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RESUMO

Os microrganismos est&o presentes em diversos nichos da bioesfera, dentre eles — e
nao menos importante — se podem destacar os ambientes subterraneos, que ainda
sao pouco explorados e estudados. As cavidades naturais subterraneas sao
ambientes substerraneos de importancia singular para os estudos relacionados aos
microrganismos, uma vez que estes ambientes se caracterizam por suas estabilidades
ambientais, sofrendo poucas variagbes ao longo do tempo. Esses microrganismos
possuem elevado protagonismo em seu papel ecoldgico, podendo ser utilizados como
alimentos, controlar populagbes de animais diversos, influir na formagdo da
espeleogenese das cavidades, atuar como decompositores e estar envolvidos na
ciclagem de nutrientes, dentre tantas outras importantes fungdes. Atualmente, se
discute o real potencial das cavidades naturais subterraneas abrigarem espécies
novas, que podem ter grande interesse biotecnoldégico. Dessa forma, o estudo da
microbiologia de caverna se torna uma area de interesse para o inicio da identificagao
destes potenciais microrganismos que terdo um importante papel para sua utilizagao
nos diversos segmentos da Ciéncia. E sob essa 6tica que esta pesquisa traz como
tema “Distribuicdo espacial de mircrorganismos na Gruta Rei do Mato em Sete
Lagoas, Minas Gerais”. A gruta escolhida possui grande importadncia como
Monumento Natural Estadual, além de possuir 998 metros de extensdo, sendo uma
cavidade natural subterranea de grau de relevancia maxima, nos termos do§ 3°, do
artigo 2°, do Decreto 10.935/2022(BRASIL2022). Dessa forma, temos uma analise
comparativa da espacializagdo de microrganismos presentes ao longo da sua

extensao e da sua area e de entorno.

Palavras-chave: Microrganismos. Cavidades naturais subterraneas. Biodiversidade.
Potencial biotecnoldgico.



ABSTRACT

Microorganisms are present in several niches in the biosphere; among them, and not
least, one can highlight the subterraneous environments that are still little studied and
explored. Caves are subterraneous environments of singular importance for studies of
microorganisms since these environments are characterised by environmental
stability, undergoing few variations over time. These microorganisms that are part of
the cave’s biodiversity are protagonists of an important ecological role, being able to
be used as food, to control the population of animals, be involved in the cycling of
nutrients, in the formation of the cave’s speleogenesis, as decomposers, among many
other important ones functions. Currently, the real potential of caves is being discussed
to house new species that may be of great biotechnological interest. Thus, the study
of cave microbiology becomes an interesting area for identifying these potential
microorganisms that may be of great importance for new uses in various branches of
science. From this perspective, the research project has the theme “Spatial distribution
of microorganisms in the Rei do Mato Cave in Sete Lagoas, Minas Gerais”. The chosen
cave has great importance as a State Natural Monument, in addition to being 998
meters long, being a natural underground cavity of maximum relevance, under terms
of § 3, article 2, of Decree 10.935/2022 (BRASIL2022). Thus, a comparative analysis
of the microorganisms present along with the extension and its area and surroundings

tends to be established.

Keywords: Microorganisms. Caves. Biodiversity. Biotechnological potential.
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1. INTRODUGAO

A convivéncia do ser humano com as cavernas €, inegavelmente, algo que
remonta aos tempos pré-histoéricos, quando esses espacos eram utilizados como
forma de abrigo ou santuario, conforme demonstrado por Travassos (2010; 2015) e
outros autores dedicados ao assunto, seja na geomorfologia carstica (TRAVASSOS,
2019), seja para o turismo (LOBO et al.. 2010; LOBO; TRAVASSOS, 2012;
ARAUJO;LOBO; TRAVASSOS, 2019; GIUSTI; TRAVASSOS; LOBO, 2019; GOMES
etal., 2021; TRAVASSOS et al., 2021; SENA; RUCHKYS; TRAVASSOS, 2022; TIMO;
TRAVASSOS, 2022).

De acordo com Cigna e Forti (2013), a primeira visita turistica documentada de
uma caverna ocorreu na Mesopotamia onde, ndo muito longe de sua nascente, o rio
Tigre flui pelo subterraneo. Tiglath Pileser, rei da Assiria teve seu retrato esculpido na
entrada junto com uma inscricdo em 3.100 BP e outro rei assirio subsequente,
Shalmaneser, em 853 ou 852 a.C. teve seus homens explorando trés cavernas perto
desta surgencia. O evento foi reproduzido em uma placa de bronze do portdo de seu

palacio real em Balawat (Figura 1).

