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Resumo

O material particulado exerce importante influéncia em vérios aspectos do ambiente cavernicola, como
microclima, espeleogénese, mudangas na composicdo de espeleotemas, entre outros. Portanto, projetos de
remocdo da poeira depositada em cavernas podem trazer diversos beneficios, contribuindo para a
recuperacao das condicOes naturais desses ambientes. Por outro lado, a limpeza desses dep6sitos ndo é uma
tarefa simples e trivial. A elevada fragilidade do meio cavernicola e de seu ecossistema demanda rigorosa
avaliacdo prévia e a aplicacdo de técnicas consolidadas cientificamente, de modo que 0s impactos
observados ndo sejam intensificados. Buscando contribuir para a ampliagdo do conhecimento envolvendo
essa tematica, a Carste Ciéncia Ambiental e a Samarco Mineragdo S.A. propuseram a limpeza de quatro
cavidades do Projeto LOC - Complexo Germano, no municipio de Mariana, Minas Gerais, afetadas por
poeira. A atividade foi autorizada pelo 6rgdo ambiental licenciador, SUPRAM Central Metropolitana, dentro
de um Programa de Monitoramento de Material Particulado de cavidades, que permitira o0 acompanhamento
a longo prazo quanto a resposta desses ambientes. Em suma, 13,1 kg de poeira foram coletados, 12,4 kg
dentro das cavernas. Sessenta e seis por cento desse total foi coletado na cavidade LOC-0149 (8,6 kg).
Devido aos aspectos de fragilidade dessas cavidades, a limpeza ocorreu apenas parcialmente. A comparacgao
entre os dados pré-existentes sobre a fauna subterrdnea com os resultados encontrados nas campanhas de
monitoramento posteriores demonstrou que, até 0 momento, ainda ndo foram encontrados fundamentos que
possibilitem atestar se a atividade de limpeza trouxe beneficios ou interferéncias negativas as comunidades
subterréneas.

Palavras-Chave: material particulado; recuperacéo de caverna; limpeza de caverna.

Abstract

Aerosol particulates, including dust, lint, etc, have a considerable influence on many aspects of the cave
environment, as microclimate, speleogenesis, changes in speleothem composition, and others. Therefore,
projects to remove dust deposited in caves could be beneficial, contributing to the recovering of these
environments. However, cleaning these deposits is not a trivial task. The fragility of this environment and its
ecosystem demands an insightful preliminary evaluation and the use of technics scientifically sound, in a
way that the impacts observed do not get amplified. Aiming to contribute to the growing body of knowledge
about this topic, frequently present in studies on the speleological patrimony to environmental licensing in
Brazil, the environmental consultancy Carste Ciéncia Ambiental and the mining company Samarco
Mineragdo S.A. proposed to clean four caves of the project LOC - Complexo Germano, in the municipality of
Mariana, Minas Gerais affected by dust. The work was done under a permit from the governmental agency,
SUPRAM Central Metropolitana, as part of a monitoring program of dust in caves, which will allow a long-
term surveillance regarding the environmental response of these environments. In summary, 13,1 kg of dust
were collected, 12,4 inside caves. Sixty-six per cent of this total (8,6 kg) only in the cave LOC-0149. Due to
the fragility of these caves, the cleaning was done only partially. The comparison between the pre-existent
data about subterranean fauna and the results from the monitoring field campaigns after the cleaning have
shown that, to the moment, was not possible to find any evidences supporting that the cleaning activities
brought benefits or negative impacts to the subterranean communities.
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1. INTRODUCAO

A maioria dos processos naturais atua muito
lentamente em cavidades subterrdneas de baixa
energia. Por essa razao, alteracdes antrépicas podem
permanecer indefinidamente nesses ambientes, a
depender da intensidade dessas intervencdes.
Habitats cavernicolas, em especial, sdo facilmente
perturbados, em parte porque seu balanco de energia
¢ extremamente vulneravel (Palmer 2007). A
fragilidade das cavernas, somada a sua importancia,
impulsionou o surgimento de diversas a¢@es visando
a protecdo e também a recuperacdo desses
ambientes.

