provision,
compensation under the SNUC Law “cannot be less
than 0.5 percent of the total costs estimated for the
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¢do e manutencao de unidade de conser-
vacao do Grupo de Protec¢do Integral, de
acordo com o disposto neste artigo e no
regulamento desta lei [...] (Brasil, 2000).

De acordo com o 81° do referido dispositivo, a
compensacdo da Lei do SNUC “ndo pode ser infe-
rior a meio por cento dos custos totais previstos
para a implantacdo do empreendimento, sendo
o percentual fixado pelo érgao ambiental licen-
ciador, de acordo com o grau de impacto causa-
do pelo empreendimento” (Brasil, 2000).

Além da compensacao ambiental genérica, a le-
gislacao brasileira prevé uma série de compen-
sacbes por impactos negativos irreversiveis em
bens especificos, com regramentos préprios. E
interessante observar a l6gica que acompanha as
compensacdes ambientais especificas: a) sdo exi-
giveis sem prejuizo de outras formas de compen-
sacao; b) areas que ja sao protegidas com base
em outro fundamento ndo devem ser utilizadas;
€) buscam ampliar a prote¢do ambiental para
certas categorias de bens que, por sua destacada
importancia, merecem consideracdo especial. A
titulo de exemplo, citam-se (a) a Compensacao
Florestal por Intervencdo no Bioma Mata Atlan-
tica, prevista na Lei n° 11.428/2006 e regulamen-
tada na Deliberacao Normativa n°® 73/2004; (b) a
Compensacao Florestal Mineraria, prevista na Lei
Estadual n°® 20.922/2013; (c) a Compensacao Flo-
restal pela Supressao de Espécies Protegidas por
Lei e/ou Ameacadas de Extin¢do; (d) a Compen-
sacdo por Intervencdo em Area de Preservacdo
Permanente - APP2.

2 Nao se pode deixar de destacar que as referidas normas podem,
de alguma forma, contribuir para a tutela indireta das cavidades
naturais subterraneas, como é o caso da vedacao ao corte e supres-
sdo de vegetacao primaria ou secundaria nos estagios avancado e
médio de regenera¢do do Bioma Mata Atlantica, considerando-se
que o 6rgdo ambiental mineiro reconheceu a canga como passivel
da mencionada protegdo (Chiodi, 2013).
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implementation of the project, with the percentage
being set by the environmental licensing agency, ac-
cording to the degree of impact caused by the proj-
ect” (Brazil, 2000).

In addition to generic environmental compensation,
Brazilian legislation foresees a series of compensa-
tions for irreversible negative impacts on specific as-
sets, with their own rules. It is interesting to note the
logic behind specific environmental compensation:
a) it is enforceable without prejudice to other forms
of compensation; b) areas that are already protect-
ed on other grounds should not be used; c) it seeks
to extend environmental protection to certain cat-
egories of assets that, due to their outstanding im-
portance, deserve special consideration. Examples
include (a) Forest Compensation for Intervention in
the Atlantic Forest Biome, provided for in Law No.
11,428/2006 and regulated in Normative Resolution
No. 73/2004; (b) Mining Forest Compensation, pro-
vided for in State Law No. 20,922/2013; (c) Forest
Compensation for the Removal of Species Protected
by Law and/or Threatened with Extinction; (d) Com-
pensation for Intervention in Permanent Preserva-
tion Areas - APP2.

2 [t should be noted that these regulations may, in some way, contribute
to the indirect protection of caves, as is the case with the prohibition of
cutting and removal of primary or secondary vegetation in the advan-
ced and medium stages of regeneration of the Atlantic Forest Biome,
considering that the environmental agency of Minas Gerais recognized
the canga as eligible for the aforementioned protection (Chiodi, 2013).
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Especificamente no regime juridico que rege o
patriménio espeleoldgico, como visto, o legisla-
dor alterou a concepcao da tutela juridica das ca-
vidades, abandonando a ideia de protecdo inte-
gral e possibilitou impactos negativos reversiveis
ou irreversiveis® em cavidades de maxima, alta,
meédia e baixa relevancias*.

O que diferencia as permissdes legais de impac-
tos negativos irreversiveis em cavidades, quando
possiveis, é justamente a necessidade ou ndo de
compensacdo ambiental espeleoldgica e a sua
modalidade, de acordo com a regulamentacdo
do art. 5°do Decreto 10.935/22, a qual prevé, em
sintese, que para impactos ambientais irreversi-
veis em as cavidades de relevancia a alta, como
medida compensatdria, o empreendedor devera
preservar cavidades-testemunho® ou adotar me-
didas de compensatérias mais vantajosas defi-
nidas em comum acordo com o ICMBio; para as
cavidades de média relevancia, o 6rgdo ambien-
tal licenciador determinara medidas compensa-
torias e financiamento de acfes que contribuam
para a conservacao e o uso adequado do patri-
monio espeleoldgico brasileiro; lado outro, no
caso de impactos em cavernas de baixa relevan-
Cia, ndo se exige do empreendedor a ado¢do de
medidas e a¢des para assegurar a preservacao
de outras cavidades naturais subterraneas.

3 De acordo com o art. 5° da Resolucao CONAMA n° 347/04, "na
andalise do grau de impacto, o érgao licenciador considerara, entre
outros aspectos, a intensidade, a temporalidade, a reversibilidade
e a sinergia dos referidos impactos” (Brasil, 2004). Isso porque in-
teressa saber se os impactos sdo graves ou nao, se perduram no
tempo, se sdo reversiveis e se, aliados a outros impactos, terdo seus
efeitos potencializados.

4 0O regime estabelecido pelo Decreto 10.935/22 sé foi arrefecido pela
decisdo proferida pelo STF em antecipacdo de tutela na ADPF 935, a
qual repristinou o Decreto n.° 6.640/2008 no tocante a prote¢do das
cavidades de maxima contra impactos negativos irreversiveis

5 Segundo o artigo 4°, 881° e 2°, do Decreto 10.935/22, considera-se
cavidade testemunho aquela objeto de medidas e a¢Bes para asse-
gurar a preservacao de cavernas com atributos ambientais simila-
res aquela que sofreu impacto e, preferencialmente, com grau de
relevancia maximo e de mesma litologia.

110

Specifically, in the legal regime governing speleo-
logical heritage, the legislator changed the concept
of legal protection of caves, abandoning the idea
of comprehensive protection and allowing for re-
versible or irreversible negative impacts on caves of
maximum, high, medium, and low relevance.>.

What differentiates legal authorizations for irre-
versible negative impacts on caves, when possible,
is precisely the need or lack thereof for speleo-
logical environmental compensation and its mo-
dality. In accordance with the Article 5 of Decree
10.935/22, which states that as a compensatory
measure for the irreversible environmental im-
pacts on high relevance caves, the entrepreneur
must preserve testimony-caves* or adopt more
advantageous compensatory measures defined in
agreement with ICMBio. For caves of medium rel-
evance, the environmental licensing agency will
determine compensatory measures and financing
of actions that contribute to the conservation and
proper use of Brazilian speleological heritage. On
the other hand, in the case of impacts on low rel-
evance caves, the entrepreneur is not required to
adopt measures and actions to ensure the preser-
vation of other natural underground caves.

Following the same metric, in Minas Gerais, the IS
08/2017 stipulates that speleological compensa-
tion “aims to protect and perpetuate speleological
heritage in light of irreversible negative impacts
caused to caves classified as high or medium rel-
evance” (Minas Gerais, 2018, p. 18). It is interest-
ing to note that the IS 08/217 stipulates that the

3 The regime established by Decree 10.935/22 was only reduced by the
decision handed down by the STF in anticipation of relief in ADPF 935,
which reinstated Decree No. 6.640/2008 with regard to the protection of
maximum relevance caves against irreversible negative impacts.

4 According to Article 4, §81 and 2, of Decree 10.935/22, a testimony-
-cave is considered to be one that is subject to measures and actions to
ensure the preservation of caves with environmental attributes similar
to those that have been impacted and, preferably, with the highest de-
gree of relevance and the same lithology
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Seguindo a mesma métrica, em Minas Gerais, a IS
08/2017 prevé que a compensacao espeleologica
“objetiva a protecdo e a perpetuacao do patrimo-
nio espeleoldgico em funcdo de impactos negativos
irreversiveis ocasionados em cavidades naturais
subterraneas classificadas com grau de relevancia
alto ou médio” (Minas Gerais, 2018, p. 18). E inte-
ressante notar que a IS 08/217 prevé que a medida
compensatoria devera constar de Termo de Com-
promisso de Compensacao Espeleoldgica - TCCE
assinado entre empreendedor e 6rgao ambiental,
gue é condicdo para a concessao da licenga; se nao
houver o cumprimento do TCCE, eventual impacto
as cavidades sera considerado dano (saindo, por-
tanto, da esfera de licitude). No caso de cavidades
naturais subterraneas classificadas como de baixa
relevancia, o empreendedor nao tem sido obriga-
do a adotar compensacdo espeleoldgica.

O espaco de duvida que remanesce € se seria
possivel outro tipo de compensag¢do em casos de
impactos negativos irreversiveis em cavidades
naturais subterraneas, especialmente para aque-
las classificadas como de baixa relevancia.

PATRIMONIO ESPELEOLOGICO E
LEGISLACAO CULTURAL

Para abordar a possibilidade ou nao de compen-
sacao por impactos em cavidades naturais sub-
terraneas de baixa relevancia, parte-se da pre-
missa de que o Decreto n.° 10.935/2022 apenas
deixa de exigir do empreendedor a adocdo de
medidas e a¢des para assegurar a preservacao
de outras cavidades naturais subterraneas. Nao
ha qualquer dispositivo que inviabiliza a possibi-
lidade de outros tipos de compensacao.

Analisa-se, entdo, as especificidades da protecao
ao meio ambiente cultural, passando por seus
principios e também pelas regras referentes a

111

compensatory measure must be included in a Spe-
leological Compensation Commitment Agreement
(TCCE) signed between the entrepreneur and the
environmental agency, which is a condition for the
granting of the license. If the TCCE is not complied
with, any impact on the caves will be considered
damage (and therefore outside the sphere of legal-
ity). In the case of caves classified as low relevance,
the entrepreneur has not been required to adopt
speleological compensation.

The remaining question is whether another type of
compensation would be possible in cases of irrevers-
ible negative impacts on natural underground caves,
especially for those classified as low relevance.

SPELEOLOGICAL HERITAGE AND CULTURAL
LEGISLATION

To address the issue of whether or not compensa-
tion should be provided for impacts on low relevance
caves, it was started from the premise that Decree
No. 10,935/2022 only exempts developers from
adopting measures and actions to ensure the preser-
vation of other caves. There is no provision that pre-
cludes the possibility of other types of compensation.

The specifics of cultural environment protection were
analyzed, covering its principles and rules regarding
compensation for impact on cultural heritage, in or-
der to ultimately discuss whether this type of com-
pensation is appropriate for speleological heritage.
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compensacao pelo impacto ao patriménio cultu-
ral, para, ao final, discutir se cabivel este tipo de
compensacdo para o patrimoénio espeleoldgico.

Especificidades da protecao ao meio
ambiente cultural

O meio ambiente cultural tem ganhado destaque,
a partir da percepcao de que a historia de uma
comunidade, representada por bens materiais e/
ou imateriais e construida ao longo de geracdes,
constitui a identidade daquele corpo social, pos-
sibilitando aos individuos a sensacao de pertenci-
mento, autorreconhecimento e integragao.

A Constituicao Federal de 1988 demarcou o con-
ceito de patrimdnio cultural, passando a salva-
guardar os bens de natureza material e imaterial,
individualmente ou em conjunto, que se referem
a identidade, a acdo e a memoria dos diferentes
grupos que compdem a Nagdo brasileira, no ja ci-
tado art. 216. A Constituicdo promoveu a inclusao
do patrimdnio espeleoldgico como parte do patri-
monio cultural brasileiro, quando portadoras de
valores como histdrico, paisagistico, artistico, ar-
queoldgico, paleontolégico, ecolégico e cientifico
(Brasil, 1988, art. 216, inciso V) (Oliveira, 2024).

A previsao do patrimdnio espeleolégico como si-
tio ecoldgico de relevancia cultural encontra-se
inclusive expressa no art. 3° da Resolucdo CONA-
MA 004/87.

A Constituicdo do Estado de Minas Gerais foi
mais expressa ao prever, em seu art. 208, que os
sitios de valor espeleoldgico se incluem no patri-
monio cultural mineiro.

De fato, como ja abordado, dentre outros atribu-
tos, as cavidades podem conservar informagdes
da vida pretérita, através dos sitios fossiliferos e
arqueoldgicos, possibilitando o conhecimento de
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Specificities of cultural environment
protection

The cultural environment has gained prominence,
based on the perception that the history of a com-
munity, represented by tangible and/or intangible
assets and built up over generations, constitutes
the identity of that social body, giving individuals a
sense of belonging, self-recognition, and integration.

The 1988 Federal Constitution in the aforementioned
Article 216, defined the concept of cultural heritage.
It safeguards tangible and intangible assets, in-
dividually or collectively, that refer to the identity,
actions, and memory of the different groups that
make up the Brazilian nation. The Constitution pro-
motes the inclusion of speleological heritage as part
of Brazilian cultural heritage, when it carries histor-
ical, scenic, artistic, archaeological, paleontological,
ecological, and scientific value (Brazil, 1988, Article
216, item V) (Oliveira, 2024).

The classification of speleological heritage as an eco-
logical site of cultural significance is also expressed
in Article 3 of CONAMA Resolution 004/87.

The Minas Gerais State Constitution was more explicit
in stipulating, in Article 208, that sites of speleological
value are included in the State’s cultural heritage.

In fact, as already mentioned, caves can preserve in-
formation about past life through paleontological and
archaeological sites, enabling knowledge about fossil
animal and plant species, as well as cultural studies of
past peoples. Furthermore, they can serve as an im-
portant source of economically viable activity, such as
tourism, sports, and leisure, in addition to other types
of social manifestations, including religious ones.
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espécies de animais e vegetais fosseis, bem como
o estudo cultural dos povos do passado; ademais,
podem exercer o papel de importante fonte de
atividade economicamente viavel, tais como o
turismo, esporte e lazer, além de outros tipos de
manifestac¢des sociais, inclusive religiosas.

Diante do fato de que a degradacdo ou desapa-
recimento de um bem do patriménio cultural e
natural constitui empobrecimento nefasto do pa-
trimdnio de todos os povos - conforme defende
o preambulo da Convencdo para a Protecao do
Patrimdnio Mundial Cultural e Natural da UNES-
CO, de 1972 -, nossa Carta Magna prossegue,
estabelecendo que a preservacdo, conservagao e
manutenc¢do dos bens pertencentes ao patrimo-
nio cultural ndo é mera faculdade, e sim uma im-
posicdo de ordem publica e interesse social em
prol do bem coletivo (paragrafo 1°, do art. 216).

A CR/88, em seu artigo 23, incisos Il e IV, estipulou
a competéncia material comum entre Unido, esta-
dos e distrito federal para a prote¢do especial ao
patrimdnio cultural. Em sintonia com esta previ-
sdo, a Constituicdo do Estado de Minas Gerais, em
seu artigo 11, impOs a sua preservacao ao Poder
Publico, em colaboracdo com a comunidade, e,
Caso seja necessaria, a repressao ao dano e/ ou
ameaca que recaiam sobre o referido patrimdnio.

Os municipios nao foram esquecidos, pois rece-
beram a incumbéncia, no artigo 30, inciso IX, da
CR/88, de “promover a protecdo do patriménio
historico-cultural local, observada a legislacdo e a
acdo fiscalizadora federal e estadual”. Para além
da promocdao do patrimonio cultural, deve ser
objetivo prioritario do municipio, de acordo com
o0 art. 166, inciso V, da CR/88, “estimular e difun-
dir o ensino e a cultura, proteger o patriménio
cultural e histérico e 0 meio ambiente e comba-
ter a poluicao” (Brasil, 1988).
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As stated in the preamble to the 1972 UNESCO
Convention Concerning the Protection of the World
Cultural and Natural Heritage, the degradation or
disappearance of cultural and natural heritage con-
stitutes a harmful impoverishment of the heritage
of all people. Given that, Brazilian Constitution goes
on to establish that the preservation, conservation,
and maintenance of cultural heritage assets is not
merely an option, but rather a requirement of pub-
lic order and social interest for the collective good
(paragraph 1, art. 216).

CR/88, in its Article 23, items Il and IV, stipulated the
common material jurisdiction between the Union,
states, and federal district for the special protection
of cultural heritage. In line with this provision, Article
11 of the Constitution of Minas Gerais State imposed
its preservation on the government, in collaboration
with the community, and, if necessary, the repres-
sion of damage and/or threats to said heritage.

Municipalities have not been forgotten, as they were
tasked, in Article 30, item IX, of CR/88, with “promot-
ing the protection of local historical and cultural
heritage, in accordance with federal and state legis-
lation and oversight.” In addition to promoting cul-
tural heritage, according to Article 166, item V, of
CR/88, it should be a priority objective of the munic-
ipality to “stimulate and disseminate education and
culture, protect cultural and historical heritage and
the environment, and fight pollution” (Brazil, 1988).

The Minas Gerais State Constitution stipulates:

Art. 207 - The Government guarantees everyo-
ne the full exercise of cultural rights, for whi-
ch it will encourage, value, and disseminate
the cultural manifestations of the community
of Minas Gerais, mainly through:

[.]

VI - adopting measures to prevent the eva-
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A Constituicao do Estado de Minas Gerais prevé:

Art. 207 - O Poder Publico garante a todos
o pleno exercicio dos direitos culturais,
para o que incentivara, valorizara e difun-
dird as manifesta¢des culturais da comu-
nidade mineira, mediante, sobretudo:

[...]

VI - adogdo de acdo impeditiva da evasao,
destruicdo e descaracterizacdo de obras
de arte e de outros bens de valor histé-
rico, cientifico, artistico e cultural (Minas
Gerais, 1989).

Assim, é dever do Poder Publico proteger o patri-
monio cultural, dentre o qual se insere, repise-se,
o patriménio espeleoldgico.

A Lei de Politica Cultural do Estado de Minas Ge-
rais - Lei Estadual 11.726/94 reforca esse dever
no art. 2°, ao prever que “a politica cultural do
Estado compreende o conjunto de acdes desen-
volvidas pelo poder publico na area cultural e
tem como objetivos: [...] lll - proteger os bens que
constituem o patriménio cultural mineiro” (Minas
Gerais, 1994). Especificamente estabelece:

Art. 13 - Os bens e sitios arqueolégicos, as
cavidades naturais subterraneas e os de-
positos fossiliferos sujeitam-se a guarda
e prote¢do do Estado, que as exercera em
colaboragao com a comunidade.

§ 1° - O dever de prote¢do estende-se as
areas de entorno, até o limite necessario
a preservacao do equilibrio ambiental, dos
ecossistemas e do fluxo das dguas e a ma-
nutencao da harmonia da paisagem local.

[...]

§ 3°- O Estado dara protecdo especial as
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sion, destruction, and decharacterization of
works of art and other assets of historical,
scientific, artistic, and cultural value (Minas
Gerais, 1989).

Thus, it is the duty of the government to protect cul-
tural heritage, which includes speleological heritage.

The Cultural Policy Law of Minas Gerais (State Law
11.726/94) reinforces this duty in Article 2, by stipu-
lating that “the cultural policy of the State comprises
the set of actions developed by the public author-
ities in the cultural area and has the following ob-
jectives: [...] Il - to protect the assets that constitute
the cultural heritage of Minas Gerais” (Minas Gerais,
1994). Specifically, it establishes:

Art. 13 - Archaeological assets and sites, na-
tural underground caves, and fossil deposits
are subject to the custody and protection of
the State, which shall exercise such custo-
dy and protection in collaboration with the
community.

§ 1 - The duty of protection extends to sur-
rounding areas, to the extent necessary to
preserve the environmental balance, ecosys-
tems, and water flow, and to maintain the
harmony of the local landscape.

[.]

§ 3 - The State shall provide special protec-
tion to karst areas, for which it shall main-
tain specific and updated records and car-
tographic registers, intended to guide their
preservation (Minas Gerais, 1994).

Therefore, there is no doubt that the cultural envi-
ronment—which includes speleological heritage—
receives special treatment in Brazilian law, imposing
on the government, in collaboration with society, the
duty to protect cultural assets, as well as the respon-
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areas carsticas, das quais mantera cadas-
tro e registro cartografico especificos e
atualizados, destinados a orientar a sua

preservacao (Minas Gerais, 1994).

Dessa forma, ndo ha duvida de que o meio am-
biente cultural - no qual se inclui o patriménio
espeleoldgico - possui tratamento especial no
ordenamento juridico brasileiro, impondo ao Po-
der Publico, em colaboracdo com a sociedade, o
dever de proteger os bens culturais, bem como a
responsabilidade de transmiti-los, em condi¢des
adequadas, as geragdes futuras.

Considerando que o sistema de tutela do patri-
monio cultural incide sobre as cavidades natu-
rais subterraneas como integrantes do patrimoé-
nio espeleoldgico brasileiro - e, em especial, do
mineiro -, é indubitavel que os bens merecem
uma especial consideracdo. No caso de cavida-
des que possuam atributos que as caracterizem
como de maxima relevancia, as normativas am-
bientais atualmente vigentes ja determinam sua
conservacao ao impedir impactos negativos irre-
versiveis. Tratando-se de cavidades que possuam
atributos que as caracterizem como de relevan-
cia alta ou média, a legislacdo ambiental determi-
na a compensacao, seja in natura, seja através de
medidas compensatorias diversas, como ag¢des
que contribuam para a conservag¢ao do patrimé-
nio espeleoldgico.

No tocante as cavidades naturais que ndo pos-
suam atributos aptos classifica-las como de ma-
xima, alta ou média relevancia, embora a legisla-
cdo referente ao meio ambiente natural dispense
a adoc¢ao de medidas e a¢bes para preservacao
de outras cavernas, isso ndo as desconstitui en-
guanto objeto de guarda e protecao do Estado
de Minas Gerais como bens culturais. Assim, per-
de-se a camada de tutela ambiental stricto sensu,
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sibility to pass them on, in appropriate conditions,
to future generations.

Considering that, the cultural heritage protection
system focuses on caves as part of Brazil's speleo-
logical heritage, particularly that of Minas Gerais, it
is clear that these assets deserve special consider-
ation. In the case of caves that have attributes that
characterize them as being of maximum relevance,
current environmental regulations already deter-
mine their conservation by preventing irreversible
negative impacts. In the case of caves that have
attributes that characterize them as being of high
or medium relevance, environmental legislation re-
quires compensation, either of the caves themselves
or through various compensatory measures, such
as actions that contribute to the conservation of
speleological heritage.

With regard to caves that do not have attributes that
classify them as being of maximum, high, or medi-
um relevance, although legislation relating to the
natural environment does not require the adoption
of measures and actions for the preservation of oth-
er caves, this does not invalidate them as objects of
custody and protection as cultural assets by Minas
Gerais State. Therefore, the layer of environmental
protection stricto sensu is lost, but the protection
provided for caves as part of the speleological and,
therefore, cultural heritage remains intact.

The conclusion regarding the applicability of cultur-
al compensation for irreversible negative impacts
on caves classified as low relevance is also support-
ed by environmental principles and rules regarding
impacts on cultural heritage in Minas Gerais.
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mas mantém-se intacta a tutela prevista para as
cavernas enquanto integrantes do patriménio
espeleolégico e, portanto, cultural.

A conclusdo quanto a aplicabilidade da com-
pensacao cultural para impactos negativos irre-
versiveis em cavidades naturais subterraneas
classificadas como de baixa relevancia encontra
amparo, ainda, em principios ambientais e nas
regras referentes a impactos ao patriménio cul-
tural em Minas Gerais.

Principios e regras aplicaveis a
compensacao por impactos ao
patrimonio cultural

As cavidades naturais subterraneas ndo sao bens
estaticos. Pelo contrario, o rico ecossistema que
sustentam se desenvolve ao longo de milhdes de
anos, em sinergia entre seus elementos bidticos e
abiodticos; desta feita, uma caverna que hoje é clas-
sificada como de baixa relevancia, no tempo certo
geoldgico, pode guardar espécie de trogldbio raro
ou mesmo um atributo de destacada relevancia
historico-cultural ou religiosa. Como ambiente
em evolucdo, deve ser tutelado em todas as suas
potencialidades, e ndo apenas a partir de uma
fotografia de sua situacdo atual. Assim, as autori-
zacbes para realizacdo de impactos nesses bens
devem ser cuidadosamente sopesadas, uma vez
que trazem consequéncias ndo apenas para estas,
como para as geracdes futuras que se verao priva-
das desses bens. A necessidade de compensacao,
portanto, tem respaldo no Principio Da Responsabi-
lidade Intergeracional, consagrado no artigo 225 da
Constituicao Federal de 1988, que estabelece o de-
ver de preservar a qualidade ambiental para as ge-
ra¢des futuras. Esse principio esta vinculado a so-
lidariedade intergeracional, que também aparece
na Convencao da UNESCO de 1972, ao reafirmar
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Principles and rules applicable to
compensation for impacts on cultural
heritage

Caves are not static assets. On the contrary, the
rich ecosystem they sustain develops over millions
of years, in synergy between their biotic and abiotic
elements; thus, a cave that is currently classified as
of low relevance, at the right geological time, may
harbor rare troglobitic species or even an attri-
bute of outstanding historical, cultural, or religious
relevance. As an evolving environment, it must be
protected in all its potential, and not just based on
a snapshot of its current situation. Thus, authori-
zations to impact these assets must be carefully
weighed, as they have consequences not only for
them, but also for future generations who will be de-
prived of these assets. The need for compensation,
therefore, is supported by the Principle of Intergen-
erational Responsibility, established in Article 225
of the Federal Constitution of 1988, which establish-
es the duty to preserve environmental quality for fu-
ture generations. This principle is linked to intergen-
erational solidarity, which also appears in the 1972
UNESCO Convention, reaffirming the obligation of
States to protect and transmit cultural and natural
heritage to future generations, making maximum
use of their resources or, if necessary, resorting to
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a obrigacao dos Estados de proteger e transmitir
o patriménio cultural e natural as geracdes futu-
ras, utilizando ao maximo seus recursos ou, se ne-
cessario, recorrendo a cooperacao internacional.
A Conferéncia Rio 92 complementa esse entendi-
mento, integrando o desenvolvimento sustentavel
ao principio, ao prever que o direito ao desenvolvi-
mento deve atender tanto as necessidades atuais
quanto as futuras, sem comprometer a protecao
ambiental. De forma similar, a Declara¢ao sobre
Responsabilidades das Geracdes Presentes para
as Futuras Geracdes (1997) reforca a cautela ne-
cessaria na conduc¢do de grandes projetos, consi-
derando suas consequéncias para as geracdes vin-
douras. Desse principio pode-se extrair que, uma
vez que a atual geracao estabeleceu a possibilida-
de até mesmo de supressao de cavernas de baixa
relevancia, devera, ao menos, exigir que esse im-
pacto seja compensado por meio de medidas de
conservacao do patrimonio cultural remanescente
para as proximas geracoes.

Outro principio que pode nortear a necessidade de
compensagao por quaisquer impactos a bens cul-
turais é o Principio da Reparagdo Integral, que busca
garantir a restaura¢ao das condi¢des ambientais
ao estado original, sempre que possivel, e a com-
pensacdo adequada quando a reparacao completa
nao for viavel. A Politica Nacional do Meio Ambien-
te (Lei n° 6.938/81) estabelece no art. 4°, inciso VII,
que “visara a imposicao, ao poluidor e ao predador,
da obrigacao de recuperar e/ou indenizar os danos
causados” (Brasil, 1981). Pelo principio em questao,
em razao da indisponibilidade do interesse publico
na manuten¢do do meio ambiente ecologicamen-
te equilibrado, essencial a sadia qualidade de vida,
todos os efeitos adversos provenientes da conduta
lesiva ao meio ambiente devem ser objeto de repa-
racdo. Com base no referido principio, admite-se a
imposicdo simultanea e cumulativa de obrigacbes
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international cooperation. The Rio 92 Conference
complements this understanding by integrating sus-
tainable development into the principle, providing
that the right to development must meet both cur-
rent and future needs without compromising envi-
ronmental protection. Similarly, the Declaration on
the Responsibilities of Present Generations to Future
Generations (1997) reinforces the caution needed in
conducting large projects, considering their conse-
quences for future generations. From this principle,
it can be inferred that, since the current generation
has established the possibility of even suppressing
caves of low relevance, it should at least require that
this impact be compensated for through measures
to conserve the remaining cultural heritage for fu-
ture generations.

Another principle that can guide the compensation
need for any impacts on cultural property is the
Principle of Full Restoration, which seeks to ensure
the reparation of environmental conditions to their
original state, whenever possible, and adequate
compensation when full repair is not feasible. The
National Environmental Policy (Law No. 6,938/81)
establishes in Article 4, item VII, that “it shall aim to
impose on polluters and predators the obligation to
recover and/or compensate for the caused damage”
(Brazil, 1981). According to this principle, due to
the unavailability of public interest in maintaining
an ecologically balanced environment, which is es-
sential to a healthy quality of life, all adverse effects
resulting from harmful conduct to the environment
must be subject to repair. Based on this principle,
the simultaneous and cumulative imposition of ob-
ligations to do, not to do, and to compensate is al-
lowed, and all necessary measures must be taken
to ensure that the environment is fully repaired, al-
ways focusing on the priority of restoration or in na-
tura recovery. The possibility of combining in natu-
ra reparation with compensation recognizes the fact
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de fazer, de ndo fazer e de indenizar, devendo-se
tomar todas as medidas necessarias para que o
meio ambiente seja integralmente reparado, sem-
pre com foco na prioridade da restauracao ou re-
cuperacao in natura. A possibilidade de se cumular
a reparacao in natura com a indenizagao reconhe-
ce o fato de que, mesmo sendo viavel a restaura-
¢do do meio ambiente degradado, dificilmente se
obtém o retorno ao status quo ante. A protecao
ambiental funciona a partir de escalonamento de
acOes que devem ser adotadas para garantir a inte-
gridade do bem tutelado. Primeiramente, deve-se
preocupar com a preveng¢do/ precaugao, para que
impactos/ danos/ ameacas nao ocorram. Ultrapas-
sada essa fase, entram em cena as medidas de mi-
tigacao e controle, que visam a reduzir o prejuizo
ambiental causado. O dano ocorrido a despeito
das etapas anteriores deve ser restaurado/ recu-
perado in natura. Caso ndo seja possivel, somente
entdo caberia falar em compensacao. Entdo, caso
ocasionados danos as cavidades naturais subterra-
neas e verificada a inviabilidade de sua reparacao
natural e integral, o degradador deve ser compeli-
do a promover compensacao ambiental, mediante
compensacao ecoldgica ou indenizagdo pecuniaria.

Essa logica é claramente aplicada na responsabi-
lidade civil, apds a ocorréncia do dano, mas deve
ser lembrada também no momento da analise dos
possiveis impactos do empreendimento, quando
do licenciamento ambiental; afinal, o que diferen-
Cia o impacto do dano nesse caso é apenas a sua
legitimacdo pelo Estado, o que ndo impede que,
na pratica, os efeitos prejudiciais venham a se con-
cretizar. Assim, todo esse mecanismo deve fun-
cionar atendendo a ldgica da reparacao integral,
ainda que nao tenha ainda ocorrido o dano. Caso
ndo seja operacionalizado o reequilibrio ambiental
- interrompido a partir da intervencao antrépica
em bem natural/ cultural -, por meio da imposicao
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that, even if it is feasible to restore the degraded en-
vironment, it is difficult to return to the status quo
ante. Environmental protection works by staggering
actions that must be taken to ensure the integrity
of the protected asset. First, prevention/precaution
must be a concern, so that impacts/damage/threats
do not occur. Once this phase is over, mitigation
and control measures come into play, aimed at re-
ducing the environmental damage caused. Damage
that has occurred despite the previous steps must
be restored/recovered in natura. If this is not possi-
ble, only then would compensation be appropriate.
Therefore, if damage has been caused to caves and
it has been verified that natural and complete re-
pair is not feasible, the polluter must be compelled
to provide environmental compensation, either
through ecological compensation or through mon-
etary compensation.

This logic is clearly applied in civil liability after
damage has occurred, but it must also be borne in
mind when analyzing the project’s possible impacts
during the environmental licensing process. After
all, what differentiates the impact of the damage in
this case is only its legitimization by the State, which
does not prevent the harmful effects from material-
izing. Therefore, this entire mechanism must func-
tion according to the logic of full reparation, even if
the damage has not yet occurred. If environmental
rebalancing - interrupted by anthropic intervention
in natural/cultural assets - is not operationalized
through the imposition of sufficient measures to
compensate for the privatization of environmental
resources to the detriment of their fair enjoyment
by society, the principle in question will not have
been met. Thus, speleological compensation can be
understood as a practical application of the prin-
ciple of full reparation in the context of caves and
speleological environments protection, since, when
it is impossible to mitigate the impacts, speleological
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de medidas suficientes para compensar a privati-
zagao dos recursos ambientais em detrimento da
sua justa fruicdo pela sociedade, o principio em
questao nado tera sido atendido. Assim, a compen-
sacdo espeleoldgica pode ser entendida como for-
ma de aplica¢ao pratica do principio da reparac¢ao
integral no contexto da prote¢do de cavernas e
ambientes espeleolégicos, visto que, quando € im-
possivel mitigar os impactos, recorre-se a compen-
sacdo espeleoldgica, que é uma medida subsidia-
ria para atender a obrigacao de reparacao integral.

Ja o Principio do Poluidor-Pagador tem o conddo de
impor ao empreendedor a obriga¢do de se respon-
sabilizar por toda degradacao ambiental que oca-
sionar, arcando com todos os custos decorrentes
da atividade impactante do meio ambiente. Trata-
-se de “instrumento econdmico de politica ambien-
tal empregado pelos estados para estabelecer de
que modo os custos ambientais serdo distribuidos
entre os atores econdmicos” (Sampaio; Wold; Nar-
dy, 2003, p. 24). Nesse caso, os custos podem ser
de prevencdo, controle e reparacdo, sendo que 0s
dois primeiros possibilitam a cobranca prévia, no
ambito do licenciamento ambiental, por exemplo,
enquanto o ultimo exige que o dano efetivamente
ocorra, estando associado a responsabilidade civil®.
O Principio do Poluidor-Pagador possui, portanto,
zona cinzenta de interligacdo com o principio res-
ponsabilidade, que dita que todo aquele que cau-
sar prejuizo a outrem é obrigado a repara-lo, sen-
do o principio da responsabilidade ecoldgica sua
feicdo conhecida no campo dos danos ao meio
ambiente. O citado principio determina a obriga-
cdo de que aquele que faz uso de recursos am-
bientais, considerados como bens de uso comum
do povo e, portanto, pertencentes a coletividade,
impactando-os, deve compensar a sociedade, que

6 Ainda se pode pensar nos custos do Estado para divulgar e esti-
mular o cumprimento da legislagdo ambiental (Sampaio et al, 2003,
p. 75).
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compensation is used as a subsidiary measure to
meet the obligation of full reparation.

The Polluter Pays Principle, on the other hand,
imposes on entrepreneurs the obligation to take
responsibility for any environmental degradation
they cause, bearing all costs arising from activities
that impact the environment. It is an “economic
instrument of environmental policy used by states
to establish how environmental costs will be dis-
tributed among economic actors” (Sampaio, Wold;
Nardy, 2003, p. 24). In this case, the costs may be
for prevention, control, and repair, with the first
two allowing for prior collection, within the scope
of environmental licensing, for example, while the
latter requires that the damage actually occur, be-
ing associated with civil liability>. The Polluter Pays
Principle therefore has a gray area of interconnec-
tion with the principle of responsibility, which dic-
tates that anyone who causes damage to others is
obliged to repair it, the principle of ecological re-
sponsibility being its known feature in the field of
environmental damage. This principle establishes
the obligation that anyone who uses environmen-
tal resources and impacts them, must compensate
society, since they are considered to be common
goods belonging to the people and the community
that were lost due to the individual claims of pollut-
ers, focused on their profitable activities. It is worth
emphasizing that this is not an authorization to
pollute, but a mechanism that allows the State to
charge individuals for the environmental costs of
the enterprise, which would otherwise be passed
on to the community. Thus, those who, in order to
carry out economic activities, impact caves must
pay society for the loss of this heritage. This re-
quirement may even induce entrepreneurs to seek
alternative locations that do not affect caves classi-

5 One can also consider the costs to the State of disseminating and
encouraging compliance with environmental legislation (Sampaio et al,
2003, p. 75).
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perde parte de seu direito pela reivindicagao indi-
vidual do poluidor, voltada ao atendimento de sua
atividade lucrativa. Vale frisar que nao se trata de
autorizacdo para poluir, mas de mecanismo que
permite ao Estado cobrar dos particulares os cus-
tos ambientais do empreendimento, que, de outra
maneira, seriam repassados a coletividade. Desta
forma, aquele que, para exercer a atividade eco-
ndmica, impactar cavidades naturais, deve pagar
a sociedade pela perda desse patrimonio. Tal exi-
géncia pode, inclusive, induzir o empreendedor a
buscar alternativas locacionais que ndo impactem
cavidades classificadas como de baixa relevancia,
permitindo a sociedade usufruir desse patrimdnio.

No tocante as regras referentes a matéria de
compensagao por impactos ao patrimonio cultu-
ral, como visto, em Minas Gerais, 0 meio ambien-
te cultural é tutelado por regime proprio, para
além do regime de protecao do meio ambiente
natural, existindo verdadeiro “feixe de direitos
fundamentais culturais [que] impde ao Estado o
dever de desenvolver politicas publicas ligadas a
preservacdao das identidades locais, regionais e
nacionais e promover a educacao, imprescindi-
vel para o acesso a cultura” (Gomes, 2013, p. 18).

Nesse sentido, a realizacdo de obra que tenha
efeito real ou potencial sobre area ou bem identi-
ficados pelo Estado como portadores de interes-
se cultural, além de se sujeitar a elaboracao de
EIA/RIMA, demanda também o Estudo Prévio de
Impacto Cultural (EPIC) e respectivo Relatério de
Impacto ao Patriménio Cultural (RIPC), a serem
apresentados ao 6rgdo de protecdo cultural para
obter anuéncia a qual sera juntada no processo
de licenciamento ambiental’. E o que determina
a Lein®11.726, de 30 de dezembro de 1994, que

7 A exigéncia de manifestacdo do referido Instituto encontra-se
prevista no art. 27 da Lei 21.972/2016. A norma citada foi regula-
mentada pelo Decreto Estadual n° 47.383/2018.
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fied as low relevance, allowing society to enjoy this
heritage.

With regard to the rules concerning compensation
for impacts on cultural heritage, as seen in Minas
Gerais, the cultural environment is protected by its
own regime in addition to the natural environment
protection regime. There is a true “set of fundamen-
tal cultural rights [that] imposes on the State the
duty to develop public policies linked to the preser-
vation of local, regional, and national identities and
to promote education, which is essential for culture
access” (Gomes, 2013, p. 18).