Figura 1 — Detalhe do portao do Palacio real de Balawat, com detalhe para o

Fonte: Fotografia de Luiz Eduardo Panisset Travassos (2012)

De acordo com Cigna e Burri (2000), Cigna e Forti (2013) e Travassos (2015),
posteriormente, ha cerca de 2.000 anos, Plinius, um escritor romano, descreveu a
“Caverna do Cachorro”, perto de Napoles, na Italia.

Tal caverna era visitada pelas pessoas que se interessavam por estranho
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fendmeno que nela ocorria, consistente na morte pequenos animais, que ficavam
préximos ao chao, enquanto as pessoas em pé nao eram afetadas.

Isso ocorria por causa da liberagdo de diéxido de carbono, que, por ser mais
denso que o ar, se mantinha proximo ao chao.

No mesmo periodo, na Antiguidade, varias “cavernas quentes” foram
transformadas em banhos termais ou templos religiosos. Mais tarde, até a ldade
Média, as cavernas passaram a ser frequentemente associadas ao diabo ou ao
inferno em geral, e as pessoas evitavam entrar nestes espagos por medo, a menos
que tenham sido sacralizados (Figura 2).

Contudo, foi somente no século XVIII que as cavernas comegaram a ser mais
visitadas, principalmente na Europa, e o turismo de cavernas se popularizou.

Assim, para Ferreira (2018), com o passar do tempo, esse interesse pelos
locais subterraneos deixou de se resumir a uma mera curiosidade para se transformar
em um segmento do conhecimento cientifico: a Espeleologia.

E foi a partir da segunda metade do século XIX que as cavernas passaram a
ser objeto de estudos cientificos menos generalistas e mais especificos, por meio de
abordagens multidisciplinares.

Em relacéo as cavernas que sao utilizadas pelo turismo, Cigna e Forti (2013)
destacam que quase todos os paises do mundo abrigam pelo menos uma, mas muitas
vezes, dezenas de cavernas turisticas.

Cerca de 500 grandes cavernas turisticas apresentam mais de 50.000
visitantes/ano e mais de 250 milhdes de visitantes anualmente pagam ingresso para
visita-las. Se todas as atividades relacionadas com a existéncia de uma caverna
turistica (e.g. transporte, hospedagem, alimentacdo etc.) fossem consideradas, os
resultados seriam de cerca de 100 milhdes de pessoas, cuja renda depende, direta
ou indiretamente, de cavernas turisticas. Estes valores podem ser pelo menos o
dobro, se for levando em consideragao as areas carsticas dentro de geoparques, por
exemplo.

Portanto, é evidente que as cavernas (especialmente as abertas ao turismo)
sao, atualmente, o atrativo geoturistico mais importante em todo o mundo e
representam um importante recurso econémico para muitos dos paises ainda em
desenvolvimento.

Atualmente, existe um grande interesse em relagdo as cavernas advindos pelo

turismo, com visitagdes que podem alterar, por exemplo, a dinamica microbioldgica
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das cavernas. A exploragéo de cavernas e pesquisa cientifica € importante para o seu

conhecimento e conservagao, porém a falta de planejamento tem causado danos a

este ambiente.

Figura 2 — Cavernas “sagradas” sdao comuns em varias partes do mundo e
estao presentes em diversos sistemas de crenca religiosa.

Fonte: Fotografia de Luiz Eduardo Panisset Travassos (2012)

Alt e Moura (2021) destacam que as cavernas sao ambientes frageis e

sensiveis, geralmente elementos de um sistema ambiental complexo, abrigando
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muitas vezes atributos insubstituiveis e altamente vulneraveis a alteragdes antropicas,
como espeleotemas frageis, fauna altamente especializada, vestigios arqueolégicos
e paleontolégicos em condi¢cdes excepcionais de conservagao. Infelizmente, um ato
simples como caminhar sobre esses atributos pode levar a impactos irreversiveis.
Assim sendo, o objetivo geral da pesquisa € a coleta e analise comparativa de

microrganismos existentes na Gruta Rei do Mato a fim de:

(i) correlacionar a quantidade de colonias de microrganismos identificadas
na Gruta Rei do Mato;

(i) correlacionar os resultados microbiologicos apurados com possiveis
fendmenos que possam justificar as diferengas observadas;

(i)  Manter um background da Gruta Rei do Mato referente ao periodo de
interrupgdo do turismo devido ao isolamento social causado pela
Pandemia de COVID-19, comparando a quantidade de microrganismos
distribuidos apés reabertura; e,

(iv)  Verificagdo de possivel existéncia de microorganismos com potencial

biotecnoldgico.