Embora seja um tema pouco difundido no
Brasil, a pratica da recuperagdo de cavernas é
comum em diversos paises, com o0 intuito de
remediar ou reparar danos causados por acgdes
humanas, envolvendo uma variedade de tarefas,
ferramentas e habilidades (Hildreth-Werker e
Werker 2006).

Ha& décadas, acdes de recuperacdo de cavernas
nos Estados Unidos, incluindo limpeza de poeira e
lint (compostos principalmente de fibras de origem
natural e tecidos sintéticos), sdo amplamente
divulgadas. Segundo Marech (2014), todos os anos,
dezenas de espeledlogos voluntarios se rednem em
locais como o Parque Nacional Mammoth Cave, em
Kentucky, o Parque Nacional Carlsbad Caverns, no
Novo México e as Cavernas Lehman no Parque
Nacional Great Basin, de Nevada, para esse fim.
Registros apontam que 364 voluntarios removeram
um total de 201,2 Kg de lint e poeira nas excursdes
organizadas por Pat Jablonsky nas Cavernas de
Carlsbad quase todos o0s anos desde 1988
(MARECH 2014). Em 2014, 37 voluntarios
removeram lint, poeira e duas toneladas de lixo que
0s turistas deixaram na Lehman Cave, no Parque
Nacional de Great Basin (GRIGGS 2014).

A limpeza de poeira em cavidades consiste
em procedimento estabelecido na literatura por
Horrocks e Ohms (2006). Entretanto, a depender de
fatores relacionados a fragilidade, dindmica natural
e a forma de deposicdo dos aerosséis, a aplicacdo do
procedimento pode ndo ser recomendada,
carecendo, portanto, de avaliacdo técnica prévia in
loco. Assim, o inventario e a documentacdo da
cavidade, bem como o planejamento do projeto sdo
essenciais. Os lideres da restauragdo avaliam o grau
de impacto da caverna, estabelecem objetivos
praticos, escolhem a técnica de recuperacdo que
evitara a geracdo de novos danos e planejam
métodos para proteger a area de perturbagdes futuras
(HILDRETH-WERKER e WERKER 2006).

Estudos espeleoldgicos relativos ao processo
de licenciamento ambiental do Projeto LOC-
Complexo Germano (CARSTE 2019),
empreendimento localizado no municipio de
Mariana, Minas Gerais, e de responsabilidade da
empresa Samarco Mineracdo S.A., indicaram a
presenga de material particulado em cavidades
inseridas no entorno do projeto. Esse registro foi
categorizado como uma interferéncia ambiental,
sendo sugerido ao 6rgéo licenciador a realizacdo de
diagndstico detalhado sobre esse aspecto ambiental
na area, a aplicacdo de medidas de mitigacdo e
monitoramento. No contexto desse ultimo, foi
proposta ainda a limpeza de uma amostra de
cavernas, com O objetivo de possibilitar
comparacdes entre as condi¢cdes ambientais prévias
e posteriores a retirada do material particulado
depositado no passado, oferecendo indicativos sobre
possiveis consequéncias do mesmo no interior das
feicdes, bem como sobre eventuais melhorias ou
prejuizos ao meio em decorréncia dessa atividade,
especialmente no que se refere ao ecossistema
cavernicola (fauna e substratos organicos).

E valido ressaltar que o conhecimento sobre a
resposta e a adaptacdo do patriménio espeleoldgico
frente as alteracbes do ambiente e eventuais
desequilibrios é ainda restrito. Nesse sentido,
atividades relacionadas ao tema sdo extremamente
validas, ndo apenas por buscar possibilitar a
melhoria das condi¢cGes ambientais nas cavernas,
como também por agregar conhecimento cientifico
sobre o assunto. O estudo possui um carater
precursor relevante no ambito do licenciamento
ambiental no Estado.

Sendo assim, este trabalho tem como
finalidade apresentar os procedimentos e 0s
resultados da atividade de limpeza de material
particulado em quatro cavidades do Complexo
Germano: LOC-0147, LOC-0149, LOC-0191, LOC-
0226. A execucdo das técnicas de limpeza das
cavernas foi proposta no Programa de
Monitoramento de Material Particulado (Carste
2020a) e aprovada pela SUPRAM Central
Metropolitana, através do Oficio n.° 138/2020
DREG/SUPRAMCM/SEMAD/SISEMA.