In this sense, the execution of works that have a
real or potential effect on areas or assets identi-
fied by the State as being of cultural interest, are
subject not only to an EIA/RIMA, but also requires a
Preliminary Cultural Impact Study (EPIC) and a re-
spective Cultural Heritage Impact Report (RIPC). All
this studies and reports must be submitted to the
cultural protection agency for approval, and are
included in the environmental licensing process®.
This is determined by Law No. 11,726, of December
30, 1994, which provides for the cultural policy of
the State of Minas Gerais, in its Article 10. In com-
pliance with §1 of this provision, combined with
Article 83-A of the same law, the State Council for
Cultural Heritage (CONEP) issued Normative Reso-
lution No. 07/2014, which regulates the procedure
to be adopted and lists the developments, works,
and projects, as well as the territorial spaces to
which the discipline applies.

Among the areas where EPIC/REPIC must be carried
out are karst areas or areas with high or very high
speleological potential, as well as areas of archaeo-
logical and paleontological interest (CONEP, 2014).

6 The requirement for a statement from the aforementioned Institute is
provided for in Article 27 of Law 21,972/2016. The aforementioned rule
was regulated by State Decree No. 47,383/2018.
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dispde sobre a politica cultural do Estado de Mi-
nas Gerais, em seu art. 10. Em atendimento ao
81° deste dispositivo, combinado com artigo 83-A
da mesma lei, o Conselho Estadual do Patriménio
Cultural - CONEP editou a Deliberacdo Normativa
n.° 07/2014, que regulamenta o procedimento a
ser adotado e lista os empreendimentos, obras e
projetos, bem como os espacos territoriais a que
se aplica a disciplina.

Dentre as areas onde obrigatoriamente deve ser
realizado o EPIC/REPIC estdo justamente as are-
as carsticas ou de potencial espeleoldgico alto ou
muito alto, bem como areas de interesse arque-
olégico e paleontoldgico (CONEP, 2014).

Apos formalizar o pedido de licenciamento am-
biental no érgao competente, o empreendedor
gue se enquadre nas hipdteses previstas na DN
deve também apresentar ao IEPHA® o pedido de
avaliacao dos impactos ao patriménio cultural. O
estudo a ser elaborado para instruir a avaliagao é o
EPIC/REPIC cujo conteudo deve ser amplo, abran-
gendo a caracterizacdo detalhada do projeto,
considerando sua localizacao e concepgao, para
atestar sua viabilidade e determinar os requisitos
e condicionantes necessarios nas fases subse-
qguentes; a definicao e diagndstico das areas dire-
tamente afetadas (ADA), de influéncia direta (AID)
e de influéncia indireta (All), bern como a demons-
tracdo da compatibilidade do empreendimento
com a legislacao federal, estadual e municipal
referente ao patrimdnio cultural; a identificagcdo
de bens materiais e imateriais que representem
referéncias a identidade, memdria e a¢do dos di-
ferentes grupos da sociedade brasileira, mesmo
qgue ainda ndo sejam reconhecidos formalmente
como patrimonio cultural; a analise dos impactos

8 Pelo previsto no art. 5°da DN CONEP 07/2014, compete ao Institu-
to Estadual de Patriménio Historico e Artistico (IEPHA/MG) a analise
do Estudo Prévio de Impacto Cultural (EPIC) e a aprovagdo do res-
pectivo Relatério de Impacto no Patrimonio Cultural (RIPC).
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After formalizing the environmental licensing appli-
cation with the competent authority, entrepreneurs
who fall under the provisions of the DN must also
submit an application for assessment of the impacts
on cultural heritage to the IEPHA”. The EPIC/REPIC
is the study prepared to inform the assessment. Its
content must be comprehensive, covering a detailed
characterization of the project, considering its loca-
tion and design, to attest to its feasibility and deter-
mine the requirements and conditions necessary in
subsequent phases. It should also contain the defi-
nition and diagnosis of the areas directly affected
(ADA), directly influenced (AID), and indirectly influ-
enced (All), as well as a demonstration of the proj-
ect’s compatibility with federal, state, and municipal
legislation regarding cultural heritage. In addition, it
must identify the tangible and intangible assets that
represent references to the identity, memory, and
actions of different groups in Brazilian society, even
if they are not yet formally recognized as cultural
heritage. Furthermore, it should present the analy-
sis of potential impacts on cultural heritage present
in the project’s areas of influence, resulting from its
implementation or operation, also it must contem-
plate the development of a safeguarding program
for the affected cultural heritage, including preven-
tion, mitigation, and compensation actions, as well
as heritage education projects, with clear schedules
for implementation and monitoring. Finally, it re-
quires that the technical managers responsible for
the studies be identified, ensuring qualification and
accountability in the processes.

Throughout the impact assessment, both in the
preparation of studies and in their analysis, the
guidelines established in Article 3 of DN CONEP
07/2014 must be observed, namely: sustainable

7 In accordance with Article 5 of DN CONEP 07/2014, the State Institute
of Historical and Artistic Heritage (IEPHA/MG) is responsible for analy-
zing the Preliminary Cultural Impact Study (EPIC) and approving the
respective Cultural Heritage Impact Report (RIPC).
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potenciais no patrimoénio cultural presente nas
areas de influéncia do projeto, decorrentes de sua
implantacdo ou operacdo; a elaboracdo de um
programa de salvaguarda para o patrimonio cul-
tural afetado, incluindo a¢des de prevencao, mi-
tigacdo e compensacao, além de projetos de edu-
cagao patrimonial, com cronogramas claros para
execuc¢do e monitoramento e, por fim, exige que
sejam identificados os responsaveis técnicos pe-
los estudos realizados, garantindo a qualificacdo e
a responsabilidade nos processos.

Em toda a avaliacdo de impactos - elaboracao dos
estudos e, igualmente, na sua analise - devem ser
observadas as diretrizes estabelecidas no artigo 3°
da DN CONEP 07/2014, quais sejam: desenvolvi-
mento sustentavel, prioridade para a¢des de pre-
vencdo, conservacao in situ do patriménio cultural,
percepcao do carater finito e nao renovavel dos
bens culturais, bem como de sua natureza difusa.
Além disso, o dispositivo imp8e como diretriz o
“efetivo cumprimento das medidas de prevencao,
mitigacdo e compensacao” (CONEP, 2014).

Ao final da analise do EPIC/ RIPC, o Instituto Es-
tadual de Protecdo ao Patrimdnio Historico e Ar-
tistico - IEPHA concedera ou ndao a anuéncia ao
empreendimento, com ou sem estabelecimento
de medidas condicionantes ou mitigadoras (art.
8°, inciso V), consideradas como de relevante va-
lor social e cultural (art. 10). Dentre as medidas
condicionantes, podem estar previstas compen-
sacdes pelos impactos ao patrimonio cultural.

Dessa forma, o bem natural que também seja
bem cultural recebe, além da salvaguarda am-
biental, a cultural, lembrando-se que, na aplica-
¢do, incidem as normas mais protetivas ao meio
ambiente envolvido.
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development, priority for preventive actions, in situ
conservation of cultural heritage, awareness of the
finite and non-renewable nature of cultural assets,
as well as their diffuse nature. In addition, the pro-
vision imposes as a guideline the “effective compli-
ance with prevention, mitigation, and compensation
measures” (CONEP, 20174).

At the end of the EPIC/RIPC analysis, the State In-
stitute for the Protection of Historical and Artistic
Heritage (IEPHA) will grant or deny approval for the
project, with or without establishing conditional or
mitigating measures (Article 8, item V), considered
to be of significant social and cultural value (Article
10). Among the conditional measures, compensa-
tion for cultural heritage impacts may be provided.

Thus, natural assets that are also cultural assets
receive not only environmental protection but also
cultural protection, bearing in mind that, in prac-
tice, the most protective standards for the environ-
ment apply.
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Discussao: possibilidade de compensacao
por impactos negativos irreversiveis

em cavidades naturais subterraneas de
baixa relevancia ambiental

Busca-se, a partir do substrato teorico levantado
até entdo, responder a questao proposta no pre-
sente trabalho: se o Direito contém elementos
que permitam a compensacao cultural por im-
pactos negativos irreversiveis em cavidades na-
turais subterraneas, inclusive de baixa relevancia
em Minas Gerais.

No caso das cavidades de baixa relevancia espe-
leoldgica, ndo ha controvérsia sobre a incidéncia,
nesse caso, da compensacdo ambiental prevista
pelo art. 36 da Lei do SNUC. Tampouco se ques-
tiona a impossibilidade de compensa¢ao am-
biental espeleolégica in natura ja que o Decreto
10.935/22 expressamente o dispensa.

No entanto, percebe-se a existéncia de compen-
sacao especifica (para o patriménio cultural) que
pode atender ao anseio de reequilibrar de algu-
ma forma o patriménio espeleoldgico afetado.

Como também se analisou, a CR/88 busca a re-
paracdo integral de toda degradacdao do meio
ambiente, além de prever a obrigacao do polui-
dor de bens ambientais de ressarcir a sociedade
pela privatizacdo da fruicdo dos bens coletivos
com vistas a atender interesses econémicos
proprios. Ainda, é importante ter em mente a
mudanca de modo de pensamento determina-
da pela CR/88 e pelos documentos internacio-
nais - tais como as Declara¢des de Estocolmo
(Principio 2) e Rio 92 (Principio 3) - que amparam
o Principio da Solidariedade entre Geragdes,
segundo o qual ndo se deve permitir irrestrita-
mente a destruicdo do meio ambiente natural
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Discussion: compensation possibility
for irreversible negative impacts on low
environmental relevance caves

Based on the theoretical framework outlined above,
this paper seeks to answer the question posed here-
in: does the law contain elements that allow for
cultural compensation for irreversible negative im-
pacts on caves, including those of low relevance in
Minas Gerais?

In the case of low speleological relevance caves,
there is no controversy regarding the applicability
of the environmental compensation provided for in
Article 36 of the SNUC Law. Nor is there any question
as to the impossibility of speleological environmen-
tal compensation in natura, since Decree 10.935/22
expressly exempts it.

However, there is evidence of specific compensa-
tion (for cultural heritage) that may satisfy the de-
sire to somehow rebalance the affected speleolog-
ical heritage.

As also analyzed, CR/88 seeks full reparation for all
environmental degradation, in addition to estab-
lishing the obligation of polluters of environmental
assets to compensate society for the privatization of
collective assets to serve their own economic inter-
ests. Furthermore, it is important to bear in mind the
mentality shift brought about by CR/88 and interna-
tional documents, such as the Stockholm Declara-
tion (Principle 2) and Rio 92 (Principle 3). These doc-
uments support the Principle of Solidarity between
Generations, according to which the destruction of
the natural or cultural environment should not be
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ou cultural sob pena de comprometer-se os in-
teresses das geracdes futuras®.

Assim, mesmo que uma leitura apressada do tex-
to do Decreto 10.935/2022 pareca conduzir ao
entendimento de que sao permitidos os impac-
tos negativos irreversiveis em cavidades naturais
subterraneas de baixa relevancia espeleoldgica,
sem a exigéncia de qualquer compensacao por
esse fato especifico’®, ndo é isso que se extrai da
interpretacao sistémica do ordenamento juridico
brasileiro, especialmente em Minas Gerais, com
o regramento préprio estadual. Afinal, o fato de
uma cavidade natural ter sido classificada como
de baixa relevancia espeleoldgica para fins da le-
gislacdo ambiental nao significa que ndo tenha
relevancia enquanto patrimonio cultural.

Como visto, existe amplo arcabouco juridico pre-
vendo o patriménio espeleolégico como patrimo-
nio cultural (Constituicao Federal, art. 216, V; Cons-
tituicdo do Estado de Minas Gerais, art. 208, V).

A Lei de Politica Cultural do Estado de Minas
Gerais possui secdo relativa especificamente ao
patriménio espeleolégico e determina que “os
bens e sitios arqueoldgicos, as cavidades natu-
rais subterraneas e os depdésitos fossiliferos su-
jeitam-se a guarda e protecao do Estado, que as
exercera em colaboracdo com a sociedade” (Mi-
nas Gerais, 1994); a referida lei imp&e ainda que
“a exploracdo econdmica de qualquer natureza,
bem como a realizacdo de obra de infraestrutura

9 Segundo Naves e Silva (2014, p. 365/366), [...] “o ideal de justica é
projetado no futuro. O resguardo dos interesses das geragdes futu-
ras, através da inducdo juridica da solidariedade, reflete a confor-
macao do Direito com a Etica e proporciona a protecdo dos direitos
fundamentais na linha do tempo. Assim, qualquer conduta atual
- publica ou privada -, especialmente aquelas voltadas para a inter-
ven¢do no meio ambiente, deve se conformar com este principio.”

10 Viu-se que a opcdo legislativa exercida em uma determinada lei
ndo passa de opgdo politica amparada pelo viés ideolégico momen-
taneo prevalente no momento de elaboracdo da norma, ndo poden-
do prevalecer sobre a coeréncia do sistema juridico como um todo.
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allowed without restriction, under risk of compro-
mising the interests of future generations®,

Thus, even though a hasty reading of Decree
10.935/2022 seems to lead to the understanding
that irreversible negative impacts on low relevance
caves are permitted, without the requirement of
any compensation for this specific fact’. This is
not what can be inferred from a systemic interpre-
tation of the Brazilian legal system, especially in
Minas Gerais, with its own state regulations. After
all, the fact that a cave has been classified as of
low speleological relevance for the purposes of en-
vironmental legislation does not mean that it is not
relevant as cultural heritage.

As seen, there is a broad legal framework that rec-
ognizes speleological heritage as cultural heritage
(Federal Constitution, Art. 216, V; Constitution of the
State of Minas Gerais, Art. 208, V).

The Minas Gerais State Cultural Policy Law has a
section specifically related to speleological heritage
and determines that “archaeological assets and
sites, natural underground caves, and fossil depos-
its are subject to the custody and protection of the
State, which shall exercise them in collaboration
with society” (Minas Gerais, 1994). The law also stip-
ulates that “economic exploitation of any kind, as
well as infrastructure works and construction in ar-
eas identified as being of archaeological, speleologi-
cal, or paleontological interest, are subject to a prior
cultural impact study (...)” (Minas Gerais, 1994).

8 According to Naves & Silva (2014, p. 365/366), [...] “the ideal of justice
is projected into the future. The safeguarding of the interests of future
generations, through the legal induction of solidarity, reflects the con-
formation of Law with Ethics and enables the protection of fundamental
rights over time. Thus, any current conduct—public or private—espe-
cially those aimed at intervening in the environment, must comply with
this principle.”

9 It has been seen that the legislative option exercised in a given law is
nothing more than a political option supported by the ideological bias
prevailing at the time the rule was drafted, thus, it cannot prevail over
the coherence of the legal system as a whole.
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e a construcao em area identificada como de in-
teresse arqueolodgico, espeleoldgico ou paleonto-
|6gico dependem da realizagdo de estudo prévio
de impacto cultural (...)" (Minas Gerais, 1994).

A DN CONEP que regulamenta o EPIC/REPIC rea-
firma a necessidade desses estudos nas areas de
potencial espeleoldgico. A mesma norma prevé
que a analise do procedimento em Minas Gerais
fica a cargo do Instituto Estadual de Patriménio
Historico e Artistico de Minas Gerais - IEPHA, que
deve dar ou ndo a anuéncia ao empreendimen-
to que cause impacto ao patriménio cultural, no
bojo do processo de licenciamento, além de pre-
ver medidas preventivas, mitigadoras e compen-
satorias relativas ao patriménio cultural (art. 5°
da DN CONEP n.° 07/2014).

Desta feita, conclui-se que em Minas Gerais € ca-
bivel a compensacdo cultural por impactos nega-
tivos irreversiveis em cavidades naturais subter-
raneas, inclusive para aquelas classificadas como
de baixa relevancia espeleolégica, independente-
mente da incidéncia da compensac¢do ambiental
prevista no art. 36 da Lei do SNUC.

CONSIDERACOES FINAIS

O ordenamento juridico brasileiro atualmente
permite que sejam causados impactos negativos
irreversiveis em cavidades de alta, média e baixa
relevancia, desde que autorizados em licenciamen-
to ambiental. A opcao legislativa, contudo, € bem
marcada no tempo. Foi fruto de altera¢do promo-
vida pela Resolu¢gdao CONAMA n.° 347/2004 e reafir-
mada pelo Decreto 6.640/2008, e reafirmada pelo
Decreto 10.935/22, com modula¢bes dadas pelo
STF na ADPF 935, que mudaram o regime anterior-
mente vigente de protecdo integral a todas as ca-
vidades naturais subterraneas, imbuida de cunho
marcadamente antropocéntrico e utilitarista.
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DN CONEP, which regulates EPIC/REPIC, reaffirms
the need for these studies in areas with speleologi-
cal potential. The same standard stipulates that the
procedure analysis in Minas Gerais is the responsi-
bility of the IEPHA, which must give or withhold con-
sent to projects that impact cultural heritage, as part
of the licensing process, in addition to providing for
preventive, mitigating, and compensatory measures
related to cultural heritage (Article 5 of DN CONEP
No. 07/2014).

In this case, it is concluded that in Minas Gerais,
cultural compensation is applicable for irreversible
negative impacts on natural underground caves,
including those classified as having low speleolog-
ical relevance, regardless of the incidence of envi-
ronmental compensation established in Article 36 of
the SNUC Law.

FINAL REMARKS

The Brazilian legal system currently allows irrevers-
ible negative impacts on high, medium, and low-
relevance caves, provided they are authorized in
environmental licensing. The legislative option, how-
ever, is well marked in time. It was the result of an
amendment promoted by CONAMA Resolution No.
347/2004, reaffirmed by Decree 6,640/2008, and
reiterated by Decree 10,935/22, with modifications
made by the STF in ADPF 935, which changed the
previously existing regime of full protection for all
caves, with a markedly anthropocentric and utilitar-
ian character.
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Para permitir os impactos as cavidades naturais
subterraneas de alta e média relevancia, a norma
exige compensacdo espeleoldgica. No entanto,
no caso das cavidades naturais subterraneas de
baixa relevancia, a lei dispensa expressamente a
preservacao de outras cavidades, ficando esses
bens aparentemente desacobertados pelo man-
to da protecado juridica.

O trabalho se propds a responder a seguinte
questdo: o direito contém elementos que permi-
tam a compensacdo cultural por impactos nega-
tivos irreversiveis em cavidades naturais subter-
raneas, especialmente as de baixa relevancia em
Minas Gerais?

Com o objetivo de verificar se seria possivel com-
pensacao pelos impactos negativos irreversiveis
provocados por atividade ou obra em cavidades,
sobretudo para as de baixa relevancia, foi neces-
sario entdo incursionar no tema da compensacgao
ambiental. A compensacao ambiental é género
que engloba, além da compensacdo ambiental
prevista no art. 36 da Lei do SNUC, diversas ou-
tras compensacdes especificas, dentre as quais
se inclui a compensacao espeleoldgica.

A conclusdo foi alcancada a partir da compreen-
sdao de que o patrimonio espeleoldgico €, além
de componente do meio ambiente natural, bem
qgue constitui 0 meio ambiente cultural, expres-
samente protegido também pelas Constituicdes
Federal e Estadual de Minas Gerais, Lei Estadual
n.° 11.726/1994 e DN CONEP n.° 07/2014. Ainda,
amparada pela interpretacdo sistematica dos
principios da reparacao integral e do poluidor-
-pagador, aliado ao principio da solidariedade
intergeracional, bem como a partir da conscien-
tizacdo de que eventual op¢ao legislativa apenas
espelha opc¢ao politica amparada pelo viés ideo-
|6gico momentaneo prevalente no momento de
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To allow impacts on natural underground caves of
high and medium relevance, the standard requires
speleological compensation. However, in the case
of low relevance caves, the law expressly exempts
the preservation of other caves, leaving these as-
sets apparently uncovered by the mantle of legal
protection.

The study sought to answer the following question:
does the law contain elements that allow for cul-
tural compensation for irreversible negative im-
pacts on caves, especially those of low relevance in
Minas Gerais?

In order to verify whether it would be possible to
compensate for the irreversible negative impacts
caused by activities or projects in caves, especially
those of low relevance, it was necessary to explore
the topic of environmental compensation. Environ-
mental compensation is a category that encompass-
es, in addition to the environmental compensation
foreseen in Article 36 of the SNUC Law, several other
specific types of compensation, including speleolog-
ical compensation.

This conclusion was reached based on the under-
standing that speleological heritage is not only a
component of the natural environment, but also
constitutes the cultural environment, which is ex-
pressly protected by the Federal and State Consti-
tutions of Minas Gerais, State Law No. 11,726/1994,
and DN CONEP No. 07/2014. Furthermore, support-
ed by the systematic interpretation of the full repa-
ration and polluter pays principles, combined with
the intergenerational solidarity principle, as well as
the awareness that any legislative option only re-
flects a political decision supported by the ideologi-
cal bias prevailing at the time, and should be read in
accordance with the whole legal system.

Based on a systematic reading of the regulations
addressed in this paper, it is understood that it is
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elaboragdo da norma, devendo ser lida em con-  possible for the cultural heritage protection agen-
sonancia com o sistema juridico como um todo. cy, in the consent procedure that guides the licens-
ing process, to require cultural compensation for

A partir da leitura sistematica das normas abor-

impacts on speleological heritage. Notably, with re-
dadas no presente trabalho, entende-se que é P P & & i

i L N o gard to caves classified as low relevance, precisely
possivel que o 6rgdo de protecdo ao patrimo- . o .
) ) . because speleological compensation is not possi-
nio cultural, no procedimento de anuéncia que

, , ) ) . ble, the possibility of cultural compensation is even
instrui o processo de licenciamento, exija com-
. ) o more relevant.
pensacao cultural por impactos ao patriménio
espeleoldgico. Notadamente no tocante as ca-
vidades classificadas como de baixa relevancia,
justamente por ndo ser possivel a compensagao
espeleoldgica, a possibilidade de compensagao

cultural mostra-se ainda mais relevante.
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ABSTRACT

O objetivo do artigo foi analisar a evolucao histori-  The objective of this article was to analyze the his-

ca da producao cientifica vinculada a qualificacdo  torical evolution of scientific production linked to

académica em Espeleologia e temas relacionados  academic qualifications in speleology and relat-

e o papel da universidade no Brasil neste campo  ed topics, and the role of Brazilian universities in
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do conhecimento. Partiu-se de uma Base de Da-
dos (BD-ESPELEO), promovida pelo Projeto Histoé-
ria da Espeleologia Brasileira (PROHEB), vinculado
a Secdo de Historia da Espeleologia (SHE) da Socie-
dade Brasileira de Espeleologia (SBE). Os aspectos
cientométricos foram destacados, sendo avaliada,
de forma retrospectiva, as tendéncias dos ultimos
80 anos (1944-2024). Realizou-se um exercicio de
genealogia académica, indicando fluxos formati-
vos em Espeleologia no pais e a constituicdo de
polos formadores nas universidades brasileiras,
disseminando pesquisas sobre cavernas e a pai-
sagem carstica brasileira. Apenas foram conside-
rados os estudos académicos em seu formato ori-
ginal, sendo os materiais recolhidos nos principais
buscadores eletrénicos de dados cientificos e nas
bibliotecas universitarias (BDTD/IBICT, CV- LAT-
TES, Dedalus/USP, entre outros). Os resultados
demonstram evoluc¢do significativa na producao
de estudos espeleoldgicos de carater académico
(trabalhos de graduacdo, especializa¢do, mestra-
do, doutorado, entre outros). Observa-se os re-
sultados para os periodos comparados, 1) 1944-
2015, contendo 512 documentos e 2) 2015-2024,
indicando a geracao 619 documentos novos, to-
talizando 1.131 investiga¢cdes académicas, o que
demonstra que em apenas dez anos houve um
incremento notavel na producdo cientifica, sen-
do que o periodo anterior abrangia pouco mais
de 70 anos. Verificou-se um significativo aumento
da producdo universitaria e a busca pela qualifi-
ca¢do académica, contribuindo para a ampliacao
do conhecimento sobre cavernas brasileiras, prin-
cipalmente nas areas de Ciéncias da Vida (CV) e
Ciéncias da Terra (CT). Esses avanc¢os na produ-
¢do derivam da criacdo de laboratdérios de inves-
tigacdo e nucleos de pesquisa cientifica, além da
necessidade de profissionais especializados em
ambientes carsticos para cumprir a legislagdo am-
biental brasileira e fortalecimento da comunidade
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this field of knowledge. The starting point was a
database (BD-ESPELEO), promoted by the Brazil-
ian Speleology History Project (PROHEB), linked to
the Speleology History Section (SHE) of the Brazil-
ian Speleology Society (SBE). Scientometric aspects
were highlighted, with a retrospective evaluation
of trends over the last 80 years (1944-2024). An
academic genealogy exercise was carried out, in-
dicating training flows in Speleology in the country
and the establishment of training centers in Bra-
zilian universities, disseminating research on caves
and the Brazilian karst landscape. Only academic
studies in their original format were considered,
with materials collected from the main electronic
scientific data search engines and university librar-
ies (BDTD/IBICT, CV-LATTES, Dedalus/USP, among
others). The results show significant progress in
the production of academic speleological studies
(undergraduate, specialization, master’s, doctor-
al, among others). The results for the compared
periods are as follows: 1) 1944-2015, containing
512 documents, and 2) 2015-2024, indicating the
generation of 619 new documents, totaling 1,131
academic investigations, which demonstrates that
in just ten years there was a notable increase in
scientific production, whereas the previous period
covered just over 70 years. There has been a sig-
nificant increase in university production and the
pursuit of academic qualifications, contributing to
the expansion of knowledge about Brazilian caves,
mainly in the areas of Life Sciences (LS) and Earth
Sciences (ES). These advances in production stem
from the creation of research laboratories and sci-
entific research centers, in addition to the need for
professionals specialized in karst environments to
comply with Brazilian environmental legislation
and strengthen the national speleological commu-
nity. Universities and their professors/researchers
have been fundamental, achieving considerable
advances, especially when associated with speleo-
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espeleoldgica nacional. As universidades e seus
docentes/pesquisadores foram fundamentais,
conseguindo consideraveis avangos, principal-
mente, quando associados aos grupos espeleold-
gicos, aprofundando conhecimentos cientificos e
protecdo das cavernas brasileiras.

PALAVRAS-CHAVE: Patrimbnio espeleoldgico,
base de dados, producao académica, processos
formativos, cientometria, genealogia académica.

INTRODUCAO

A Espeleologia como estudo das cavernas é um
campo do conhecimento cientifico relativamente
novo. Somente a partir do final do século XIX ela
foi se estruturando como tema especifico do co-
nhecimento, sendo que os trabalhos e as acdes
de articulagao e/ou investigac¢des feitas por alguns
europeus foram fundamentais nesse sentido. En-
tre eles, destacam-se: o tcheco-austriaco Adolf
Schmidl (1802-1863), gedgrafo e escritor de via-
gens; o sérvio Jovan Cviji¢ (1865-1927), gedgrafo
e carstélogo, e, notadamente, o francés Edouard-
-Alfred Martel (1859-1938). Ressalta-se que apesar
de Martel ndo ter sido um cientista, visto que era
um advogado de formagdo e profissdo, sempre
foi um autodidata e fervoroso entusiasta no as-
sunto, além disso, ele tinha diversos contatos nos
meios cientificos, levando-o a se aproximar das
sociedades cientifica da época e a publicar sobre
0 assunto. Posteriormente, ele ajudou a fundar a
Société de Spéléologie de France, tornando-se um
dos editores da revista La Nature, prestigioso peri-
odico francés de divulgacao e popularizagao cien-
tifica. O tema das cavernas ainda ndo tinha um
espaco proprio na pesquisa cientifica, por isso,
foram feitas inUmeras tentativas de acolhimento
em varias outras areas, arqueologia, geologia, ge-
ografia, paleontologia, todavia, ndo se conseguia
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logical groups, deepening scientific knowledge and
protection of Brazilian caves.

KEYWORDS: Speleological heritage, database, aca-
demic production, training process, scientometrics,
academic genealogy.

INTRODUCTION

Speleology, the study of caves, is a relatively new
field of scientific knowledge. It was only at the end
of the 19th century that it began to take shape as
a specific field of knowledge, with the work and co-
ordination and/or research carried out by a num-
ber of Europeans playing a fundamental role in this
regard. Among them, the following stand out: the
Czech-Austrian Adolf Schmidl (1802-1863), geogra-
pher and travel writer; Serbian Jovan Cviji¢ (1865-
1927), geographer and karstologist Frenchman
Edouard—A/fred Martel (1859-1938). It should be
noted that although Martel was not a scientist, as
he was a lawyer by training and profession, he was
a self-taught fervent enthusiast on the subject. In
addition, he had several contacts in scientific circles,
which led him to become involved with the scientific
societies of the time and to publish on the subject.
He later helped found the Société de Spéléologie
de France, becoming one of the editors of La Na-
ture, a prestigious French journal for scientific dis-
semination and popularization. The subject of caves
did not yet have its own place in scientific research,
So numerous attempts were made to accommodate
it in various other areas, such as archaeology, geol-
ogy, geography, and paleontology. However, it did
not achieve the prominence it deserved, which led to
initiatives to consolidate the field as a specific area
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o destaque merecido, por isso surgiram iniciativas
para consolidar o campo como area especifica
(Shaw, 1978; 1992; Schut, 2006a; 2006b; Figueire-
do, 2010; Mattes, 2013; 2015).

A tese de doutorado de Cviji¢, defendida na Uni-
versidade de Viena em 1893, Das Karstphédnomen:
Versuch einer Morphologischen Monographie [O
fendmeno carstico: tentativa de uma monografia
morfoldgica], ja traduzido no Brasil, é reconheci-
da como precursora das pesquisas académicas
dedicadas exclusivamente as cavernas e ao cars-
te, destacando a regido do carste classico no Mar
Adriatico, Peninsula Balcanica. (Cviji¢, 2017; Tra-
vassos, 2017; Mattes, 2024).

A Espeleologia em ambito mundial vem se con-
solidando como uma ciéncia de enfoque pluri e
interdisciplinar, saindo do ponto de vista mera-
mente esportivo-exploratério e de atividade de
aventura, apesar de serem fundamentais para
a execucao de boa parte da pesquisa cientifica,
constituindo-se como uma area do conhecimen-
to cientifico, considerando todas as suas espe-
cificidades conceituais, sendo que o seu cresci-
mento comeca a ser destacado a partir dos anos
1960-1970. (Schut, 2006b; Mattes, 2015). No Bra-
sil a tematica das cavernas e das areas carsticas
como assunto investigativo ganha forca na co-
munidade cientifica a partir de meados dos anos
1980 e tem seu aumento destacado a partir dos
anos 1990 e 2000. (Figueiredo et al., 2022).

Evidencia-se que existe um longo caminho no
processo de formacao de cientistas afinados com
uma area que esta se estabelecendo e que se
sintam preocupados com a disseminac¢ao desse
conhecimento. No entanto, para que se estabele-
¢a como ciéncia é preciso investir na capacitagao
de pessoas que possam multiplicar experiéncias.
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of science (Shaw, 1978; 1992; Schut, 2006a, 2006b;
Figueiredo, 2010, Mattes, 2013; 2015).

Cviji¢'s doctoral thesis, defended at the University
of Vienna in 1893, Das Karstphanomen: Versuch
einer Morphologischen Monographie [The Karst
Phenomenon: An Attempt at a Morphological Mono-
graph], already translated in Brazil, is recognized as
a precursor to academic research dedicated exclu-
sively to caves and karst, highlighting the region of
classic karst in the Adriatic Sea, Balkan Peninsula.
(Cviji¢, 2017, Travassos, 2017, Mattes, 2024).

Speleology has been consolidating itself worldwide
as a multi- and interdisciplinary science, moving
away from a purely sporting-exploratory and ad-
venture activity perspective, despite these being
fundamental to the execution of much scientif-
ic research. It has established itself as an area of
scientific knowledge, considering all its conceptual
specificities, with its growth beginning to be high-
lighted from the 1960s and 1970s onwards (Schut,
2006b,; Mattes, 2015). In Brazil, the theme of caves
and karst areas as a subject of investigation gained
momentum in the scientific community in the mid-
1980s and saw a notable increase in the 1990s and
2000s. (Figueiredo et al., 2022).

Itis clear that there is a long way to go in the process
of training scientists who are attuned to an emerg-
ing field and who are concerned with disseminating
this knowledge. However, for it to establish itself as
a science, it is necessary to invest in training people
who can multiply experiences.

Science is a practice of generating and pro-
gressively accumulating knowledge that
evolves over time. An evidently human cha-
racteristic is the ability to engage in interre-
lated activities that culminate in the accu-
mulation of information about natural and
social phenomena. This progress, which in-
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A ciéncia € uma pratica de geracdo e acu-
mulagdo progressiva de conhecimento
que evolui ao longo do tempo. Uma ca-
racteristica evidentemente humana é a
capacidade de se envolver em atividades
inter-relacionadas que culminam na acu-
mulacdo de informacdes sobre fendme-
nos naturais e sociais. Esse progresso, que
envolve a acumulacao de conhecimento
de geracdo em geracdo, foi possibilitado
pela evolu¢do da linguagem, seguida pelo
surgimento da escrita e, finalmente, pela
impressdo de documentos que permitem
o registro de informacgdes para o futuro.
(WENDT, 2024).

Cada nova pesquisa comeca quando um acadé-
mico, em processo formativo, elege um tema ou
é designado para um deles; necessita, ainda, de
alguém para a orientacao do trabalho, uma me-
todologia investigativa para alcancar os objetivos
propostos e tempo disponivel para executar essa
tarefa. Esse processo de auto-crescimento con-
duz a iniciagdo ou ao aprofundamento da forma-
¢do para a pesquisa cientifica em suas diversas
etapas. Algumas pessoas realizam essas ativida-
des como obrigacbes académicas, rito de pas-
sagem ou mesmo por necessidade profissional
ou pessoal. Desafortunadamente, sao poucos
0S que seguem a carreira como pesquisadores
cientificos’ ou como professores-investigadores
nas universidades, seja por falta de incentivos ou
por outras preferéncias pessoais. Sem embargo,
esse percurso é primordial para o fortalecimen-
to de uma area de conhecimento e sua evolugao
como comunidade cientifica de forma coesa e

1 Nota da autoria: Consideram-se fundamentais as quest8es de
igualdade de género na ciéncia e na sociedade como um todo, bus-
cando uma forma mais justa e igualitaria de valorizacdo das pesso-
as. Porém, com o propdsito de manter a fluidez do texto, optamos
pelo uso do padrdo da lingua portuguesa, assim, sempre que men-
cionamos algum coletivo, estamos falando de todas as pessoas,
indistintamente.
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volves the accumulation of knowledge from
generation to generation, was made possi-
ble by the evolution of language, followed
by the emergence of writing and, finally, by
the printing of documents that allow infor-
mation to be recorded for the future. (WEN-
DT, 2024).

Each new research project begins when a student, in
the process of training, chooses a topic or is assigned
one, they also need someone to supervise their work,
a research methodology to achieve the proposed
objectives, and available time to carry out this task.
This process of self-growth leads to the initiation or
deepening of scientific research training in its vari-
ous stages. Some people carry out these activities as
academic obligations, rites of passage, or even out
of professional or personal necessity. Unfortunate-
ly, few pursue careers as scientific researchers or as
professor-researchers at universities, either due to
a lack of incentives or other personal preferences.
Nevertheless, this path is essential for strengthening
an area of knowledge and its evolution as a cohesive
and organic scientific community. For this reason,
it is worth highlighting the commitment of funding
sources, whether governmental or private, to stimu-
late the advancement of scientific knowledge in or-
der to strengthen speleological research.

To achieve this prominent status as a producer of
scientific knowledge in a given field, the commitment
of universities, research institutes, laboratories, and
research centers is essential. Another fundamen-
tal step is to disseminate research and its resulting
products, whether at conferences, in dialogue with
peers, or in journals and other spaces for the dis-
semination of science. All this accumulated knowl-
edge is indispensable for understanding a subject
such as karst landscapes and phenomena associat-
ed with caves, as well as being essential for the man-
agement and protection of speleological heritage.
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organica. Por esse motivo cabe destacar o com-
promisso de fontes para o financiamento, gover-
namentais ou da iniciativa privada, estimulando
0 avanco do conhecimento cientifico, para o for-
talecimento da pesquisa espeleoldgica.

Para alcancar essa condi¢ao de destaque como
produtora de conhecimento cientifico em dado
campo é essencial o compromisso das univer-
sidades, dos institutos de pesquisas, dos labo-
ratorios e nucleos investigativos. Outro passo
fundamental é difundir as investigacBes e seus
produtos decorrentes, seja em congressos, dia-
logando com seus pares, ou em periddicos e
outros espacos de difusdo da ciéncia. Todo esse
conhecimento acumulado € indispensavel para o
entendimento de um assunto, como a paisagem
carstica e os fendmenos associados com as ca-
vernas, além de ser imprescindivel para a gestao
e protecao do patriménio espeleolégico.

Sendo assim, o presente estudo procura retratar
o0 estado do conhecimento sobre cavernas e sitios
espeleoldgicos a partir das atividades para a pro-
ducdo e analise de uma Base de Dados em Espele-
ologia e Temas Afins (BD-ESPELEO). Este trabalho é
um desdobramento das ac¢fes do Projeto Historia
da Espeleologia Brasileira (PROHEB), vinculado a
Secao de Histdria da Espeleologia (SHE) da Socie-
dade Brasileira de Espeleologia (SBE), cujo levanta-
mento esta sendo realizado desde os anos 1990.

Estudos anteriores que se pautavam na revisao
bibliografica de trabalhos académicos e na es-
truturacdo de um catalogo de informacdes sobre
producdo cientifica em espeleologia e assuntos
correlatos foram utilizados como base de apoio
e fontes iniciais (Zilio & Sanchez, 1979; Sanchez,
1986; Trajano, 1992; Figueiredo et al., 1997; Figuei-
redo et al., 2003; Figueiredo et al., 2005; Figueire-
do et al., 2017, Figueiredo et al., 2022, Zampaulo &
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Therefore, this study seeks to portray the state
of knowledge about caves and speleological sites
based on activities for the production and analy-
sis of a Database on Speleology and Related Topics
(BD-ESPELEO). This work is an offshoot of the actions
of the History of Brazilian Speleology Project (PRO-
HEB), linked to the Speleology History Section (SHE)
of the Brazilian Speleology Society (SBE), whose sur-
vey has been conducted since the 1990s.