1.1. Justificativa da pesquisa

Diante da estabilidade ambiental causada pelo relativo isolamento das
cavernas em relagdo ao ambiente externo, estas sao habitats singulares para o
desenvolvimento de microrganismos.

Os microrganismos presentes nas cavernas possuem um papel fundamental e
muito importante na dindmica ecoldgica, além de apresentarem grande potencial em
abrigar novas espécies e, possivelmente, permitir o desenvolvimento de novos
medicamentos e produtos biotecnolégicos (PAULA, BICHUETTE; SELEGHIM, 2019).

Por tais razdes, o estudo da microbiologia das cavernas se torna um campo de
pesquisas interessante para o inicio da identificagdo destes microrganismos que
apresentam potencial para novas utilizagdes biotecnoldgicas.

Sendo assim, a pesquisa se justifica pela contemporaneidade da tematica,
fazendo-se necessarios mais estudos sobre o tema, além de demonstrar a expressiva

lacuna no conhecimento sobre a diversidade microbiana em cavernas no Brasil.
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1.2. Caracterizagao geral da area de estudo e entorno

O Monumento Natural Estadual Gruta Rei do Mato (MNEGRM) esta localizado
no municipio de Sete Lagoas (MG), na margem esquerda da rodovia BR-040 no
sentido Belo Horizonte — Brasilia (Figura 3). Segundo dados do IBGE (2010), o
municipio de Sete Lagoas possui 214152 habitantes e uma densidade demogréfica
de 398,32 habitantes por km?=.

Ainda segundo o censo 2010, a populagao urbana de Sete Lagoas é 208956,
representando 97,6% da populagéo total do municipio.

O municipio de Sete Lagoas ocupa a porgao central do Estado de Minas Gerais,
na microrregido de Sete Lagoas, e possui altitude maxima de 1.076 metros (m), na
Serra de Santa Helena, e a altitude minima de 686 m, na foz do Ribeirdo do Paiol
(PLANO DE MANEJO DO MNEGRM, 2012, p.19).

Figura 3 — Mapa de localizagao Gruta Rei do Mato, em Minas Gerais

MAPA DE LOCALIZACAO DO MNEGRM EM SETE LAGOAS, MG
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O clima de Sete Lagoas pode ser considerado tropical semi-umido com verdes
chuvosos e invernos secos, com temperaturas maximas de 29,2°C, em média, e
média minima anual de 22,1°C, além de um indice pluviométrico anual que varia entre
1.200 e 1.500 mm (CPRM, 2010).

Apesar da totalidade do municipio estar inserida no bioma de Cerrado, pode-
se identificar trés tipos basicos de vegetagao.

O primeiro é o chamado cerrado, caracterizado por uma vegetagao aberta com
arvores que podem chegar a oito metros de altura.

O segundo tipo sao as matas secas, que ocorrem preferencialmente em rochas
carbonaticas e apresentam grande deciduidade. Sao mais abertas e possuem menor
estrutura que as matas umidas.

O terceiro tipo de vegetagdo encontrado no municipio € a mata pluvial que
ocorrem ao longo das drenagens abertas do municipio (CPRM, 2010).

No Monumento, a vegetacado predominante na area é a mata seca, haja vista a
extensa area coberta por rochas carbonaticas. Também é encontrada a vegetacéo de
cerrado na porgao norte do Monumento, em areas da formacado Serra de Santa
Helena.

A Unidade de Conservacao (UC) pode ser considerada refugio para diversas
espécies de fauna que perderam seus habitats com a expansdo urbana de Sete
Lagoas.

A rede hidrografica de Sete Lagoas esta inserida na Bacia do Sdo Francisco e
Sub-Bacia do Rio Paraopeba, apresentando padrao dentritico (quando em rochas
areniticas ou peliticas) e sistemas de sumidouros, dolinas e grutas que favorecem o
armazenamento de agua subterrdanea quando ocorrem em areas carsticas.

O Monumento Natural Estadual Gruta Rei do Mato € uma Unidade de
Conservacao de Protecao Integral, que conta com 141 hectares (ha) criada pela Lei
Estadual n°18.348, de 25 de agosto de 2009. O objetivo principal de criagao foi o de
proteger o sitio histérico-cientifico Gruta Rei do Mato, sua flora e sua fauna.

De acordo com o Art.5° da Lei Estadual 18.348/2009, o Instituto Estadual de
Florestas (IEF) desenvolvera agdes em parceria com o Municipio de Sete Lagoas,
com organizagdes n&o-governamentais e outras instituicdes de carater publico ou
privado, para o desenvolvimento das atividades proprias da UC (PLANO DE MANEJO
DO MNEGRM, 2012, p.15).