2. METODOLOGIA

Procedimentos da limpeza de cavidades

As técnicas de limpeza adotadas durante o
trabalho foram pautadas nas referéncias presentes na
literatura, sobretudo na obra organizada por
Hildreth-Werker e Werker (2006). O embasamento
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cientifico também deriva do conhecimento
difundido durante o Curso Internacional de
Conservacéo e Restauragdo de Cavernas, ministrado
por Val Hildreth-Werker e Jim C. Werker, e
promovido pelo Instituto Estadual de Florestas
(IEF), Instituto do Carste e Anglo American, em
2014, no Monumento Natural Gruta Rei do Mato,
em Sete Lagoas, e no Monumento Natural Estadual
Peter Lund, em Cordisburgo. No total, o trabalho
envolveu um total de seis etapas, descritas na
sequéncia.

Inventario e planejamento: Em uma
primeira etapa, um diagnostico prévio foi conduzido
por meio de visita em seis cavernas com presenca de
material particulado para avaliagdo e selecdo
daquelas a serem limpas. A visita ocorreu entre 0s
dias 15 e 16 de julho de 2020, com equipe formada
por uma geodgrafa, uma bidloga e um auxiliar de
campo. Cada cavidade foi avaliada conforme
critérios de selegdo, que compreenderam:

» Configuracdo de ocorréncia do material
particulado: extensdo de cobertura em funcdo da
area total da cavidade, tipos de superficies
recobertas, espessura dos depositos, indicativos
temporais de deposi¢ao;

+ Fatores dificultadores para aplicacdo das
técnicas de limpeza: teto baixo, cobertura do
material em superficies de dificil acesso;

» Aspectos de fragilidade ambiental:
friabilidade da rocha, avaliagdo da fauna cavernicola
ja inventariada (presenca de troglobios ou elementos
bioldgicos de destaque), potencialidade de geracdo
de impactos que se sobreponham ao objetivo
principal de limpeza da cavidade;

» Diversidade de contexto de inser¢éo,
considerando diferentes caracteristicas
geomorfoldgicas dos locais de ocorréncia das
cavernas.

Essa etapa permitiu a selecdo das quatro
cavidades alvo da atividade, bem como o
levantamento dos cuidados necessarios e das
técnicas em cada caso, além do dimensionamento
dos materiais.

Registro fotografico: Para fins
comparativos, as cavidades objeto de estudo foram
fotografadas antes e apds a atividade de limpeza.
Para a repeticdo precisa das fotografias, utilizou-se
marcos fixos duraveis, em materiais que ndo causem
alteracbes ou contamina¢bes no  ambiente
cavernicola. Os marcos foram fixados nos
sedimentos do piso, e identificados com o cddigo de
cada estacdo. A compilacdo desses dados gera os
mapas de localizacdo das estagdes fixas e de registro
angular (azimute, inclinacdo e altura do tripé em
cada estacao).

Aquisicdo de materiais: A definicdo dos
materiais, e mesmo da quantidade necessaria para a
atividade de limpeza, foi realizada apds a etapa de
inventario e planejamento. Tais aspectos variam em
fungdo do tipo de superficie a ser limpa, bem como
das caracteristicas da propria cavidade. Os materiais
adquiridos para essa atividade séo listados na Tabela
1. Eles foram divididos em trés kits individuais, para
cada membro da equipe. Importante ressaltar que as
guantidades variam de acordo com o ndmero de
cavernas a serem limpas, o nimero de integrantes da
equipe e o tipo de técnica a ser aplicada.