Previous studies based on academic literature re-
view and the creation of an information catalog on
scientific production in speleology and related sub-
jects were used as a basis and initial sources (Zilio
& Sdnchez, 1979; Sdnchez, 1986, Trajano, 1992;
Figueiredo et al.,, 1997; Figueiredo et al., 2003,
Figueiredo et al.,, 2005; Figueiredo et al., 2017,
Figueiredo et al., 2022, Zampaulo & Prous, 2022).
Some of these studies conducted broader inven-
tories in terms of the type of publications or data
sources, while others focused exclusively on origi-
nal academic production, i.e., unpublished docu-
ments used exclusively for the purposes of course
completion or academic qualification, or even as
reports for funding sources of scientific and tech-
nological projects. Figueiredo et al. (2005) already
pointed out that “Scientific production is an indi-
cator of the evolution of a field of knowledge and
allows us to evaluate the role of the university in
academic qualification and professional training.”
This is the emphasis highlighted in this article.

The study approaches scientometrics, also known as
science metrics (Vanti, 2001; Silva & Bianchi, 2001;
Parra et al., 2019), recognized in the field of Infor-
mation Science and Library Science. It arises from
the intersection between scientific documentation
analysis, bibliometrics, the sociology of science, and
the social history of science, aiming to measure and
evaluate scientific production in a given area of
knowledge. To achieve this purpose, several quan-
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Prous, 2022). Alguns destes trabalhos realizaram
inventarios de carater mais amplo, quanto a tipo-
logia das publicacdes ou das fontes dos dados, os
demais concentraram-se exclusivamente na pro-
ducdo académica original, ou seja, documentos
ainda ndo publicados, utilizados exclusivamente
para fins de conclusdao de curso ou qualificagcao
académica, ou mesmo como relatorio para fontes
de financiamento de projetos cientificos e tecno-
|6gicos. Figueiredo et al. (2005) ja destacavam que
“A producdo cientifica € um indicador de evolucao
de um campo do saber e permite avaliar o papel
da universidade na qualificacdo académica e na
formacao profissional”. Essa é a énfase que se
pretende destacar no presente artigo.

O estudo se aproxima da cientometria, também
denominada cienciometria (Vanti, 2001; Silva &
Bianchi, 2001; Parra et al., 2019), reconhecida na
area de Ciéncia da Informacao e de Bibliotecono-
mia como surgida pelo cruzamento entre a ana-
lise de documentacdo cientifica, a bibliometria, a
sociologia da ciéncia e a histdria social da ciéncia,
visando medir e avaliar a producao cientifica em
uma determinada area do conhecimento. Para al-
cancar esse proposito sao investigados diversos
indicadores quantitativos de produtividade aca-
démica (Macias-Chapula, 1998; Spinak, 1998; Van-
ti, 2011; Parra et al., 2019). Pode, ainda, ampliar as
reflexdes se associado a uma perspectiva qualita-
tiva, possibilitando abordar a producdo social da
ciéncia, de modo a revelar tendéncias, tematicas,
teorias, produtividade, destaques, lacunas, in-
clusive, sendo capaz de auxiliar na avaliacao dos
processos formativos, da postura impulsionadora
dos pesquisadores-docentes e das instituicdes de
pesquisa, permitindo compreender como se rea-
liza a qualificacdo universitaria, podendo ocorrer
em ambito temporal, tematico, espacial, seja em
sua abrangéncia regional, nacional ou internacio-
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titative indicators of academic productivity are in-
vestigated (Macias-Chapula, 1998; Spinak, 1998;
Vanti, 2011; Parra et al., 2019). It can also broaden
reflections if associated with a qualitative perspec-
tive, making it possible to address the social pro-
duction of science, in order to reveal trends, themes,
theories, productivity, highlights, and gaps. In addi-
tion, it is able to assist in the evaluation of training
processes, the driving force of researcher-teachers
and research institutions, allowing us to understand
how university qualification is carried out, which
can occur in a temporal, thematic, or spatial con-
text, whether regional, national, or international in
scope. The study conducted by Wendt (2024) pro-
vides elements for understanding this type of data
processing on scientific production based on the
theme of paleontology.

It is often observed that initial academic work, such
as final course projects, master’s theses, doctor-
al theses, and other documents produced at uni-
versities—that is, material that has not yet been
published and has only been presented to a select
group of people—is not highlighted in databases
for scientometric research. This is partly due to an
overvaluation of articles published in scientific jour-
nals as the main indicator of scientific development.
However, this type of contribution is essential for
understanding the participation of universities and
research institutes and, above all, senior research-
ers in the training of new scientific researchers, the
dissemination of knowledge, the structuring of train-
ing centers, and the establishment of collaborative
research networks.

Another aspect portrayed in the research was relat-
ed to academic genealogy, as it allowed the identi-
fication of academic training flows, centers of excel-
lence in scientific production, and leading scientists
who can generate an academic legacy, aiming at
the consolidation of an area of knowledge. (David
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nal. O estudo realizado por Wendt (2024), forne-
ce elementos para a compreensao desse tipo de
tratamento de dados sobre producao cientifica a
partir do tema paleontologia.

Observa-se, na maioria das vezes, que a produ-
¢do académica inicial, como os trabalhos de con-
clusdo de curso, as dissertacdes de mestrado, as
teses de doutorado e outros documentos produ-
zidos na universidade, ou melhor, aquele material
que ainda nao foi publicado e que foi apresenta-
do apenas para um grupo seleto de pessoas, nao
é destacada nas bases de dados para pesquisas
cientométricas, em parte se deve a uma super-
valorizacao da produgdo de artigos para periodi-
cos cientificos, como sendo o principal indicador
de desenvolvimento cientifico. No entanto, esse
tipo de contribuicao é primordial para entender
a participacdo das universidades e dos institutos
de pesquisa e, principalmente, dos pesquisadores
seniores na formacdo de novos investigadores
cientificos, na disseminag¢do do conhecimento, na
estruturacdo de polos formativos e na constitui-
¢do de redes colaborativas de pesquisa.

Outro aspecto retratado na pesquisa foi relativo
a genealogia académica, por permitir identificar
os fluxos formativos académicos, os centros de
exceléncia de producdo cientifica e os principais
cientistas que podem gerar uma heranca acadé-
mica, visando a consolida¢do de uma area de co-
nhecimento. (David & Hayden, 2012; Moreira et
al., 2016; 2018; Damasceno et al., 2017; 2019; Cas-
tanha, 2019; 2023). Esses autores reforcam que
a evolucdo do conhecimento cientifico é depen-
dente das intera¢des que ocorrem entre os aca-
démicos, em seus varios estagios de maturidade
cientifica, gerando transferéncia de experiéncias,
conceitos, metodologias e competéncia para conti-
nuidade. Cumpre fazer uma ressalva, pois a maior
parte destes estudos visam um enfoque eminen-
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& Hayden, 2012, Moreira et al., 2016, 2018, Dam-
asceno et al,, 2017; 2019; Castanha, 2019; 2023).
These authors emphasize that the evolution of sci-
entific knowledge depends on the interactions that
occur between academics at various stages of scien-
tific maturity, generating the transfer of experiences,
concepts, methodologies, and skills for continuity. It
is important to note that most of these studies take
an eminently quantitative approach to these flows,
with the generation of graphs, use of productivity
indicators, etc. However, this article prioritizes qual-
itative aspects, performing only a few exploratory
exercises on the subject.

In Brazil, the subject has been gaining prominence
and has led to the creation of electronic spaces
aimed at automatically generating genealogical
data based on academic curricula obtained from
the Lattes Platform. Among them is the Acdcia Plat-
form, developed by a team of researchers from the
Federal University of ABC (UFABC) (Damasceno et
al, 2017, 2019), which generates various metrics
and tables on a researcher’s trajectory in the advi-
sor-advisee relationship, in their descendants and
ancestors. There s also ScienceTree, developed
by researchers in the field of Computer Science at
UFPR, which generated algorithms that allow the
production of academic genealogical trees. (COTA
etal,, 2021).
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temente quantitativo desses fluxos, com a geracao
de grafos, utilizacdo de indicadores de produtivi-
dade, etc., porém, no presente artigo priorizou-se
0s aspectos qualitativos, realizando apenas alguns
exercicios exploratérios sobre o assunto.

No Brasil o assunto vem ganhando destaque e
motivou a criacdo de espagos em meios eletréni-
cos objetivando a gera¢do automatica de dados
genealdgicos baseados nos proprios curriculos
académicos obtidos na Plataforma Lattes. Entre
eles temos a Plataforma Acdcia, elaborada por
equipe de pesquisadores da Universidade Fe-
deral do ABC (UFABC) (Damasceno et al., 2017;
2019), gerando diversas métricas e tabelas sobre
a trajetdria de um pesquisador na relagdo orien-
tador-orientado, em suas descendéncias e as-
cendéncias. Existe também o ScienceTree (Arvore
da Ciéncia), desenvolvida por pesquisadores da
area de Ciéncias da Computacao da UFPR, que
gerou algoritmos que permitem produzir arvores
genealdgicas académicas. (COTA et al., 2021).

OBJETIVOS

O objetivo da presente pesquisa foi elaborar e
analisar as informac8es disponibilizadas em um
catalogo sobre a produc¢do académica organizada
na Base de Dados em Espeleologia e temas afins
(BD-ESPELEO), contendo investigacdes realizadas
no Brasil, ou relacionadas ao pais, entre 1944-
2024. Busca-se demonstrar o papel da universi-
dade para a formac¢do de pessoal qualificado e
para a criacdo de redes colaborativas. E também
analisar as tendéncias tematicas, a participagao
de género, a evolucao espacial e temporal e a ge-
nealogia académica, reconhecendo a producdo
social do conhecimento cientifico sobre cavernas
e patrimonio espeleolégico ao longo de 80 anos.
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OBJECTIVES

The objective of this research was to compile and an-
alyze the information available in a catalog of aca-
demic publications organized in the Speleology and
Related Topics Database (BD-ESPELEO), containing
research conducted in Brazil or related to the coun-
try between 1944 and 2024. The aim is to demon-
strate the role of the university in training qualified
personnel and creating collaborative networks. It
also seeks to analyze thematic trends, gender par-
ticipation, spatial and temporal evolution, and aca-
demic genealogy, recognizing the social production
of scientific knowledge about caves and speleologi-
cal heritage over a period of 80 years.
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METODOLOGIA

Estruturacao do corpus de pesquisa:
fontes de dados e caracteristicas do
levantamento

O catalogo de trabalhos académicos (teses, dis-
sertacdes, monografias, entre outros) para a
area de espeleologia e temas correlatos foi pro-
duzido a partir da Base de Dados em Espeleolo-
gia e Temas Afins (BD-ESPELEO), disponibilizada
nos Anais do 28°. e 34°, Congresso Brasileiro de
Espeleologia (CBE-SBE) (Figueiredo et al., 2005;
Figueiredo et al., 2017). Esse trabalho de cata-
logagdo foi complementado por meio da busca
de informag¢des nas principais bibliotecas, aces-
sos eletrénicos e repositérios institucionais das
universidades brasileiras (SIBi-Dedalus/USP; Per-
gamum/UFMG; SBU-Acervus/UNICAMP; Athena-
-C@tedra/UNESP; SISBIN/UFOP; Pergamum/UnB,
UFRN, entre outros). Os dados foram ampliados
com o uso de buscadores nacionais de ciéncia e
tecnologia, Plataforma Lattes (CV-LATTES/CNPQ),
BDTD/IBICT, SCIELO, além do Google Académico.

Também foram utilizados materiais apresentados
nas referéncias dos proprios trabalhos académi-
cos ou em periodicos nacionais relacionados a
area de espeleologia, tais como Espeleo-Tema e
Pesquisas em Turismo e Paisagens Cdrsticas (SBE) e
a Revista Brasileira de Espeleologia (CECAV/ICMBI0),
além de outros relacionados com temas similares.
Artigos publicados em Anais de eventos de Espe-
leologia foram outro tipo de fonte de dados, como
o Congresso Brasileiro de Espeleologia (SBE), ou
outros com espaco aberto para a tematica das ca-
vernas e sitios espeleoldgicos. Com a ampliacao
do acesso aos documentos cientificos por meios
eletrénicos, isso facilitou a expansdo do estudo re-
alizado e favoreceu a sua melhor sistematizacao.
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METHODOLOGY

Structure of the research corpus: data
sources and survey characteristics

The catalog of academic studies (theses, disserta-
tions, monographs, among others) in the field of
speleology was produced from the Speleology and
Related Topics Database (BD-ESPELEO), available in
the Proceedings of the 28th and 34th Brazilian Spe-
leology Congress (CBE-SBE) (Figueiredo et al., 2005;
Figueiredo et al., 2017). This cataloging work was
complemented by searching for information in the
main libraries, electronic accesses, and institutional
repositories of Brazilian universities (SIBi-Dedalus/
USP;  Pergamum/UFMG;  SBU-Acervus/UNICAMP;
Athena-C@tedra/UNESP; SISBIN/UFOP; Pergamum/
UnB, UFRN, among others). The data were expand-
ed using national science and technology search en-
gines, the Lattes Platform (CV-LATTES/CNPq), BDTD/
IBICT, SCIELO, and Google Scholar.

Materials presented in the references of the aca-
demic studies themselves or in national journals
related to the field of speleology were also used,
such as Espeleo-Tema and Pesquisas em Turismo
e Paisagens Carsticas (SBE) and Revista Brasilei-
ra de Espeleologia (CECAV/ICMBio), in addition to
others related to similar topics. Articles published in
the proceedings of speleology events were another
type of data source, such as the Brazilian Speleolo-
gy Congress, or others with space dedicated to the
theme of caves and speleological sites. The increase
of access to scientific documents through electronic
means, facilitated the expansion of the study and
favored its better systematization.

It should be noted that the study is descriptive and
qualitative-quantitative in nature, and it is import-
ant to highlight that this survey is exploratory in
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Deve-se ressaltar que o estudo é de carater des-
critivo e quali-quantitativo, sendo necessario des-
tacar que o presente levantamento € de natureza
exploratéria, representando um recorte que se
relaciona com a temporalidade em que a pesqui-
sa foi realizada, devido a intensa dinamica dos
processos produtivos na academia e nos centros
de exceléncia. A abrangéncia temporal da pesqui-
sa € 1944-2024, totalizando 80 anos de producao
cientifica sobre a espeleologia e as cavernas no
Brasil. Essas informac6es foram comparadas aos
resultados obtidos por Figueiredo et al. (2017), que
abrangia em torno de 70 anos. A listagem de tra-
balhos académicos preparada seguiu as normas
da ABNT, NBR 6023/2018 e consta do Apéndice A,
podendo ser acessada por meio eletrdnico.

Na busca de dados empreendida foram desta-
cados os trabalhos académicos realizados em
universidades ou instituicdes de pesquisa bra-
sileiras, contudo, incluindo aqueles oriundos de
instituicdes estrangeiras, porém afinados com
tematicas relacionadas ao Brasil. Para fins inves-
tigativos, optou-se por concentrar a discussdo
apenas nos trabalhos académicos, como teses e
monografias académicas, em seu modo original,
incorporadas na listagem de producao cientifica
sobre cavernas e tematicas afins da espeleolo-
gia, ndo acrescentando os desdobramentos des-
sas pesquisas, como publicagbes em congressos,
periddicos ou livros. Esse caminho foi escolhido
devido ao foco voltado para o envolvimento das
instituicdes formadoras visando a qualificacao
académica e dos responsaveis pelo processo for-
mativo, além disso, esse material complementar
estaria fora do escopo da corrente investigacao,
algo que pode ser intencionado no futuro.

Apesar do foco principal serem os estudos reali-
zados sobre cavernas, entende-se que as investi-
gacoes espeleoldgicas e em ambientes subterra-
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nature, representing a snapshot related to the time
frame in which the research was conducted, due
to the intense dynamics of production processes in
academia and centers of excellence. The temporal
scope of the research is 1944-2024, totaling 80 years
of scientific production on speleology and caves in
Brazil. This information was compared to the re-
sults obtained by Figueiredo et al. (2017), which
covered around 70 years. The list of academic stud-
ies prepared followed the standards of ABNT, NBR
6023/2018 and is included in Appendix A, which can
be accessed electronically.

In the search for data, academic research carried
out at Brazilian universities or research institutions
were highlighted, however, those from foreign in-
stitutions with topics related to Brazil were also in-
cluded. For investigative purposes, the focus of the
discussion was only on academic studies, such as
theses and academic monographs, in their original
form, incorporated into the list of scientific produc-
tion on caves and related speleology topics, without
adding the developments of those researches, such
as publications in conferences, journals, or books.
This path was chosen due to the focus on the in-
volvement of educational institutions aimed at ac-
ademic qualification and those responsible for the
educational process. Furthermore, this complemen-
tary material would be outside the scope of the cur-
rent investigation, something that may be intended
in the future.

Although the main focus is on studies conducted
on caves, it is understood that speleological and
underground investigations would not be reason-
able or advisable if they were disconnected from
aspects of their surroundings, the karst landscape,
and other related topics. It was decided to conduct a
more comprehensive investigation of topics related
to speleology, such as geology, biology, geography,
tourism, archaeology, anthropology, history, educa-
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neos nao seriam razoaveis, nem recomendaveis,
se acontecessem desconectadas dos aspectos do
seu entorno, a paisagem carstica e outros temas
relacionados. Optou-se por realizar uma investi-
gacao mais abrangente de temas afins a Espele-
ologia, tais como: Geologia, Biologia, Geografia,
Turismo, Arqueologia, Antropologia, Historia,
Educacdo, Ciéncias Ambientais, Quimica, Direi-
tos, Politicas Publicas, entre outros, desde que a
tematica das cavernas e do ambiente ao redor de
sitios espeleoldgicos estivessem em destaque.

Busca e classificacao dos documentos

Os documentos foram classificados e cadastra-
dos em trés grandes areas agrupadas, a partir
da classificacao original do CNPq: a) Ciéncias da
Vida-CV (Ciéncias Agrarias, Bioldgicas e da Sau-
de); b) Ciéncias da Terra-CT (Ciéncias da Terra,
Exatas e Engenharias); ¢) Ciéncias Humanas- CH
(Ciéncias Humanas, Ciéncias Sociais Aplicadas e
outras com énfase em Humanidades). A classi-
ficacdo dos trabalhos académicos nao foi feita
exclusivamente pela area de concentra¢dao da
pesquisa, mas pela proximidade ou foco te-
matico principal, verificada por indicadores de
palavras-chave ou pela énfase metodolégica
utilizada. Alguns trabalhos poderiam ter sido
classificados em mais de uma das grandes are-
as agrupadas (CV, CT, CH), entretanto, optou-se
por classificar pela tematica principal. Assim,
trabalhos de paleontologia foram geralmente
classificados como da area Ciéncias da Vida (CV),
quando o enfoque era mais biol6gico, exemplo:
taxonomia, anatomia, mesmo sendo realizados
em um programa de Geociéncias, enquanto os
de arqueologia foram principalmente cadastra-
dos nas Ciéncias Humanas (CH), por sua rela¢ao
com a antropologia ou a pré-histéria, ou nas CV,
quando o enfoque era mais bioldgico, genético.
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tion, environmental sciences, chemistry, law, public
policy, among others, provided that the theme of
caves and the environment surrounding speleologi-
cal sites were highlighted.

Research and classification of documents

The documents were classified and registered in
three broad areas, based on the original CNPq
classification: a) Life Sciences-LS (Agricultural, Bi-
ological, and Health Sciences); b) Earth Sciences-ES
(Earth Sciences, Exact Sciences, and Engineering); c)
Humanities-HS (Humanities, Applied Social Scienc-
es, and others with an emphasis on Humanities).
The classification of academic papers was not based
exclusively on the area of research concentration,
but on proximity or main thematic focus, verified by
keyword indicators or the methodological empha-
sis used. Some studies could have been classified
in more than one of the major grouped areas (LS,
ES, HS), however, it was decided to classify them by
main theme. Thus, paleontology studies were gen-
erally classified as Life Sciences (LS) when the focus
was more biological, e.g., taxonomy, anatomy, even
though they were carried out in a Geosciences pro-
gram, while those in archaeology were mainly clas-
sified in the Humanities (HS) due to their relation-
ship with anthropology or prehistory, or in LS when
the focus was more biological or genetic. Research
aimed at scientific dissemination and sociocultural
aspects, carried out in both LS and Earth Sciences
(ES), was considered in the HS due to its educational,
social, or even tourist focus.
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Pesquisas visando a divulgacao cientifica, as-
pectos socioculturais, realizadas tanto nas CV,
qguanto nas Ciéncias da Terra (CT), foram consi-
deradas nas CH, devido ao enfoque educativo,
social ou mesmo turistico.

Os seguintes termos ligados ao tema foram uti-
lizados nos buscadores: caverna, gruta, carste,
cdrstico, cdrstica, carstificacdo, cavernicola, cavida-
des naturais, espeleologia, espeleoturismo, abrigo
sob rocha, pintura rupestre, lapids, troglobios, en-
tre outros, ou aqueles ligados as paisagens ca-
rsticas brasileiras e localidades onde estao con-
centradas cavernas (sitios espeleolégicos), como
exemplos: Chapada Diamantina (BA), Iraquara
(BA), Sao Desidério (BA), Sao Domingos ou Par-
que Estadual de Terra Ronca-PETeR (GO), Vale do
Peruacu (MG), Lagoa Santa (MG), Pedro Leopoldo
(MG), Cordisburgo (MG), Pains (MG), Bonito (MS),
Serra da Bodoquena (MS), Chapada dos Guima-
raes (MT), Serra da Capivara (PI), Vale do Ribeira
ou Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira-PE-
TAR (SP), Caverna do Diabo (SP).

Parametros de anadlise e tratamento dos
dados

Utilizaram-se como parametros de analise dos
trabalhos académicos os topicos abaixo rela-
cionados, porém, em alguns casos foram feitas
discussbes com variaveis compostas, visando o
cruzamento de informacdes para a melhor valo-
rizacdo e entendimento dos dados.

a) aspectos histéricos. Apresentando uma
visdo geral sobre os temas dos 3 agrupa-
mentos de grandes areas e destacando
exemplos dos estudos mais antigos.

b) distribuicdo quanto ao género. Sepa-
rados pelos agrupamentos de areas do
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The following terms related to the topic were used in
search engines: cave, grotto, karst, karstic, karst-
ification, caveman, natural cavities, speleology,
caving tourism, rock shelter, cave painting, lapiaz,
troglobites, among others, or those related to Bra-
Zilian karst landscapes and locations where caves
(speleological sites), such as: Chapada Diamantina
(BA), Iraquara (BA), Sdo Desidério (BA), SGo Domin-
gos or Terra Ronca State Park-PETeR (GO), Vale do
Peruacu (MG), Lagoa Santa (MG), Pedro Leopoldo
(MG), Cordisburgo (MG), Pains (MG), Bonito (MS),
Serra da Bodoquena (MS), Chapada dos Guimardes
(MT), Serra da Capivara (Pl), Vale do Ribeira or Alto
Ribeira Tourist State Park-PETAR (SP), Caverna do
Diabo (SP).

Data analysis and processing parameters

The topics listed below were used as parameters for
analyzing academic papers. However, in some cas-
es, discussions were held using composite variables,
with a view to cross-referencing information for bet-
ter assessment and understanding of the data.

a) Historical aspects. Presenting an overview
of the themes of the three major areas and
highlighting examples from older studies.

b) Gender distribution. Separated by knowl-
edge area groupings, with a view to en-
hancing the participation of researchers.
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c)

d)

g)

conhecimento, visando valorizar a parti-
cipagao de pesquisadores/as.

distribuicdo temporal (anual e por dé-
cadas). Indicando o desenvolvimento
cronolodgico das pesquisas, a fim de evi-
denciar a evolu¢do do conhecimento no
assunto por areas (CV, CT, CH).

distribuicdo espacial por estados da
federacao e regides geograficas. Indi-
cando os estados e regides onde foram
produzidos, defendidos ou apresenta-
dos os trabalhos académicos. Optou-se
por usar o recurso do Python para gera-
¢do de um mapa contendo a densidade
de producao por estados federativos.

nivel académico. Os trabalhos foram
classificados em tese de livre-docéncia
(LD), tese para o concurso de professor
catedratico ou concurso professor titu-
lar (CP), pés-doutorado (PD), doutorado
(DR), mestrado (ME), monografias de
especializacdo (ESP) e trabalhos de gra-
duacao, classificados em: Trabalhos de
Conclusdo de Curso (TCC), relatérios de
Iniciagao Cientifica (IC) e Trabalhos de
disciplinas ou de outra natureza (TD).
Permitindo verificar desdobramentos
académicos das pesquisas realizadas e o
nivel de profundidade alcangado.

areas de conhecimentos e tematicas.
Classificados quanto aos agrupamentos
de grandes areas de conhecimento ( CV,
CT, CH) e também por areas de concen-
tracdo das pesquisas.

Semantica académica (Palavras-cha-
ve). Foi realizado um mapeamento das
palavras mais utilizadas, reforcando o
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c)

d)

f

8

h)

Temporal distribution (annual and by
decades). Indicating the chronological de-
velopment of research in order to highlight
the evolution of knowledge on the subject
by area (LS, ES, HS).

Spatial distribution by states of the
federation and geographic regions. In-
dicating the states and regions where the
academic studies were produced, defend-
ed, or presented. Python was used to gen-
erate a map showing the density of pro-
duction by states.

Academic level. The studies were classi-
fied as theses for associate professorship
(AP), theses for full professorship or ten-
ured professorship (FP), postdoctoral the-
ses (PD), doctoral theses (DR), master’s the-
ses (MS), specialization monographs (SPC),
and undergraduate theses, classified as:
Course Completion Papers (CCP), Scientific
Initiation reports (SI), and Coursework or
other types of work (TD). This allowed for
verification of the academic developments
of the research conducted and the level of
depth achieved.

Areas of knowledge and themes. Clas-
sified according to broad areas of knowl-
edge (LS, ES, HS) and also by areas of re-
search concentration.

Academic semantics (keywords). The
most frequently used words were mapped,
reinforcing the semantic universe of re-
search produced on speleology and relat-
ed topics. A word cloud was created, pro-
viding an overview.

Academic institutions (identifying the
university or institution where the re-
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universo semantico das pesquisas pro-
duzidas sobre espeleologia e temas cor-
relatos. Elaborou-se uma nuvem de pa-
lavras, obtendo um panorama geral.

h) instituicdes académicas (identificando
a universidade ou instituicdao em que foi
desenvolvida a pesquisa, além de desta-
car o papel de criacao de polos regionais
e nucleos investigativos).

i) Genealogia académica e a participa-
¢ao de pesquisadores/orientadores.
Mapeamento dos pesquisadores que
possuem um papel histérico para evolu-
¢do desse campo do conhecimento, des-
tacando os que mais tém contribuido di-
retamente para a Espeleologia, por sua
fecundidade académica e capacidade de
geracao de descendéncia cientifica, além
de aspectos da genealogia académica.
Realizou-se alguns exercicios utilizando
plataformas genealdgicas, como o Scien-
ceTree (Arvore da Ciéncia), Plataforma
Acdcia, além de uma nuvem de inter-re-
lacdo entre orientadores-orientados.

O material obtido foi analisado segundo a fre-
quéncia simples e frequéncia relativa a partir
de planilhas e graficos gerados no programa Ex-
cel. O Banco de Dados envolveu o periodo entre
1944 e 2024, fornecendo um corpus de pesquisa
contendo 1.131 trabalhos académicos.

Os dados foram dispostos em uma planilha no
Google Planilhas. Uma vez organizados, ocorreu
um processo de higienizacao dos dados, que le-
vOou em conta o estabelecimento de padrdes para
preenchimento das informacdes e completude da
maior quantidade de células possivel. As colunas
gue a base de dados contemplou sao as seguintes:
Categoria do trabalho; Autor; Entrada original do
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search was conducted, as well as high-
lighting the role of creating regional hubs
and research centers).

i) Academic genealogy and the participa-
tion of researchers/advisors. Mapping
of researchers who have played a histor-
ical role in the evolution of this field of
knowledge, highlighting those who have
contributed most directly to speleology,
due to their academic productivity and
ability to generate scientific descendants,
in addition to aspects of academic geneal-
ogy. Some exercises were carried out using
genealogical platforms, such as Science-
Tree, Plataforma Acdcia, and a cloud of
interrelationships between advisors and
aadvisees.

The material obtained was analyzed according
to simple frequency and relative frequency using
spreadsheets and graphs generated in Excel. The
database covered the period between 1944 and
2024, providing a research corpus containing 1,131
academic papers.

The data was arranged in a spreadsheet in Google
Sheets. Once organized, a data cleansing process
took place, which took into account the establish-
ment of standards for filling in the information and
completing as many cells as possible. The columns
included in the database are as follows: Work cate-
gory; Author; Original document entry (for compar-
ison between lists); Gender (only the first author, in
the case of collective work, identified by name); Work
title; Year of work; Decade of work; Type of work;
Level of work; Course (specification); Course (broad
field); Name of institution;, Acronym of institution;
Type of institution; Brazilian state of institution, Bra-
zilian region of institution; Advisor; Co-advisor; and
a complementary field for Comments.
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documento (para fins de comparacdo entre as lis-
tas); Género (apenas o primeiro autor, quando em
trabalho coletivo, identificado a partir do nome);
Titulo do trabalho; Ano do trabalho; Década do
trabalho; Tipo de trabalho; Nivel do trabalho; Cur-
so (em especificacdo); Curso (em area ampliada);
Nome da instituicdo; Sigla da instituicdo; Tipo de
instituicdo; Estado do Brasil da instituicdo; Regidao
do Brasil da instituicdo; Orientacao; Coorientacao;
e um campo complementar para Observagdes.

O processo de trabalho com os dados na plani-
Ilha foi desenvolvido entre outubro e dezembro
de 2024, a partir de uma base criada em 1997 e
alimentada ao longo do tempo. Os dados foram
considerados integralizados em 31 de dezembro
de 2024 e, a partir disso, foram geradas as res-
pectivas visualiza¢bes. A maior parte das visua-
lizacBes foi gerada com os recursos préprios do
Google Planilhas, por meio da gerag¢do de grafi-
cos simples, levando em conta a frequéncia de
distribuicdo dos dados/informacdes; e graficos
compostos, gerados por meio de tabelas dinami-
cas. Em alguns casos foram levadas em conside-
racao mais de uma variavel ao mesmo tempo.

A Unica visualizacao de grafico que nao foi gerada
com auxilio do Google Planilhas foi a de distribuicao
dos trabalhos por Unidade da Federacao do Brasil
(em forma de mapa), processo que foi executado
por meio de script em Python no Google Colab.

As redes de relacdo entre os orientados e os
orientadores foi gerada com o auxilio do softwa-
re Gephi, especifico para a andlise de redes de re-
lacdo entre atores em um determinado conjunto
de dados.

As palavras-chave foram geradas a partir dos

titulos. Primeiramente foram removidas as
stopwords, sao palavras que ndo adicionam valor

semantico importante a analise, como preposi-

145

The process of working with the data in the spread-
sheet was developed between October and Decem-
ber 2024, based on a database created in 1997 and
updated over time. The data was considered com-
plete on December 31, 2024, and the respective visu-
alizations were generated from that point on. Most
of the visualizations were generated using Google
Sheets’ own resources, through the generation of
simple graphs, taking into account the frequency
of distribution of data/information; and composite
graphs, generated using pivot tables. In some cases,
more than one variable was taken into account at
the same time.

The only graph visualization that was not generat-
ed with the help of Google Sheets was the distribu-
tion of studies by Brazilian state (in map form), a
process that was performed using a Python script
in Google Colab.

The networks of relationships between supervisors
and supervisees were generated using Gephi soft-
ware, which is specifically designed for analyzing
networks of relationships between actors in a given
data set.

The keywords were generated from the titles. First,
stop words were removed. These are words that do
not add significant semantic value to the analysis,
such as prepositions, articles, conjunctions, and
pronouns. Examples include “the,” “a,” “of,” “and,”
“that,” “one,” etc. Next, non-alphabetic characters,
such as punctuation (commas, periods, exclama-
tion points, etc.), which generally have no value for
content analysis, were removed. We chose not to
perform lowercasing (converting text to lowercase
to ensure that words with differences in uppercase
and lowercase letters are understood in the same
way), lemmatization (reducing words to their base
forms - root or stem), and removal of numbers.
From there, the data was separated into columns in
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¢des, artigos, conjunc¢des e pronomes. Exemplos
incluem “0”, “a”, “de”, “e", “que”, “um”, etc. Na se-
quéncia foram removidos os caracteres nao al-
fabéticos, como pontuacdo (virgulas, pontos, ex-
clamacgdes, etc.), que geralmente nao tem valor
para a analise de contelddo. Optou-se por nao
realizar o lowercasing (conversao do texto para
minusculas para garantir que palavras com dife-
rencas de maiusculas e minusculas sejam enten-
didas da mesma forma), a lematizacao (reducao
das palavras as suas formas base - raizou leme) e
aremocdo dos numeros. A partir disso, os dados
foram separados em colunas na planilha para o
estabelecimento das rela¢bes entre as palavras
e a geracdo da respectiva rede de correlacdes,
e também foram ordenadas em forma de lista
para a geracao da nuvem de palavras-chave.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aspectos histoéricos da pesquisa em
espeleologia

A tese de doutorado de Crodowaldo Pavan
(1944), sob a orienta¢do do Prof. Dr. André Drey-
fus, realizada no Instituto de Biociéncias da Uni-
versidade de Sao Paulo (USP), é considerada pio-
neira para a tematica espeleolégica. O estudo
esta relacionado com bagres-cegos das cavernas
do Alto Vale do Ribeira (SP), envolvendo questdes
relativas a evolucao e fisiologia animal, incluindo
estudos sobre genética, assunto que seria a base
para a consolidacao desse respeitado pesquisa-
dor cientifico no meio académico. Por isso essa
pesquisa é também considerada a primeira em
genética evolutiva animal.

Pavan foi prestigiado como professor emérito
da USP e da UNICAMP, também foi presidente
do CNPq, Conselheiro da FAPESP, presidente da
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the spreadsheet to establish relationships between
words and generate the respective correlation net-
work, and was also sorted into a list to generate the
keyword cloud.

RESULTS AND DISCUSSION

Historical aspects of speleological research

Crodowaldo Pavan’s (1944) doctoral thesis, super-
vised by Prof. Dr. André Dreyfus and carried out at
the Institute of Biosciences of the University of S@o
Paulo (USP), is considered pioneering in the field of
speleology. The study is related to blind catfish in
the caves of the Upper Ribeira Valley (SP), involving
issues related to animal evolution and physiology,
including studies on genetics, a subject that would
be the basis for the consolidation of this respected
scientific researcher in the academic world. For this
reason, this research is also considered the first in
animal evolutionary genetics.

Pavan was honored as professor emeritus at USP
and UNICAMP, and was also president of CNPq, ad-
visor to FAPESP, president of the Brazilian Society for
the Advancement of Science (SBPC), member of the
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Sociedade Brasileira para o Progresso da Cién-
cia (SBPC), membro da Academia Brasileira de
Ciéncias (ABC), entre outras distin¢bes e partici-
pacdes. A versdao do estudo sobre os peixes de
cavernas € mais conhecida por uma publica¢do
feita em um Boletim de Biologia Geral da FFCL-
-USP de 1945, assim corrigimos um historico erro
de informacdo, sobre a data oficial da sua tese
(Pavan, 1944; 1945), conforme esta em seu Curri-
culum Lattes e artigos publicados em sua memo-
ria (Pavan & Barros, 2009; Perondini, 2010, Silvei-
ra, 2010). (Figura 1).

Figura 1 - Partes da tese de Crodowaldo Pavan (1944) publicada em
Boletim de 1945. Fonte: Fotomontagem de Luiz Afonso V. Figueire-
do a partir de versao da Biblioteca Digital de Obras Raras-USP.

Na paleontologia salienta-se a tese de livre-do-
céncia de Fausto Luiz de Souza-Cunha (1960),
sobre um género extinto de cavalo da América
do Sul encontrado na Lapa Mortuaria em Lagoa
Santa (MG), realizado a partir de material conser-
vado no Museu Nacional do Rio de Janeiro. Em
seguida, os trabalhos de mestrado de Castor Car-
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Brazilian Academy of Sciences (ABC), among other
distinctions and participations. The version of the
study on cave fish is best known for a publication
in a 1945 FFCL-USP General Biology Bulletin, so we
have corrected a historical error regarding the offi-
cial date of his thesis (Pavan, 1944, 1945), as stated
in his Lattes Curriculum and articles published in his
memory (Pavan & Barros, 2009, Perondini, 2010,
Silveira, 2010). (Figure 1).

Figure 1 - Parts of Crodowaldo Pavan’s thesis (1944) published in the
1945 Bulletin. Source: Photomontage by Luiz Afonso V. Figueiredo based
on a version from the USP Digital Library of Rare Studies.

In paleontology, is highlighted the thesis of Fausto
Luiz de Souza-Cunha (1960) on an extinct genus of
South American horse found in Lapa Mortudria in
Lagoa Santa (MG), based on material preserved in
the National Museum of Rio de Janeiro. Next, the
master’s thesis by Cdstor Cartelle-Guerra (1978),
investigating the bones of a giant sloth found in a
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telle-Guerra (1978), investigando ossada de uma
preguica-gigante encontrada em uma caverna
do Norte da Bahia e o estudo sobre porcos sel-
vagens do Pleistoceno encontrados em cavernas
de Minas Gerais, realizado por José Silvio Fonseca
(1979). Ambas pesquisas foram orientadas pelo
Dr. Carlos de Paula-Couto, prestigiado paleonto-
logo brasileiro, na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Cartelle continua contri-
buindo com estudos acerca de grandes mamife-
ros do Pleistoceno até hoje, com destaque para
os achados em cavidades naturais. Aposentado,
0 autor é atualmente o curador da Colec¢do de
Paleontologia do Museu da Pontificia Universida-
de Catolica de Minas Gerais (PUC-Minas) de Cién-
cias Naturais.

As Ciéncias da Vida tiveram contribui¢des diversas
a essa histéria do conhecimento cientifico sobre
as cavernas. Na area de saude foi realizado o mes-
trado de Manoel Paulino de Souza (1979) sobre
criadouros de insetos flebotomineos na gruta da
Lapinha no municipio de Lagoa Santa (MG) pela
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
Outro aporte da area foi o mestrado de Eleono-
ra Trajano (1981), pelo Instituto de Biociéncias da
USP, sobre distribuicdo de morcegos cavernicolas
no Vale do Ribeira (SP). Essa autora foi pioneira
nos estudos de bioespeleologia, ou biologia sub-
terranea, e contribuiu sobremaneira para a for-
macao de pesquisadores sobre o assunto.

Com relacao as Ciéncias da Terra destacam-se
importantes documentos académicos de carater
histérico. Tais como os relacionados com geo-
morfologia de Alisson Pereira Guimaraes (1953)
sobre a paisagem fisica do Rio das Velhas em Mi-
nas Gerais e o estudo realizado por Elzio Fonseca
Dolabela (1958), reforcando o conceito de regi-
des carsticas, ambos estudos foram produzidos
como tese para a catedra de Geografia Fisica da
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cave in northern Bahia, and the study on wild pigs
from the Pleistocene found in caves in Minas Gerais,
conducted by José Silvio Fonseca (1979). Dr. Carlos
de Paula-Couto, a renowned Brazilian paleontolo-
gist at the Federal University of Rio Grande do Sul
(UFRGS), supervised both studies. Cartelle continues
to contribute to studies on large Pleistocene mam-
mals to this day, with an emphasis on findings in
natural caves. Now retired, the author is currently
the curator of the Paleontology Collection at the Mu-
seum of Natural Sciences of the Pontifical Catholic
University of Minas Gerais (PUC-Minas).