De acordo com o IEF (2020), a Gruta do Rei do Mato é uma das cavernas mais
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visitadas do Brasil e esta inserida na Rota das Grutas Peter Lund, um Programa
Turistico do Governo de Minas formado também pelas grutas da Lapinha, em Lagoa
Santa, e Maquiné, em Cordisburgo.

O MNEGRM ainda ndo conta com uma oferta de atrativos totalmente
estruturada e, para atender seus visitantes, se utiliza do forte apelo turistico que
possui seu atrativo ancora: a gruta (PLANO DE MANEJO DO MNEGRM, 2012).

Em relagdo ao Patrimbénio Arqueoldgico da regido (Figura 4), destacam-se o
Abrigo do Trevo, o Abrigo Rei do Mato e a propria Gruta Rei do Mato, objetos de
pesquisas sistematicas nos anos 1980 e 1990, valendo a apresentacédo de algumas

imagens destes atributos, conforme segue:

Figura 4 — Aspectos do Patriménio Arqueolégico do MNEGRM. A) Marcas
amolar instrumentos liticos. B) Detalhe de uma pintura centimétrica no Abrigo
Rei do Mato. C, D, E) Pinturas do Abrigo do Trevo Abrigo do Trevo.

F) Localizagao do abrigo no macigo carbonatico.

Fonte: Fotos de L.E.P. Travassos

Do ponto de vista geoldgico, o municipio de Sete Lagoas encontra-se inserido

na macroestrutura geoldgica do Craton de Sao Francisco, provincia geotectdnica
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correspondente a por¢ao ocidental do Craton do Congo-S&o Francisco, o qual
ocupava a parte central do Gondwana Ocidental (ALMEIDA, 1977; VIEIRA, 2007).

Esta entidade foi consolidada ao final da orogénese brasiliana, entre 1 bilhdo e
500 milhdes de anos atras (CPRM, 2010). No municipio sdo encontradas formacoes
do Mesoarquenano, o Complexo de Belo Horizonte, do Neoproterozoico, Grupo
Bambui com as Formagdes Lagoa do Jacaré, Serra de Santa Helena, e Sete Lagoas
(membros Lagoa Santa e Pedro Leopoldo) e do Cenozoico, as formagdes superficiais,
como as coberturas detrito-lateriticas e depodsitos aluvionares (CPRM, 2010; BORGES
etal., 2013).

O MNGRM esta no encontro de duas Formacgdes do Grupo Bambui: a Serra de
Santa Helena e a Formagdo Sete Lagoas (Membro Lagoa Santa). A primeira é
marcada pela presenga de siltitos e argilitos, com modelado onduloso, colinoso e
rebaixado, além de possuir vales encaixados e drenagem de padrao detritico, por
vezes condicionados por fraturas e falhas.

Ja a segunda possui rochas calcarias, de cores cinza-médio a cinza-escuro,
ricas em matéria organica, sendo seu relevo marcado pela geomorfologia carstica
tradicional, apresentando feicbes como sumidouros, dolinas, vales cegos, lapias e
cavernas (CPRM, 2010).

Figura 5 — Macigo carbonatico representativo das feicoes carsticas encontradas
no Monumento Natural Estadual Gruta Rei do Mato e entorno.

Fonte: Foto de L.E.P. Travassos

Na area (porgao leste e norte) afloram rochas peliticas da Formagao Serra de

Santa Helena que ocorre tipicamente na serra homdénima, em Sete Lagoas.
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Regionalmente, constitui-se em uma grande mancha que recobre continuamente a
formacgao subsequente (os calcarios da Formacgao Sete Lagoas).

Constitui-se em uma litologia onde predominam litotipos de origem silicilastica
(siltitos e argilitos) e, mais raramente, sedimentos carbonaticos na forma de lentes de
diferentes dimensbes, correspondendo a margas e calcarenitos muito finos.

Ja o Membro Lagoa Santa é representado por afloramentos, principalmente na
forma de macigos de grande e médios portes, nos quais se inserem as cavidades
naturais.

Localmente, verificam-se que os litotipos constituintes desta unidade séao
representados principalmente por calcarenitos, raramente calcissiltitos apresentando,
via de regra, estratificacdo plano-paralela, sendo comuns aos niveis superiores a

presenca de rochas peliticas da Formacao Serra de Santa Helena.