Tabela 1. Lista de materiais para o trabalho de limpeza.
Adaptado de Horrocks e Ohms (2006), Hildreth-Werker e
Werker (2014).
Descricéo Quantidade

Agua destilada 5L
Balde plastico (12 L) 3
Caixa de pléstico organizadora (20 L) 1
Copo pléstico biodegradavel (180 ml) 10
Escova com cerdas de plastico
(duras)
Escova com cerdas de plastico
(macias)
Esponja absorvente (sem fiapo)
Fita para marcar trilhas na caverna
Borrifador
Lona plastica (2x4 m)
Luvas
Macacdo reserva
Méscara face shield
Mapas topograficos impressos
Maquina fotogréafica
Méscara N95
Oculos de protecéo
Pano multiuso absorvente
Pa
Pinca
Pincel com cerdas de poliéster (1/2")
Pincel com cerdas de poliéster (1")
Pincel com cerdas de poliéster (3")
Refletor LED portatil recarregavel
Saco plastico (50 L)
Saco plastico zip lock (23x18)
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Limpeza das cavernas: O trabalho de
campo nas quatro cavidades ocorreu de 10 a 20 de
agosto de 2020, e foi conduzido por uma gedgrafa,
por uma bidloga e por um auxiliar de campo.

Antes da aplicacdo das técnicas, foi
realizada a setorizacdo da cavidade no mapa
topografico, individualizando aqueles locais com
caracteristicas distintas, que exigiriam cuidados
especificos. A divisdo dos membros da equipe nos
diferentes setores foi realizada neste momento. Os
sedimentos coletados foram individualizados em

Www.cavernas.org.br
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sacos plasticos zip lock, nomeados conforme a
cavidade, setor e técnico responsavel.

O reconhecimento do material particulado
por parte da equipe é pressuposto para aplicacdo das
técnicas. Nem sempre se trata de uma atividade
facil, j& que os depositos mais antigos aparecem
como uma massa acinzentada composta de fiapos e
poeira finamente moidos (Horrocks e Ohms 2006).

Os cuidados preliminares adotados foram:

» Os integrantes da equipe deveriam estar
limpos, assim como o0s materiais levados para o
interior da cavidade. Foi realizada a troca diaria dos
macacOes. Os materiais foram limpos sempre que
ocorreu a troca de caverna.

+ Para as cavernas maiores, foram
estabelecidas trilhas de deslocamento da equipe, de
modo a evitar pisoteio generalizado.

« A limpeza foi precedida pela busca de
fauna junto a superficie alvo, de modo a afugentéa-la.
Esta atividade foi realizada pela bioespeledloga da
equipe.

« A equipe foi composta por uma
supervisora especialista, que gerenciou a atividade.

« Foi realizada a avaliagéo prévia da diregdo
dos ventos antes de decidir como se daria a
setorizacdo da limpeza. Quando ndo ha dispersdo
pelos ventos na dire¢do oposta, é recomendavel que
a atividade ocorra sempre das partes mais altas em
direcdo as mais baixas nos setores definidos.

« Para maior eficiéncia do procedimento, as
técnicas foram aplicadas durante a estagdo seca, em
dias ndo chuvosos.

A técnica de limpeza da poeira nas cavernas
acompanhou o proposto por Horrocks e Ohms
(2006), e consistiu na varredura suave das
particulas, por meio de pincéis ou escovas, para
sacos, copos de plastico ou pequenas pas (Figura 1).
O uso dos sacos foi mais apropriado, ja que esses se
moldam & superficie da caverna e permitem a
escovagdo direta para 0os mesmos, sem espalhar o
material. A varredura foi confinada a pequenas
areas, e cuidados foram tomados para evitar que 0
p6 ficasse em suspensdo na caverna. Para
superficies delicadas, como depdsitos quimicos, por
exemplo, panos sem fiapo ou espumas foram
aplicados.

As cerdas de poliéster ndo quebram
frequentemente como os demais tipos de cerdas, por
isso sdo mais indicadas na literatura para pincéis ou
escovas. Antes do uso, foram verificadas se as
cerdas desses materiais estavam bem fixas. Quando
um pincel comegava a perder cerdas, 0 mesmo era
descartado.

Teoricamente, 0 uso da agua é indicado
apenas no estagio final da limpeza, depois que a
poeira for coletada. Horrocks e Ohms (2006)

ressaltam que o uso da agua deve ser evitado se
existir sedimento natural inconsolidado abaixo do
material a ser limpo. Quando a agua foi utilizada no
processo,  aplicou-se  cuidadosamente  com
borrifadores, e a captura de todo o escoamento foi
realizada por meio de panos limpos. Foi aplicada
dgua destilada, conforme recomendacbes da

literatura. O trabalho foi também fotografado para
registro da atividade.