Life sciences have made various contributions to
the history of caves scientific knowledge. In the field
of health, Manoel Paulino de Souza (1979) com-
pleted a master’s degree at the Federal University
of Minas Gerais (UFMG) on breeding sites for sand
flies in the Lapinha cave in the municipality of Lagoa
Santa (MG). Another contribution in this area was
Eleonora Trajano’s master’s thesis (1981), from the
Institute of Biosciences at USP, on the distribution
of cave-dwelling bats in the Ribeira Valley (SP). This
author was a pioneer in the study of biospeleology,
or underground biology, and contributed greatly to
the training of researchers on the subject.

With regard to Earth Sciences, important academic
documents of a historical nature stand out. These
include those related to geomorphology by Alisson
Pereira Guimardes (1953) on the physical land-
scape of the Rio das Velhas in Minas Gerais and the
study conducted by Elzio Fonseca Dolabela (1958),
reinforcing the concept of karst regions. Both stud-
ies were produced as theses for the chair of Phys-
ical Geography at the former University of Minas
Gerais, later transformed into the Federal Univer-
sity of Minas Gerais (UFMG). Also in Minas Gerais,
Heinz Charles Kohler should be mentioned, since the
1970s he has contributed to research and training
of researchers in karst geomorphology and karstol-
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antiga Universidade de Minas Gerais, posterior-
mente transformada na Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG). Ainda em Minas Gerais,
deve-se realcar Heinz Charles Kohler, que desde
os anos 1970 contribuiu para a pesquisa e forma-
cao de pesquisadores em geomorfologia carstica
e carstologia na UFMG e posteriormente na Pon-
tificia Universidade Catodlica de Minas Gerais (PU-
C-Minas) (Kohler, 1989; Travassos, 2010).

Um conjunto de estudos geoldgicos em areas
carsticas foi produzido nos anos 1970 na Uni-
versidade Federal da Bahia (UFBA), associados
ao calcario Bambui, realizados em Irecé e Mor-
ro do Chapéu (BA). Essas pesquisas salientaram
a questdo das aguas subterraneas, indicadores
quimicos, uso de tracadores, reconhecimento
geofisico e estudos sobre solos e pedogénese re-
gional (Santos, 1976; Cabral, 1978; Gomes, 1978;
Marinho, 1978; Nou, 1978; Siqueira, 1978).

A Universidade de Sao Paulo (USP) também co-
laborou para a construcao dessa histéria de
pesquisa em Ciéncias da Terra. Destacam-se os
trabalhos de doutorado de Aldebani Braz da Sil-
va (1984), sobre aquiferos carsticos do norte de
Minas e de Ari Medeiros Guerra (1986) sobre pro-
cessos de carstificacdo e hidrogeologia do norte
da Bahia. E importante mencionar as contribui-
¢des de Ivo Karmann (1981, 1982, 1987, 1994,
2016), que desde a graduacao realizou investiga-
¢des em geoespeleologia e geologia de terrenos
carsticos, entre outros temas afins, formando di-
versos pesquisadores que estudam cavernas no
Brasil, desde o final dos anos 1980.

Com relacdo ao enfoque das Humanidades e
suas interfaces interdisciplinares, destacam- se
os trabalhos da area de Arqueologia. Nesse con-
texto € necessario ressaltar as atividades reali-
zadas pela missao franco-brasileira e o estimulo
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ogy at UFMG and later at the Pontifical Catholic Uni-
versity of Minas Gerais (PUC-Minas) (Kohler, 1989,
Travassos, 2010).

A series of geological studies in karst areas was
produced in the 1970s at the Federal University of
Bahia (UFBA), associated with Bambui limestone,
carried out in Irecé and Morro do Chapéu (BA).
This research highlighted the issue of groundwater,
chemical indicators, the use of tracers, geophysical
reconnaissance, and studies on soils and regional
pedogenesis (Santos, 1976, Cabral, 1978, Gomes,
1978; Marinho, 1978; Nou, 1978; Siqueira, 1978).

The University of Sdo Paulo (USP) also contribut-
ed to the development of Earth Sciences research.
Noteworthy are the doctoral theses of Aldebani Braz
da Silva (1984) on karst aquifers in northern Minas
Gerais and Ari Medeiros Guerra (1986) on karstifica-
tion processes and hydrogeology in northern Bahia.
It is important to mention the contributions of Ivo
Karmann (1981, 1982, 1987, 1994, 2016), who, since
graduating, has conducted research in geospeleol-
ogy and karst geology, among other related topics,
training several researchers who have been study-
ing caves in Brazil since the late 1980s.

With regard to the focus on the humanities and
their interdisciplinary interfaces, the work in the
field of archaeology stands out. In this context, it is
necessary to highlight the activities carried out by
the Franco-Brazilian mission and the encourage-
ment for some Brazilian women to obtain degrees
in France, which was fundamental for the expansion
of research in Brazil, with emphasis on the contribu-
tions of Dr. Annette Laming-Emperaire and the guid-
ance of Dr. André Leroi-Gourhan from the Université
Paris 1 Panthéon-Sorbonne. As a result, a genera-
tion of researchers was formed between 1960 and
1970. Among the examples of studies conducted
during this period is the doctoral thesis by Maria da
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para que algumas brasileiras fossem se titular na
Franca, isso foi fundamental para a ampliacao
das pesquisas no Brasil, com destaque para as
contribui¢cbes da Dra. Annette Laming-Emperai-
re e orientacao de estudos do Dr. André Leroi-
-Gourhan da Université Paris 1 Panthéon-Sor-
bonne. Com isso, uma gerac¢ao de investigadores
foi formada entre os anos 1960-1970. Entre os
exemplos de estudos realizados nesse periodo,
menciona-se a tese de doutorado de Maria da
Conceicdo Beltrao (1969), sobre a preé-histéria do
Rio de Janeiro, que foi uma ampla pesquisa es-
tadual, destacando diversos abrigos sob rocha e
grutas do territorio carioca, por isso foi posterior-
mente publicada em livro (Beltrdo, 1978).

Seguindo por esse caminho aberto, duas pesqui-
sadoras devem ser mencionadas, Niede Guidon
(1975) e Silvia Maranca (1979), ambas estudando
pinturas rupestres de Sao Raimundo Nonato no
Piaui e contribuindo com a formacdo das novas
geracdes de arquedlogos. Niede Guidon merece
um destaque ainda maior por dedicar toda sua
vida para a pesquisa na Serra da Capivara, ge-
rando informacdes fundamentais para os estu-
dos em arqueologia e pela criagdo da Fundagao
Museu do Homem Americano (FUMDHAM) e do
Parque Nacional da Serra da Capivara, com vistas
a protecdo e divulgacdo daquela marcante area
no sertao nordestino. (Duarte, 2015).

Outras contribuicdes para a qualificacdo acadé-
mica em arqueologia, com destaque para estu-
dos em cavidades naturais subterraneas, sao de-
correntes dos trabalhos do Prof. Dr. André Prous
(UFMQG), também oriundo da misséo franco-bra-
sileira, sobre arqueologia pré-historica e arte
rupestre, do Prof. Dr. Ulpiano Toledo Bezerra
de Menezes, na area de antropologia social e ar-
queologia (FFLCH-USP) e do Prof. Dr. Walter Alves
Neves, na area de antropologia bioldgica e evolu-
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Conceicdo Beltrdo (1969) on the prehistory of Rio
de Janeiro, which was a comprehensive state-wide
study highlighting various rock shelters and caves in
the Rio de Janeiro territory, and was later published
as a book (Beltrdo, 1978).

Following this path, two researchers deserve special
mention: Niede Guidon (1975) and Silvia Maranca
(1979) both of whom studied the cave paintings of
Séo Raimundo Nonato in Piaui and contributed to
the training of new generations of archaeologists.
Niéde Guidon deserves even greater recognition
for dedicating her entire life to research in Serra da
Capivara, generating fundamental information for
archaeological studies and for creating the Ameri-
can Man Museum Foundation (FUMDHAM) and the
Serra da Capivara National Park, with the aim of
protecting and promoting this remarkable area in
the northeastern hinterland. (Duarte, 2015).

Other contributions to academic qualifications in
archaeology, with emphasis on studies of natural
underground caves, stem from the work of Prof.
Dr. André Prous (UFMG), also from the Franco-Bra-
zilian mission, on prehistoric archaeology and rock
art. In addition, Prof. Dr. Ulpiano Toledo Bezerra de
Menezes, in the field of social anthropology and ar-
chaeology (FFLCH-USP), and Prof. Dr. Walter Alves
Neves, in the field of biological anthropology and
human evolution at the Institute of Biosciences at
USP, creating new generations of researchers.

Among studies in the field of tourism, planning,
and environmental management on the relation-
ship with communities surrounding karst areas
and environmental education, the study by Clayton
Ferreira Lino (1976) stands out. Although it was an
undergraduate thesis, it was an in-depth investiga-
tion in two volumes, in which he proposed a cave
tour itinerary entitled Vale do Ribeira: Alternativa
Turismo (Ribeira Valley: Alternative Tourism). Later,
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¢do humana pelo Instituto de Biociéncias da USP,
criando novas geracdes de pesquisadores.

Entre os estudos da area de turismo, planeja-
mento e gestao ambiental, sobre a relacdo com
comunidades do entorno de areas carsticas, edu-
cacao ambiental, destaca-se o estudo de Clayton
Ferreira Lino (1976), que apesar de ser um tra-
balho de graduacao, foi uma investigacdo apro-
fundada, em dois volumes, no qual propunha o
roteiro das cavernas, intitulado Vale do Ribeira:
Alternativa Turismo. Posteriormente, o proprio
Lino (1978) realizou um estudo de especializa-
¢do sobre planejamento urbano e protecao do
patrimdnio cultural, também no Alto Ribeira (SP),
reforcando a rela¢do entre patrimonio natural e
cultural, mediados pelo turismo. Lino foi funda-
dor e diretor da Fundac¢do SOS Mata Atlantica e
responsavel pela implementacdo da Reserva da
Biosfera da Mata Atlantica, tendo sido presidente
do seu Conselho Nacional por varios anos.

As producdes académicas de pds-graduacao so-
bre esses temas s6 foram consolidadas a partir
do anos 2000 (Camargo, 2000; Figueiredo, 2000;
Marra, 2000; Silveira, 2001; Bonduki, 2002; Lobo,
2004; 2007, 2011). Heros Lobo é considerado um
dos autores que tem mais contribuido para o de-
senvolvimento de estudos sobre a tematica do
turismo em cavernas no Brasil, tendo sido res-
ponsavel pela criacdo da Secao de Espeleoturis-
mo (SeTur/SBE). (Figura 2).
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Lino himself (1978) conducted a specialization study
on urban planning and cultural heritage protection
in Alto Ribeira (SP), reinforcing the relationship be-
tween natural and cultural heritage, mediated by
tourism. Lino was the founder and director of the
SOS Mata Atlantica Foundation and responsible
for the implementation of the Atlantic Forest Bio-
sphere Reserve, having been president of its Nation-
al Council for several years.

Postgraduate academic research on these topics
only began to consolidate in the 2000s (Camargo,
2000; Figueiredo, 2000; Marra, 2000; Silveira, 2001;
Bonduki, 2002; Lobo, 2004; 2007, 2011). Heros Lobo
is considered one of the authors who has contribut-
ed most to the development of studies on the theme
of cave tourism in Brazil, having been responsible
for the creation of the Speleotourism Section (SeTur/
SBE). (Figure 2).
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Figura 2 - O pesquisador-espeledlogo em monitoramento climati-
co no PETAR (Heros Lobo e colaboradores). Fonte: Luiz Afonso V.
Figueiredo (2010)

Sem desconsiderar o significativo conjunto de
pessoas atuantes em espeleologia e na temati-
ca das cavernas, cumpre destacar a participagao
de ativos espeledlogos brasileiros, Clayton Lino,
Eleonora Trajano e Ivo Karmann, que iniciaram
suas atividades durante os anos 1970 em caver-
nas pela mesma entidade, Centro Excursionista
Universitario (CEU), ligado a Universidade de Sao
Paulo (USP). Cada um a seu modo, continuam
trazendo até hoje, durante mais de 50 anos de
atividades ininterruptas, importantes contribui-
¢Oes para a protecao e o conhecimento sobre o
patriménio espeleoldgico brasileiro, destacando
o Vale do Ribeira em Sao Paulo, e também em
ambito nacional e internacional.

Perfil das pesquisas quanto ao género

As questdes de género sao fundamentais para se-
rem compreendidas e valorizadas, visando a cons-
trucdo de uma sociedade mais justa e igualitaria.
Nao é diferente essa problematica no campo da
ciéncia, onde a postura machista perdura até os
dias atuais, infelizmente. Esse processo é uma
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Figure 2 - The researcher-speleologist monitoring climate change at
PETAR (Heros Lobo and colleagues). Source: Luiz Afonso V. Figueiredo
(2010)

Without disregarding the significant group of peo-
ple active in speleology and cave-related topics, it
is worth highlighting the participation of active Bra-
Zilian speleologists Clayton Lino, Eleonora Trajano,
and Ivo Karmann, who began their caves activities
in the 1970s through the same entity, the Universi-
ty Excursionist Center (CEU), linked to the Universi-
ty of SGo Paulo (USP). Each in their own way, they
continue to make important contributions to the
protection and knowledge of Brazilian speleological
heritage, with emphasis in the Ribeira Valley in Séo
Paulo but also nationally and internationally for
over 50 years of uninterrupted activity.

Research profile regarding gender

It is fundamental to understand and value gender
issues in order to build a more just and equal soci-
ety. This is no different in the field of science, where
sexist attitudes unfortunately persist to this day.
This process is a relentless pursuit, and the strug-
gle and organization of women to gain more spaces
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busca incessante e pode se ver nitidamente a luta
e organizacao das mulheres para conquistarem
seus espacos com mais igualdade. No entanto,
deve-se ressaltar os esfor¢os masculinos daque-
les que também acreditam nessa justa igualdade.

Na espeleologia, tema da pesquisa, isso € igual-
mente observado, principalmente para as ativi-
dades que implicam em horas de trabalho de
campo em areas de dificil acesso, muitas vezes
indspitas, além das cavernas propriamente ditas
que possuem suas proprias dificuldades. Aqui o
conhecimento cientifico caminha junto com as
habilidades técnicas de progressdao e explora-
¢do, além do condicionamento fisico necessario
para aguentar horas em rios frios, escaladas,
rastejamentos, areas lamacentas ou com muito
po, condi¢Bes bastante adversas para o traba-
Iho, tornando-o muitas vezes penoso. Apesar do
preconceito predominar muitas vezes, na verda-
de isso nao depende de género, porque € uma
dificuldade que todos nds iremos passar e sera
necessaria a superacao. Quando acoplado a rea-
lizacdo dos estudos cientificos, o grau de dificul-
dade pode se ampliar.

No estudo foram identificados um total de 495
pesquisadores que realizaram os 1.131 trabalhos
académicos. Portanto, ha que levar em conside-
racao que diversos trabalhos podem ter sido re-
alizados pela mesma pessoa. Na distribuicao do
total geral dos trabalhos académicos em espele-
ologia a distribuicdo esta praticamente em equi-
librio entre géneros, com 53,1 % para homens
e 45,5 % para mulheres. Deve-se ressaltar que
havia documentos em que ndo foram possiveis
encontrar essa informacdo e alguns que foram
realizados por mais de uma pessoa. (Grafico 1).
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that are equal is clearly visible. However, the efforts
of men who also believe in this fair equality should
be noted.

In speleology, the subject of this research, this is
equally observed, especially for activities that in-
volve hours of fieldwork in areas of difficult access,
often inhospitable, besides the caves themselves,
which have their own difficulties. Here, scientific
knowledge goes hand in hand with technical skills
of exploration, in addition to the physical condi-
tioning necessary to endure hours in cold rivers,
climbing, crawling, muddy or dusty areas, condi-
tions that are quite adverse for work, often mak-
ing it painful. Although prejudice often prevails, in
reality this does not depend on gender, it is a dif-
ficulty that everyone faces and needs to overcome.
When coupled with scientific studies, the degree of
difficulty can increase.

The study identified a total of 495 researchers who
produced 1,131 academic papers. Nevertheless,
it should be noted that several papers may have
been written by the same person. Considering the
total number of academic papers in speleology, the
distribution is practically balanced between gen-
ders, with 53.1% for men and 45.5% for women.
It should be noted that there were documents in
which it was not possible to find this information
and some that were carried out by more than one
person. (Graph 1).
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Grafico 1 - Distribuicdo por género em relagdo as pesquisas realiza-
das (Total Geral, n=1.131). Fonte: Autoria propria

Com relacdo as grandes areas agrupadas, ob-
serva-se uma evidente diferenca na distribui¢do
de género para os trabalhos analisados. Sendo
qgue nas Ciéncias da Vida (CV) e nas Ciéncias Hu-
manas havia predominancia do género femini-
no em mais da metade dos trabalhos, enquanto
qgue nas Ciéncias da Terra (CT), ocorria o inverso
e em maior intensidade. (Grafico 2). Esse é um
fato que lamentavelmente reflete a histéria da
propria procura pelos cursos das areas mencio-
nadas, incluindo as dificuldades impostas para
0 acesso ao género feminino, relacionadas com
preconceitos sociais, o0 que demonstra que ain-
da hd um enorme obstaculo a ser vencido. Por
outro lado, verifica-se que estdo ocorrendo avan-
¢cos, pela visao do total de trabalhos produzidos e
a performance das mulheres. Sem duvida um as-
sunto que merece nossa total atencdo, evitando
a discriminacdo e incentivando as espeledlogas
e pesquisadoras de cavernas brasileiras a segui-
rem em frente em suas contribuicdes.
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Graph 1 - Gender Distribution in relation to the conducted surveys (To-
tal, n=1,131). Source: Own work

With regard to the major grouped areas, there is a
clear difference in gender distribution for the stud-
ies analyzed. In Life Sciences (LS) and Humanities,
women predominated in more than half of the re-
searches while in Earth Sciences (ES), the opposite
was true and to a greater extent. (Graph 2). This is
a fact that unfortunately reflects the history of the
demand for courses in the aforementioned areas,
including the difficulties imposed on women’s ac-
cess, related to social prejudices, which shows that
there is still a huge obstacle to overcome. On the
other hand, progress is being made, as can be seen
from the total number of studies produced and the
performance of women. Undoubtedly, this subject
deserves our full attention, avoiding discrimination
and encouraging Brazilian female speleologists and
cave researchers to continue their contributions.

Revista Brasileira de Espeleologia
RBEsp



Grafico 2 - Distribuicdo das pesquisas por género, grandes areas
agrupadas (Total Geral, n=1.131). Fonte: Autoria prépria.

Distribuicao temporal dos trabalhos
académicos (anual e por décadas)

A distribuicao temporal da producdo académica
retrata uma inconfundivel evoluc¢do dos traba-
Ihos sobre cavernas e paisagem carstica ao longo
das décadas. (Grafico 3). Sendo que no periodo
inicial, entre 1944 até o ano de 1990, a producdo
anual foi baixa, com nUmeros variando entre 0
e 10 trabalhos por ano, comportamento que re-
flete o estagio inicial e o surgimento da pesquisa
académica na area, além de haver menos pes-
quisadores envolvidos e menor atencao ao tema.
O aumento comeca na década de 1990, com um
crescimento constante até atingir um pico em
2014, quando foram produzidos 64 trabalhos
académicos apenas nesse ano.
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Graph 2 - Distribution of surveys by gender and major areas grouped
together (Grand Total, n=1,131). Source: Own work.

Temporal distribution of academic studies
(annual and by decade)

The temporal distribution of academic production
shows an unmistakable evolution in studies on caves
and karst landscapes over the decades. (Graph 3). In
the initial period, between 1944 and 1990, annual
production was low, with numbers varying between
0 and 10 studies per year, reflecting the early stages
and emergence of academic research in the area, as
well as fewer researchers involved and less attention
to the topic. The increase began in the 1990s, with
steady growth until it peaked in 2014, when 64 aca-
demic papers were produced in that year alone.
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Grafico 3 - Produc¢do anual em espeleologia, Total Geral dos tra-
balhos académicos (1994-2024) (n=1.131). Fonte: Autoria prépria.

Esse crescimento pode ser atribuido ao aumen-
to do interesse cientifico, social e turistico pelas
cavernas, além da criacao de grupos de espele-
ologia, maior disponibilidade de programas de
pos-graduacao e financiamento para pesquisas,
ao mesmo tempo que as preocupagdes ambien-
tais ganhavam destaque em ambito nacional a
partir dos anos 1990, impulsionados pela Confe-
réncia das Nagbes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, no Rio de Janeiro, a Rio-92, que
em conjunto ajudaram a fortalecer a importancia
de estudar e proteger as cavernas e 0s ecossiste-
mas associados. O impacto positivo da legislacdo
ambiental mais protecionista, a consolida¢do de
centros de pesquisa e surgimento de érgaos go-
vernamentais relacionados com o tema também
contribuiram para essa expansao na produc¢ao
de trabalhos académicos e realiza¢ao das ativi-
dades formativas.

Ap0s 2014, o Grafico 3 mostra uma pequena que-
da na producao, porém, com equilibrio na quan-
tidade de trabalhos produzidos na ordem de 53
trabalhos por ano até 2018. A partir de 2019,
depois de terem sido elaborados 44 trabalhos, a
produtividade entre em queda abrupta até 2022,
com apenas nove trabalhos realizados naquele
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Graph 3 - Annual production in speleology, Total number of academic
papers (1994-2024) (n=1,131). Source: Own work.

This growth can be attributed to increased scien-
tific, social, and tourist interest in caves, as well as
the creation of caving groups, greater availability of
graduate programs and research funding. In addi-
tion, environmental concerns gained prominence
nationally in the 1990s, driven by the United Nao-
tions Conference on Environment and Development
in Rio de Janeiro, Rio-92, which together helped to
strengthen the importance of studying and protect-
ing caves and associated ecosystems. The positive
impact of more protectionist environmental legisla-
tion, the consolidation of research centers, and the
emergence of government agencies related to the
topic also contributed to this expansion in the pro-
duction of academic work and the implementation
of training activities.

After 2014, Graph 3 shows a slight decline in produc-
tion, but with a steady output of around 53 papers
per year until 2018. From 2019 onwards, after 44
papers had been produced, productivity fell sharp-
ly until 2022, with only nine studies produced in
that year, resuming modest growth in 2023, which
demonstrates a recovery in scientific production. It
is understood that this decline can be explained by
factors such as cuts in academic funding, reduced
opportunities in research programs, or shifts in aca-
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ano, retomando discreto crescimento em 2023,
demonstrando recuperacdo da producao cienti-
fica. Entende-se que essa queda pode ser expli-
cada por fatores como cortes em financiamen-
tos académicos, reducao de oportunidades em
programas de pesquisa ou mudancas no foco de
interesse académico para outras areas. Contudo,
eventos globais, como a pandemia de COVID-19,
€ muito provavel que tenha interrompido ou difi-
cultado os projetos de pesquisa, principalmente
os de campo, afetando diretamente a producao
académica no periodo recente.

A fim de conectar com o parametro de analise
anterior, percebe-se no Grafico 4 que a dispari-
dade na distribuicdo por género vai gradativa-
mente diminuindo ao longo das décadas, sendo
gue nos anos 2010 entra praticamente em equi-
librio. Deve-se mencionar, com a devida ressalva,
pois a década de 2020 estar ainda em sua meta-
de, que a producao feminina ultrapassa a mascu-
lina, mesmo que em pequena proporcao.

Grafico 4 - Distribuicdo das pesquisas por género e agrupados por
décadas (Total Geral=1.131). Fonte: Autoria prépria.

No Grafico 5, constata-se na distribui¢do ao longo
das décadas, que a partir dos anos 1990 come-
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demic focus to other areas. However, global events,
such as the COVID-19 pandemic, are very likely to
have interrupted or hampered research projects, es-
pecially fieldwork, directly affecting academic pro-
duction in the recent period.

In order to connect with the previous analysis pa-
rameter, it can be seen in Graph 4 that the dispar-
ity in gender distribution gradually decreases over
the decades, reaching practically equilibrium in the
2010s. It should be mentioned, with due caution,
as the 2020s are still only halfway through, that
female production exceeds male production by a
small margin.

Graph 4 - Gender distribution of surveys grouped by decades (To-
tal=1,131). Source: Own work.

Graph 5 shows the distribution over the decades, re-
vealing that from the 1990s, the number of scientific
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ca a ampliar extraordinariamente o numero de
trabalhos cientificos nas universidades, devido a
maior disponibilidade de professores orientado-
res e o surgimento de programas e laboratorios
de pesquisa. Apesar das flutuacbes observadas,
identifica-se a predominancia das pesquisas em
Ciéncias da Terra e Exatas (Geologia, Geografia
Fisica, Quimica, entre outras), entre as décadas
de 1980 e 1990.

Nos anos 2000 ocorre um impuslo na producgao,
porém, proporcional nas trés grandes areas do
conhecimento. Todavia, nos anos 2010, a reali-
zacao de pesquisas se avoluma em geral, em
destaque para as areas de Ciéncias da Vida e de
Ciéncias da Terra, praticamente de forma equi-
librada, muito provavelmente devido a criacdo
de novos programas de pés-graduacgao, nucleos
de pesquisa e pela intensa formacdo de douto-
res nas tematicas relacionadas com as cavernas.
Na década de 2010 ressalta- se, por outro lado, a
diminuicdo da realizacao de pesquisas nas Cién-
cias Humanas. (Gréfico 5).

Grafico 5 - Distribuicdo das pesquisas por grandes areas e agrupa-
das ao longo das décadas. Fonte: Autoria propria.
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papers produced by universities began to increase
dramatically, due to the greater availability of su-
pervising professors and the emergence of research
programs and laboratories. Despite the fluctuations
observed, research in Earth and Exact Sciences (Ge-
ology, Physical Geography, Chemistry, among oth-
ers) predominated between the 1980s and 1990s.

In the 2000s, there was a surge in production, albeit
proportional across the three major areas of knowl-
edge. However, in the 2010s, research increased
overall, particularly in the areas of Life Sciences and
Earth Sciences, in a practically balanced manner,
most likely due to the creation of new postgradu-
ate programs, research centers, and the intense
training of PhDs in cave related topics. On the other
hand, the 2010s saw a decline in research in the hu-
manities (Graph 5).

Graph 5 - Research distribution by major areas grouped over decades.
Source: Own Work
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O Grafico 6, estilo polar, apresenta a produgao por
década de modo a indicar uma visdo consolidada
da evolucao da producdo académica na area de
espeleologia ao longo do tempo com base nos da-
dos de 1944 a 2024. Observa-se um crescimento
quase continuo na produg¢do ao longo das déca-
das, com aumentos significativos a partir de 1990
e atingindo o apice na década de 2010, onde o nu-
mero total de trabalhos € substancialmente maior.

Isso reflete o desenvolvimento progressivo da
area espeleolégica como campo de estudo aca-
démico e cientifico no Brasil, com a consolidagao
de nucleos investigativos, criacdo de centros de
pesquisa nacionais e maior interesse pelo tema,
motivado por questdes ambientais, avan¢os nos
eventos sobre cavernas e novos programas de
pos-graduacao, além da aproximacdo entre gru-
pos espeleoldgicos e das universidades.

Na década de 2020, hd uma reduc¢ao na produ-
¢do em comparacdo a década anterior, mas esse
periodo ainda esta em andamento, além disso,
houve o impacto de reduc¢do de producao cienti-
fica na época da pandemia de Covid-19.

Grafico 6 - Producdo académica em espeleologia no Brasil consoli-
dada por décadas (Total Geral). Fonte: Autoria propria.
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Graph 6, polar style, shows production by decade
in order to provide a consolidated view of the evo-
lution of academic production in the field of spele-
ology over time, based on data from 1944 to 2024.
There has been almost continuous growth in pro-
duction over the decades, with significant increases
since 1990, reaching a peak in the 2010s, when the
total number of studies was substantially higher.

This reflects the progressive development of spele-
ology as an academic and scientific field of study in
Brazil, with the consolidation of research hubs, the
creation of national research centers, and greater
interest in the subject, motivated by environmental
issues, advances in cave events, and new graduate
programs, in addition to stronger ties between spe-
leological groups and universities.

In the 2020s, there is a reduction in production
compared to the previous decade, but this period
is still ongoing. In addition, there was the impact of
reduced scientific production during the Covid-19
pandemic.

Graph 6 - Academic production in speleology in Brazil consolidated
over decades (Total). Source: Own Work.
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Distribuicao espacial por estados da
federacao e regides geograficas

A regido Sudeste aparece de forma evidente
como a de maior produ¢do em espeleologia,
(69,2%). S6 o estado de Sado Paulo contribui com
35,8% de toda a producao nacional. Isso se deve
ao estado ser o berco das atividades espeleol6-
gicas, a presenca de antigas universidades e ex-
tensa disponibilidade professores-pesquisadores
relacionados com o assunto. (Grafico 7, Grafico 8)

Grafico 7 - Mapa de distribuicdo espacial por densidade dos traba-
Ihos realizados nos Estados do Brasil. Fonte: Autoria propria.

160

Spatial distribution by states and
geographic regions

The Southeast region clearly stands out as the re-
gion with the highest production in speleology
(69.2%). The state of SGo Paulo alone contributes
35.8% of all national production. This is due to the
state being the birthplace of speleological activities,
the presence of old universities, and the extensive
availability of professors and researchers related to
the subject. (Graph 7, Graph 8)

Graph 7 - Map showing the spatial distribution by work density in the
Brazilian states. Source: own Work.
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Grafico 8 - Producdo académica espeleoldgica (distribuicdo por re-
gides brasileiras ou outros paises). Fonte: Autoria prépria.

Com relacdo ao destaque de Sao Paulo, esse dado
é um tanto inusitado, visto que as regides carsti-
cas para investigacdo cientifica no estado estao
relativamente distantes da Regido Metropolitana
(RMSP), a mais de 300 km, como é o caso do Alto e
Médio Vale do Ribeira, onde existem areas protegi-
das que possuem cavernas, Parque Estadual Turis-
tico do Alto Ribeira (PETAR) o Parque Estadual da
Caverna do Diabo (PECD) e o Parque Estadual de
Intervales (PEI). Mesmo assim, a regidao vem sendo
estudada desde o século XIX, em especial pelos es-
tudos realizados por Ricardo Krone (KRONE, 1898;
MARTINS, 2023). Ressalta-se, também, a forca da
atuacao continua de grupos espeleoldgicos desde
0s anos 1960 e presenca das universidades desde
os anos 1970, em atividades de campo e excur-
sdes didaticas, incluindo pesquisas cientificas. Algo
semelhante ocorre em Minas Gerais, outro estado
muito ativo na producao de trabalhos académicos
e processos formativos em espeleologia, com his-
toria semelhante de pesquisas desde o século XIX,
no caso os estudos paleontolégicos de Peter Lund
(LUND, 1950; LUNA FILHO, 2007). Ressalta-se que
esse estado também possui 0 maior numero de
cavernas conhecidas, assim como de grupos espe-
leoldgicos e esta entre os estados com ampla pro-
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Graph 8 - Academic speleological production (distribution by Brazilian
regions or other countries). Source: Own Work.

With regard to SGo Paulo’s prominence, this data is
somewhat unusual, given that the karst regions for
scientific research in the state are relatively distant
fromthe Metropolitan Region (RMSP), more than 300
km away. This is the case of the Upper and Middle
Ribeira Valley, where there are protected areas with
caves, the Alto Ribeira Tourist State Park (PETAR), the
Devil's Cave State Park (PECD), and the Intervales
State Park (PEI). Even so, the region has been stud-
ied since the 19th century, especially through the
studies carried out by Ricardo Krone (KRONE, 1898;
MARTINS, 2023). It is also worth noting the strength
of the continuous work of speleological groups since
the 1960s and the presence of universities since the
1970s in field activities and educational excursions,
including scientific research. Something similar oc-
curs in Minas Gerais, another state that is very ac-
tive in the production of academic work and educa-
tional processes in speleology, with a similar history
of research since the 19th century, in this case the
paleontological studies of Peter Lund (LUND, 1950;
LUNA FILHO, 2007). It should be noted that this state
also has the largest number of known caves, as well
as speleological groups, and is among the states
with extensive university research on caves and spe-
leological heritage.
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ducdo de pesquisas universitarias sobre cavernas
e patrimdnio espeleologico.

Outras unidades federativas de maior atividade
sao Parana, Bahia, Rio de Janeiro, Ceard, Distri-
to Federal, Pernambuco e Rio Grande do Norte,
explicado pela compatibilidade da existéncia de
Instituicdes de Ensino Superior (IES) que realizam
estudos académicos, a proximidade de areas re-
levantes em sitios espeleoldgicos para as investi-
gacgdes universitarias e extensas areas de forma-
cOes geoldgicas favoraveis para a existéncia de
cavernas e abrigos sob rocha.

Com relagdo a distribui¢do da produc¢do académi-
ca espeleoldgica por regido e areas de conheci-
mento, destaca-se que a regido Sudeste predomi-
na em todas as grandes areas, com maior énfase
nas CV. Outro destaque se deve ao numero de
trabalhos de CT produzidos na regido Nordeste,
Sul e Norte do Brasil. Na area de CH aparece um
discreto destaque na regiao Sul e Centro-Oeste.

Nivel académico

Em relacdo ao nivel académico observa-se um
numero expressivo de trabalhos de pds- gradua-
¢do, sendo no mestrado (n=462/40,8%) seguidos
pelos de doutorado (n=189/16,7%). As pesquisas
de mestrado possuem destaque para as Ciéncias
da Terra (n=168/16,6%). Os trabalhos de gradua-
cao vém crescendo acentuadamente, correspon-
dendo a boa parte da producdo (n=426/37,7%),
demonstrando maior interesse pela tematica es-
peleolégica para aprofundamento profissional.
Esse aumento se justifica pela participacao dos
graduandos estimulados de forma precoce para
investigacao de cavernas e assuntos correlacio-
nados, impulsionando a continuidade académica.
Isso decorrera em maior interesse e participacao
nos cursos em nivel de pds-graduacao. (Grafico 9)
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Other states with significant activity are Parand,
Bahia, Rio de Janeiro, Ceard, the Federal District,
Pernambuco, and Rio Grande do Norte. This is ex-
plained by the compatibility of the existence of High-
er Education Institutions that conduct academic
studies, the proximity of relevant areas in speleolog-
ical sites for university research, and extensive areas
of geological formations favorable to the existence
of caves and rock shelters.

With regard to the distribution of academic spele-
ological production by region and areas of knowl-
edge, it is noteworthy that the Southeast region
predominates in all major areas, with greater em-
phasis on LS. Another highlight is the number of ES
studies produced in the Northeast, South, and North
regions of Brazil. In the area of HS, there is a slight
emphasis on the South and center-west regions.

Academic Level

In terms of academic level, there is a significant num-
ber of postgraduate studies, with master’s degrees
(n=462/40.8%) followed by doctorates (n=189/16.7%).
Master’s degree research is particularly prominent in
Earth Sciences (n=168/16.6%). Undergraduate work
has been growing sharply, accounting for a large
part of the production (n=426/37.7%), demonstrat-
ing greater interest in speleological topics for profes-
sional development. This increase is justified by the
participation of undergraduate students who are
encouraged early on to investigate caves and related
subjects, driving academic continuity. This will result
in greater interest and participation in postgraduate
courses. (Graph 9)
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Grafico 9 - Producdo académica espeleolégica por nivel académico
das pesquisas. Fonte: Autoria prépria.

Observa-se no Grafico 10 um acentuado aumen-
to na producdo cientifica em todos os niveis a
partir da década de 1990, com destaque para a
década de 2010, muito proficua para a pesqui-
sa em espeleologia e sobre cavernas brasileiras,
principalmente em nivel de mestrado e gradua-
¢do. Isso demonstra que a espeleologia é uma
area de investigacdo que vem se consolidando no
Brasil, contudo, ainda com muito potencial para
crescimento e avancos. Ressalta-se que quanto
maior for a disponibilidade de programas, vagas
e bolsas de pesquisas, maior sera o interesse, au-
mentando o numero de doutores, que poderdo
no futuro abrir novas vagas para a pesquisa cien-
tifica sobre o assunto.

Entre o final da década de 2010 e a metade da
década de 2020 houve um declinio acentuado na
producao, que podem estar associados a proble-
mas na politica cientifica e tecnoldgica e a pan-
demia Covid-19. O artigo produzido por Marques
(2024), corrobora que a situacdao € semelhante
em todas as areas e em abrangéncia nacional,
com relagdo aos problemas identificados no co-
meco dos anos 2020, e que sera necessario um
esforgo extra para retomar o crescimento na for-
macao cientifica no Brasil.
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Graph 9 - Speleological research production by academic level. Source:
Own Work.

Graph 10 shows a sharp increase in scientific pro-
duction at all levels since the 1990s, with emphasis
on the 2010s, which was very fruitful for research in
speleology and Brazilian caves, mainly at the mas-
ter's and undergraduate levels. This demonstrates
that speleology is an area of research that has been
consolidating in Brazil, but still has much potential
for growth and advancement. It should be noted
that the greater the availability of programs, plac-
es, and research grants, the greater the interest will
be, increasing the number of PhDs, who may in the
future open up new opportunities for scientific re-
search on the subject.

Between the late 2010s and mid-2020s, there was a
sharp decline in production, which may be associat-
ed with problems in science and technology policy
and the Covid-19 pandemic. The article produced
by Marques (2024) corroborates that the situation
is similar nationwide in all areas, in relation to the
problems identified in the early 2020s, and that an
additional effort will be necessary to resume growth
in scientific training in Brazil.
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Grafico 10 - Distribuicdo dos trabalhos académicos em relagdo ao
nivel e as décadas. Fonte: Autoria propria.

Areas de conhecimentos e tematicas

E preciso reconhecer que os trabalhos académi-
cos sobre cavernas foram sendo equilibrados ao
longo do tempo, entretanto, sempre com predo-
minancia das pesquisas em Ciéncias da Terra, se-
guida das Ciéncias da Vida, tendo em vista que
essas areas recebem incentivos por conta da ne-
cessidade de estudos relacionadas com a aplica-
cdo da legislagdao ambiental brasileira.

Grafico 11 - Distribuicdo dos trabalhos académicos por décadas em
relacdo as décadas. Fonte: Autoria prépria.

Observa-se no Grafico 12 que a producao académi-
ca por areas de conhecimento teve uma distribui-
cao de acordo com o momento da escala temporal.
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Graph 10 - Academic studies distribution by level and decade. Source:
Own Work.