Figura 6 — Mapa geoldégico simplificado da regiao
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Figura 7 — Mapa geomorfolégico regional
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Figura 8 - Vistas da entrada da Gruta Rei do Mato (A e B), maci¢o
_carbonatico em C e local do primeiro ponto de coleta (D)
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Do ponto de vista espeleométrico, a caverna foi cadastrada com proje¢ao
horizontal de 998 m, ocupando o 43° lugar entre as cavernas de Minas Gerais,
considerando-se todas as litologias. Entretanto, ndo € a extensédo que coloca Rei do
Mato entre as principais cavernas do estado ou do pais, mas as suas qualidades
ambientais e paisagisticas.

Em termos espaciais a caverna € surpreendente, pois a partir da sua entrada
principal, de pequenas proporgdes, o caminho descendente de visitagao atravessa a
area de desmoronamentos, mostrando saldes cada vez maiores, chegando por fim ao
monumental Saldo principal ou das Raridades (PLANO DE MANEJO DO MNEGRM,

2012, p.61), conforme demonstrado pela Figura 9.

Figura 9 — Espeleotemas da Gruta Rei do Mato, destacando-se as colunas
“gémeas”, de importancia mundial por sua raridade.

—F T =

Fonte: Foto A da autora (2020). Fotos B e C L.E.P. Travassos (2011)
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O termo Espeleologia se originou da unido dos termos spelaion (caverna, em
grego) e logos (estudo), significando, portanto, o ramo da ciéncia que se destina ao
estudo das cavidades naturais subterraneas (FERREIRA, 2018).

A Espeleologia €, nesse sentido, uma ciéncia definida pelo direcionamento dos
estudos a um local natural préprio e peculiar, sendo compreendida como uma area do
saber caracterizada pela interdisciplinaridade em virtude da grande variedade de
areas cientificas que desta se ocupam ou podem se ocupar, como a Geomorfologia,
Geologia, Biologia, Geografia, Paleontologia, Arqueologia, dentre outras.

Assim sendo, Cant (2006) citado por Ferreira (2018), trata-se de um campo de
estudo no qual diversas disciplinas séo aplicaveis, dentro de um contexto especifico,
que é o ambiente cavernicola.

Para Travassos (2019) tem-se também a compreenséo da Espeleologia como
género no segmento de estudos que tem as cavidades naturais subterraneas como
seu objeto de analise, voltando aten¢des aos subterraneos, independentemente do
tipo de rocha e seus processos.

Merece destaque o fato de que, considerados os contextos historicos, a
legislacéo relacionada as cavidades naturais subterrédneas € muito recente. A primeira
mengao no Ordenamento Juridico Nacional se encontra na Constituicdo de 1988
(BRASIL, 1988), a qual apresenta mais um viés patrimonialista e cultural das
cavidades naturais subterraneas do que propriamente os aspectos protetivos em
relacao a estes espacos, conforme art. 20, inciso X e art. 225.

Foi somente em 1990 que surgiu juridicamente a primeira conceituagao sobre
a cavidades naturais subterraneas, o que se deu por meio do Decreto 99.556, de 1°
de outubro de 1990 (BRASIL, 1990):

Art. 1°: As cavidades naturais subterrdneas existentes no territério nacional
constituem patriménio cultural brasileiro, e, como tal, serdo preservadas e
conservadas de modo a permitir estudos e pesquisas de ordem técnico-
cientifica, bem como atividades de cunho espeleoldgico, étnico-cultural,
turistico, recreativo e educativo.

Paragrafo unico: Entende-se como cavidade natural subterrdnea todo e
qualquer espaco subterraneo penetravel pelo homem, com ou sem abertura
identificada, popularmente conhecido como caverna, incluindo seu ambiente,
conteudo mineral e hidrico, a fauna e a flora ali encontrados e o corpo rochoso
onde os mesmos se inserem, desde que a sua formagéo haja ocorrido por
processos naturais, independentemente de suas dimensdes ou do tipo de
rocha encaixante. Nesta designacdo estdo incluidos todos os termos
regionais, tais como gruta, lapa, toca, abismo, furna e buraco.
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Em 2008 houve uma série de importantes alteragdes no texto do Decreto
99.556/1990, o que se deu por meio do Decreto 6640/2008, tendo a limitada
classificacdo de patrimdnio cultural sido retirada e ampliado consideravelmente a
importancia das cavidades naturais subterrdneas em nivel juridico, havendo o claro
reconhecimento destas para fins de pesquisa, ecoldgicos, turisticos, culturais, dentre

outros, conforme se pode aferir abaixo:

Art. 1°: As cavidades naturais subterrdneas existentes no territério nacional
deverao ser protegidas, de modo a permitir estudos e pesquisas de ordem
técnico-cientifica, bem como atividades de cunho espeleoldgico, étnico-
cultural, turistico, recreativo e educativo.