Figura 1: Registro da atividadeAde limpeza nas
cavidades.

Atividades de laboratorio: Ap6s 0 campo,
0 material particulado (MP) coletado foi peneirado
em laboratério da Carste Ciéncia Ambiental, com o
objetivo de triar eventuais materiais organicos ou
sedimentos de maior granulometria reunidos na
amostra. Uma pinca também foi utilizada nessa
etapa. A manipulacdo das amostras foi realizada
com uso de luvas de vinil.

Apbés a triagem, duas amostras de
aproximadamente 100 g de cada caverna foram
individualizadas, ap6s serem pesadas em balanga
semi-analitica, modelo BK400, marca GEHAKA
calibrada, para analises quimicas e granulométricas.
Essas amostras foram enviadas, respectivamente,
aos laboratorios SGS Geosol Laboratorios LTDA e
LCT - Laboratério de Caracterizagcdo Tecnoldgica
do Departamento de Engenharia de Minas e de
Petroleo da Escola Politécnica da Universidade de
S&o Paulo. Foi aplicado o método de fluorescéncia
de raio-x para as analises quimicas e de difracdo de
raio-x para separacao granulométrica.

www.cavernas.org.br
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Os demais sedimentos foram pesados em
balanga digital marca AD&AD ap0s a triagem. Os
dados de peso foram registrados por cavidade e por
setor em planilha Excel.

Também em laboratdrio, o material coletado
foi classificado no sistema de cores Munsell,
conforme catalogo Munsell Soil Color Book.

Acompanhamento do ecossistema cavernicola

Para fins de comparagdo, dados pretéritos
relativos a duas campanhas de inventario
bioespeleoldgico foram utilizados para avaliar o
cenario ambiental das cavidades antes da aplicacdo
do método, caracterizando a etapa de “pré-limpeza”.
A avaliacdo do cendrio “pos-limpeza” foi realizada a
partir dos resultados obtidos em duas campanhas
realizadas no &mbito da execucdo do Programa de
Monitoramento Bioespeleoldgico do Complexo
Germano (Carste 2020b). Cabe ressaltar que a
metodologia de coleta de fauna foi mantida entre os
cenarios “pré-limpeza” e “p6s-limpeza” envolvendo
a busca ativa com a procura por espécimes na maior
diversidade possivel de ambientes em cada caverna,
tais como sedimentos, substratos rochosos,
substratos orgéanicos, paredes e teto. Deste modo, as
etapas de acompanhamento biolégicos
acompanharam a seguinte cronologia:

Pré-limpeza: jun/jul 2019 (estacdo seca)

nov 2019 (estagdo Umida)

= Limpeza: agosto 2020

= Pos-limpeza: ago/set 2020 (estagdo seca)
fev 2021 (estagdo Umida)

Dados entre cavidades que ndo passaram
pelo procedimento de limpeza foram utilizados para
fins de comparacdo, sendo as informacdes obtidas
também a partir da consulta de resultados de
campanhas anteriores de inventario e de campanhas
de monitoramento bioespeleoldgico.

Para verificar a existéncia de diferencas
significativas na riqueza e na diversidade de
Shannon entre as cavidades alvo de limpeza e as
demais da amostra e entre as campanhas de pré-
limpeza e monitoramento bioespeleolégico (pos-
limpeza), foram ajustados modelos de equacdes de
estimativas generalizadas, que sdo adequados a
dados com realizagdo de medidas repetidas ao longo
do tempo, sendo bastante flexiveis quanto a
distribuicdo de probabilidade da varidvel resposta
(Guimardes e Hirakata 2012). Foi utilizada uma
estrutura de autocorrelacdo temporal de simetria
composta. Todas as analises estatisticas do estudo
foram realizadas no software R, versdo 4.0 (R Core
Team 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As cavidades alvo da limpeza se
desenvolvem em quartzito, apresentam pequenas
dimensdes (entre 10,4 m a 20 m de projecdo
horizontal) e configuragdo em télus. Tais
caracteristicas favorecem a ocorréncia de espagos
nao acessiveis, o que impossibilitou a limpeza
integral do meio cavernicola acometido pela poeira.
A presenga de sedimentos inconsolidados de origem
autéctone associados ao material particulado
também inviabilizou o trabalho em algumas
porg¢des, cumprindo-se a premissa de ndo promover
impactos negativos ao meio.