Areas of knowledge and subjects

It should be recognized that academic work on caves
has been balanced over time, but research in Earth
Sciences has always predominated, followed by Life
Sciences, given that these areas receive incentives
due to the requirements of Brazilian environmental
legislation.

Graph 11 - Distribution of academic studies by areas. Source: Own Work.

Graph 12 shows that academic production by area
of knowledge was distributed according to the mo-
ment on the time scale. Until the end of the 1990s,

Revista Brasileira de Espeleologia
RBEsp



Até o final da década de 1990 a maior produgao
estava concentrada na grande area das Ciéncias
da Terra-CT (n=72/49,0%) e havia semelhancas nas
areas das Ciéncias da Vida-CV e nas Ciéncias Hu-
manas-CH (n=35/23,8% e n=40/27,2%, respectiva-
mente). Nos anos 2000 observa-se maior equilibrio
entre as areas, com acréscimo total de aproxima-
damente uma centena de trabalhos, apresentando
aumento na area CV e CH, em detrimento das CT. Ja
na década de 2010, houve um crescimento expres-
sivo dos trabalhos académicos nas Ciéncias da Vida
(n=203/39,6%) e Ciéncias da Terra (n=199/38,8%),
evidenciando a diminui¢do gradativa dos trabalhos
produzidos nas Ciéncias Humanas (n=111/21,6%).

Grafico 12 - Distribuicdo dos trabalhos académicos por grandes
areas agrupadas em relacdo as décadas. Fonte: Autoria propria.

Entre os cursos que se destacaram podemos lis-
tar, em ordem decrescente: Biociéncias (Zoologia,
Ecologia, Botanica, Evolucao, Genética, Microbio-
logia) e Geociéncias (Geologia, Ciéncias da Terra,
Geofisica, Mineralogia, Paleontologia, Geoproces-
samento, Geotecnia, etc), com mais da metade
dos trabalhos produzidos. Seguidos pelos cursos/
programas de Geografia, Turismo e Hospitalidade,
Arqueologia, Ciéncias Humanas e Sociais, Ciéncias
Agrarias, Ciéncias Ambientais e Sustentabilidade,
Educacdo e Ensino, entre varios outros.
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most production was concentrated in the broad
area of Earth Sciences (ES) (n=72/49.0%), and there
were similarities in the areas of Life Sciences (LS) and
Humanities (HS) (n=35/23.8% and n=40/27.2%, re-
spectively). In the 2000s, there was greater balance
between the areas, with a total increase of approxi-
mately one hundred studies, showing an increment
in the LS and HS areas, to the detriment of ES. In
the 2010s, there was significant growth in academic
work in Life Sciences (n=203/39.6%) and Earth Sci-
ences (n=199/38.8%), showing a gradual decrease in
studies produced in Humanities (n=111/21.6%).

Graph 12 - Distribution of academic studies by broad areas grouped by
decade. Source: Own Work.

Among the courses that stood out, we can list, in
descending order: Biosciences (Zoology, Ecology,
Botany, Evolution, Genetics, Microbiology) and Geo-
sciences (Geology, Earth Sciences, Geophysics, Min-
eralogy, Paleontology, Geoprocessing, Geotechnics,
etc.), with more than half of the papers produced.
These were followed by courses/programs in Geog-
raphy, Tourism and Hospitality, Archaeology, Hu-
manities and Social Sciences, Agricultural Sciences,
Environmental Sciences and Sustainability, Educa-
tion and Teaching, among many others.
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Semantica académica (Palavras-chave)

A andlise da rede de palavras-chave extraida dos
titulos de trabalhos publicados sobre espeleolo-
gia no Brasil revela caracteristica da producao
cientifica nessa area. Com 3.759 nds, cada um
representando uma palavra-chave Unica, e 9.149
arestas, que conectam palavras-chave coocor-
rentes, a rede destaca uma diversidade de ter-
mos relacionados aos estudos espeleolégicos. O
grau médio de 2,434 indica que, em média, cada
palavra-chave esta associada a aproximadamen-
te 2,4 outras, sugerindo uma interconexdao mo-
derada entre os temas abordados. (Figura 3).

A maioria das palavras-chave apresenta poucas
conexdes, sao poucas as que atuam como hubs al-
tamente conectados. Esses hubs provavelmente re-
presentam termos amplamente usados na literatu-
ra, como espeleologia, Brasil e caverna, assim como:
caracterizacdo descricéo, estudo, levantamento, and-
lise, indicando a¢des que servem como pontos cen-
trais para conectar diferentes areas de pesquisa.

Figura 3 - Rede de palavras-chave gerada a partir dos titulos dos
trabalhos académicos. Fonte: Autoria prépria.
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Academic semantics (Keywords)

The analysis of the keyword network extracted from
the titles of published studies on speleology in Brazil
reveals characteristics of scientific production in this
area. With 3,759 nodes, each representing a unique
keyword, and 9,149 edges connecting co-occurring
keywords, the network highlights a diversity of terms
related to speleological studies. The average degree
of 2.434 indicates that, on average, each keyword is
associated with approximately 2.4 others, suggest-
ing a moderate interconnection between the cov-
ered topics. (Figure 3).

Most keywords have few connections, and few act
as highly connected hubs. These hubs probably rep-
resent terms widely used in the literature, such as
speleology, Brazil, and cave, as well as character-
ization, description, study, survey, and analysis,
indicating actions that serve as focal points for con-
necting different areas of research.

Figure 3 - Network of keywords generated from the titles of academic
papers. Source: Own work.
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A analise de modularidade identificou comu-
nidades ou subgrupos de palavras-chave que
frequentemente aparecem juntas, o que reflete
agrupamentos tematicos. O grafico de distribui-
¢do de tamanho das comunidades mostra que
ha mddulos de tamanhos variados. Algumas co-
munidades contém um grande numero de pa-
lavras-chave, indicando subtemas amplamente
estudados, como biodiversidade, geologia, conser-
vagéo ambiental e turismo em cavernas. Por outro
lado, as comunidades menores sugerem topicos
mais especificos ou menos explorados.

Esses resultados mostram que a literatura sobre es-
peleologia no Brasil é diversificada, mas apresenta
focos claros em determinados subtemas. A existén-
cia de palavras-chave altamente conectadas sugere
que ha uma certa convergéncia em torno de topi-
cos centrais, enquanto a subdivisdéo em maddulos
destaca a natureza interdisciplinar e multifacetada
das investigacOes realizadas sobre esse assunto.

A nuvem de palavras gerada (Figura 4), partiu dos
titulos de trabalhos em espeleologia no Brasil, in-
dicando os principais temas, regides de interesse
e abordagens da pesquisa nessa area, uma vez
gue sao elementos que aparecem nos titulos. Fo-
ram consideradas 11.423 palavras-chave geradas
a partir dos titulos. Entre os termos mais destaca-
dos, estao as palavras: gruta, cavernas, cavidades,
cavernicolas carste, cdrstico e subterrdneo, indican-
do o foco nos estudos sobre ambientes subterra-
neos, seu entorno e os organismos que habitam
esses ambientes. Termos como estudo, andlise,
caracterizagdo, caso, avaliacdo, levantamento, reve-
lam que muitas pesquisas buscam compreender,
descrever e analisar aspectos especificos das ca-
vernas e seus sistemas associados, ou estao pro-
pondo acdes de conservagao ambiental, indicado
nos termos: ambiental, gestéo, conservagéo, par-
que, uso, patriménio e proposta.
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Modularity analysis identified communities or sub-
groups of keywords that frequently appear togeth-
er, reflecting thematic clusters. The community size
distribution graph shows that there are modules of
varying sizes. Some communities contain a large
number of keywords, indicating widely studied sub-
topics such as biodiversity, geology, environmental
conservation, and cave tourism. On the other hand,
smaller communities suggest more specific or less
explored topics.

These results show that Brazilian speleology litera-
ture is diverse, but has clear focuses on certain sub-
topics. The existence of highly connected keywords
suggests that there is a certain convergence around
central topics, while the subdivision into modules
highlights the interdisciplinary and multifaceted na-
ture of the research carried out on this subject.

The word cloud generated (Figure 4) was based on
the speleology papers titles in Brazil, indicating the
main themes, regions of interest, and research ap-
proaches in this area. Atotal of 11,423 keywords gen-
erated from the titles were considered. Among the
most prominent terms are the words: cave, caverns,
cavities, cavernous karst, karstic, and subterra-
nean, indicating a focus on studies of subterranean
environments, their surroundings, and the organ-
isms that inhabit these environments. Terms such
as study, analysis, characterization, case, evalua-
tion, and survey reveal that much research seeks to
understand, describe, and analyze specific aspects
of caves and their associated systems, or proposes
environmental conservation actions, as indicated by
the terms: environmental, management, conser-
vation, park, use, heritage, and proposal.
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Figura 4 - Nuvem de palavras-chave gerada pelos titulos das pes-
quisas em espeleologia (Total geral, n=1.131). Fonte: Autoria proé-
pria (Voyant Tools).

Em relacdo as localidades, os estados de Minas
Gerais, Bahia, SGo Paulo, assim como as regides
do Alto Ribeira (SP), Serra da Bodoquena (MS),
Lagoa Santa (MG) e Chapada Diamantina (BA)
aparecem com frequéncia, o que sugere que es-
ses locais possuem alta relevancia geoldgica, bio-
légica ou cultural, sendo areas prioritarias para
estudos espeleolégicos no Brasil.

As areas de pesquisa mais abordadas incluem a
ecologia, a conservacao e a biodiversidade, com
palavras como fauna, invertebrados, morcegos, eco-
logia e bioldgica indicando uma preocupagdo com a
preservacao dos ecossistemas subterraneos. Além
disso, os termos carste, bacias e hidrogeologia
apontam para um interesse na relacdao das caver-
nas com recursos hidricos e formacdes geologicas.

Aspectos culturais e educacionais também estao
presentes, com palavras como educacgéo, turismo
e uso, refletindo a interacdo humana com as ca-
vernas, seja por meio de praticas sustentaveis de
ecoturismo, seja em a¢des de educa¢dao ambien-
tal e cultural. Por fim, termos como monitoramen-
to, mapeamento, taxonomia e genética indicam a
aplicacao de metodologias modernas e multidis-
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Figure 4 - Keyword cloud generated from the titles of research papers
on speleology (Total, n=1,131). Source: Own work (Voyant Tools).

In terms of locations, the states of Minas Gerais, Ba-
hia, and Séo Paulo, as well as the regions of Alto
Ribeira (SP), Serra da Bodoquena (MS), Lagoa San-
ta (MG), and Chapada Diamantina (BA) appear fre-
quently, suggesting that these locations are of high
geological, biological, or cultural relevance and are
priority areas for speleological studies in Brazil.

The most frequently discussed areas of research in-
clude ecology, conservation, and biodiversity, with
terms like fauna, invertebrates, bats, ecology, and
biology indicating a concern for the preservation of
subterranean ecosystems. Furthermore, the terms
karst, basins, and hydrogeology point to an inter-
est in the relationship between caves and water re-
sources and geological formations.

Cultural and educational aspects are also present,
with terms like education, tourism, and use reflect-
ing human interaction with caves, whether through
sustainable ecotourism practices or environmental
and cultural education initiatives. Finally, terms like
monitoring, mapping, taxonomy, and genetics in-
dicate the application of modern, multidisciplinary
methodologies in the exploration and study of the
caves’ context and environment.
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ciplinares na exploracao e estudo do contexto e
ambiente das cavernas.

Instituicoes académicas de realiza¢ao das
pesquisas

Pode-se observar que a producdo académica
brasileira em Espeleologia envolve 116 Institui-
¢cdes de Ensino Superior, sendo 39 federais, 18
estaduais, 1 municipal, 10 instituicdes comuni-
tarias/confessionais, 37 instituicbes privadas e
11 estrangeiras. Levando em conta o Total Geral
dos trabalhos, percebe-se que a contribuicdo das
universidades publicas (federais, estaduais, mu-
nicipais) é bastante elevada (n=974/86,1%) com-
parado com a producado das universidades priva-
das/comunitarias/confessionais (n=142/12,5%).
Constaram também 10 instituicbes do exterior,
contribuindo com 15 trabalhos (1,3%), com des-
taque para a Université de Paris I. (Grafico 13).

Grafico 13 - Distribuicdo das pesquisas por tipologia das institui-
¢Bes académicas (Total geral, n=1.131). Fonte: Autoria propria.

A partir da década de 1990 os dois principais
polos formadores de pesquisadores de temas
relacionados com cavernas e assuntos correla-
tos eram as Universidades de Sdo Paulo (USP) e
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Academic Institutions Conducting Research

It can be observed that Brazilian academic pro-
duction in Speleology involves 116 higher educa-
tion institutions: 39 federal, 18 state, 1T municipal,
10 community/denominational institutions, 37 pri-
vate, and 11 foreign. Considering the overall total
of studies, it is clear that the contribution of pub-
lic universities (federal, state, municipal) is quite
high (n=974/86.1%) compared to the production
of private/community/denominational universities
(n=142/12.5%). Ten foreign institutions also contrib-
uted 15 papers (1.3%), with the University of Paris |
standing out. (Graph 13).

Graph 13 - Distribution of research by type of academic institutions
(Overall, n=1,131). Source: Own Work.

Since the 1990s, the two main centers for training
researchers on caves and related topics have been
the University of SGo Paulo (USP) and the Federal
University of Minas Gerais (UFMG). Even so, USP’s
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a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
Mesmo assim, a producao da USP é mais do que
o dobro da producdo da UFMG para o periodo se-
lecionado. Por outro lado, observa-se que a pro-
ducao nessas duas instituicdes (n=373) é notdria
para o estabelecimento desta area de pesquisa
no pais, perfazendo quase a terca parte de todos
os trabalhos académicos analisados. (Grafico 14).

Na década de 2000 em diante, outras instituicdes
tornaram-se protagonistas da producao acadé-
mica em espeleologia no Brasil, destacando-se a
Universidade Federal de Lavras (UFLA) e Univer-
sidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), que jun-
tas com a USP e UFMG, consolidam mais de 50%
de toda a producao avaliada (n=525). Tais insti-
tuicbes se destacaram pelas expressivas con-
tribuicdes na area de Biologia Subterranea de-
senvolvidas pelo Centro de Estudos em Biologia
Subterranea (CEBS) da UFLA e pelo Laboratério
de Estudos Subterraneos (LES) da UFSCar.

Deve-se destacar ainda, a producdo expressiva
da PUC-Minas, UFBA, UFOP, UFC, UFPE, UFRN,
UFT, UnB, UFPR, UFPA, UNICAMP, entre outras,
espalhando sementes formativas para pesqui-
sa espeleoldgica por todo o territério nacional.
(Gréfico 14).

Entre as 24 institui¢cdes com producdo acima de
dez trabalhos académicos, que totalizam a maio-
ria dos trabalhos identificados (n=942), verifica-se
qgue 16 institui¢bes sao publicas federais e foram
responsaveis 534 trabalhos académicos, além
das mencionadas acima estdao as UFSC, UFR],
UFV e UNIRIO. Em seguida destacam-se 6 publi-
cas estaduais (USP, UNICAMP, UNESP, UEPG, UEL
e UEMS), que produziram 339 trabalhos porém,
deve-se fazer uma ressalva de que 265 desses
trabalhos foram produzidos apenas na USP. En-
tre as institui¢des comunitarias ou municipais
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output is more than double that of UFMG for the
selected period. On the other hand, the output of
these two institutions (n=373) is notable for the es-
tablishment of this research area in the country, ac-
counting for almost a third of all academic papers
analyzed. (Graph 14).

From the 2000s onward, other institutions became
protagonists of academic production in speleology
in Brazil, notably the Federal University of Lavras
(UFLA) and the Federal University of S&o Carlos
(UFSCar), which, together with USP and UFMG, con-
solidate more than 50% of all evaluated production
(n=525). These institutions stood out for the signifi-
cant contributions in the area of Subterranean Biol-
ogy developed by the Center for Studies in Subterra-
nean Biology (CEBS) at UFLA and the Laboratory of
Subterranean Studies (LES) at UFSCar.

It is also worth highlighting the significant produc-
tion of PUC-Minas, UFBA, UFOP, UFC, UFPE, UFRN,
UFT, UnB, UFPR, UFPA, UNICAMP, among others,
spreading formative seeds for speleological research
throughout the national territory. (Graph 14).

Among the 24 institutions producing more than ten ac-
ademic papers, which account for the majority of the
identified studies (n=942), 16 are federal public institu-
tions and were responsible for 534 academic papers.
In addition to those mentioned above, there are UFSC,
UFRJ, UFV, and UNIRIO. Next, six state public institu-
tions stand out (USP, UNICAMP, UNESP, UEPG, UEL,
and UEMS), which produced 339 papers. However, it
should be noted that 265 of these papers were pro-
duced at USP alone. Among the community or munic-
ipal institutions, PUC-Minas and Centro Universitario
Fundacdo Santo André (FSA) stand out, responsible
for 69 papers. (Graph 14). In addition to this number
of academic documents analyzed, the other 189 pa-
pers identified were produced at 92 other institutions
of various natures, 11 of which were in other countries.
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aparecem a PUC-Minas e o Centro Universitario
Fundac¢do Santo André (FSA), responsaveis por
69 trabalhos. (Grafico 14). Afora esse nimero de
documentos académicos analisados, os outros
189 trabalhos identificados foram realizados em
outras 92 instituicdes de natureza diversas, sen-
do 11 instituicBes de outros paises.

Grafico 14 - Top das principais universidades com producédo acadé-
mica em espeleologia no pais (>10). Fonte: Autoria propria.

Genealogia académica e a participacao
de pesquisadores/orientadores

Os orientadores cientificos sdo fundamentais
para as atividades formativas e para o avanco da
qualificacao de pessoas visando ampliar a pro-
ducao cientifica espeleolégica, com o fortaleci-
mento de polos de produ¢do do conhecimento e
nucleos de pesquisa. Reconhecemos o papel de
todos docentes-investigadores, sem desmerecer
ninguém, que dedicaram seu tempo para formar
novos cientistas. Porém, é fundamental destacar
alguns importantes professores-pesquisadores
para a formacdo de pessoas para realizarem es-
tudos sobre cavernas e temas afins.
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Graph 14 - Main universities with academic production in speleology in
the country (>10).. Source: Own Work.

Academic genealogy and the participation
of researchers/advisors

Scientific advisors are fundamental to training ac-
tivities and to advancing people’s qualifications
aiming at expanding scientific speleological pro-
duction, strengthening knowledge production hubs
and research centers. We recognize the role of all
teacher-researchers, without detracting from any-
one, who have dedicated their time to training new
scientists. However, it is essential to highlight some
important teacher-researchers for training people
to conduct studies on caves and related topics.

From a historical perspective and in terms of their
level of production and scientific legacy, it is im-
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Do ponto de vista histérico e pelo nivel de pro-
ducdo e heranca cientifica transmitida é preci-
so mencionar os professores-pesquisadores e
espeledlogos: Eleonora Trajano e Ivo Karmann,
respectivamente nas areas de Ciéncias da Vida
e Ciéncias da Terra. Ambos iniciaram suas ati-
vidades espeleoldgicas no Centro Excursionista
Universitario (CEU), além de estudarem e, poste-
riormente, trabalharem como docentes-pesqui-
sadores na USP, respectivamente em Ciéncias
Biolégicas e Geociéncias. Sendo fundamentais
para a formacdao de uma nova geracao de pes-
quisadores e espeledlogos ligados a atividade
cientifica em ambito nacional. Ressalta-se que
juntos criaram a primeira disciplina académica
relacionada com a espeleologia (GGG 400-Espe-
leologia) em uma universidade brasileira, com
énfase na graduacdo, formando a primeira tur-
ma em 1989. Depois criaram disciplinas espe-
cificas de cada assunto de atuacao no nivel de
graduacao e pds-graduacdo.

Nas Figuras 5, 6, 7, 8 encontramos a visualiza-
¢do, mesmo que parcial, para a arvore genea-
l6gica académica desses pesquisadores, de-
monstrando a grande produtividade e heranca
académica gerada. Para esse fim, utilizou-se a
Plataforma ScienceTree (Arvore da Ciéncia) e a
Plataforma Acacia.
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portant to mention the professors, researchers, and
speleologists Eleonora Trajano and Ivo Karmann,
in the fields of Life Sciences and Earth Sciences, re-
spectively. Both began their speleological activities
at the University Excursion Center (CEU), in addition
to studying and later working as professors and re-
searchers at USP, respectively in Biological Sciences
and Geosciences. They were fundamental to the for-
mation of a new generation of researchers and spe-
leologists linked to scientific activity at the national
level. It should be noted that together they created
the first academic discipline related to speleology
(GGG 400-Speleology) at a Brazilian university, with
an emphasis on undergraduate studies, graduating
the first class in 1989. They then created specific dis-
ciplines for each subject at the undergraduate and
graduate levels.

Figures 5, 6, 7, and 8 provide a partial view of the
academic family tree of these researchers, demon-
strating their high productivity and academic leg-
acy. To this end, the ScienceTree Platform and the
Acdcia Platform were used.
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Figure 5 - Academic family tree of Eleonora TRAJANO (ScienceTree-Par-

Figura 5 - Arvore genealégica académica de Eleonora TRAJANO
tial). Source: Material generated on the Science Tree Platform.

(ScienceTee-Parcial). Fonte: Material gerado na Plataforma Arvore

da Ciéncia.

Figura 6 - Arvore genealdgica académica de Eleonora TRAJANO Figure 6 - Academic family tree of Eleonora TRAJANO (Acacia Plat-
(Plataforma Acécia-Parcial). Fonte: Material gerado na Plataforma  form-Partial). Source: Material generated on the Acacia Platform.

Acécia.
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Figura 7 - Arvore genealégica académica de lvo KARMANN (Scien- Figure 7 - Academic family tree of lvo KARMANN (ScienceTree-partial).
ceTree-parcial). Fonte: Material gerado na Plataforma Arvore da Source: Material generated on the Tree of Science Platform.

Ciéncia.

Figura 8 - Arvore genealdgica académica de Ivo KARMANN (Plata- Figure 8 - Academic family tree of Ilvo KARMANN (Acacia Platform-Par-
forma Acacia-Parcial). Fonte: Material gerado na Plataforma Acacia. tial). Source: Material generated on the Acacia Platform.

Do ponto de vista geral de orientacdo de traba-  From the general perspective of scientific work su-

Ihos cientificos, seja graduacdo, especializacao,  pervision, whether at the undergraduate, specializa-
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mestrado ou doutorado, observa-se um aumen-
to na disponibilidade de mestres e doutores para
orienta¢do, conforme o nivel do trabalho, a partir
dos anos 2000 (vide Gréfico 10).

Nas CV deve-se mencionar Rodrigo Lopes Ferreira
e Maria Elina Bichuette, ambos responsaveis pelos
principais laboratérios de pesquisa em biologia
subterranea no Brasil (CEBS-UFLA e LES-UFSCar)
e pelas maiores producdes cientifica atuais. Con-
tinuaram em destaque Eleonora Trajano e Pedro
Gnaspini-Netto, ambos da USP. Surgem em desta-
que: Marconi Souza-Silva (UFLA/UNILAVRAS), Leo-
nardo S. Avilla (UNIRIO) e Bruno Machado Kraemer
(UNIBH/PUC-Minas), sendo que Avilla atua prin-
cipalmente com paleontologia e Kraemer atua
em assuntos gerais das ciéncias bioldgicas, mas
também tem atuac¢do na paleontologia. Cumpre
destacar a orientacdo de Walter Alves Neves (USP),
contribuindo sobremaneira para a formacdo de
novos pesquisadores e fortalecendo os estudos
gue transitam entre as Ciéncias da Vida e as Ci-
éncias Humanas. (Grafico 15).

Grafico 15 - Principais orientadores por grandes areas, ligados a
producdo académica em espeleologia no pais. Legenda: verde=CV;
vermelho=CT, azul=CH. Fonte: Autoria prépria.
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tion, master’s, or doctoral level, there has been an
increase in the availability of master’s and doctoral
degree holders for supervision, from the 2000s (see
Graph 10).

In the CVs, mention should be made of Rodrigo
Lopes Ferreira and Maria Elina Bichuette, both
responsible for the main underground biology
research laboratories in Brazil (CEBS-UFLA and
LES-UFSCar) and for the largest current scientific
productions. Eleonora Trajano and Pedro Gnas-
pini-Netto, both from USP, continued to stand out.
Newcomers include: Marconi Souza-Silva (UFLA/
UNILAVRAS), Leonardo S. Avilla (UNIRIO), and Bru-
no Machado Kraemer (UNIBH/PUC-Minas), with
Avilla working mainly in paleontology and Kraemer
working in general biological sciences, but also ac-
tive in paleontology. It is worth highlighting the guid-
ance provided by Walter Alves Neves (USP), who
has contributed greatly to the training of new re-
searchers and strengthened studies that bridge the
life sciences and the humanities. (Graph 15).

Graph 15 - Main advisors by major areas, linked to speleological ac-
ademic production in the country. Legend: green=LS; red=ES, blue=HS.
Source: Own Work.
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Conforme Zampaulo e Simdes (2022), em artigo
sobre a histéria da pesquisa em Biologia Subter-
ranea, diversos pesquisadores foram menciona-
dos nos nomes da fauna cavernicola, algumas em
perigo ou ameacadas de extincdo, como exem-
plo mencionam-se: Charinus eleonorae Baptista &
Giupponi, 2003, espécie de amblipigeo em peri-
go, coletado em Itacarambi (MG), ou o colémbolo
Acherontides eleonorae Palacios-Vargas & Gnas-
pini-Netto, 1993, recolhido em Iporanga (SP) e
outras espécies denominadas em homenagem a
Eleonora Trajano, que muitos anos foi docente e
pesquisadora do Instituto de Biociéncias da USP.
Outro exemplo de pesquisadores homenagea-
dos é o Charinus bichuetteae Giuponi & Miranda,
2016, um amblipigeo coletado em Vitéria do Xin-
gu (PA), tendo em vista as contribuicdes de Maria
Elina Bichuette, professora-pesquisadora da Uni-
versidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) ou o co-
ledptero Ardistomis ferreirai Balkenohl, Pellegrini
& Zampaulo, 2018, coletado em Parauapebas
(PA), destacando os trabalhos investigativos de
Rodrigo Lopes Ferreira, como professor-pesqui-
sador da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Na area de CT destacam-se Ivo Karmann, Francis-
co William Cruz Jr e Willian Sallun Filho, todos for-
mados pela USP, sendo que o primeiro autor foi
orientador dos demais, estando sua arvore gene-
alégica ja na terceira geracao académica. (Figuras
7 e 8). Destacam-se também nas CT as contribui-
¢Oes de orientacao cientifica de César Ulisses Viei-
ra Verissimo (UFC), Luiz Eduardo Panisset Travassos
(PUC- Minas), Fernando de Morais (UFT), André Au-
gusto Rodrigues Salgado (UFMG/UFG), Angelo Spo-
ladore (UEL). (Grafico 15).

Nas Ciéncias Humanas (CH), deve ser menciona-
do Heros Augusto Santos Lobo (UFSCar-Sorocaba),
orientando estudos sobre turismo e gestao am-
biental, além das contribui¢des de Luiz Eduardo
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In an article on the history of Underground Biology
research by Zampaulo and Simées (2022), several
researchers were mentioned in the names of cave
fauna, some endangered or threatened with extinc-
tion. Such as: Charinus eleonorae Baptista & Giup-
poni, 2003, an endangered species of amblypigid,
collected in Itacarambi (MG), or the springtail Ache-
rontides eleonorae Palacios-Vargas & Gnaspi-
ni-Netto, 1993, collected in Iporanga (MG) and other
species named in honor of Eleonora Trajano, who
was a professor and researcher at the Institute of
Biosciences at USP for many years. Another exam-
ple of researchers honored is Charinus bichuetteae
Giuponi & Miranda, 2016, an amblypigid collected
in Vitéria do Xingu (PA), in view of the contributions
of Maria Elina Bichuette, professor-researcher at
the Federal University of Sdo Carlos (UFSCar), or
the beetle Ardistomis ferreirai Balkenohl, Pellegrini
& Zampaulo, 2018, collected in Parauapebas (PA),
highlighting the investigative work of Rodrigo Lopes
Ferreira, as a professor-researcher at the Federal
University of Lavras (UFLA).

In the field of ES, Ivo Karmann, Francisco Wil-
liam Cruz Jr, and Willian Sallun Filho stand out,
all graduates of USP, with the first author having
mentored the others, his family tree now is in its
third academic generation. (Figures 7 and 8). Also
noteworthy in ES are the contributions of scientific
guidance by César Ulisses Vieira Verissimo (UF(),
Luiz Eduardo Panisset Travassos (PUC-Minas),
Fernando de Morais (UFT), André Augusto Ro-
drigues Salgado (UFMG/UFG), and Angelo Spola-
dore (UEL). (Graph 15).

In the Humanities (HS), mention should be made of
Heros Augusto Santos Lobo (UFSCar-Sorocaba),
who supervises studies on tourism and environ-
mental management, in addition to the contribu-
tions of Luiz Eduardo Panisset Travassos, who also
focuses on this area, adding the theme of cultural
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Panisset Travassos também com esse enfoque,
adicionado atematica da espeleologia cultural. Al-
guns dos autores mencionados (Travassos, Lobo,
Verissimo, Morais, Spoladore, Kraemer e Neves)
trabalham em linhas de pesquisa que transitam
pelas humanidades, abrindo espacos interdisci-
plinares. Com relacdo a arqueologia com énfase
para a pesquisa em pré-histdria e historia desta-
cam-se as orientacdes de André Pierre Prous-Poi-
rier (UFMG), mais conhecido como André Prous.
(Grafico 15).

Ressalta-se que somente esses 18 pesquisado-
res, que orientaram no minimo 10 trabalhos, re-
presentaram a realizacdo de 441 trabalhos de in-
vestigacdo espeleoldgica, o equivalente a 39,0%
de toda a producdo analisada. Quando ampliado
esse numero para os 35 orientadores com pro-
ducao individual de mais de 5 trabalhos, atinge-
-se a marca de 551 trabalhos académicos, repre-
sentando quase a metade da producdo. (Grafico
16). O restante dos 580 trabalhos cientificos esta
distribuido entre centenas dos demais investiga-
dores (n=423).
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speleology. Some of the authors mentioned (Travas-
sos, Lobo, Verissimo, Morais, Spoladore, Kraemer,
and Neves) work in lines of research that span the
humanities, opening up interdisciplinary spaces.
With regard to archaeology, with an emphasis on
research in prehistory and history, the guidance of
André Pierre Prous-Poirier (UFMG), better known
as André Prous, stands out. (Graph 15).

It should be noted that these 18 researchers alone,
who supervised at least 10 other researches, ac-
counted for 441 papers, equivalent to 39.0% of all
the output analyzed. When this number is expanded
to include the 35 supervisors with individual pro-
duction of more than 5 studies, the total reaches
551 academic studies, representing almost half of
the production. (Graph 16). The remaining 580 sci-
entific studies are distributed among hundreds of
other researchers (n=423).
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Grafico 16 - Principais orientadores com produgdo igual ou acima
de 5 trabalhos académicos. Fonte: Autoria prépria.

Percebe-se uma elevada produtividade dos pes-
quisadores da area de Ciéncias Bioldgicas, de-
monstrando o grande investimento das Ciéncias
da Vida no processo de formacdo e investiga-
cdo relacionados com a tematica, mais centra-
dos nos processos académicos e formativos de
novos investigadores. Outro aspecto que pode
explicar o expressivo aumento na produc¢ao na
area € a necessidade dos estudos de biologia
subterranea para os procedimentos de licencia-
mento ambiental.

A anadlise da rede de relacbes entre orientadores
e orientados no tema da espeleologia no Brasil
revela caracteristicas de fragmentacdo e baixa
conectividade. Com um total de 1.466 nés (indivi-
duos) e 1.030 arestas (conexdes), a rede é espar-
sa, apresentando um grau médio de 0,703. Isso
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Graph 16 - Leading advisors with five or more academic publications.
Source: Own work.

There is a high level of productivity among research-
ers in the field of Biological Sciences, demonstrating
the significant investment made by Life Sciences in
research related to this topic and training processes
for new researchers. Another aspect that may ex-
plain the significant increase in production in this
area is the need for underground biology studies for
environmental licensing procedures.

The analysis of the network of relationships between
advisors and advisees in the field of speleology in
Brazil reveals characteristics of fragmentation and
low connectivity. With a total of 1,466 nodes (indi-
viduals) and 1,030 edges (connections), the network
is sparse, with an average degree of 0.703. This in-
dicates that, on average, each individual has less
than one direct connection, suggesting that many
participants are isolated or have few interactions. In
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indica que, em média, cada individuo tem menos
de uma conexao direta, o que sugere que muitos
participantes estdo isolados ou possuem poucas
interacdes. Na imagem da Figura 9, as arestas
mais espessas revelam atores que possuem co-
nexdes mais fortes, como por exemplo, os pes-
quisadores Eleonora Trajano (USP), lvo Karmann
(USP), Rodrigo Lopes Ferreira (UFLA) e Maria Eli-
na Bichette (UFSCar).

Figura 9 - Rede de relagdes entre orientadores-orientados. Fonte:
Autoria prépria.

A modularidade da rede, esta associada a um nu-
mero elevado de comunidades (446). Esse valor é
consideravel, dado o total de nés, e indica que a
rede esta fragmentada em muitos grupos peque-
nos, com pouca interagao entre as comunidades.
A analise do tamanho das comunidades reforca
essa observacao, mostrando que a maioria dos
grupos possui menos de 10 individuos, enquan-
to apenas algumas poucas comunidades maio-
res se destacam. Isso pode ser um reflexo de um
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the image in Figure 9, the thicker edges reveal actors
who have stronger connections, such as researchers
Eleonora Trajano (USP), Ivo Karmann (USP), Rodri-
go Lopes Ferreira (UFLA), and Maria Elina Bichette
(UFSCar).

Figure 9 - Relationship network between advisors and advisees. Source:
Own work.

The modularity of the network is associated with
a high number of communities (446). This value is
considerable, given the total number of nodes, and
indicates that the network is fragmented into many
small groups, with little interaction between com-
munities. An analysis of community size reinforces
this observation, showing that most groups have
fewer than 10 individuals, while only a few larger
communities stand out. This may reflect an academic
landscape characterized by isolated research groups
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cenario académico caracterizado por grupos de
pesquisa isolados, focados em temas ou regides
especificas.

A distribuicdo de grau da rede revela que a maior
parte dos nés tem um grau muito baixo, enquan-
to poucos nés possuem um numero significativa-
mente maior de conexdes. Isso sugere a presenca
de orientadores altamente influentes ou ativos,
que concentram uma parcela consideravel das
relacdes na rede. Essa caracteristica € comum em
redes académicas ou sociais, onde algumas figu-
ras centrais desempenham papéis importantes na
formacao e orientacao de novos pesquisadores.

De maneira geral, a rede apresenta um alto grau
de fragmentacao e descentralizacdo. Isso pode
ser interpretado como um reflexo da natureza
especializada e regionalizada da pesquisa em es-
peleologia no Brasil. No entanto, a baixa conecti-
vidade também aponta para uma oportunidade
de fomentar a formacao de coletivos de colabo-
racao entre os diferentes grupos e comunidades,
sendo esse um aspecto fundamental para a evo-
lucdo do conhecimento na drea que esta se con-
solidando, como o caso do estudo de caverna e
do patrimdnio espeleoldgico.

CONSIDERACOES FINAIS

A base de dados ora apresentada, representa
um esforco coletivo sobre pesquisas e pesquisa-
dores que desenvolvem estudos em espeleolo-
gia e temas afins, propiciando informacdes para
a constituicdo de uma listagem, desde 1944 até
2024, e permitiu analisar a dinamica da producao
cientifica relacionada com as cavernas, paisagens
carsticas e sitios espeleoldgicos e outros temas
associados, propiciando a analise das dinamicas
cientométricas pertinentes.
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focused on specific topics or regions.

The network distribution degree reveals that most
nodes have a very low degree, while a few nodes
have a significantly higher number of connections.
This suggests the presence of highly influential or ac-
tive advisors, who concentrate a considerable por-
tion of the relationships in the network. This charac-
teristic is common in academic or social networks,
where a few central figures play important roles in
training and mentoring new researchers.

In general, the network is highly fragmented and de-
centralized. This can be interpreted as a reflection
of the specialized and regionalized nature of speleo-
logical research in Brazil. However, low connectivity
also points to an opportunity to foster the formation
of collaborative collectives between different groups
and communities, which is a fundamental aspect
for the evolution of knowledge in this consolidating
field, as is the case with cave studies and speleolog-
ical heritage.

FINAL REMARKS

The database presented here represents a col-
lective effort involving research and researchers
working in speleology and related fields, providing
information for the creation of a list covering the
period from 1944 to 2024. It has enabled the anal-
ysis of scientific production related to caves, karst
landscapes, speleological sites, and other associat-
ed topics, facilitating the analysis of relevant scien-
tometric dynamics.
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Com isso foi possivel observar os caminhos aca-
démicos percorridos, o papel das universidades,
as tendéncias gerais de producdo cientifica, as
lacunas existentes e os percursos formativos.
Por outro lado, ressalta-se a provisoriedade dos
dados, devido as limita¢des do levantamento re-
alizado e dos exercicios métricos propostos. Es-
pera-se que o presente estudo estimule acdes
colaborativas, visando a ampliacdo da investiga-
¢do, obtendo dados mais sistematicos.

Se faz necessaria a constituicdo de catalogos
descritivos dos trabalhos académicos com am-
pliacao dos procedimentos para a busca e catalo-
gacao das informacgdes, a andlise da produtivida-
de e tendéncias da pesquisa sobre cavernas e a
busca de recursos para mapear a genealogia do
processo de formacao cientifica basica e o papel
educativo dos institutos e centros de pesquisa
universitaria.

O estudo demonstra que o CV-LATTES do Minis-
tério da Ciéncia e Tecnologia continua sendo a
mais importante e eficiente fonte de informa-
¢des, tal como observado no estudo realizado
por Nascimento (2005), Figueiredo et al. (2005)
e Wendt (2024). Isso reforca que os métodos
de analise cientométrica permitem uma melhor
compreensao da trajetéria para a constituicao
de um campo interdisciplinar do conhecimento,
como é o caso da espeleologia.

Os resultados demonstraram acentuada evo-
lucdo académica sobre o assunto, conforme os
dados de Figueiredo et al. (2017): a) 1944-2005
(298) e na sua atualizacdo b) 2005-2015 (214), e
no estudo atual ¢) 2015-2024 (619). Ressalta-se
gue entre o primeiro e o segundo periodo, que
abrange 70 anos e no estudo atual (¢) com ape-
nas 10 anos, a quantidade de trabalhos mais do
que duplicou. Neste intervalo houve um signifi-
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This made it possible to observe the academic paths
taken, the role of universities, general trends in sci-
entific production, existing gaps, and training paths.
On the other hand, it is important to note the pro-
visional nature of the data, due to the limitations of
the survey conducted and the metric exercises pro-
posed. It is hoped that this study will stimulate col-
laborative actions aimed at expanding the research
and obtaining more systematic data.