Paragrafo unico: entende-se por cavidade natural subterrdnea todo e
qualquer espago subterrdneo acessivel pelo ser humano, com ou sem
abertura identificada, popularmente conhecida como caverna, gruta, lapa,
toca, abismo, furna ou buraco, incluindo seu ambiente, conteddo mineral e
hidrico, a fauna e a flora ali encontrados e o corpo rochoso onde os mesmos
se inserem, desde que tenham sido formados por processos naturais,
independentemente de suas dimensdes ou tipo de rocha encaixante”
(BRASIL, 2008).

Tal conceito ficou valido até muito recentemente, sendo alterado pelas
disposigdes do Art. 1° e seu paragrafo unico, do Decreto Federal 10.935, de 12 de
janeiro de 2022 (BRASIL, 2022):

Art. 1°: As cavidades naturais subterraneas existentes no territorio nacional
deverdo ser protegidas, de modo a permitir a realizagdo de estudos e de
pesquisas de ordem técnico-cientifica e atividades de cunho espeleoldgico,
étnico-cultural, turistico, recreativo e educativo.

Paragrafo unico: Considera-se cavidade natural subterrdnea o espaco
subterraneo acessivel pelo ser humano, com ou sem abertura identificada,
conhecido como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, furna ou buraco, incluidos
0 seu ambiente, o conteudo mineral e hidrico, a fauna e a flora presentes e o
corpo rochoso onde se inserem, desde que tenham sido formados por
processos naturais, independentemente de suas dimensdes ou tipo de rocha
encaixante.

De acordo com Ferreira (2019) grande parte dos desafios em relagao as
legislacdes especificas no concernente a protecao das cavernas reside no tamanho
gigantesco do Brasil, com areas de ocorréncia de cavernas nos mais variados litotipos
(carbonatos, formagdes ferriferas, siliciclastos), assim como condigdes climaticas e
biogeograficas diferenciadas, ante uma corrente falta de estudos e informagdes
detalhadas.

Por outro lado, existe ainda uma demanda crescente por recursos naturais ou
intervengcoes em tais regides, aumentando o volume de processos de licenciamento

ambiental, tratando-se de situagdes desafiadores, pois certas decisdes podem afetar
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de forma definitiva e irreversivel parcela importante do patriménio espeleoldgico.

Atualmente, existem no Brasil mais de 15.000 cavidades naturais subterraneas
cadastradas no ICMBio/CECAV. De acordo com Auler e Zogbi (2005), existe a
expectativa de que o pais tenha mais de 100.000 (cem mil) cavidades naturais
subterraneas, cujas caracteristicas principais destacam-se a elevada estabilidade
ambiental, em fungdo do isolamento em relacdo ao ambiente externo e de seus
parametros fisicos como projegédo horizontal, entrada, area, volume, dentre outros.
(POULSON; WHITE, 1969; CULVER, 1982), além de isolamentos em locais com
auséncia permanente de luz, temperatura mais constante que as externas e elevada
umidade (CULVER, 1982).

Além disso, de acordo com Herrera et al. (1995), Poulson e Lavoie (2001) e
Ferreira et al. (2007), nas cavernas existem baixa disponibilidade de recursos
alimentares, sendo que a matéria organica € predominantemente aldctone,
transportada pelo vento, fluxos hidricos e animais Sao, portanto, ecossistemas
extremos e muito limitados em nutrientes (ATAKAV; AYDIN, 2020).

Em funcdo dos parémetros fisicos mencionados, as cavidades naturais
subterraneas podem ser divididas em zonas distintas em relagdo a quantidade de luz
natural no ambiente (CAMACHO,1992), conforme a Figura 10.

Figura 10 - Zoneamento das Cavidades Naturais Subterraneas

SUPERFICIE

Zonada Zonade
Zonasem luz
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eufotica distrafica Zona afotica

Fonte: Adaptado de Moulds (2006).
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Em fungdo deste zoneamento, Sket (2008) e Culver e Wilkens (2000) afirmam
que as cavernas possuem uma significativa diversidade de organismos, com variados
niveis de dependéncia em relacdo ao habitat subterraneo, variando desde espécies
exclusivas do ambiente cavernicola (troglébios) até espécies oportunistas ou
ocasionais (trogldéfilos).

As peculiaridades do ambiente cavernicola fazem com que este se torne unico
para alguns grupos de seres vivos, que passaram a viver em seu interior ha milhares
de anos e que, em alguns casos, sao tao especializados que se tornaram incapazes
de viver fora das cavernas (ZAMPAULO, 2010).