Conforme indica o Quadro 1, trés das quatro
cavidades apresentavam presenca generalizada de
material particulado, com maior concentragdo na
cavidade LOC-0149. Devido ao acumulo sedimentar
natural no piso, e a dificuldade de triagem desse
material, essa parcela das fei¢des ndo foi objeto da
limpeza.

Quadro 1. Sintese das informages prévias a limpeza.

Caverna Ocorréncia Fatores
de MP dificultadores
Poeira recobrindo
. ) material proveniente
Localizada; dos solos locais (mais
LOC- Camada de . .
L consolidado);
0147 deposicéao -
localizada em partes
<1mm . .
altimetricamente
elevadas
Poeira em
. ) reentrancias
Generalizada; inacessiveis; presenca
LOC- Camada de €1s, p ¢
. de particulado em
0149 deposicao
>1cm partes eIevada_s 'dé_l
cavidade, de dificil
acesso
Partes mediais e
Generalizada; | distais com acesso por
LOC- Camada de quebra-corpo,
0191 deposicéao apresentando teto
>1mm baixo; poeira sobre
musgos
Areas de dificil acesso
Generalizada; (e Seek;rrg?ggrnc(;ae
LOC- Camada de quet P ;
. estreitamentos);
0226 deposicao . .
poeira associada a
<1mm .
MUuSsQgos e raizes em
algumas partes
Em suma, 13,1 kg de poeira foram

coletados, 12,4 kg dentro das cavernas (Tabela 2).
Sessenta e seis por cento desse total foi coletado na
cavidade LOC-0149 (8,6 kg), onde estima-se que a
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limpeza abarcou 80% das éareas afetadas. Na
cavidade LOC-0147, por outro lado, foi coletada a
menor quantidade de MP (0,1 g), que corresponde a
1% do total. Devido aos aspectos de fragilidade
dessa cavidade, estima-se que apenas 10% da area
acometida por poeira foi limpa. A Figura 2
exemplifica o resultado da limpeza em parte da
cavidade LOC-0191.

Tabela 2. Dados do material particulado (MP) coletado.

Estimativa MP Percentual
2 de MP
Caverna de area coletado letad
limpa (%) (Kg) coletado
(%0)
LOC-0147 10 01 a0
LOC-0149 80 86 5
LOC-0191 70 34(2,6 .
dentro)
LOC-0226 40 0.9 7

Figura 2: Antes (A) e depois (B) da limpeza da parede
sul do setor S1, cavidade LOC-0191, com patamares e
depositos quimicos. A limpeza ocorreu com extrema
cautela, devido a friabilidade da rocha.

A andlise quimica do material coletado
indicou composicdo predominante de silica, com
teores variando entre 44,8% a 51%, seguidos de
oxido de ferro (25,7% a 44,6%) e, em menores
quantidades, de Oxidos de aluminio (1,83% a
7,47%). O predominio de Oxido de silicio nas
amostras justifica-se pelo arcabouco geoldgico
local. As quatro feicdes estdo alojadas em quartzitos
vinculados ao Grupo Itacolomi. Embora a proporgéo
entre os Oxidos se mantenha similar em todas as
amostras, algumas diferengas sdo interessantes. A
amostra analisada da cavidade LOC-0149, por
exemplo, apresentou quase duas vezes mais 6xido
de ferro do que a cavidade LOC-0226. As amostras
das cavidades LOC-0191 e LOC-0147 também
apresentaram percentual de Fe,03; superior (Tabela
3).