It is necessary to create descriptive catalogs of ac-
ademic papers, expanding procedures for finding
and cataloging information, analyzing productivity
and trends in cave research, and seeking resources
to map the genealogy of the basic scientific train-
ing process and the educational role of university
research institutes and centers.

The study shows that the CV-LATTES of the Ministry
of Science and Technology remains the most import-
ant and efficient source of information, as observed
in the study conducted by Nascimento (2005), Figue-
iredo et al. (2005), and Wendt (2024). This reinforces
that scientometric analysis methods allows a better
understanding of the trajectory for the constitution
of an interdisciplinary field of knowledge, as is the
case with speleology.

The results demonstrated marked academic prog-
ress on the subject, according to data from Figue-
iredo et al. (2017): a) 1944-2005 (298) and in its up-
date b) 2005-2015 (214), and in the current study c)
2015-2024 (619). It should be noted that between
the first and second periods, covering 70 years, and
in the current study (c) covering only 10 years, the
number of pappers more than doubled. During this
interval, there was significant progress in Brazilian
academic production on caves and karst, especially
in the areas of Life Sciences and Earth Sciences.

It should also be noted that the provisional nature
of the study is due to the speed and dynamics of
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cativo avanco na producao académica brasileira
sobre cavernas e o carste, em especial na area
das Ciéncias da Vida e das Ciéncias da Terra.

Observa-se, ainda, que a provisoriedade do estu-
do realizado é devido a velocidade e as dinamicas
da producdo cientifica na area de esepeleologia.
De um lado, a todo instante uma nova pesquisa
é realizada. Por outro lado, muitos dados demo-
ram para aparecer, seja pelo lancamento tardio
dos dados, seja pela dificuldade de acesso de al-
gumas dessas informacgdes, tendo em vista que
nem todas instituicBes tem um repositorio de in-
formaces agil e informatizado.

O presente estudo demonstrou a importancia
da universidade na formacdo e qualificacdo de
pesquisadores em seus primeiros passos inves-
tigativos e sua contribuicdo para a divulgacao
cientifica e aprofundamento dos estudos e o co-
nhecimento sobre o patrimdnio espeleoldgico.

Precisa-se, igualmente, destacar o papel dos
grupos de espeleologia, que estimulam os seus
membros a procurar aprofundamento tedrico-
-metodoldgico, sendo que muitos desses grupos
criaram relagdes intimas com as universidades,
promovendo a inter-relacdo entre exploragao,
técnica espeleoldgica e pesquisa cientifica. No
mapeamento produzido em 2023 por Edvard
Magalhaes (EGB), identifica-se a existéncia de 75
grupos espeleolégicos, entre ativos e inativos,
sendo que pelo menos 17 deste grupos possuem
relagdes diretas ou indiretas com universidades.
(Figura 10).
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scientific production in the field of speleology. On
one hand, new research is constantly being carried
out. On the other hand, much of the data takes time
to appear, either due to the late release of data or
the difficulty in accessing some of this information,
given that not all institutions have an agile and com-
puterized information repository.

This study demonstrated the importance of univer-
sities in training and qualifying researchers in their
early investigative steps and their contribution to
scientific dissemination and the deepening of stud-
ies and knowledge about speleological heritage.

It is also important to highlight the role of caving
groups, which encourage their members to seek
theoretical and methodological knowledge. Many
of these groups have established close relationships
with universities, promoting the interrelation be-
tween exploration, caving techniques, and scientific
research. In the mapping produced in 2023 by Ed-
vard Magalhdes (EGB), 75 speleological groups were
identified, including both active and inactive groups,
with at least 17 of these groups having direct or indi-
rect relationships with universities. (Figure 10).
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Figura 10 - Mapa da distribuicdo dos grupos espeleoldgicos no Bra-
sil (maio, 2023). Fonte: Edvard Magalhdes, atualizacdo em 31 dez.
2024.

Com relacdo a esse aspecto, deve-se destacar a
Sociedade Excursionista e Espeleoldgica (SEE) e a
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), que
possuem uma rela¢ao desde 1937, portanto, em
2027 a SEE completara 90 anos formando inume-
ras geragoes de espeledlogos. (Figura 11).

Figura 11 - Geragdes de espeledlogos e pesquisadores do carste,
a SEE/UFOP durante o 240. CBE (Ouro Preto). Fonte: Luiz Afonso V.
Figueiredo (1997)
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Figure 10 - Map showing the distribution of speleological groups in
Brazil (May 2023). Source: Edvard Magalhédes, updated on December
31, 2024.

In this regard, it is worth highlighting the Excursion-
ist and Speleological Society (SEE) and the Federal
University of Ouro Preto (UFOP), which have had a
relationship since 1937. As such, in 2027, the SEE
will celebrate its 90th anniversary, having trained
countless generations of speleologists. (Figure 11).

Figure 11 - Generations of speleologists and karst researchers, SEE/
UFOP during the 24th CBE (Ouro Preto). Source: Luiz Afonso V. Figue-
iredo (1997)
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RESUMO

Morcegos desempenham papéis cruciais nos
ecossistemas, com muitas espécies utilizando
cavernas como refugios. A riqueza e composi¢ao
de suas comunidades sao influenciadas por ca-
racteristicas fisicas das cavernas e condi¢bes am-
bientais. Este estudo investigou os fatores que
determinam a dissimilaridade entre comunida-
des de morcegos cavernicolas no municipio de
Sao Félix do Xingu, Para, Brasil, questionando se
existe variacao na composicao de espécies entre
as estacOes seca e chuvosa, se a dissimilaridade
entre as assembleias esta relacionada a distan-
cia geografica e as caracteristicas das cavernas,
e quais caracteristicas das cavernas explicam a
presenca e composi¢ao das assembleias de mor-
cegos. Foram amostradas 90 cavernas durante
as estacdes seca e chuvosa, identificando 11 es-
pécies em 83 cavernas (93,3% do total). As espé-
cies Peropteryx kappleri e Glossophaga soricina fo-
ram as mais frequentes, e analises confirmaram
a influéncia da sazonalidade na composicao das
comunidades. A diversidade beta total foi mode-
rada (B_total = 0,282). A analise de multiplas re-
gressGes mostrou que a distancia geografica teve
impacto minimo e estatisticamente nao significa-
tivo, enquanto o volume das cavernas demons-
trou uma influéncia marginalmente significativa
na diferenca de riqueza (p = 0,06). Modelos de
minimos quadrados generalizados indicaram
gue cavernas maiores estdao associadas a maior
riqueza de espécies (p = 0,02). A Redundancia
Parcial (RDAp) e redundancia parcial baseada em
distancias (dbRDAp) destacou variaveis como al-
titude e desenvolvimento horizontal como fato-
res significativos para a variacdo na composicao
de espécies, especialmente durante a estacao
chuvosa. Os resultados sugerem que a sazonali-
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ABSTRACT

Bats play crucial roles in ecosystems, with many
species using caves as refuges. The richness and
composition of their communities are influenced by
the physical characteristics of caves and environ-
mental conditions. This study investigated the fac-
tors that determine the dissimilarity between cave
bat communities in the municipality of Séo Félix
do Xingu, Pard, Brazil. It was questioned whether
there is variation in species composition between
the dry and rainy seasons, whether the dissimilari-
ty between assemblages is related to geographical
distance and cave characteristics, and which cave
characteristics explain the presence and composi-
tion of bat assemblages. Ninety caves were sam-
pled during the dry and rainy seasons, identifying
11 species in 83 caves (93.3% of the total). Perop-
teryx kappleri and Glossophaga soricina species
were the most frequent, and analyses confirmed
the influence of seasonality on community compo-
sition. Total beta diversity was moderate (= 0.282).
Multiple regression analysis showed that geo-
graphical distance had a minimal and statistically
insignificant impact, while cave volume had a mar-
ginally significant influence on species richness (p =
0.06). Generalized least squares models indicated
that larger caves are associated with greater spe-
cies richness (p = 0.02). Partial redundancy analy-
sis (RDAp) and distance-based partial redundancy
analysis (dbRDAp) highlighted variables such as
altitude and horizontal development as significant
factors for variation in species composition, espe-
cially during the rainy season. The results suggest
that seasonality and physical characteristics of
caves, such as volume, play essential roles in struc-
turing bat communities. This study contributes to a
more comprehensive understanding of the ecology
of cave metacommunities, highlighting the impor-
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dade e caracteristicas fisicas das cavernas, como
volume, desempenham papéis essenciais na es-
truturacdao das comunidades de morcegos. Este
estudo contribui para uma compreensao mais
abrangente da ecologia de metacomunidades
cavernicolas, ressaltando a importancia de multi-
plos fatores ambientais e espaciais na conserva-
cdo destes habitats.

PALAVRAS-CHAVE: Autocorrelacao espacial, Di-
versidade beta, Cavernas, Ecologia de poleiros,
Morcegos.

INTRODUCAO

A primeira lei da geografia de Tobler (1970) afir-
ma que tudo estad relacionado, mas a proximi-
dade intensifica essas relacdes. Esse principio
fundamenta os conceitos de dependéncia e au-
tocorrelagcdo espacial, que sao cruciais para com-
preender padrdes, fluxos e interacbes em esca-
las geograficas variadas (Legendre, 1993; Fortin
& Dale, 2014). No estudo de comunidades ecolé-
gicas, essas ideias tém sido amplamente empre-
gadas para desvendar padrbes de composicao
de espécies, ajudando a quantificar a influéncia
de fatores como distancia geografica, frequente-
mente associada a menor similaridade entre co-
munidades devido a limita¢des na dispersao das
espécies (Nekola & White, 1999; Soininen, 2010).

Dentro desse contexto, os padrdes de diversida-
de beta () sdo uma abordagem poderosa para
investigar a variacdo na composicao de espécies
entre diferentes locais (Baselga, 2010). A diversi-
dade [3 reflete dois processos principais: turno-
ver e perda ou ganho de espécies (Carvalho et al.,
2013). Enquanto o turnover captura mudancas
na identidade das espécies entre locais, a perda
ou ganho esta associada a diferencas na riqueza
de espécies, frequentemente relacionadas a pa-
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tance of multiple environmental and spatial fac-
tors in the conservation of these habitats.

KEYWORDS: Spatial autocorrelation, Beta diversi-
ty, Caves, Roost ecology, Bats.

INTRODUCTION

Tobler’s first law of geography (1970) states that ev-
erything is related, but proximity intensifies these
relationships. This principle underpins the concepts
of spatial dependence and autocorrelation, which
are crucial for understanding patterns, flows, and
interactions at various geographic scales (Legendre,
1993; Fortin & Dale, 2014). In the study of ecological
communities, these ideas have been widely used to
uncover patterns of species composition, helping to
quantify the influence of factors such as geographic
distance, often associated with lower similarity be-
tween communities due to limitations in species dis-
persal (Nekola & White, 1999, Soininen, 2010).

Within this context, beta diversity (B) patterns are a
powerful approach for investigating variation in spe-
cies composition between different locations (Baselga,
2010). Beta diversity reflects two main processes: turn-
over and species loss or gain (Carvalho et al., 2013).
While turnover captures changes in species identity
between sites, loss or gain is associated with differenc-
es in species richness, often related to nesting patterns
(Atmar & Patterson, 1993; Almeida-Neto et al., 2008).
These processes occur in combination in nature, cre-
ating complex patterns of dissimilarity between com-
munities (Carvalho et al., 2013; Stevens, 2022).
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drdes de aninhamento (Atmar & Patterson, 1993;
Almeida-Neto et al., 2008). Esses processos ocor-
rem de forma combinada na natureza, criando
padrées complexos de dissimilaridade entre co-
munidades (Carvalho et al., 2013; Stevens, 2022).

A aplicacdo desses conceitos em estudos ecolo-
gicos € particularmente promissora em grupos
que desempenham papéis fundamentais nos
ecossistemas, como os morcegos (Kunz et al.,
2011). Esses mamiferos, ao combinarem alta mo-
bilidade, diversidade funcional e sensibilidade as
mudancas ambientais, tornam-se modelos ideais
para investigar padrdes de diversidade 3 em di-
ferentes escalas espaciais e temporais (Kunz et
al., 2011; Burgin et al., 2018). Além disso, as co-
munidades de morcegos que utilizam cavernas
como abrigos sdao moldadas por uma interagao
complexa de fatores ambientais e estruturais,
como temperatura, umidade, drea e complexi-
dade das cavernas (Avila-Flores & Medellin, 2004;
Oliveira et al., 2018; Barros et al., 2020).

As caracteristicas fisicas das cavernas, como area
e volume, ndo apenas influenciam a riqueza e
abundancia das espécies, mas também determi-
nam a oferta de microhabitats e a conectividade
entre popula¢des (Brunet & Medellin, 2001; Ro-
driguez-Duran & Soto-Centeno, 2003; Avila-Flores
& Medellin, 2004; Luo et al., 2013; Bu et al., 2014;
Torqueti et al., 2017; Oliveira et al., 2018; Vargas-
-Mena et al., 2020; Barros et al., 2020, 2023). Es-
sas dinamicas sdao moduladas por fatores sazo-
nais que afetam a disponibilidade de recursos e
as condi¢Bes ambientais (Leal & Bernard, 2021;
Barros et al., 2023). Apesar de sua relevancia,
ainda ha lacunas significativas no entendimento
sobre a ecologia de comunidades cavernicolas
de morcegos, especialmente no Brasil, incluido
padrbes de uso entre diferentes cavernas e a in-
fluéncia da paisagem do entorno sobre a com-
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The application of these concepts in ecological
studies is particularly promising in groups that
play key roles in ecosystems, such as bats (Kunz et
al., 2011). These mammals, combining high mobil-
ity, functional diversity, and sensitivity to environ-
mental changes, are ideal models for investigat-
ing patterns of B diversity at different spatial and
temporal scales (Kunz et al., 2011, Burgin et al.,
2018). In addition, bat communities that use caves
as shelters are shaped by a complex interaction
of environmental and structural factors, such as
temperature, humidity, area, and cave complexity
(Avila-Flores & Medellin, 2004; Oliveira et al., 2018;
Barros et al., 2020).

The physical characteristics of caves, such as area
and volume, not only influence species richness and
abundance, but also determine the availability of
microhabitats and connectivity between popula-
tions (Brunet & Medellin, 2001, Rodriguez-Durdn &
Soto-Centeno, 2003; Avila-Flores & Medellin, 2004;
Luoetal, 2013; Bu et al., 2014; Torqueti et al., 2017;
Oliveira et al., 2018; Vargas-Mena et al., 2020; Bar-
ros et al., 2020, 2023). These dynamics are modulat-
ed by seasonal factors that affect resource availabil-
ity and environmental conditions (Leal & Bernard,
2021; Barros et al.,, 2023). Despite their relevance,
there are still significant gaps in the understanding
of the cave-dwelling bat communities’ ecology, es-
pecially in Brazil, including patterns of use among
different caves and the influence of the surrounding
landscape on the composition of assemblages (Tra-
jano, 1984; Gomes & Uieda, 2004, Vargas-Mena et
al., 2020; Barros et al., 2023).

Therefore, this study aims to explore how the phys-
ical characteristics of caves and seasonal factors
influence the composition and diversity of bats.
Our research questions include: (1) Is there varia-
tion in species composition between the dry and
rainy seasons? (2) Is the dissimilarity between bat
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posicao das assembleias (Trajano, 1984; Gomes
& Uieda, 2004; Vargas-Mena et al., 2020; Barros
et al., 2023).

Diante disso, este estudo tem como objetivo ex-
plorar como as caracteristicas fisicas das caver-
nas e fatores sazonais influenciam a composicdo
e adiversidade de morcegos. Nossas questdes de
pesquisa incluem: (1) Existe variagdo na composi-
cdo de espécies entre as estacdes seca e chuvo-
sa? (2) A dissimilaridade entre as assembleias de
morcegos esta relacionada com a distancia geo-
grafica e as caracteristicas das cavernas? (3) Quais
caracteristicas das cavernas explicam a presenca
e a composicao das assembleias de morcegos?
Prevemos que (i) a composi¢ao das assembleias
de morcegos varia significativamente entre as
estacdes do ano devido a fatores sazonais; (ii) a
dissimilaridade aumenta com a distancia entre
cavernas, refletindo limitagdes de dispersdo; e
que (iii) variaveis das cavernas sao determinan-
tes para a ocorréncia de diferentes espécies, for-
necendo os microhabitats necessarios para suas
demandas ecologicas e fisiologicas.

METODOLOGIA

Area de estudo

As 90 cavernas estdo inseridas na cidade de Sao
Félix do Xingu, entre os povoados da Vila Canad e
Tancredo Neves, este Ultimo a cerca de 20 km das
cavernas. Localmente a maior parte esta inserida
na Sub-bacia Igarapé - Araraquara. No entanto,
algumas cavernas estdo na divisa com a Sub-ba-
Cia Igarapé - Sao Sebastiao, todas pertencentes
a Bacia Hidrografica do Rio Xingu. A Unidade de
Conservacdo mais préxima é a Area de Protecdo
Ambiental Triunfo do Xingu, sendo estadual e
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assemblages related to geographical distance and
cave characteristics? (3) Which cave characteristics
explain the presence and composition of bat assem-
blages? We predict that (i) the composition of bat as-
semblages varies significantly between seasons due
to seasonal factors; (i) dissimilarity increases with
distance between caves, reflecting dispersal limita-
tions,; and that (iiij) cave variables are determinants
for the occurrence of different species, providing
the necessary microhabitats for their ecological and
physiological demands.

METHODOLOGY

Study area

The 90 caves are located in the city of SGo Félix do
Xingu, between the villages of Vila Canda and Tan-
credo Neves, the latter about 20 km from the caves.
Most of them are located in the Igarapé - Arara-
quara sub-basin. However, some caves are on the
border with the Igarapé-SGo Sebastido sub-basin,
which all belong to the Xingu River Basin. The near-
est Conservation Unit is the Triunfo do Xingu Envi-
ronmental Protection Area, which is state-owned
and sustainably used (Figure S1 - Supplementary
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de uso sustentavel (Figura S1 - Material Suple-
mentar). Cada caverna foi georreferenciada uti-
lizando aparelho de GPS, com o qual verificamos
e registramos as coordenadas e altitude. Para
caracterizar a estrutura fisica de cada uma das
cavernas, medimos o desenvolvimento horizon-
tal maximo e o volume. Dentre as 90 cavernas
avaliadas, somente a caverna SFX_0050 ndo foi
aferida, pois havia riscos de desabamento, sendo
consequentemente excluida das analises. Todas
as medidas foram feitas em metros. Além disso,
para cada uma destas cavernas amostradas, cria-
mos um buffer de 250 m a partir da coordenada
para o calculo da proporc¢ao florestal. Embora a
delimita¢do precisa da area de influéncia de ca-
vernas demande estudos especificos, o raio de
250 m é uma medida comumente utilizada em
estudos espeleoldgicos, com base na Resoluc¢ao
CONAMA n° 347/2004, servindo como referéncia
inicial. (Brasil, CONAMA, 2004).

A vegetacao natural corresponde as regides de
floresta ombrofila densa e aberta, com trés gru-
pos de formacao, aluvial das terras baixas e sub-
montana, juntamente com areas de savana ar-
borizada/parque sem florestas de galeria (IBGE,
2006). Na regido do estudo o uso de solo € ainda
composto por pastagens e vegetacao secunda-
ria. Em relacdo ao clima, apresenta clima tropical
umido (Am), com temperatura média anual de
26°C, precipitagdo anual de aproximadamente
2.400 mm, sendo que o semestre mais chuvoso
vai de novembro a abril, e um periodo seco que
vai de maio a setembro (Pilé et al., 2015).

Amostragem de quirépteros

As 90 cavernas naturais avaliadas foram amostra-
das em duas ocasides, uma na estacao chuvosa
e outra na seca (Tabela 2 Material suplementar).
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Material). Each cave was georeferenced using a
GPS device, from which the coordinates and alti-
tude were verified and recorded. To characterize the
physical structure of each cave, the maximum hori-
zontal development and volume was measured. Of
the 90 evaluated caves, only SFX_0050 cave was not
measured, as there was a risk of collapse, and it was
therefore excluded from the analysis. All measure-
ments were made in meters. In addition, for each of
these sampled caves, a 250 m buffer from the coor-
dinate was created in order to calculate the forest
proportion. Although the precise delimitation of the
area of influence of caves requires specific studies,
the 250 m radius is a measure commonly used in
speleological studies, serving as an initial reference
based on CONAMA Resolution No. 347/2004. (Brazil,
CONAMA, 2004).

The natural vegetation corresponds to regions of
dense and open rainforest, with three formation
groups: alluvial lowlands and submontane, together
with areas of wooded savanna/park without gallery
forests (IBGE, 2006). In the study region, land use
also includes pastures and secondary vegetation.
In terms of climate, it has a humid tropical climate
(Am), with an average annual temperature of 26°C
and annual precipitation of approximately 2,400
mm. The rainiest season is from November to April,
and the dry season is from May to September (Pil6
etal., 2015).

Chiroptera sampling

The 90 natural caves evaluated were sampled on
two occasions, one during the rainy season and the
other during the dry season (Table 2 Supplemen-
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Somente em sete (SFX_0013, SFX_0023, SFX_0032,
SFX_0046, SFX_0050, SFX_0051, SFX_0062 e
SFX_0079) ndo foram encontradas quaisquer evi-
déncias de ocupac¢do por morcegos. Na estacao
chuvosa, a amostragem ocorreu entre 0s meses
de janeiro e marco de 2018, e na estacao seca em
julho do mesmo ano, com exce¢do da caverna
SFX_0071, amostrada em maio de 2019. Os pro-
cedimentos foram realizados com autorizagdo
emitida pelo IBAMA (ABIO N°885/2017).

O uso diurno das cavernas por morcegos foi ve-
rificado por meio de vistorias completas em cada
caverna, periodo em que os animais permane-
cem em seus abrigos. A captura dos morcegos
foi realizada com pucas e redes-de-neblina, se-
guindo as diretrizes do Guia da American Society
of Mammalogists para o uso de mamiferos silves-
tres em pesquisas (Sikes et al., 2016). Os animais
capturados tiveram as medidas biométricas
aferidas (massa corporal, com dinamometro de
precisdao de 0,1 g, e comprimento do antebraco,
com paquimetro de precisdo de 0,01 mm), peso
e condicdo reprodutiva (testiculos evidentes/
inativos em machos; fémea inativa, gestante ou
lactante em fémeas). A classificacdo em guildas
alimentares seguiu Kalko et al. (1996), e a iden-
tificacdo das espécies foi baseada em Diaz et al.
(2016). O status de conservacdo das espécies foi
consultado nas listas de espécies ameacadas
de extincdo estadual (COEMA, 2007), nacional
(MMA, 2018) e global (IUCN, 2019). As cavernas
foram classificadas de acordo com a riqueza de
espécies, variando de baixa (1-3 espécies), média
(4-6 espécies), alta (7-9 espécies), e elevada (> 10
espécies), e as espécies foram classificadas como
essencialmente cavernicolas, cavernicola opor-
tunista ou ndo cavernicolas, conforme proposto
por Guimaraes & Ferreira (2014).
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tary material). Only in seven (SFX_0013, SFX_0023,
SFX_0032, SFX_0046, SFX_0050, SFX_0051, SFX_0062,
and SFX_0079) was no evidence of bat occupation
found. Sampling during the rainy season took place
between January and March 2018, and during the
dry season in July of the same year, with the excep-
tion of cave SFX_0071, which was sampled in May
2019. The procedures were carried out with authori-
zation issued by IBAMA (ABIO No. 885/2017).

The daytime use of caves by bats was verified
through complete inspections of each cave, during
which time the animals remain in their shelters. The
bats were captured using hand nets and mist nets,
following the guidelines of the American Society of
Mammalogists’ Guide for the Use of Wild Mammals
in Research (Sikes et al., 2016). The captured ani-
mals had their biometric measurements taken (body
mass, with a dynamometer accurate to 0.1 g, and
forearm length, with a caliper accurate to 0.01 mm),
weight, and reproductive status (evident/inactive
testicles in males; inactive, pregnant, or lactating in
females). Classification into feeding guilds followed
Kalko et al. (1996), and species identification was
based on Diaz et al. (2016). The conservation status
of the species was consulted in the lists of endan-
gered species at the state (COEMA, 2007), national
(MMA, 2018), and global (IUCN, 2019) levels. Caves
were classified according to species richness, rang-
ing from low (1-3 species), medium (4-6 species),
high (7-9 species), and elevated (> 10 species), and
the species were classified as essentially cave-dwell-
ing, opportunistic cave-dwelling, or non-cave-dwell-
ing, as proposed by Guimardes & Ferreira (2014).
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Analise da diversidade B

Para analisar a diversidade B, empregamos a
abordagem de particionamento proposta por
Podani & Schmera (2011), utilizando as funcdes
beta e beta.multi do pacote “BAT” (Cardoso et al.,
2024). A funcdo beta foi utilizada para calcular a
diversidade 3 par a par, decompondo a dissimi-
laridade entre cada par de sitios em componen-
tes de turnover e diferenca de riqueza. A funcao
beta.multi foi utilizada para calcular a diversidade
B entre multiplos sitios simultaneamente, cal-
culando a média e a variancia das comparacdes
par a par. Em ambos os casos, a diversidade 3
foi calculada com base no indice de dissimilari-
dade de Jaccard. A diversidade 3 mede a diferen-
¢a na composicdo de espécies, variando de 0 a
1, em que o valor 0 indica maior similaridade na
composi¢do de espécies, e o valor 1 indica que
as assembleias sao completamente diferentes. A
diversidade 3 também pode ser dividida em tur-
nover, quando uma espécie substitui outra em
uma assembleia, e diferenca de riqueza, quando
uma assembleia perde espécies em relagdo a ou-
tra (Baselga, 2010; Cardoso et al., 2014).

Anadlise de dados

Primeiramente, calculamos a riqueza total de es-
pécies para todas as cavernas combinadas e, em
seguida, a riqueza por caverna (Tabela S1). Para
responder a nossa primeira questdo, compara-
mos a composi¢do de morcegos entre as esta-
¢Oes seca e chuvosa utilizando a Andlise de Vari-
ancia Multivariada Permutacional (PERMANOQOVA)
(Anderson, 2001). Esse método, implementado
no pacote ‘PERMANOVA’ (Vicente-Gonzalez & Vi-
cente-Villardon, 2021), baseia-se na particao da
soma de quadrados da matriz de dissimilaridade
entre os grupos, com 9.999 permutacgdes restri-
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B diversity analysis

To analyze B diversity, the partitioning approach
proposed by Podani & Schmera (2011), employing
the beta and beta.multi functions from the “BAT”
package (Cardoso et al., 2024) was used. The beta
function was used to calculate pair-wise B diversity,
decomposing the dissimilarity between each pair of
sites into turnover and richness difference compo-
nents. The beta.multi function was used to calculate
B diversity between multiple sites simultaneously,
calculating the mean and variance of pair-wise com-
parisons. In both cases, 3 diversity was calculated
based on the Jaccard dissimilarity index. B diversi-
ty measures the difference in species composition,
ranging from 0 to 1, where 0 indicates greater sim-
ilarity in species composition, and 1 indicates that
the assemblages are completely different. (8 diversity
can also be divided into turnover, when one species
replaces another in an assembly, and difference in
richness, when one assembly loses species in rela-
tion to another (Baselga, 2010; Cardoso et al., 2014).

Data Analysis

First, the total species richness for all caves com-
bined and then the richness per cave were calculat-
ed (Table S1). To answer the first question, the bat
composition between the dry and rainy seasons was
compared using Permutation Multivariate Analysis
of Variance (PERMANOVA) (Anderson, 2001). This
method, implemented in the 'PERMANOVA’ pack-
age (Vicente-Gonzalez & Vicente-Villardon, 2021), is
based on partitioning the sum of squares of the dis-
similarity matrix between groups, with 9,999 restrict-
ed permutations (a = 0.05). To verify the homoge-
neity of dispersion between groups, the PERMDISP2
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tas (a = 0,05). Para verificar a homogeneidade
da dispersao entre os grupos, aplicamos o teste
PERMDISP2 (Anderson, 2006) usando o pacote
‘vegan' (Oksanen et al., 2020).

Para responder a segunda questao, que inves-
tiga a influéncia da distancia geografica, e das
caracteristicas das cavernas sobre a dissimilari-
dade entre comunidades de morcegos, aplica-
mos a Regressao Multipla em Matrizes de Distan-
cia (MRM) no pacote ‘ecodist’ (Goslee & Urban,
2023). A matriz de distancia geografica foi gerada
com base nas coordenadas das cavernas, utili-
zando uma matriz euclidiana normalizada como
variavel explicativa. Como variaveis resposta, re-
lacionadas a dissimilaridade entre comunidades,
consideramos trés componentes da diversidade
beta: diversidade beta total (B_total), turnover
(Brepl_total) e diferenca de riqueza (Brich_total).
As métricas foram calculadas com base na com-
posicdo de espécies entre as cavernas. As vari-
aveis preditoras incluiram distancia geografica,
altitude, volume e desenvolvimento horizontal
das cavernas. Os modelos MRM foram ajustados
separadamente para cada métrica de diversida-
de beta, adotando método linear e 1.000 permu-
tacBes para determinar a significancia estatistica.
Adicionalmente, conduzimos andlises de auto-
correlagdo espacial nos residuos dos modelos
utilizando o indice | de Moran, garantindo a ro-
bustez das inferéncias ao descartar efeitos espa-
ciais ndo modelados.

Para investigar a relacdo entre a composicdo e
riqueza de espécies de morcegos, caracteris-
ticas das cavernas (altitude, desenvolvimento
horizontal e volume) e sazonalidade, aplicamos
analises de redundancia parcial (RDAp) e redun-
dancia parcial baseada em distancias (dbRDAp)
aos dados, considerando as estac¢des seca e chu-
vosa separadamente e em conjunto. As analises
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test (Anderson, 2006) using the ‘vegan’ package was
applied (Oksanen et al., 2020).

To answer the second question, which investigates
the influence of geographical distance and cave
characteristics on the dissimilarity between bat
communities, the Multiple Regression on Distance
Matrices (MRM) in the ‘ecodist’ package was applied
(Goslee & Urban, 2023). The geographic distance
matrix was generated based on cave coordinates,
using a normalized Euclidean matrix as the explan-
atory variable. As response variables related to dis-
similarity between communities, three components
of beta diversity were considered: total beta diversity
(), turnover (Brepl_total), and difference in richness
(Brich_total). The metrics were calculated based on
the species composition between caves. The predic-
tor variables included geographic distance, altitude,
volume, and horizontal development of the caves.
The MRM models were adjusted separately for each
beta diversity metric, adopting a linear method and
1,000 permutations to determine statistical signifi-
cance. Additionally, spatial autocorrelation analyses
were conducted on the model residuals using Mo-
ran’s | index, ensuring the robustness of the infer-
ences by discarding unmodeled spatial effects.

To investigate the relationship between bat species
composition and richness, cave characteristics (al-
titude, horizontal development, and volume), and
seasonality, partial redundancy analysis (RDAp)
and distance-based partial redundancy analysis
(dbRDA) were applied to the data, considering the
dry and rainy seasons separately and together. The
analyses were conducted with the ‘vegan’ package,
using a dissimilarity matrix transformed by the
Hellinger function and including a matrix of spatial
eigenvectors generated by PCNM as a covariate to
control for spatial dependence (Table S4) (Borcard
et al., 2011). The significance of the spatial axes
was assessed using Moran’s | test (adespatial pack-
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foram conduzidas com o pacote ‘vegan’, utilizan-
do uma matriz de dissimilaridade transformada
pela funcdo de Hellinger e incluindo uma matriz
de autovetores espaciais gerados por PCNM
como covariavel para controlar a dependéncia
espacial (Tabela S4) (Borcard et al., 2011). A sig-
nificancia dos eixos espaciais foi avaliada pelo
teste | de Moran (pacote “adespatial”; Dray et al.,
2024). A influéncia das caracteristicas das caver-
nas na riqueza de espécies foi investigada por
modelos de minimos quadrados generalizados
(GLS; pacote “nlme”; Pinheiro et al., 2023), incor-
porando latitude e longitude para controlar a
autocorrelacdo espacial. A auséncia de autocor-
relacdo espacial nos residuos dos modelos GLS
foi verificada pelo indice | de Moran, com p > 0,05
para os modelos globais e para cada estac¢ao se-
paradamente (seca: p = 0,32; chuvosa: p = 0,72),
indicando que a estrutura espacial dos dados foi
adequadamente considerada.

Para todos os modelos, a proporcdo de floresta
no entorno das cavernas foi incluida como uma
covariavel, reconhecendo a influéncia positiva da
cobertura florestal na diversidade de morcegos
(Estrada & Coates-Estrada, 2002; Carvalho et al.,
2023a). Assim, nds conseguimos controlar seus
efeitos, garantindo que o foco principal da ana-
lise permaneca nas varidveis intrinsecas as ca-
vernas, como seu volume, desenvolvimento hori-
zontal e altitude. Todas as analises neste estudo
foram conduzidas no ambiente R (R Core Team,
2024). As figuras foram feitas utilizando os paco-
tes ‘ggplot2’ (Wickham, 2016), ‘ggord’ (Beck, 2024)
e ‘ggrepel’ (Slowikowski, 2024).

RESULTADOS

Em 83 das 90 cavernas amostradas (93,3%), fo-
ram registradas 11 espécies de morcegos, distri-
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age; Dray et al., 2024). The influence of cave char-
acteristics on species richness was investigated us-
ing generalized least squares (GLS, “nlme” package;
Pinheiro et al., 2023), incorporating latitude and
longitude to control for spatial autocorrelation.
The absence of spatial autocorrelation in the re-
siduals of the GLS models was verified by Moran’s
| index, with p > 0.05 for the global models and
for each season separately (dry: p = 0.32; rainy: p
= 0.72), indicating that the spatial structure of the
data was adequately considered.

For all models, the proportion of forest surrounding
the caves was included as a covariate, recognizing
the positive influence of forest cover on bat diversi-
ty (Estrada & Coates-Estrada, 2002; Carvalho et al.,
2023a). Thus, it was possible to control its effects, en-
suring that the main focus of the analysis remained
on caves intrinsic variables, such as their volume,
horizontal development, and altitude. All analyses
in this study were conducted in the R environment (R
Core Team, 2024). The figures were made using the
packages ‘ggplot2’ (Wickham, 2016), ‘ggord’ (Beck,
2024), and ‘ggrepel’ (Slowikowski, 2024).

RESULTS

In 83 of the 90 sampled caves (93.3%), 11 bat spe-
cies were recorded, distributed across two families:
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buidas em duas familias: Phyllostomidae (nove
espécies) e Emballonuridae (duas espécies) (Ta-
bela 1). As espécies com maior frequéncia de
ocorréncia foram Peropteryx kappleri (71 caver-
nas, 78,8%) e Glossophaga soricina (49 cavernas).
Outras espécies registradas foram: Carollia sp.
(40 cavernas), Micronycteris microtis (nove caver-
nas), Diphylla ecaudata (cinco cavernas) e Trachops
cirrhosus (duas cavernas). Quatro espécies foram
registradas em apenas uma caverna: Anoura ge-
offroyi, Desmodus rotundus, Lonchorhina aurita
e Saccopteryx sp. As cavernas com maior rique-
za de espécies foram SFX_0078 (seis espécies) e
SFX_0002 e SFX_0014 (cinco espécies cada). Onze
das 90 cavernas apresentaram riqueza meédia de
espécies (4-6 espécies). Quanto a classificacao
sobre o uso de cavernas, quatro das 11 espécies
foram consideradas essencialmente cavernicolas
e seis oportunistas. Embora Carollia brevicauda e
Micronycteris microtis ndo possua uma classifica-
cdo especifica, utilizamos a de seus congéneres,
Carollia perspicillata, M. megalotis e M. minuta
classificadas como oportunistas. No que se refe-
re ao status de conservacao, Lonchorhina aurita
é classificada como “vulneravel” na lista Nacional
(MMA, 2018), mas foi reclassificada como “qua-
se ameacada” (NT) na avaliacdo nacional mais
recente realizada pelo Instituto Chico Mendes
de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), pu-
blicada em 2023 na plataforma do Sistema de
Avaliacao do Risco de Extincao da Biodiversidade
(SALVE) (Bernard et al., 2023).
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Phyllostomidae (nine species) and Emballonuridae
(two species) (Table 1). The most frequently occur-
ring species were Peropteryx kappleri (71 caves,
78.8%) and Glossophaaga soricina (49 caves). Oth-
er species recorded were: Carollia sp. (40 caves), Mi-
cronycteris microtis (nine caves), Diphylla ecauda-
ta (five caves), and Trachops cirrhosus (two caves).
Four species were recorded in only one cave: Anoura
geoffroyi, Desmodus rotundus, Lonchorhina au-
rita, and Saccopteryx sp. The caves with the great-
est species richness were SFX_0078 (six species),
SFX_0002 and SFX_0014 (five species each). Eleven
of the 90 caves had average species richness (4-6
species). Regarding the classification of cave use,
four of the 11 species were considered essentially
cave-dwelling and six opportunistic. Although Carol-
lia brevicauda and Micronycteris microtis do not
have a specific classification, that of their congeners
was used, Carollia perspicillata, M. megalotis, and
M. minuta, classified as opportunistic. Regarding
conservation status, Lonchorhina aurita is classi-
fied as “vulnerable” on the national list (MMA, 2018),
but was reclassified as “near threatened” (NT) in the
most recent national assessment conducted by the
Chico Mendes Institute for Biodiversity Conservation
(ICMBio), published in 2023 on the Biodiversity Ex-
tinction Risk Assessment System (SALVE) platform
(Bernard et al., 2023).

Revista Brasileira de Espeleologia
RBEsp



Tabela 1 - Lista de espécies registradas durante diagndstico de quirépteros em cavernas no municipio de Sdo Félix do Xingu, Para. As espé-
cies estdo classificadas quanto ao habito alimentar (Kalko et al., 1996), uso das cavernas (Guimaraes & Ferreira, 2014) e categoria de ameaca
conforme as listas estadual (COEMA, 2007), nacional (MMA, 2018) e mundial (IUCN, 2019) de espécies ameagadas de extingdo. Legenda: Essen-
cialmente cavernicola (EC), cavernicola oportunista (CO), ndo cavernicola (NC), PP = pouco preocupante, NA = ndo ameagada, VU = vulneravel.