Salienta-se que nos ambientes mais profundos das cavernas sdo encontrados
fungos, algas e bactérias e até mesmo insetos que se adaptaram com o passar do
tempo as pouca luz, umidades altas e temperaturas estaveis. Estes organismos s&o
chamados de trogldbios. (TAYLOR et al., 2009) e nao reunem condi¢des de vida fora
de tais ambientais cavernicolas.

As cavernas sao, portanto, ecossistemas ideais para a realizagao de pesquisas
geoldgicas, geomorfoldgicas, bioldgicas e geograficas, entre outras. Além disso, para
Atakav e Aydin (2020), o unico e nao totalmente explorado ecossistema de cavernas
oferece uma excelente oportunidade para a descoberta de novos microrganismos e
subprodutos biolégicos como a producéo de etanol, biotecnologicamente importante,
além de novas enzimas, antibiéticos e até tratamentos de determinados tipos de
canceres.

Além disso, os autores afirmam que as pesquisas em cavernas ajudam a
encontrar respostas para perguntas n&o respondidas sobre o papel dos
microrganismos na formagado destas feigbes, principalmente quando se pensa na
relagao entre superficies minerais e tapetes microbianos, por exemplo, bem como o
efeito das atividades humanas, como o turismo e outros segmentos industriais e de
transporte, que podem afetar a ecologia e atividade microbiana nas cavidades naturais

subterraneas.

21. A paisagem carstica e as cavernas

De acordo com Bertrand (2004), na paisagem ha a combinagdo dinamica e

instavel de elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos em uma determinada porgao do

espaco.
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As dialéticas de uns sobre os outros fazem da paisagem um conjunto Unico e
indissociavel, em perpétua evolugao, sendo que, neste contexto, a caverna é o
componente subterrdneo dessas paisagens conhecidas como Carste (SILVEIRO,
2014).

O termo carste, como se conhece no Brasil, em portugués, originou-se da
forma germanica karst, que foi popularizada pelo trabalho pioneiro do gedgrafo sérvio,
Jovan Cuvijic (TRAVASSOS, 2019). A paisagem carstica carbonatica possui feicoes
distintas daquelas desenvolvidas em outros tipos de rochas, incluindo sumidouros,
surgéncias, depressoes fechadas, torres, campos de lapias e cavernas (WHITE, 1988;
LOBO et al., 2007).

De acordo com Travassos (2014):

historicamente, os estudos sobre o carste tiveram inicio no Planalto de Kras
ou no Carso, na porgao oeste da Eslovénia e na regido do entorno de Trieste
(na Itdlia). O maior conhecimento internacional da regido ocorre,
principalmente, em fung¢ao da ligagéo por estrada de ferro de Viena (Austria)
ao porto de Trieste, local de onde diversos naturalistas saiam da Europa para
o “Novo Mundo” e outras coldnias europeias. Desde entdo, a regido
conhecida como “Carste Classico” abrigou os primeiros estudos sistematicos
sobre os fendmenos carsticos (TRAVASSOS, 2014, p. 3)

A partir dos estudos sistematicos, surge a Carstologia, ciéncia que se ocupa
dos estudos relacionados a paisagem carstica ou os geoecossistemas carsticos.
Ainda pouco conhecida no Brasil, a Carstologia ocupa lugar de destaque na Europa e
nos Estados Unidos, além de ser bem desenvolvida na Asia e Oceania.

A incipiéncia da Carstologia no Brasil ocorre, principalmente, devido ao fato da
paisagem carstica ter sido primeiramente estudada sob o ponto de vista da
Espeleologia sem que houvesse, nos momentos iniciais, estudos interdisciplinares
(TRAVASSOS, 2014; TRAVASSOS, 2019).

Assim, na Carstologia, os estudos ndo se restringem apenas as cavidades
naturais subterraneas e, sim, a todo o geossistema, incluindo suas areas de influéncia.

Tais geossistemas sao fascinantes e ricos em recursos naturais. Em muitas
cavernas animais altamente especializados sé habitam nesses espacos, pois sao
nichos ecoldgicos unicos.

Além disso, vestigios paleontologicos e arqueoldgicos sdo preservados
nesses locais, como prova do seu uso ao longo da Historia. Os inumeros artefatos

e vestigios que documentam o desenvolvimento humano ao longo dos milénios
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sdo preservados no carste, atribuindo a essa paisagem, grande valor historico e
cultural (SHERWOOD; SIMEK, 2001; PIPAN; CULVER; 2013; VARELA;
TRAVASSOS, 2022).