Como resultado do ensaio granulométrico,
para as analises das cavernas LOC-0147, LOC-0149
e LOC-0191 observou-se a predominéncia da
distribuicdo do tamanho dos grdos em uma faixa
espectral compreendida entre 10 a 100 micrémetros,
com concentracdo de 52% a 60% do volume da
amostra. Para a caverna LOC-0226, nota-se que a
curva de distribuicdo granulométrica compreende
maiores tamanhos de particulas, no intervalo de 10 a
1000 micrébmetros, com prevalecimento de
particulas de tamanho 100 pum.

A classificacdo das cores das amostras varia
de matiz vermelho ao amarelo (2.5 YR a 5YR),
associados aos Oxidos de ferro, que exercem uma
influéncia pigmentante na cor do material coletado.
A pigmentacdo avermelhada é um dos fatores que
favorece o reconhecimento da poeira nas superficies
das cavernas quartziticas de estudo. A cor bruno-
avermelhado ocorre nas cavernas com maior
influéncia de sedimentos coluvionares e autoctones:
LOC-0147 e LOC-0226.
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Tabela 3. Valor percentual dos elementos maiores nas amostras coletadas nas cavernas (LOI = perda ao fogo).

Amostra | SiO, | Al,O; | BaO | Fe,0O; | CaO | Cr,0; | MgO | TiO; | P,Os | Na,O | K;O | MnO | V,05 | LOI
LOC-0149 | 44,8 | 4,13 | 0,02 | 446 | 0,33 | <0,01 | 0,11 | 0,22 | 0,09 | 0,22 | 0,55 | 0,07 | 0,01 | 4,33
LOC-0226 | 52,9 | 7,47 | 001 | 257 | 02 | 001 | 02 [ 038|029 | <01 | 0,47 | 0,08 | 0,02 | 11,24
LOC-0191 | 549 | 183 | <0,01| 38 |04 | <001 | <0,1 [ 0,12 [ 0,09 | <0,1 | 0,26 | 0,04 | 0,01 | 4,59
LOC-0147 | 51 | 87 | 004 | 328 | 023 | 001 | 014 [ 046 [ 0,11 | 0,37 | 1,44 | 0,05 | 0,02 | 536

Quanto a avaliagho dos parametros indicando ndo haver, até 0 momento, elementos que

biol6gicos, as comparagfes entre as etapas pré-
limpeza e pos-limpeza buscaram investigar se as
cavidades que passaram pelo procedimento
apresentam caracteristicas distintas entre esses dois
cendrios e em comparacdo com as demais cavidades
onde a limpeza ndo foi aplicada.

Em relacdo aos substratos orgénicos, as
analises comparativas remeteram-se exclusivamente
a perspectiva de cavidades limpas e ndo limpas
através das duas campanhas de monitoramento, ndo
contemplando a avaliagdo entre os dois contextos de
pré-limpeza e pés-limpeza (Figura 3).

6- Mann;Whitney p value = 0.61

Riqueza de substratos

Nao Sim
Caverna foi limpa
Figura 3: Boxplot de modelos lineares generalizados para
riqueza de substratos organicos (preditor) e cavidades
limpas e ndo limpas (resposta).

Esperava-se que a reducdo do acumulo
depositado de aerosséis de origem ndo natural nas
cavernas poderia indicar uma maior qualidade
ambiental e favorecer a atratividade de fauna
trogloxena e acidental acarretando em maior aporte
de recursos energéticos de origem animal aos
ambientes subterréneos. Contudo, decorridos seis
meses apOs a realizacdo do procedimento de
limpeza, ndo foram observadas diferengas
significativas na riqueza de substratos orgénicos, ao
se comparar cavidades limpas e ndo-limpas,

evidenciem tal suposicéo.

A deteccdo pontual de novos aportes de
substratos orgénicos, principalmente nas cavidades
gue passaram pelo procedimento de limpeza,
compde indicativos de que a dinamica natural
desses ambientes pode estar sendo mantida,
contribuindo para o entendimento, ao longo da
continuidade do monitoramento, dos reais efeitos da
presenca de material particulado sobre o
ecossistema cavernicola.