Categoria de Ameaca

Taxon Guilda cavzl:nas Uso ' '
Estadual Nacional = Mundial

Familia Emballonuridae
Peropteryx kappleri Insetivoro 71 EC NA NA PP
Saccopteryx sp. Insetivoro 1 NC NA NA NA
Familia Phyllostomidae
Subfamilia Carolliinae
Carollia brevicauda Frugivoro 12 Cco NA NA PP
Carollia perspicillata Frugivoro 37 co NA NA PP
Subfamilia Desmodontinae
Desmodus rotundus Hematofago 1 Cco NA NA PP
Diphylla ecaudata Hematofago 5 EC NA NA PP
Subfamilia Glossophaginae
Glossophaga soricina Nectarivoro 49 EC NA NA PP
Anoura geoffroyi Nectarivoro 1 co NA NA PP
Subfamilia Lonchorhininae
Lonchorhina aurita Insetivoro 1 EC NA VU PP
Subfamilia Micronycterinae
Micronycteris microtis Insetivoro 9 Cco NA NA PP
Subfamilia Phyllostominae
Trachops cirrhosus Carnivoro 2 co NA NA PP
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Table 1 - List of species recorded during the bats diagnosis in the municipality of Séo Félix do Xingu caves, Pard. The species are classified according
to feeding habits (Kalko et al., 1996), cave use (Guimardes & Ferreira, 2014), and threat category according to state (COEMA, 2007), national (MMA,
2018), and global (IUCN, 2019) lists of endangered species. Legend: Essentially cave-dwelling (EC), opportunistic cave-dwelling (CO), non-cave-dwelling

(NC), LC = least concern, NT = near threatened, VU = vulnerable.

Taxon Guild a’;’:;s:: Use rreat fategOfy
State National Global

Emballonuridae family
Peropteryx kappleri Insectivore 71 EC NA NA PP
Saccopteryx sp. Insectivore 1 NC NA NA NA
Phyllostomidae family
Carolliinae subfamily
Carollia brevicauda Frugivorous 12 co NA NA PP
Carollia perspicillata Frugivorous 37 co NA NA PP
Desmodontinae subfamily
Desmodus rotundus Hemophagous 1 Cco NA NA PP
Diphylla ecaudata Hemophagous 5 EC NA NA PP
Glossophaginae subfamily
Glossophaga soricina Nectarivore 49 EC NA NA PP
Anoura geoffroyi Nectarivore 1 co NA NA PP
Lonchorhininae subfamily
Lonchorhina aurita Insectivore 1 EC NA vu PP
Micronycterinae subfamily
Micronycteris microtis Insectivore 9 co NA NA PP
Phyllostominae subfamily
Trachops cirrhosus Carnivore 2 co NA NA PP

A analise PERMANOVA indicou diferengas sazo-
nais significativas entre as esta¢des seca e chu-
vosa (F = 3,93 e p < 0,01). No entanto, a analise
PERMDISP2 nao revelou diferencas na dispersao
entre os grupos (F = 0,12 e p = 0,72), sugerindo
gue a variagdao observada entre as esta¢des nao
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The PERMANOVA indicated significant seasonal
differences between the dry and rainy seasons (F
=3.93 and p < 0.01). However, PERMDISP2 analy-
sis revealed no differences in dispersion between
groups (F=0.12 and p = 0.72), suggesting that the
variation observed between seasons cannot be at-
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pode ser atribuida a diferencas na dispersao das
amostras (Figura S4).

A analise da diversidade beta entre as cavernas
(B_total = 0,56) demonstrou que a variacdo na
composicdo de espécies é impulsionada prin-
cipalmente por diferencas na riqueza (Brich_to-
tal = 0,36) em relacdo ao turnover (Brepl_total =
0,20). A modelagem entre a diferenca de riqueza
e as caracteristicas das cavernas evidenciou que
quanto maior a diferenca entre o volume das
cavernas, maior a diferenca de riqueza de mor-
cegos entre elas (p = 0,06), ou seja, ha perda de
espécies, embora esse efeito seja fraco (R? do
modelo = 0,03 - Tabela 2). A andlise de Redun-
dancia Parcial (RDAp) mostrou que as variaveis
ambientais, como altitude (p = 0,03) e DH (p =
0,01), contribuem significativamente para a va-
riacdo na composicao das espécies. A RDAp ex-
plicou 4,51% da varia¢ao total na composicao das
espécies (R?> do modelo RDAp = 0,04) (Figura 1).
A analise dbRDAp corroborou esses resultados,
indicando associacdo significativa entre essas
variaveis e a estrutura das assembleias. A RDAp
para a estacdo chuvosa revelou que as variaveis
ambientais mais significativas para a variacdo na
composicdo das espécies foram a altitude (F =
3,09, p=0,02) e 0 DH (F=2,94, p = 0,02). A dbR-
DAp para esse mesmo periodo confirmou a influ-
éncia dessas variaveis (Tabelas S6 e S7).
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tributed to differences in sample dispersion (Fig-
ure S4).

The beta diversity analysis between caves (f3_total =
0.56) showed that variation in species composition
is mainly driven by differences in richness (Brich_to-
tal = 0.36) rather than turnover (Brepl_total = 0.20).
Modeling the difference in richness and cave char-
acteristics showed that the greater the difference in
cave volume, the greater the difference in bat rich-
ness between them (p = 0.06), i.e., there is a loss
of species, although this effect is weak (model R? =
0.03 - Table 2). Partial Redundancy Analysis (PRA)
showed that environmental variables such as alti-
tude (p = 0.03) and DH (p = 0.01) contribute signifi-
cantly to the variation in species composition. RDAp
explained 4.51% of the total variation in species
composition (R? of the RDAp model = 0.04) (Figure
1). The dbRDAp analysis corroborated these results,
indicating a significant association between these
variables and the structure of the assemblages. The
RDAp for the rainy season revealed that the most
significant environmental variables for variation
in species composition were altitude (F = 3.09, p =
0.02) and DH (F = 2.94, p = 0.02). The dbRDAp for
this same period confirmed the influence of these
variables (Tables S6 and S7).
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Tabela 2 - Resultados do modelo estatistico Regressdo Multipla em
Matrizes de Distancia avaliando os efeitos de varidveis ambientais
(distancia, altitude, desenvolvimento horizontal - DH e volume) so-
bre diferengas na riqueza (Brich_total) de morcegos em cavernas.
Os coeficientes representam a diregdo e magnitude dos efeitos de
cada variavel, enquanto os valores de p indicam o nivel de signi-
ficancia estatistica. Apenas o volume apresentou uma tendéncia
marginalmente significativa (p = 0,06), sugerindo sua importancia
potencial na determinacdo da riqueza de espécies.

Coeficientes p
Intercept 3.021222e-01 0.99
Distancia -2.072426e-08 0.55
Altitude 1.811858e-04 0.15
DH 5.649088e-04 0.28
Volume 1.114461e-04 0.06

Figura 1 - Analise de Redundancia (RDAp) mostrando a relagdo en-
tre varidveis ambientais (volume, desenvolvimento horizontal - DH,
altitude) e a composi¢do de espécies de morcegos em cavernas de
Sao Félix do Xingu, Para. As setas indicam a direcdo e a magnitude
da correlacdo das varidveis ambientais com os eixos da RDAp. Cada
ponto preto representa uma caverna, enquanto os nomes das es-
pécies representam sua associacdo com os gradientes ambientais.
O eixo RDA1 explica 74,06% da variancia e o eixo RDA2, 23,04%, in-
dicando que o volume das cavernas e o DH sdo fatores importantes
na determinacdo da composicao das espécies.
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Table 2 - Results of the Multiple Regression statistical model in Distance
Matrices evaluating the effects of environmental variables (distance, al-
titude, horizontal development - DH, and volume) on differences in bat
richness (Brich_total) in caves. The coefficients represent the direction
and magnitude of the effects of each variable, while the p values indi-
cate the level of statistical significance. Only volume showed a margin-
ally significant trend (p = 0.06), suggesting its potential importance in
determining species richness.

Coefficients p
Intercept 3.021222e-01 0.99
Distancy -2.072426e-08 0.55
Altitude 1.811858e-04 0.15
DH 5.649088e-04 0.28
Volume 1.1144617e-04 0.06

Figure 1 - Partial redundancy analysis (RDAp) showing the relationship
between environmental variables (volume, horizontal development -
DH, altitude) and the composition of bat species in SGo Félix do Xingu
caves, Pard. The arrows indicate the direction and magnitude of the cor-
relation of environmental variables with the RDAp axes. Each black dot
represents a cave, while the species names represent their association
with environmental gradients. The RDAT axis explains 74.06% of the
variance and the RDA2 axis explains 23.04%, indicating that cave vol-
ume and DH are important factors in determining species composition.
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Os resultados da analise de minimos quadrados
generalizados (GLS) para a riqueza das comunida-
des de morcegos indicou que quanto maior o vo-
lume das cavernas maior sera a riqueza de espé-
cies de morcegos (p = 0,02) (Tabela 3). As demais
variaveis nao influenciaram a riqueza de espécies.
Ao analisar os dados separadamente por estacao,
na estacdo seca, somente o volume das cavernas
influenciou a riqueza de espécies (p < 0,01), onde
cavernas maiores apresentaram maior riqueza (Fi-
gura 2). Ja na esta¢do chuvosa, somente o volume
das cavernas influenciou positivamente a riqueza
de espécies, mas este efeito foi marginalmente
significativo (p = 0,07) (Tabela S8).

Tabela 3 - Resultados das andlises de Minimos Quadrados Gene-
ralizados (GLS) para avaliar a relagdo entre varidveis ambientais
(altitude, desenvolvimento horizontal - DH e volume das cavernas)
e a riqueza de espécies de morcegos em Sao Félix do Xingu. Sao
apresentados os coeficientes (Coef.), erros padrao (S. erro), valores
do teste t, e valores de probabilidade (p). Valores de p significativos
(a=0,05) estdo destacados. Os resultados indicam as variaveis que
mais contribuem para explicar a variagdo na riqueza.

Coef.
Intercept -2.14
Altitude 0.37
DH 0.09
Volume 0.11
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The results of the generalized least squares (GLS)
analysis for bat community richness indicated that
the larger the volume of the caves, the greater the
bat species richness (p = 0.02) (Table 3). The other
variables did not influence species richness. When
analyzing the data separately by season, in the dry
season, only cave volume influenced species rich-
ness (p < 0.01), with larger caves presenting great-
er richness (Figure 2). In the rainy season, only cave
volume positively influenced species richness, but
this effect was marginally significant (p = 0.07) (Ta-
ble S8).

Table 3 - Results of Generalized Least Squares (GLS) analyses to evalu-
ate the relationship between environmental variables (altitude, horizon-
tal development - DH, and cave volume) and bat species richness in SGo
Félix do Xingu. The coefficients (Coef.), standard errors (S. error), t-test
values, and probability values (p) are presented. Significant p values
(a=0.05) are highlighted. The results indicate the variables that contrib-
ute most to explaining the variation in richness.

S. erro t p
1.57 -1.36 0.17
0.24 1.53 0.12
0.07 1.13 0.25
0.04 2.37 0.02
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Figura 2 - Relacdo entre o volume das cavernas e a riqueza de espé-
cies de morcegos em Sao Félix do Xingu, Para. (a) Riqueza total de
espécies ao longo do ano; (b) Riqueza de espécies durante a esta-
¢do seca. Os resultados mostram uma tendéncia de maior riqueza
de espécies em cavernas de maior volume.

DISCUSSAO

Este estudo investigou os preditores da riqueza
e dissimilaridade entre assembleias de morce-
gos cavernicolas em Sao Félix do Xingu, estado
do Para, sudeste da Amazonia brasileira. Através
de uma abordagem multianalitica para as diver-
sidades a e [3, nés encontramos mudancas sig-
nificativas na composicdo das assembleias entre
as estagdes seca e chuvosa, corroborando nossa
hipotese. Embora esperassemos que a dissimi-
laridade aumentasse com a distancia entre as
cavernas, os resultados indicaram um padrao
contrastante, sugerindo que as assembleias de
morcegos das cavernas analisadas sao homogé-
neas. Entretanto, nés também encontramos que
altitude e desenvolvimento horizontal desempe-
nham um papel fundamental para determinar
diferencas na composicao de espécies entre as
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Figure 2 - Relationship between cave volume and bat species richness
in Séo Félix do Xingu, Pard. (a) Total species richness throughout the
year; (b) Species richness during the dry season. The results show a
trend toward greater species richness in larger caves.

DISCUSSION

This study investigated predictors of richness and
dissimilarity among cave bat assemblages in S@o
Félix do Xingu, Para state, southeastern Brazilian
Amazon. Using a multi-analytical approach for a
and [ diversities, significant changes in the com-
position of assemblages between the dry and rainy
seasons were found, corroborating the initial hy-
pothesis. Although dissimilarity was expected to
increase with distance between caves, the results
indicated a contrasting pattern, suggesting that the
bat assemblages of the caves analyzed are homo-
geneous. However, it was also found that altitude
and horizontal development play a key role in deter-
mining differences in species composition between
assemblages, especially during the rainy season,
confirming the influence of climatic conditions on
communities. In addition, caves with greater volume
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assembleias, principalmente durante a estacao
chuvosa, confirmando a influéncia de condicdes
climaticas sobre as comunidades. Além disso, ca-
vernas que apresentam maior volume também
apresentam maior riqueza de espécies, com o
aumento na diferenca de volume entre cavernas
sendo um preditor da perda de espécies.

Composicao de espécies e sazonalidade

Em S3do Félix do Xingu, Peropteryx kappleri foi a
espécie mais abundante nas cavernas estudadas,
embora a familia Phyllostomidae tenha apresen-
tado a maior representatividade, corroborando
outros levantamentos de quirdépteros realizados
nos Neotropicos (Bredt et al., 1999; Sampaio et
al., 2003; Faria et al., 2006; Vargas-Mena et al.,
2020). A baixa riqueza observada na maioria das
cavernas pode estar associada a degradacao do
habitat no entorno, resultante do desmatamen-
to e da expansdo agropecuaria, o que pode es-
tar levando espécies oportunistas a utilizarem
mais intensamente esses ambientes (Barros et
al., 2020). Embora voltado a invertebrados, estu-
do realizado por Fraga et al. (2023) mostra que
pressbes antrépicas podem simplificar comu-
nidades subterraneas, um padrdo que, embora
ndo diretamente testado para morcegos, levanta
hipoteses relevantes sobre seus possiveis efeitos
também nesse grupo.

As varia¢des sazonais nas assembleias de morce-
gos, observadas através da analise PERMANOVA,
indicaram que as flutuacdes climaticas entre as
estacOes seca e chuvosa impactam a composi¢ao
das espécies, principalmente devido a mudancas
na disponibilidade de recursos, como alimento
e agua (Bobrowiec et al., 2014; Carvalho et al,,
2023b; Genelhu et al., 2023). Os resultados da
PERMDISP2 ndao mostraram a existéncia de dife-
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also have greater species richness, with the increase
in volume difference between caves being a predic-
tor of species loss.

Species composition and seasonality

In SdGo Félix do Xingu, Peropteryx kappleri was
the most abundant species in the studied caves,
although the Phyllostomidae family was the most
representative, corroborating other surveys of bats
conducted in the Neotropics (Bredt et al., 1999,
Sampaio et al., 2003; Faria et al., 2006, Vargas-Me-
na et al., 2020). The low species richness observed
in most caves may be associated with habitat deg-
radation in the surrounding area, resulting from de-
forestation and agricultural expansion, which may
be leading opportunistic species to use these envi-
ronments more intensively (Barros et al., 2020). Al-
though focused on invertebrates, a study by Fraga et
al. (2023) shows that anthropogenic pressures can
simplify underground communities, a pattern that,
although not directly tested for bats, raises relevant
hypotheses about its possible effects on this group
as well.

Seasonal variations in bat assemblages, observed
through PERMANOVA analysis, indicated that climat-
ic fluctuations between the dry and rainy seasons
affect species composition, mainly due to changes
in resource availability, such as food and water (Bo-
browiec et al., 2014; Carvalho et al., 2023b; Genel-
hu et al., 2023). The PERMDISP2 results showed no
differences in dispersion between assemblages, sug-
gesting that the observed changes are not attributed
to variations in the internal variability of communi-
ties (Anderson, 2006).
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rencas na dispersao entre as assembleias, suge-
rindo que as mudancas observadas nao sao atri-
buidas a variacbes na variabilidade interna das
comunidades (Anderson, 2006).

O papel da paisagem degradada ao redor das
cavernas nao pode ser subestimado. A perda de
habitat, associada ao desmatamento e a pecua-
ria, pode ter alterado a disponibilidade de abri-
gos alternativos, forcando as espécies a utilizar
mais intensamente as cavernas, especialmen-
te durante certas épocas do ano (Barros et al.,
2020; Vargas-Mena et al., 2020). Entretanto, a
ocorréncia de apenas um individuo de Desmodus
rotundus nas cavernas que estudamos contradiz
estudos anteriores que associam essa espécie a
paisagens fragmentadas e agricolas (Campanha
& Fowler, 1993; Barros et al., 2020; Vargas-Mena
et al., 2020; Genelht et al., 2023). Também em
nossa area de estudo, a auséncia de espécies
nectarivoras (Lionycteris spurrelli, por exemplo) e
do Furipterus horrens, que sdo comumente regis-
tradas em cavernas de areas preservadas (Gene-
Ihu et al., 2022; Monteiro et al., 2023), pode indi-
car uma maior sensibilidade dessas espécies as
alteracdes ambientais do entorno, especialmen-
te em contextos de elevada pressao antropica.

Caracteristicas ambientais das cavernas
e estrutura das assembleias de morcegos

A andlise da diversidade beta total revelou que a
diferenca na riqueza de espécies desempenhou o
papel mais importante na varia¢cdo entre as comu-
nidades de morcegos nas cavernas. Isso contras-
ta com estudos que apontam o turnover como o
principal componente da diversidade beta em ha-
bitats heterogéneos (Fortin & Dale, 2005; Baselga,
2010). Nossos resultados sugerem que a variacao
na riqueza observada entre as cavernas pode ser
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The role of the degraded landscape surrounding the
caves cannot be underestimated. Habitat loss, as-
sociated with deforestation and livestock farming,
may have altered the availability of alternative shel-
ters, forcing species to use caves more intensively,
especially during certain times of the year (Barros
et al, 2020; Vargas-Mena et al.,, 2020). However,
the occurrence of only one individual of Desmodus
rotundus in the studied caves contradicts previous
studies that associate this species with fragmented
and agricultural landscapes (Campanhé & Fowler,
1993; Barros et al., 2020; Vargas-Mena et al., 2020;
Genelhu et al., 2023). Also in the study area, the ab-
sence of nectarivorous species (Lionycteris spur-
relli, for example) and Furipterus horrens, which
are commonly recorded in caves in preserved areas
(Genelhu et al., 2022, Monteiro et al., 2023), may
indicate these species greater sensitivity to environ-
mental changes in their surroundings, especially in
contexts of high anthropic pressure.

Environmental characteristics of caves and
structure of bat assemblages

The analysis of total beta diversity revealed that the
difference in species richness played the most im-
portant role in the variation between bat commu-
nities in caves. This contrasts with studies that point
to turnover as the main component of beta diversi-
ty in heterogeneous habitats (Fortin & Dale, 2005;
Baselga, 2010). Results suggest that the richness
variation observed between caves can be explained
by differences in available resources and specific en-
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explicada por diferencas nos recursos disponiveis
e nas condi¢cdes ambientais especificas de cada
caverna, como area, volume e desenvolvimento
horizontal. Esse padrao ja foi observado em ou-
tros estudos em ambientes cavernicolas e em
habitats fragmentados, onde a heterogeneidade
ambiental influencia diretamente o ndmero de
espécies presentes (Avila-Flores & Medellin, 2004;
Torqueti et al., 2017; Oliveira et al., 2018; Barros et
al., 2020; Vargas-Mena et al., 2020).

A analise de multiplas regressdes revelou que a
distancia geografica entre as cavernas teve influ-
éncia limitada na variacao da diversidade beta.
Embora estudos prévios tenham associado maior
dissimilaridade em distancias geograficas maiores
(Nekola & White, 1999; Soininen, 2010), o alcance
relativamente curto entre as cavernas estudadas,
combinado com a homogeneidade ambiental re-
gional, pode explicar a baixa influéncia da distan-
cia. Em escalas maiores, onde as cavernas estdo
separadas por dezenas ou centenas de quildme-
tros, a distancia geografica tende a desempenhar
um papel mais expressivo na estruturacao das co-
munidades (Lomolino, 2001; Kraft et al., 2015).

As varidveis altitude, DH e volume das cavernas
destacaram-se como fatores determinantes na
composicdo e riqueza de espécies de morcegos.
O DH e o volume estdo relacionados ao tama-
nho e a complexidade estrutural das cavernas,
que influenciam as condi¢des microclimaticas e
a estabilidade de microhabitats essenciais para
0s morcegos (Barros et al., 2020), especialmente
em periodos de condi¢bes ambientais extremas
(Carvalho et al., 2011). Cavernas maiores e mais
complexas frequentemente oferecem zonas in-
ternas protegidas de varia¢des climaticas exter-
nas, proporcionando constancia de umidade e
temperatura (Barros et al., 2020; Vargas-Mena
et al.,, 2020; Badino, 2010). Essas condicdes fa-
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vironmental conditions in each cave, such as area,
volume, and horizontal development. This pattern
has already been observed in other studies in cave
environments and fragmented habitats, where en-
vironmental heterogeneity directly influences the
number of species present (Avila-Flores & Medellin,
2004; Torqueti et al., 2017, Oliveira et al., 2018, Bar-
ros et al., 2020; Vargas-Mena et al., 2020).

Multiple regression analysis revealed that the geo-
graphical distance between caves had a limited
influence on beta diversity variation. Although pre-
vious studies have associated greater dissimilarity
with greater geographic distances (Nekola & White,
1999, Soininen, 2010), the relatively short distance
between the studied caves, combined with regional
environmental homogeneity, may explain the low
influence of distance. On larger scales, where tens
or hundreds of kilometers separate caves, geo-
graphic distance tends to play a more significant
role in community structure (Lomolino, 2001, Kraft
etal, 2015).

The variables altitude, DH, and cave volume stood
out as determining factors in the composition and
richness of bat species. DH and volume are related
to the size and structural complexity of caves, which
influence microclimatic conditions and the stabili-
ty of microhabitats essential for bats (Barros et al.,
2020), especially during periods of extreme environ-
mental conditions (Carvalho et al, 2011). Larger
and more complex caves often offer internal zones
protected from external climatic variations, provid-
ing constant humidity and temperature (Barros et
al., 2020; Vargas-Mena et al., 2020; Badino, 2010).
These conditions favor reproduction, allowing colo-
nies to establish themselves in safer and more stable
environments (Kunz, 1982). In addition, the diversity
of microhabitats in large caves helps explain their
greater species richness, reinforcing the importance
of these characteristics for the structuring of com-
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vorecem a reproducado, permitindo que col6nias
se estabelecam em ambientes mais seguros e
estaveis (Kunz, 1982). Além disso, a diversidade
de microhabitats em cavernas volumosas ajuda a
explicar sua maior riqueza de espécies, reforcan-
do a importancia dessas caracteristicas para a
estruturacdo das comunidades ao longo do ano.
Os modelos estatisticos utilizados corroboraram
que o volume exerce uma influéncia significativa,
principalmente na estagdo seca, mas com efeitos
consistentes ao longo do ano.

Implicagdes para a conservacao

Este estudo destaca a importancia das cavernas de
Sao Félix do Xingu, estado do Para, na preservacao
das comunidades de morcegos em uma paisagem
severamente impactada pelo desmatamento. Ca-
vernas maiores, devido a sua capacidade de abrigar
maior riqueza de espécies e oferecer microhabitats
estaveis, devem ser priorizadas em estratégias de
conservagao. Além disso, as cavernas menores sao
importantes por atuarem como pontos de passa-
gem (“stepping stones”) que facilitam o movimento
dos morcegos entre cavernas maiores, especial-
mente para espécies que formam col6nias meno-
res ou tém menor capacidade de dispersao.

Embora este estudo tenha focado na analise das
caracteristicas fisicas das cavernas e sua relagao
com a diversidade de morcegos, os resultados
reforcam a necessidade de proteger tanto as ca-
vernas individualmente quanto as areas ao redor
que mantém sua funcionalidade ecoldgica. Em
cenarios de fragmentacdo extrema, como o de
Sao Félix do Xingu, a perda de conectividade en-
tre cavernas pode amplificar o risco de extingcao
local de espécies. Portanto, estratégias de mane-
jo eficazes devem incluir ndo apenas a protec¢ao
das cavernas, mas também a conservacao de
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munities throughout the year. The statistical models
used corroborated that volume has a significant in-
fluence, especially in the dry season, but with consis-
tent effects throughout the year.

Implications for conservation

This study highlights the importance of the SGo Félix
do Xingu caves, in the state of Pard, for the preserva-
tion of bat communities in a landscape severely im-
pacted by deforestation. Larger caves, due to their
capacity to harbor greater species richness and
offer stable microhabitats, should be prioritized in
conservation strategies. In addition, smaller caves
are important because they act as stepping stones
that facilitate the movement of bats between larger
caves, especially for species that form smaller colo-
nies or have a lower dispersal capacity.

Although this study focused on analyzing the phys-
ical characteristics of caves and their relationship
with bat diversity, the results reinforce the need to
protect both individual caves and the surrounding
areas that maintain their ecological functionality. In
scenarios of extreme fragmentation, such as that of
Sdo Félix do Xingu, the loss of connectivity between
caves can amplify the risk of local species extinction.
Therefore, effective management strategies should
include not only the protection of caves, but also the
conservation of corridors and adjacent natural ar-
eas that support the movement and long-term via-
bility of bat populations.
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corredores e areas naturais adjacentes que sus-
tentam a movimentacao e a viabilidade a longo
prazo das populacdes de morcegos.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Figura S1 - Mapa com a localizacdo da area de estudo e cavidades amostradas no municipio de Sdo Félix do Xingu, Para.

Figura S2 - Busca ativa por quirdpteros nas cavidades.
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Figura S3 - Resultados do teste de homogeneidade da dispersdo (PERMDISP2) para a composi¢do de comunidades de morcegos entre as
estacOes seca (Dry) e chuvosa (Rain). Os pontos representam as comunidades de morcegos em cada estagao, conectados ao centréide cor-
respondente, indicando a dispersdo multivariada. Os poligonos delimitam a variagdo entre os grupos, enquanto as letras “D” e “R” destacam
os centroides das esta¢des seca e chuvosa, respectivamente.

Figura S4 - Andlise de Redundancia (RDAp) mostrando a relagdo entre varidveis ambientais (volume, DH, altitude) e a composicao de espé-
cies de morcegos em cavernas de S3do Félix do Xingu para a estacdo chuvosa. As setas indicam a direcdo e a magnitude da correlacdo das
variaveis ambientais com os eixos da RDAp. Cada ponto preto representa uma caverna, enquanto os nomes das espécies representam sua
associagdo com os gradientes ambientais. O eixo RDA1 explica 71,2% da variancia e o eixo RDA2, 26,96.
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Figura S5 - Andlise de Redundancia (RDAp) mostrando a relagdo entre varidveis ambientais (volume, DH, altitude) e a composi¢do de es-
pécies de morcegos em cavernas de Sdo Félix do Xingu para a estacdo seca. As setas indicam a dire¢cdo e a magnitude da correlacdo das
varidveis ambientais com os eixos da RDAp. Cada ponto preto representa uma caverna, enquanto os nomes das espécies representam sua
associagdo com os gradientes ambientais. O eixo RDA1 explica 70.442% da variancia e o eixo RDA2, 24,58.
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Figura S6 - Residuos padronizados em fun¢do dos valores ajustados do modelo linear generalizado (GLS) utilizado para prever a riqueza de
morcegos em fungdo de varidveis ambientais e espaciais em Sdo Félix do Xingu. O modelo incluiu as variaveis log-transformadas de floresta,
altitude, desenvolvimento horizontal (DH) e volume, com uma estrutura de correlagdo espacial especificada como fun¢do das coordenadas
(latitude e longitude). O método de maxima verossimilhanca restrita (REML) foi utilizado para estimar os parametros.
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Figura S7 - Residuos padronizados em fun¢do dos valores ajustados do modelo linear generalizado (GLS) utilizado para prever a riqueza de
morcegos para a est¢do seca, em funcdo de varidveis ambientais e espaciais em Sado Félix do Xingu. O modelo incluiu as varidveis log-trans-
formadas de floresta, altitude, desenvolvimento horizontal (DH) e volume, com uma estrutura de correlagdo espacial especificada como fun-
¢do das coordenadas (latitude e longitude). O método de maxima verossimilhanca restrita (REML) foi utilizado para estimar os parametros.
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Figura S8 - Residuos padronizados em fun¢do dos valores ajustados do modelo linear generalizado (GLS) utilizado para prever a riqueza
de morcegos para a est¢do chuvosa, em fun¢do de varidveis ambientais e espaciais em Sao Félix do Xingu. O modelo incluiu as variaveis
log-transformadas de floresta, altitude, densenvolvimento horizontal (DH) e volume, com uma estrutura de correlagdo espacial especificada
como fungdo das coordenadas (latitude e longitude). O método de maxima verossimilhanga restrita (REML) foi utilizado para estimar os
parametros.
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Tabela S1 - Cavidades alvo do estudo localizadas no municipio de Sdo Félix do Xingu, MG.

Nome

SFX_0001
SFX_0002
SFX_0003
SFX_0004
SFX_0005
SFX_0006
SFX_0007
SFX_0008
SFX_0009
SFX_0010
SFX_0011
SFX_0012
SFX_0013
SFX_0014
SFX_0015
SFX_0016
SFX_0017
SFX_0018
SFX_0019
SFX_0020
SFX_0021
SFX_0022
SFX_0023
SFX_0024
SFX_0025
SFX_0026
SFX_0027
SFX_0028
SFX_0029
SFX_0030
SFX_0031
SFX_0032
SFX_0033
SFX_0034
SFX_0035

Datum SAD 69

Coord_E
406286
406294
406305
406269
406153
406176
405973
405997
406130
406108
406039
406022
406819
406314
406316
406367
406364
406396
405874
403685
403703
403523
403453
403297
403247
403188
403093
403063
403043
402960
402943
402945
402960
402768
401647

Coord_N
9290293
9290326
9290401
9290583
9290738
9290779
9288985
9288987
9288836
9288870
9288918
9288959
9288683
9289007
9288986
9289369
9289385
9289397
9289583
9293221
9293236
9293329
9293425
9293491
9293505
9293540
9293508
9293503
9293493
9293496
9293559
9293559
9293572
9293723
9293124

Altitude
622
637
625
615
641
621
507
502
478
486
469
502
320
472
453
523
525
505
582
649
650
651
659
645
641
642
652
661
651
639
628
632
610
657
583

PH
67
145
23,26
14
12,92
13,8
12,1
58,8
13,6
29,5
8,89
17,78
20
37,5
17,5
66
12
20
10,5
26,5
21
9,5

10,5
40
14,5
16
27
29
15
11
10,5
15
14
53

222

Disnivel

3,12
9,66
2,54
1,38
2,09
2,34
4,34
3,61
1,47
2,95
1,6
1,52
1,15
5,54
2,29
7,76
1,51
2,63
0,98
1,21
1,22
1,71
2,09
1,95
5,18
1,74
6,27
1,28
1,46
3,35
4,57
1,37
4,7
1,72
3,36

Area
183
384

61,01

25

29,29
27,2

36,55

218,9

16,24
773
13,6

15,04

32
154
35,5
186
33
83,5
40
50,01
35
17
17
60
148
22
47
49
82
36
30
29
60
32
104

Volume
351
780
64
21
38
40
82
588
13
78
11
17
20
373
34
342
41
202
41
39
24
18
18
94
533
22
93
70
81
38
43
29
56
23
160
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Nome

SFX_0036
SFX_0037
SFX_0038
SFX_0039
SFX_0040
SFX_0041
SFX_0042
SFX_0043
SFX_0044
SFX_0045
SFX_0046
SFX_0047
SFX_0048
SFX_0049
SFX_0050
SFX_0051
SFX_0052
SFX_0053
SFX_0054
SFX_0055
SFX_0056
SFX_0057
SFX_0058
SFX_0059
SFX_0060
SFX_0061
SFX_0062
SFX_0063
SFX_0064
SFX_0065
SFX_0066
SFX_0067
SFX_0068
SFX_0069
SFX_0070
SFX_0071
SFX_0072

Datum SAD 69

Coord_E
401658
401581
401578
401569
401618
401625
401644
401636
401541
401590
401403
400892
401040
400312
400111
399624
399550
399554
401649
401527
400134
400220
400132
400143
400126
400135
401361
401360
401500
399948
399855
399789
399784
399706
406692
411904
406715

Coord_N
9293106
9292867
9292782
9292774
9292760
9292750
9292766
9292739
9292563
9292775
9292786
9292553
9292534
9292303
9292064
9292249
9292379
9292404
9293987
9293994
9292457
9292297
9292447
9292491
9292518
9292434
9292804
9292802
9292967
9293879
9293842
9293904
9293906
9292475
9290002
9295964
9290004

Altitude
606
558
541
540
536
529
530
539
519
541
559
613
605
526
451
514
565
551
740
718
568
522
562
583
585
575
573
565
568
642
635
639
644
557
620
560
609

PH
27
28
16
56
16

42
30
16
25
11
30
16,5

10
16
38
10
29
23
111,5
12
30,5
21
18

11
12
15,5

15

24

78

9,5
63

223

Disnivel Area
2,06 68
3,35 74
1,33 83
4,19 171
2,56 48
1,11 37
5,03 123
5,98 55
2,33 35
3,84 56
1,57 30,3
2,16 46
0,72 18
2,05 36
Nao topografada
0,59 25
1,69 62
5,28 86
0,76 27
4,76 143
3,4 45
16,33 664
3,67 23
2,79 74
3,07 65
1,56 42
1,46 16
1,11 16
1,92 20
3,07 61,5
1,08 34
1,68 18
1,6 15
1,4 56
7,85 408
2,46 22
9,54 413

Volume
71
53
161
263
79
74
108
82
55
116
25
60
16
34

19
1
155
20
327
62
1148
35
112
88
46
12
13
41
56
37
35

57
711
21
761
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Nome

SFX_0073
SFX_0074
SFX_0075
SFX_0076
SFX_0077
SFX_0078
SFX_0079
SFX_0080
SFX_0081
SFX_0082
SFX_0083
SFX_0084
SFX_0085
SFX_0086
SFX_0087
SFX_0088
SFX_0089
SFX_0090

Datum SAD 69

Coord_E
406737
406757
406779
406501

406942
406252
413056
413283
413180
413220
413260
413289
413380
413387
413292
413259
413212
413270

Coord_N
9289955
9289910
9289886
9289518
9289522
9289091
9295220
9295064
9295073
9295037
9295027
9295004
9294880
9294870
9294973
9294717
9294616
9295077

Altitude
585
563
538
541
519
506
509
468
484
467
471
444
416
424
443
442
410
463

PH Disnivel Area
192 25,1 697
10 1,47 19
20 5,5 55
28 1,62 76
13 0,79 48
69,5 6 377
19 3,86 30
13 2,65 52
46 6,52 140
7 1,03 15
15 3,5 100
35,5 4,65 126
10 1,99 21
8 2,48 31
42,5 1,9 166
70 5,08 207
14 2,62 26
8,5 0,66 13

Riqueza

Volume Chuva Seca Total

1109 4 3 4
25 1 1 1
85 3 3 4
107 1 1 1
54 1 1 1
779 4 6 6
30 1 0 0
87 1 1 1
297 3 4 4
33 1 2 2
346 1 2 2
238 2 1 2
23 1 0 1
47 1 0 1
713 4 3 4
265 2 1 2
40 1 1 1

8 1 0 1

Tabela S2 - Datas de amostragem, nas esta¢des chuvosa e seca, referentes ao diagndstico de quirépteros em cavidades naturais localizadas
no municipio de Sdo Félix do Xingu, MG.

Cavidade

SFX_0001
SFX_0002
SFX_0003
SFX_0004
SFX_0005
SFX_0006
SFX_0007
SFX_0008
SFX_0009
SFX_0010
SFX_0011
SFX_0012
SFX_0013

Chuva
01/03/18
03/02/18
01/03/18
16/01/18
16/01/18
16/01/18
03/03/18
03/03/18
21/02/18
21/02/18
21/02/18
21/02/18
23/02/18

Data

Seca
25/07/18
25/07/18
24/07/18
24/07/18
24/07/18
24/07/18
21/07/18
21/07/18
21/07/18
21/07/18
21/07/18
20/07/18
23/07/18

Cavidade

SFX_0031
SFX_0032
SFX_0033
SFX_0034
SFX_0035
SFX_0036
SFX_0037
SFX_0038
SFX_0039
SFX_0040
SFX_0041
SFX_0042
SFX_0043

Chuva
02/03/18
02/03/18
02/03/18
30/01/18
18/01/18
18/01/18
27/02/18
27/02/18
27/02/18
26/02/18
26/02/18
26/02/18
26/02/18

Data

Seca
11/07/18
11/07/18
11/07/18
18/07/18
19/07/18
19/07/18
19/07/18
12/07/18
19/07/18
12/07/18
12/07/18
12/07/18
12/07/18

Data
Cavidade
Chuva Seca

SFX_0061 29/01/18 20/07/18
SFX_0062 24/02/18 12/07/18
SFX_0063 24/02/18 12/07/18
SFX_0064 18/01/18 12/07/18
SFX_0065 17/01/18 17/07/18
SFX_0066 17/01/18 17/07/18
SFX_0067 17/01/18 17/07/18
SFX_0068 17/01/18 17/07/18
SFX_0069 24/02/18 17/07/18
SFX_0070 28/02/18 16/07/18
SFX_0071 25/01/18 21/05/19
SFX_0072 22/02/18 23/07/18
SFX_0073 28/02/18 23/07/18
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SFX_0014
SFX_0015
SFX_0016
SFX_0017
SFX_0018
SFX_0019
SFX_0020
SFX_0021
SFX_0022
SFX_0023
SFX_0024
SFX_0025
SFX_0026
SFX_0027
SFX_0028
SFX_0029
SFX_0030

23/02/18
23/02/18
02/02/18
02/02/18
02/02/18
05/03/18
01/02/18
01/02/18
01/02/18
01/02/18
02/03/18
02/03/18
02/03/18
30/01/18
30/01/18
30/01/18
30/01/18

10/07/18
10/07/18
16/07/18
16/07/18
16/07/18
16/07/18
30/07/18
30/07/18
30/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
11/07/18

SFX_0044
SFX_0045
SFX_0046
SFX_0047
SFX_0048
SFX_0049
SFX_0050
SFX_0051
SFX_0052
SFX_0053
SFX_0054
SFX_0055
SFX_0056
SFX_0057
SFX_0058
SFX_0059
SFX_0060

26/02/18
27/02/18
24/02/18
03/03/18
03/03/18
26/01/18
26/01/18
20/01/18
20/01/18
20/01/18
19/01/18
19/01/18
29/01/18
26/01/18
29/01/18
29/01/18
29/01/18

12/07/18
19/07/18
12/07/18
27/07/18
27/07/18
20/07/18
23/07/18
17/07/18
17/07/18
17/07/18
11/07/18
11/07/18
20/07/18
20/07/18
20/07/18
20/07/18
20/07/18

SFX_0074
SFX_0075
SFX_0076
SFX_0077
SFX_0078
SFX_0079
SFX_0080
SFX_0081
SFX_0082
SFX_0083
SFX_0084
SFX_0085
SFX_0086
SFX_0087
SFX_0088
SFX_0089
SFX_0090

22/02/18
22/02/18
05/03/18
05/03/18
23/02/18
23/01/18
23/01/18
25/01/18
24/01/18
24/01/18
25/01/18
24/01/18
24/01/18
23/01/18
24/01/18
24/01/18
23/01/18

23/07/18
21/07/18
16/07/18
10/07/18
10/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18

Tabela S3 - Resultados do modelo estatistico Regressdo Multipla em Matrizes de Distancia avaliando os efeitos de varidveis ambientais
(distancia, altitude, Desenvolvimento Horizontal e volume) sobre a dissimilaridade entre comunidades de morcegos em cavernas. Os coefi-
cientes representam a direcdo e magnitude dos efeitos de cada varidvel, enquanto os valores de p indicam o nivel de significancia estatistica.

B_total (R2 = 0,0073; pval 0,663)

Intercept
Distancia
Altitude
DH

Volume

Coefficient
5,291803e-01
1,380e-08
2,652462e-04
-6,958690e-05
7,341765e-05

0,91
0,75
0,18
0,93
0,49

Brepl_total (R2=0,0109, pval =0,467)

Intercept
Distancia
Altitude
DH

Volume

Coefficient
2,270581e-01
3,498806e-08
8,406041e-05
-6,344957e-04
-3,802850e-05

0,24
0,50
0,71
0,50
0,76
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Brich_total (R2 =0,036, pval = 0,002

Coefficient p
Intercept 3,021222e-01 0,99
Distancia -2,072426e-08 0,55
Altitude 1,811858e-04 0,15
DH 5,649088e-04 0,28
Volume 1,114461e-04 0,06

Tabela S4 - Matriz de autovetores espaciais gerados por PCNM e utilizados como covariavel para controlar a dependéncia espacial

Cavidade PCNM1 PCNM3 PCNM4 PCNM5
SFX_0001 -0,14936 8,37E-06 9,73E-07 -0,07831
SFX_0002 -0,14936 8,38E-06 9,66E-07 -0,07516
SFX_0003 -0,14936 8,40E-06 9,49E-07 -0,06799
SFX_0004 -0,14936 8,45E-06 9,06E-07 -0,05056
SFX_0005 -0,14936 8,50E-06 8,66E-07 -0,03566
SFX_0006 -0,14936 8,51E-06 8,55E-07 -0,03176
SFX_0007 -0,14936 7,97E-06 1,14E-06 -0,2032
SFX_0008 -0,14936 7,97E-06 1,14E-06 -0,20302
SFX_0009 -0,14936 7,92E-06 1,15E-06 -0,21756
SFX_0010 -0,14936 7,93E-06 1,15E-06 -0,21429
SFX_0011 -0,14936 7,95E-06 1,15E-06 -0,20965
SFX_0012 -0,14936 7,96E-06 1,14E-06 -0,20572
SFX_0014 -0,14936 7,97E-06 1,14E-06 -0,20132
SFX_0015 -0,14936 7,97E-06 1,14E-06 -0,20333
SFX_0016 -0,14936 8,09E-06 1,12E-06 -0,16673
SFX_0017 -0,14936 8,09E-06 1,11E-06 -0,1652
SFX_0018 -0,1474 -0,0002 1,28E-06 2,16E-09
SFX_0019 -0,14936 8,16E-06 1,09E-06 -0,14594
SFX_0020 -0,14936 9,09E-06 -1,91E-07 0,203449
SFX_0021 -0,14936 9,10E-06 -1,99E-07 0,204871
SFX_0022 -0,14936 9,11E-06 -2,55E-07 0,213884
SFX_0024 -0,14936 9,15E-06 -3,53E-07 0,229531
SFX_0025 -0,14936 9,15E-06 -3,62E-07 0,230903
SFX_0026 -0,14936 9,16E-06 -3,84E-07 0,23429
SFX_0027 -0,14936 9,15E-06 -3,65E-07 0,231289
SFX_0028 -0,14936 9,15E-06 -3,62E-07 0,230831
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Cavidade
SFX_0029
SFX_0030
SFX_0031
SFX_0033
SFX_0034
SFX_0035
SFX_0036
SFX_0037
SFX_0038
SFX_0039
SFX_0040
SFX_0041
SFX_0042
SFX_0043
SFX_0044
SFX_0045
SFX_0047
SFX_0048
SFX_0049
SFX_0052
SFX_0053
SFX_0054
SFX_0055
SFX_0056
SFX_0057
SFX_0058
SFX_0059
SFX_0060
SFX_0061
SFX_0063
SFX_0064
SFX_0065
SFX_0066
SFX_0067
SFX_0068
SFX_0069

PCNM1
-0,14936
-0,14936
-0,14936
0,081758
0,081758
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,078068
0,081756
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081756
0,081756
0,081756
0,081756
0,081756

PCNM3
9,15E-06
9,15E-06
9,16E-06
0,043214
0,047806

0,07978
0,079549
0,082435
0,082811
0,083079
0,081822

0,08167
0,081107
0,081415
0,084561
0,082516
0,101898
0,098019
0,118232
-2,95E-07
0,138089
0,076719
0,079947
0,122441
0,120706
0,122529
0,122083
0,122442
0,122495
0,088553
0,084246
0,122444
0,125052
0,126596
0,126722
0,133789
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PCNM4
-3,56E-07
-3,58E-07
-3,97E-07
-0,07612
-0,09173
-0,05161
-0,04989
-0,02959
-0,02209
-0,02149
-0,01968
-0,01871
-0,01991
-0,01761

-0,0031
-0,02133
-0,00974
-0,00634
0,005704
2,09E-11
-0,01204

-0,1281
-0,13014
-0,01001
0,005169
-0,00915
-0,01292
-0,01551
-0,00796
-0,02639

-0,0394
-0,13824
-0,13604

-0,1423
-0,14253
-0,01657

PCNM5
0,229888
0,230228
0,236266
-8,80E-07
-9,45E-07
-8,24E-07
-8,17E-07
-7,41E-07
-7,13E-07
-7,11E-07
-7,03E-07
-6,99E-07
-7,03E-07
-6,94E-07
-6,41E-07
-7,10E-07
-6,76E-07
-6,61E-07
-6,22E-07
1,85E-05
-6,92E-07
-1,11E-06
-1,12E-06
-6,83E-07
-6,24E-07
-6,80E-07
-6,95E-07
-7,05E-07
-6,75E-07
-7,33E-07
-7,80E-07
-1,17E-06
-1,16E-06
-1,18E-06
-1,19E-06
-7,10E-07



Cavidade PCNM1 PCNM3 PCNM4 PCNM5

SFX_0070 0,081757 -0,04384 0,283648 7,25E-07
SFX_0071 0,081754 -0,20357 -0,18453 -5,52E-07
SFX_0072 0,081757 -0,04446 0,283737 7,27E-07
SFX_0073 0,081757 -0,04488 0,288336 7,47E-07
SFX_0074 0,081757 -0,04525 0,292558 7,66E-07
SFX_0075 0,081757 -0,04575 0,29494 7,77E-07
SFX_0076 0,081757 -0,03706 0,324345 8,82E-07
SFX_0077 0,081757 -0,04883 0,329101 9,31E-07
SFX_0078 0,081757 -0,02893 0,359317 1,01E-06
SFX_0080 0,081753 -0,2372 -0,08875 -3,20E-08
SFX_0081 0,081753 -0,23448 -0,09074 -5,34E-08
SFX_0082 0,081753 -0,23542 -0,08709 -3,48E-08
SFX_0083 0,081753 -0,23645 -0,08574 -2,44E-08
SFX_0084 0,081753 -0,23715 -0,08336 -1,19E-08
SFX_0085 0,081753 -0,23914 -0,07131 4,40E-08
SFX_0086 0,081753 -0,23929 -0,07035 4,84E-08
SFX_0087 0,081753 -0,23712 -0,08058 -1,51E-09
SFX_0088 0,081753 -0,23535 -0,05827 7,41E-08
SFX_0089 0,081753 -0,23374 -0,04986 9,80E-08
SFX_0090 0,081753 -0,23689 -0,09005 -3,84E-08

Tabela S5 - Valores do Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) para as varidveis ambientais e espaciais utilizadas nas analises de Redundancia
Parcial (RDAp) em diferentes cendrios: analise geral (RDAp - Geral), durante a estacao chuvosa (RDAp - Chuva) e durante a esta¢do seca
(RDAp - Seca). Os valores de VIF indicam o grau de colinearidade entre as variaveis explicativas, sendo que valores acima de 5 sugerem
possivel multicolinearidade. As variaveis incluem componentes principais de matriz de distancia (PCNM1, PCNM3, PCNM4, PCNM5), altitude,
desenvolvimento horizontal (DH) e volume das cavernas.

PCNM1 PCNM3 PCNM4 PCNM5 Altitude DH Volume
RDAp - Geral 1,110771 1,789282 1,177923 1,644285  2,486652  4,138644  4,240463
RDAp - chuva 1,165024  1,863688 1,168451 1,665263  2,677870  4,097495  4,176438
RDAp - seca 1,116811 1,608929 1,167616 1,576358  2,190868  4,056383  4,213863
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Tabela S6 - Resultados das andlises de Redundancia Parcial (RDAp) realizadas para investigar a contribuicdo das varidveis ambientais (Alti-
tude, Desenvolvimento Horizontal - DH e Volume das cavernas) na composicdo das comunidades de morcegos em Sao Félix do Xingu, con-
siderando os cenarios geral, estagdo chuvosa e estacdo seca. Os valores ajustados de R2 indicam a proporgdo da variancia explicada ap6s
ajuste pelos graus de liberdade. Para cada varidvel, sdo apresentados os graus de liberdade (Df), a variancia explicada, o valor do teste F e
o valor de probabilidade Pr(>F). Valores de p significativos (a=0,05) estdo indicados por asteriscos (*). Os residuos representam a variancia
ndo explicada pelo modelo.

RDAp geral R2 = 0,046

Df Variance F Pr(>F)
Altitude 1 0,012 2,564 0,032 *
DH 1 0,015 3,387 0,014 *
Volume 1 0,004 0,904 0,476
Residual 74 0,347
RDAp chuva R2 = 0,052

Df Variance F Pr(>F)
Altitude 1 0,016 3,109 0,027 *
DH 1 0,015 2,962 0,027 *
Volume 1 0,005 1,056 0,354
Residual 70 0,362
RDAp seca R2 = 0,041

Df Variance F Pr(>F)
Altitude 1 0,016 3,132 0,016 *
DH 1 0,009 1,780 0,122
Volume 1 0,007 1,358 0,248
Residual 69 0,370

Tabela S7 - Resultados das analises de Redundancia Baseada em Distancia Parcial (dbRDAp) realizadas para avaliar a influéncia das variaveis
ambientais (Altitude, Desenvolvimento Horizontal - DH e Volume das cavernas) na composicdo das comunidades de morcegos em Sao Félix
do Xingu, considerando os cendrios geral, estacdo chuvosa e estacdo seca. Os valores ajustados de R2 indicam a propor¢do da variancia
explicada apds ajuste pelos graus de liberdade. Para cada variadvel, sdo apresentados os graus de liberdade (Df), a variancia explicada, o
valor do teste F e o valor de probabilidade Pr(>F). Valores de p significativos (a=0,05) estao destacados com um asterisco (*) ou dois (**) para
indicar significancia mais forte. Os residuos representam a variancia ndo explicada pelo modelo.

dbRDAp geral R2 = 0,077

Df Variance F Pr(>F)
Altitude 1 0,501 2,465 0,048 *
DH 1 0,882 4,341 0,002 **
Volume 1 0,223 1,097 0,362
Residual 74 15,04
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dbRDAp chuva R2 = 0,068

Df Variance F Pr(>F)
Altitude 1 0,656 3,104 0,035 *
DH 1 0,887 4,198 0,005 **
Volume 1 0,244 1,156 0,304
Residual 70 14,791
dbRDAp seca R2 = 0,052

Df Variance F Pr(>F)
Altitude 1 0,660 3,037 0,016 *
DH 1 0,470 2,166 0,076
Volume 1 0,4217 1,940 0,102
Residual 69 14,995

Tabela S8 - Resultados das analises de Minimos Quadrados Generalizados (GLS) para avaliar a relagdo entre variaveis ambientais (Altitude,
Desenvolvimento Horizontal - DH e Volume das cavernas) e a riqueza de espécies de morcegos em Sao Félix do Xingu, considerando os
cendrios geral, estacdo chuvosa e estacdo seca. Sdo apresentados os coeficientes (Coeff.), erros padrao (S, erro.), valores do teste t, e valores
de probabilidade (p). Valores de p significativos (a=0,05) estdo destacados. Os resultados indicam as variaveis que mais contribuem para
explicar a variacdo na riqueza em cada cenario analisado.

Geral

Coeff. S, erro. t p
Intercept -2,14 1,57 -1,36 0,17
Altitude 0,37 0,24 1,53 0,12
DH 0,09 0,07 1,13 0,25
Volume 0,11 0,04 2,37 0,02
Seca

Coeff. S, erro. t p
Intercept -2,098 1,7372 -1,2077 0,23
Altitude 0,3888 0,2703 1,4384 0,15
DH -0,0532 0,0812 -0,6552 0,51
Volume 0,1621 0,0503 3,2236 0,001
Chuva

Coeff. S, erro. t p
Intercept 0,53008 0,2528 2,0967 0,03
Altitude 0,00070 0,00045 1,5536 0,12
DH 0,00215 0,0019 1,1191 0,26
Volume 0,00042 0,00023 1,8205 0,07
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SUPPLEMENTARY MATERIAL

Figure S1 - Map showing the location of the study area and sampled caves in the municipality of Séo Félix do Xingu, Pard.

Figure S2 - Active search for bats in caves.
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Figure S3 - Results of the dispersion homogeneity test (PERMDISP2) for the composition of bat communities between the dry (Dry) and rainy (Rain)
seasons. The points represent the bat communities in each season, connected to the corresponding centroid, indicating multivariate dispersion. The
polygons delimit the variation between groups, while the letters “D” and “R” highlight the centroids of the dry and rainy seasons, respectively.

Figure S4 - Redundancy Analysis (RDAp) showing the relationship between environmental variables (volume, DH, altitude) and the composition of
bat species in Sdo Félix do Xingu caves during the rainy season. The arrows indicate the direction and magnitude of the correlation of environmental
variables with the RDAp axes. Each black dot represents a cave, while the species names represent their association with environmental gradients.
The RDAT axis explains 71.2% of the variance and the RDA2 axis explains 26.96%.
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Figure S5 - Redundancy Analysis (RDAp) showing the relationship between environmental variables (volume, DH, altitude) and the composition of
bat species in SGo Félix do Xingu caves during the dry season. The arrows indicate the direction and magnitude of the correlation of environmental
variables with the RDAp axes. Each black dot represents a cave, while the species names represent their association with environmental gradients.
The RDAT axis explains 70.442% of the variance and the RDA2 axis explains 24.58%.
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Figure S6 - Standardized residuals as a function of the adjusted values of the generalized linear model (GLS) used to predict bat richness as a
function of environmental and spatial variables in Séo Félix do Xingu. The model included log-transformed variables of forest, altitude, horizontal
development (DH), and volume, with a spatial correlation structure specified as a function of coordinates (latitude and longitude). The restricted
maximum likelihood (REML) method was used to estimate the parameters.
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Figure S7 - Standardized residuals as a function of the adjusted values of the generalized linear model (GLS) used to predict bat richness for the dry
season, as a function of environmental and spatial variables in Séo Félix do Xingu. The model included log-transformed variables of forest, altitude,
horizontal development (DH), and volume, with a spatial correlation structure specified as a function of coordinates (latitude and longitude). The
restricted maximum likelihood (REML) method was used to estimate the parameters.
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Figure S8 - Standardized residuals as a function of the adjusted values of the generalized linear model (GLS) used to predict bat richness for the
rainy season, as a function of environmental and spatial variables in SGo Félix do Xingu. The model included log-transformed variables of forest,
altitude, horizontal development (DH), and volume, with a spatial correlation structure specified as a coordinates function (latitude and longitude).
The restricted maximum likelihood (REML) method was used to estimate the parameters.
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Table S1 - Target caves located in the municipality of SGo Félix do Xingu, PA.

Name

SFX_0001
SFX_0002
SFX_0003
SFX_0004
SFX_0005
SFX_0006
SFX_0007
SFX_0008
SFX_0009
SFX_0010
SFX_0011
SFX_0012
SFX_0013
SFX_0014
SFX_0015
SFX_0016
SFX_0017
SFX_0018
SFX_0019
SFX_0020
SFX_0021
SFX_0022
SFX_0023
SFX_0024
SFX_0025
SFX_0026
SFX_0027
SFX_0028
SFX_0029
SFX_0030
SFX_0031
SFX_0032
SFX_0033
SFX_0034
SFX_0035

Datum SAD 69
Coord_E Coord_ N
406286 9290293
406294 9290326
406305 9290401
406269 9290583
406153 9290738
406176 9290779
405973 9288985
405997 9288987
406130 9288836
406108 9288870
406039 9288918
406022 9288959
406819 9288683
406314 9289007
406316 9288986
406367 9289369
406364 9289385
406396 9289397
405874 9289583
403685 9293221
403703 9293236
403523 9293329
403453 9293425
403297 9293491
403247 9293505
403188 9293540
403093 9293508
403063 9293503
403043 9293493
402960 9293496
402943 9293559
402945 9293559
402960 9293572
402768 9293723
401647 9293124

Altitude

622
637
625
6715
641
621
507
502
478
486
469
502
320
472
453
523
525
505
582
649
650
651
659
645
641
642
652
661
651
639
628
632
670
657
583

HD

67
145
23,26
14
12,92
13,8
12,1
58,8
13,6
29,5
8,89
17,78
20
37,5
17,5
66
12
20
10,5
26,5
21
9,5

10,5
40
14,5
16
27
29
15
11
10,5
15
14
53

235

Level
difference

3,12
9,66
2,54
1,38
2,09
2,34
4,34
3,67
1,47
2,95
1,6

1,52
1,15
5,54
2,29
7,76
1,51
2,63
0,98
1,21
1,22
1,71
2,09
1,95
518
1,74
6,27
1,28
1,46
335
4,57
1,37
4,7

1,72
336

Area

183
384
61,01
25
29,29
27,2
36,55
218,9
16,24
77,3
13,6
15,04
32
154
355
186
33
83,5
40
50,01
35
17
17
60
148
22

49
82
36
30
29
60
32
104

Volume

351
780
64
21
38
40
82
588

78
11
17
20
373
34
342
41
202

533
22
93
70
81
38
43
29
56
23
160

Revista Brasileira de Espeleologia

RBEsp

Rainy

NN O

Richness

Dry

w N NN

- N N NN O AN O N

S w w o NN

Total

N W = L W o N N = N N NN hLh o N NN W - w N o N

Ww o N



Name

SFX_0036
SFX_0037
SFX_0038
SFX_0039
SFX_0040
SFX_0041
SFX_0042
SFX_0043
SFX_0044
SFX_0045
SFX_0046
SFX_0047
SFX_0048
SFX_0049
SFX_0050
SFX_0051
SFX_0052
SFX_0053
SFX_0054
SFX_0055
SFX_0056
SFX_0057
SFX_0058
SFX_0059
SFX_0060
SFX_0061
SFX_0062
SFX_0063
SFX_0064
SFX_0065
SFX_0066
SFX_0067
SFX_0068
SFX_0069
SFX_0070
SFX_0071

Datum SAD 69
Coord E Coord_ N
401658 9293106
401581 9292867
401578 9292782
401569 9292774
401618 9292760
401625 9292750
401644 9292766
401636 9292739
401541 9292563
401590 9292775
401403 9292786
400892 9292553
401040 9292534
400312 9292303
400111 9292064
399624 9292249
399550 9292379
399554 9292404
401649 9293987
401527 9293994
400134 9292457
400220 9292297
400132 9292447
400143 9292491
400126 9292518
400135 9292434
401361 9292804
401360 9292802
401500 9292967
399948 9293879
399855 9293842
399789 9293904
399784 9293906
399706 9292475
406692 9290002
411904 9295964

Altitude

606
558
541
540
536
529
530
539
519
541
559
613
605
526
451
514
565
551
740
718
568
522
562
583
585
575
573
565
568
642
635
639
644
557
620
560

HD

27
28
16
56
16

42
30
16
25
11
30
16,5

10
16
38
10
29
23
111,5
12
30,5
21
18

11

12

15,5

15

24

78
95

236

Level Area
difference
2,06 68
335 74
1,33 83
4,19 171
2,56 48
1,11 37
503 123
598 55
2,33 35
3,84 56
1,57 30,3
2,16 46
0,72 18
2,05 36
Not mapped
0,59 25
1,69 62
528 86
0,76 27
4,76 143
34 45
16,33 664
3,67 23
2,79 74
3,07 65
1,56 42
1,46 16
1,11 16
1,92 20
3,07 61,5
1,08 34
1,68 18
1,6 15
1,4 56
7,85 408
2,46 22

Volume

71
53
161
263
79
74
108
82
55
116
25
60
16
34

19
111
155
20
327
62
1148
35
112
88
46
12
13
41
56
37
35
11
57
711
21
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Datum SAD 69 Richness

Name Coord_E Coord_N Altitude HD Level Area Volume Rainy Dry Total
difference
SFX_0072 406715 9290004 609 63 9,54 413 761 2 2 3
SFX_0073 406737 9289955 585 192 25,1 697 1109 4 3 4
SFX_0074 406757 9289910 563 10 1,47 19 25 1 1 1
SFX_0075 406779 9289886 538 20 55 55 85 3 3 4
SFX_0076 406501 9289518 541 28 1,62 76 107 1 1 1
SFX_0077 406942 9289522 519 13 0,79 48 54 1 1 1
SFX_0078 406252 9289091 506 69,5 6 377 779 4 6 6
SFX_0079 413056 9295220 509 19 3,86 30 30 1 0 0
SFX_0080 413283 9295064 468 13 2,65 52 87 1 1 1
SFX_0081 413180 9295073 484 46 6,52 140 297 3 4 4
SFX_0082 413220 9295037 467 7 1,03 15 33 1 2 2
SFX_ 0083 413260 9295027 471 15 35 100 346 1 2 2
SFX_0084 413289 9295004 444 35,5 4,65 126 238 2 1 2
SFX_0085 413380 9294880 416 10 1,99 21 23 1 0 1
SFX_0086 413387 9294870 424 8 2,48 31 47 1 0 1
SFX_0087 413292 9294973 443 42,5 1,9 166 713 4 3 4
SFX_0088 413259 9294717 442 70 508 207 265 2 1 2
SFX_0089 413212 9294616 410 14 2,62 26 40 1 1 1
SFX_0090 413270 9295077 463 85 0,66 13 8 1 0 1

Table S2 - Sampling dates, during the rainy and dry seasons, for the diagnosis of bats in natural caves located in the municipality of Séo Félix do
Xingu, PA.

Date Date Date
Cave Cave Cave
Rainy Dy Rainy Dy Rainy Dy
SFX_0001 01/03/18 25/07/18 SFX_0031 02/03/18 11/07/18 SFX_0061 29/01/18 20/07/18
SFX_0002 03/02/18 25/07/18 SFX_0032 02/03/18 11/07/18 SFX_0062 24/02/18 12/07/18
SFX_0003 01/03/18 24/07/18 SFX_0033 02/03/18 11/07/18 SFX_0063 24/02/18 12/07/18
SFX_0004 16/01/18 24/07/18 SFX_0034 30/01/18 18/07/18 SFX_0064 18/01/18 12/07/18
SFX_0005 16/01/18 24/07/18 SFX_0035 18/01/18 19/07/18 SFX_0065 17/01/18 17/07/18
SFX_0006 16/01/18 24/07/18 SFX_0036 18/01/18 19/07/18 SFX_0066 17/01/18 17/07/18
SFX_0007 03/03/18 21/07/18 SFX_0037 27/02/18 19/07/18 SFX_0067 17/01/18 17/07/18
SFX_0008 03/03/18 21/07/18 SFX_0038 27/02/18 12/07/18 SFX_0068 17/01/18 17/07/18
SFX_0009 21/02/18 21/07/18 SFX_0039 27/02/18 19/07/18 SFX_0069 24/02/18 17/07/18
SFX_0010 21/02/18 21/07/18 SFX_0040 26/02/18 12/07/18 SFX_0070 28/02/18 16/07/18
SFX 0011 21/02/18 21/07/18 SFX_0041 26/02/18 12/07/18 SFX_0071 25/01/18 21/05/19
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SFX 0012
SFX_0013
SFX_0014
SFX_0015
SFX_0016
SFX_0017
SFX_0018
SFX_0019
SFX_0020
SFX_0021
SFX_0022
SFX_0023
SFX_0024
SFX_0025
SFX_0026
SFX_0027
SFX_0028
SFX_0029
SFX_0030

21/02/18
23/02/18
23/02/18
23/02/18
02/02/18
02/02/18
02/02/18
05/03/18
01/02/18
01/02/18
01/02/18
01/02/18
02/03/18
02/03/18
02/03/18
30/01/18
30/01/18
30/01/18
30/01/18

20/07/18
23/07/18
10/07/18
10/07/18
16/07/18
16/07/18
16/07/18
16/07/18
30/07/18
30/07/18
30/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
11/07/18

SFX_0042
SFX_0043
SFX_0044
SFX_0045
SFX_0046
SFX_0047
SFX_0048
SFX_0049
SFX_0050
SFX_0051
SFX_0052
SFX_0053
SFX_0054
SFX_0055
SFX_0056
SFX_0057
SFX_0058
SFX_0059
SFX_0060

26/02/18
26/02/18
26/02/18
27/02/18
24/02/18
03/03/18
03/03/18
26/01/18
26/01/18
20/01/18
20/01/18
20/01/18
19/01/18
19/01/18
29/01/18
26/01/18
29/01/18
29/01/18
29/01/18

12/07/18
12/07/18
12/07/18
19/07/18
12/07/18
27/07/18
27/07/18
20/07/18
23/07/18
17/07/18
17/07/18
17/07/18
11/07/18
11/07/18
20/07/18
20/07/18
20/07/18
20/07/18
20/07/18

SFX_0072
SFX_0073
SFX_0074
SFX_0075
SFX_0076
SFX_0077
SFX_0078
SFX_0079
SFX_0080
SFX_0081
SFX_0082
SFX_0083
SFX_0084
SFX_0085
SFX_0086
SFX_0087
SFX_0088
SFX_0089
SFX_0090

22/02/18
28/02/18
22/02/18
22/02/18
05/03/18
05/03/18
23/02/18
23/01/18
23/01/18
25/01/18
24/01/18
24/01/18
25/01/18
24/01/18
24/01/18
23/01/18
24/01/18
24/01/18
23/01/18

23/07/18
23/07/18
23/07/18
21/07/18
16/07/18
10/07/18
10/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18

Table S3 - Results of the Multiple Regression statistical model in Distance Matrices evaluating the effects of environmental variables (distance,
altitude, Horizontal Development, and volume) on the dissimilarity between bat communities in caves. The coefficients represent the direction and

magnitude of the effects of each variable, while the p values indicate the level of statistical significance.

B_total (R2 = 0,0073; pval 0,663)

Intercept
Distance
Altitude
HD

Volume

Coefficient
5,291803e-01
1,380e-08
2,652462e-04
-6,958690e-05
7,341765e-05

Brepl_total (R2 =0,0109, pval = 0,467)

Intercept
Distance
Altitude
HD

Volume

Coefficient
2,270581e-01
3,498806e-08
8,406041e-05
-6,344957e-04
-3,802850e-05
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0,91
0,75
0,18
0,93
0,49

0,24
0,50
0,71
0,50
0,76
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Brich_total (R2 = 0,036, pval = 0,002

Intercept
Distance
Altitude
HD

Volume

Coefficient
3,021222e-01
-2,072426e-08
1,811858e-04
5,649088e-04
1,1144617e-04

0,99
0,55
0,15
0,28
0,06

Table S4 - Matrix of spatial eigenvectors generated by PCNM and used as covariates to control spatial dependence.

Cavidade
SFX_0001
SFX_0002
SFX_0003
SFX_0004
SFX_0005
SFX_0006
SFX_0007
SFX_0008
SFX_0009
SFX_0010
SFX_0011
SFX_0012
SFX_0014
SFX_0015
SFX_0016
SFX_ 0017
SFX_0018
SFX_0019
SFX_0020
SFX_0021
SFX_0022
SFX_0024
SFX_0025
SFX_0026
SFX_0027
SFX_0028

PCNM1
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936

-0,1474
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,714936
-0,14936

PCNM3
8,37E-06
8,38E-06
8,40E-06
8,45E-06
8,50E-06
8,51E-06
7,97E-06
7,97E-06
7,92E-06
7,93E-06
7,95E-06
7,96E-06
7,97E-06
7,97E-06
8,09E-06
8,09E-06

-0,0002
8,16E-06
9,09E-06
9,10E-06
9,11E-06
9,15E-06
9,15E-06
9,16E-06
9,15E-06
9,15E-06

239 Revista Brasileira de Espeleologia

RBEsp

PCNM4
9,73E-07
9,66E-07
9,49E-07
9,06E-07
8,66E-07
8,55E-07
1,14E-06
1,14E-06
1,15E-06
1,15E-06
1,15E-06
1,14E-06
1,14E-06
1,14E-06
1,12E-06
1,11E-06
1,28E-06
1,09E-06
-1,91E-07
-1,99E-07
-2,55E-07
-3,53E-07
-3,62E-07
-3,84E-07
-3,65E-07
-3,62E-07

PCNM5
-0,07831
-0,07516
-0,06799
-0,05056
-0,03566
-0,03176

-0,2032
-0,20302
-0,21756
-0,21429
-0,20965
-0,20572
-0,20132
-0,20333
-0,16673

-0,1652
2,16E-09
-0,14594
0,203449
0,204871
0,213884
0,229531
0,230903
0,23429
0,231289
0,230831



Cavidade
SFX_0029
SFX_0030
SFX_ 0031
SFX_0033
SFX_0034
SFX_0035
SFX_0036
SFX_0037
SFX_0038
SFX_0039
SFX_0040
SFX_0041
SFX_0042
SFX_0043
SFX_0044
SFX_0045
SFX_0047
SFX_0048
SFX_0049
SFX_0052
SFX_0053
SFX_0054
SFX_0055
SFX_0056
SFX_0057
SFX_0058
SFX_0059
SFX_0060
SFX_0061
SFX_0063
SFX_0064
SFX_0065
SFX_0066
SFX_0067
SFX_0068
SFX_0069

PCNM1
-0,14936
-0,14936
-0,14936
0,081758
0,081758
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,078068
0,081756
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081756
0,081756
0,081756
0,081756
0,081756

PCNM3
9,15E-06
9,15E-06
9,16E-06
0,043214
0,047806

0,07978
0,079549
0,082435
0,082811
0,083079
0,081822

0,08167
0,081107
0,081415
0,084561
0,082516
0,101898
0,098019
0,118232
-2,95E-07
0,138089
0,076719
0,079947
0,122441
0,120706
0,122529
0,122083
0,122442
0,122495
0,088553
0,084246
0,122444
0,125052
0,126596
0,126722
0,133789
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PCNM4
-3,56E-07
-3,58E-07
-3,97E-07
-0,07612
-0,09173
-0,05161
-0,04989
-0,02959
-0,02209
-0,02149
-0,071968
-0,01871
-0,01991
-0,01761

-0,0031
-0,02133
-0,00974
-0,00634
0,005704
2,09E-11
-0,01204

-0,1281
-0,13014
-0,01001
0,005169
-0,00915
-0,01292
-0,01551
-0,00796
-0,02639

-0,0394
-0,13824
-0,13604

-0,1423
-0,14253
-0,01657

PCNM5
0,229888
0,230228
0,236266
-8,80E-07
-9,45E-07
-8,24E-07
-8,17E-07
-7,41E-07
-7,13E-07
-7,11E-07
-7,03E-07
-6,99E-07
-7,03E-07
-6,94E-07
-6,41E-07
-7,10E-07
-6,76E-07
-6,61E-07
-6,22E-07

1,85E-05
-6,92E-07
-1,11E-06
-1,12E-06
-6,83E-07
-6,24E-07
-6,80E-07
-6,95E-07
-7,05E-07
-6,75E-07
-7,33E-07
-7,80E-07
-1,17E-06
-1,16E-06
-1,18E-06
-1,19E-06
-7,10E-07



Cavidade PCNM1 PCNM3 PCNM4 PCNM5

SFX_0070 0,081757 -0,04384 0,283648 7,25E-07
SFX_0071 0,081754 -0,20357 -0,18453 -5,52E-07
SFX_0072 0,081757 -0,04446 0,283737 7,27E-07
SFX_0073 0,081757 -0,04488 0,288336 7,47E-07
SFX_0074 0,081757 -0,04525 0,292558 7,66E-07
SFX_0075 0,081757 -0,04575 0,29494 7,77E-07
SFX_0076 0,081757 -0,03706 0,324345 8,82E-07
SFX_0077 0,081757 -0,04883 0,329101 9,31E-07
SFX_0078 0,081757 -0,02893 0,359317 1,01E-06
SFX_0080 0,081753 -0,2372 -0,08875 -3,20E-08
SFX_0081 0,081753 -0,23448 -0,09074 -5,34E-08
SFX_0082 0,081753 -0,23542 -0,08709 -3,48E-08
SFX_0083 0,081753 -0,23645 -0,08574 -2,44E-08
SFX_0084 0,081753 -0,23715 -0,08336 -1,19E-08
SFX_0085 0,081753 -0,23914 -0,07131 4,40E-08
SFX_0086 0,081753 -0,23929 -0,07035 4,84E-08
SFX_0087 0,081753 -0,23712 -0,08058 -1,51E-09
SFX_0088 0,081753 -0,23535 -0,05827 7,41E-08
SFX_0089 0,081753 -0,23374 -0,04986 9,80E-08
SFX_0090 0,081753 -0,23689 -0,09005 -3,84E-08

Table S5 - Variance Inflation Factor (VIF) values for the environmental and spatial variables used in the Partial Redundancy Analysis (RDAp) in diffe-
rent scenarios: general analysis (RDAp - General), during the rainy season (RDAp - Rainy), and during the dry season (RDAp - Dry). VIF values indicate
the degree of collinearity between explanatory variables, with values above 5 suggesting possible multicollinearity. The variables include principal
components of distance matrix (PCNM1, PCNM3, PCNM4, PCNM5), altitude, horizontal development (HD), and cave volume.

PCNM1 PCNM3 PCNM4 PCNM5 Altitude HD Volume
RDAp - General 1,110771 1,789282 1,177923 1,644285 2,486652 4,138644 4,240463
RDAp - rainy 1,165024 1,863688 1,168451 1,665263 2,677870 4,097495 4,176438
RDAp - dry 1,116811 1,608929 1,167616 1,576358 2,190868 4,056383 4,213863
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Table S6 - Results of Partial Redundancy Analysis (RDAp) performed to investigate the contribution of environmental variables (Altitude, Horizontal
Development - HD, and Cave Volume) to the composition of bat communities in Séo Félix do Xingu, considering the general, rainy season, and dry
season scenarios. The adjusted R2 values indicate the proportion of variance explained after adjustment for degrees of freedom. For each variable,
the degrees of freedom (Df), explained variance, F-test value, and probability value Pr(>F) are presented. Significant p-values (a=0.05) are indicated
by asterisks (*). Residuals represent the variance not explained by the model.

RDAp general R2 = 0,046

bf
Altitude 1
HD 1
Volume 1
Residual 74
RDAp rainy R2 = 0,052

bf
Altitude 1
HD 1
Volume 1
Residual 70
RDAp dry R2 = 0,041

bf
Altitude 1
HD 1
Volume 1
Residual 69

Variance
0,012
0,015
0,004
0,347

Variance
0,016
0,015
0,005
0,362

Variance
0,016
0,009
0,007
0,370

2,564
3,387
0,904

3,109
2,962
1,056

3,132
1,780
1,358

Pr(>F)

0,032 *

0,014 *
0,476

Pr(>F)

0,027 *

0,027 *
0,354

Pr(>F)
0,016 *
0,122
0,248

Table S7 - Results of Partial Distance-Based Redundancy Analysis (dbRDAp) performed to assess the influence of environmental variables (Altitude,
Horizontal Development - HD, and Cave Volume) on the composition of bat communities in Séo Félix do Xingu, considering the general, rainy season,
and dry season scenarios. The adjusted R2 values indicate the proportion of variance explained after adjustment for degrees of freedom. For each
variable, the degrees of freedom (Df), explained variance, F-test value, and probability value Pr(>F) are presented. Significant p-values (a=0.05) are
highlighted with one asterisk (*) or two (**) to indicate stronger significance. Residuals represent the variance not explained by the model.

dbRDAp general R2 = 0,077

bf
Altitude 1
HD 1
Volume 1
Residual 74

Variance

0,501
0,882
0,223
15,04

2,465
4,341
1,097

Pr(>F)
0,048 *
0,002 **
0,362
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dbRDAp rainy R2 = 0,068

Altitude
HD
Volume

Residual

bf

1
1
1

70

dbRDAp dry R2 = 0,052

Altitude
HD
Volume

Residual

bf

1
1
1

69

Variance
0,656
0,887
0,244
14,791

Variance
0,660
0,470

04217
14,995

3,104
4,198
1,156

3,037
2,166
1,940

Pr(>F)
0,035 *
0,005 **
0,304

Pr(>F)
0,016 *
0,076
0,102

Table S8 - Results of Generalized Least Squares (GLS) analyses to evaluate the relationship between environmental variables (Altitude, Horizontal
Development - HD, and Cave Volume) and bat species richness in Sdo Félix do Xingu, considering the general, rainy season, and dry season scenarios.
The coefficients (Coeff.), standard errors (S, error.), t-test values, and probability values (p) are presented. Significant p values (a=0.05) are highligh-
ted. The results indicate the variables that most contribute to explaining the richness variation in each analyzed scenario.

General

Intercept

Altitude
HD
Volume

Dry

Intercept
Altitude
HD
Volume

Rainy

Intercept
Altitude
HD

Volume

Coeff.
-2,14

0,37
0,09
0,11

Coeff.
-2,098
0,3888
-0,0532
0,1621

Coeff.
0,53008
0,00070
0,00215
0,00042

S, erro.
1,57

0,24
0,07
0,04

S, erro.
1,7372
0,2703
0,0812
0,0503

S, erro.
0,2528
0,00045
0,0019
0,00023

-1,36

1,53
1,13
2,37

-1,2077
1,4384
-0,6552
3,2236

2,0967
1,5536
1,1191
1,8205

0,17

0,12
0,25
0,02

0,23
0,15
0,51
0,001

0,03
0,12
0,26
0,07
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