Jad a respeito da fauna subterrdnea, a
comparacdo das informagbes pré-existentes com 0s
resultados encontrados nas campanhas de
monitoramento  demonstrou que ndo foram
observadas diferencas nas médias de riqueza de
espécies e na diversidade de Shannon das cavernas
entre os dois contextos de analise (pré e pos-
limpeza) e nem entre as cavidades que passaram ou
ndo pelo procedimento. Sendo assim, até o
momento, ainda ndo foram  encontrados
fundamentos que possibilitem atestar se a atividade
de limpeza trouxe beneficios ou interferéncias
negativas as comunidades subterraneas (Figura 4).
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Figura 4: Variacdo espacial (entre cavidades limpas e
nédo limpas) e temporal (entre contextos) da riqueza de
espécies e diversidade de Shannon.

4. CONCLUSOES

Durante 10 dias de trabalhos, diversos foram
0s desafios da atividade, que tem um carater
precursor, considerando o contexto de regularizacéo
ambiental no Estado de Minas Gerais.

Destaca-se que as acOes de limpeza
aplicadas através da retirada de material particulado
fundamentaram-se essencialmente na possibilidade
de promover a melhoria ambiental, inferindo se a
presenca de sedimentos acarreta em distlrbios das
condicdes pristinas desses ambientes.

De uma forma geral, avaliou-se que a
aplicacdo do método foi oportuna por: i) sinalizar a
viabilidade das técnicas em cavidades no &mbito do
licenciamento, sugerindo que a classificacdo de
impactos relacionados a presenca de material
particulado pode, em alguns casos, ser avaliada
como reversivel; ii) organizar procedimentos que
poderdo ser replicados em outros estudos e
empreendimentos e; iii) direcionar a necessidade de
monitoramento espeleolégico como uma etapa
fundamental das acbes de remoc¢do da poeira. De
fato, a  continuidade do monitoramento
espeleoldgico nas quatro cavidades alvo de limpeza
serd fundamental para certificar as conclusdes
preliminares desse estudo.

A limpeza de material particulado das
cavidades, mesmo que parcialmente, contribuiu para
gerar outras informacdes relevantes, tendo em vista
o entendimento da dindmica sedimentar, tais como:

« As diferengas na composicao quimica e na
granulometria do material coletado nas cavidades
pode sinalizar diferentes origens ou processos
associados, o que reafirma a complexidade da
dindmica dos aerossbis em cavernas;

« A remogdo do material particulado
sinalizou configuragdes distintas em termos de
consolidacdo desses sedimentos. Aliados a outros
fatores, como o recobrimento do MP por sedimentos
autoctones mais recentes, esse aspecto oferece
indicativos temporais sobre a deposic¢do;

» Em cavernas com dindmica mais ativas, do
ponto de vista hidrossedimentar, o MP tende a ndo
se acumular de forma marcante.

Considerando o periodo que compreende as
etapas de pré-limpeza e pds-limpeza, ndo foram
observadas diferencas nas variaveis bioldgicas entre
cavidades que passaram pela acdo de remocdo de
material particulado e aquelas que ndo passaram.
Sendo assim, até o momento, ndo ha evidéncias de
que a aplicacdo do método tenha provocado algum
efeito (negativo ou positivo) nos ecossistemas
cavernicolas contemplados pelo trabalho.

Embora se tenha ciéncia que efeitos sobre a
fauna subterranea possam se manifestar apds varios
periodos de amostragem, é importante salientar que
0s padrbes de limpeza foram distintos entre as
quatro cavidades. Para as cavernas LOC-0147 e
LOC-0226, estimou-se, respectivamente, que 10% e
40% das areas totais foram limpas; enquanto para a
LOC-0149 e LOC-0191, 80% e 70% de suas
extensGes puderam ser abarcadas. Dessa forma, é
plausivel esperar que tais ambientes possam
responder, ao longo do tempo, de maneira distinta
entre si, as acdes aplicadas.

Devido ao pouco conhecimento acerca da
influéncia do material particulado sobre a fauna
cavernicola, cabe ressaltar que o incremento de
informacdes a serem obtidas com a continuidade do
monitoramento ao longo do tempo neste trabalho
podera favorecer a compreensdo de aspectos
importantes da andlise de impacto ambiental ao
patriménio espeleologico.
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