Se Silveiro (2014) afirma que o termo Carste é empregado para descrever um
tipo de paisagem caracterizado por hidrologia e formas de relevo decorrentes de
processos geoquimicos e hidrologicos desenvolvidos em rochas soluveis pela agao
da agua acida, tem-se a clareza de que a agua € o principal agente ativo modelador
do relevo, especialmente nos carbonatos.

Contudo, é importante resgatar Maruashvili (1970) citado por Andreychouk et
al. (2009, p.36) e Travassos (2014, p. 4), que definiram a Carstosfera “como uma
camada da crosta terrestre distribuida de forma ampla e descontinua no globo
composta por rochas carstificaveis”, ou seja, a “parte da litosfera que serve como
arena para o Carste” (ANDREYCHOUK et al., 2009, p.36).

Tal ampliagdo do conceito ocorre, pois a Carstofera pode incluir, além das
rochas sedimentares, também as rochas metamorficas e magmaticas passiveis de
desenvolver algum um tipo de carste.

Assim, nas palavras de Travassos (2014, p. 4), o carste pode ser definido de
forma mais abrangente como um processo de interacdo entre rochas solluveis e
diferentes tipos de agua que resultam em feigdes caracteristicas tanto em superficie
quanto no subterraneo. Todos esses processos fisico-quimicos que ocorrem no carste
favorecem o desenvolvimento de um habitat muito vulneravel aos impactos ambientais
(SILVEIRO, 2014).

Vale ressaltar que como um recurso natural peculiar e nao renovavel,
apresenta valores biolégicos, hidrolégicos, mineralogicos, cientificos, culturais,
recreacionais e econdémicos significativos.

As areas carsticas brasileiras ocorrem em regides de intensa produgao
agricola, industrial e urbana. Tas atividades levam a uma série de intervencgdes ligadas
a infraestrutura, como abertura de estradas, expansao das cidades e projetos de
geracgao de energia que sao extremamente danosos ao patriménio abidtico.

Infelizmente, os debates sobre a efetiva protecdo das cavidades naturais
subterraneas e suas areas de influéncia somente ocorreram quando grande parte dos
danos ambientais no patriménio espeleoldgico ja haviam sido verificados,
especialmente nas regides mais densamente ocupadas como as regides

metropolitanas de Curitiba (PR) e Belo Horizonte (MG), por exemplo.
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No final de 1980 comecga-se a deliniar-se a legislagdao sobre o tema, mas,
conforme expectativas de Auler e Zogbi (2005) ja informadas acima, ainda nao se
conhece sequer uma infima parte do patrimodnio espeleoldgico nacional.

Diante disso, em que pese as perdas ja computadas, conclui-se que muito
ainda resta a ser feito para garantir a conservacgao desses frageis ambientes no atual
momento e para o futuro, até porque as cavernas talvez representem a manifestagao
mais expressiva da evolugdo natural de determinadas paisagens, como as carsticas
(FERREIRA, 2019).

Noutro sentido, releva também destacar que € muito comum, nos textos sobre
Geomorfologia Carstica ou Espeleologia, a divisdo do carste em dois compartimentos
principais: o exocarste (conjunto de feigdes superficiais) e o endocarste (conjunto das
feicbes do subterraneo), além de uma zona de transi¢do conhecida como epicarste
(TRAVASSOS, 2010), sendo que foi na porgdo do endocarste que esta pesquisa se
desenvolveu, no intuito de se conhecer um pouco da microbiota do Monumento.

No endocarste, Travassos (2019) afirma que a falta de luz solar € outra
diferenga importante na comparagao com a atmosfera externa, pois o movimento do
ar tende a ser mais linear ao longo dos condutos, as correntes de convecgao verticais
tendem a ser limitadas a espagos mais amplos e a umidade relativa do ar se apresenta
quase sempre proxima a 100% ou com valores muito altos, fato que pode condicionar
a existéncia de colénias de microrganismos.

Por fim, no que diz respeito a Espeleologia e a Carstologia, de acordo com
Travassos (2019), considera-se a Carstologia como sendo o campo do conhecimento
dedicado a integracao dos estudos desenvolvidos no carste e a Espeleologia como
sendo o campo de estudo que se limita mais aos subterraneos e seus processos,
embora seja possivel perceber a estreita relagdo existente entre essas areas, pois se
pode considerar, como ja destacado, as cavernas como mais um componente da

complexa paisagem carstica.

2.2. Impactos do turismo ao ambiente cavernicola

Em diversas partes do mundo as cavernas sao exploradas turisticamente,
sendo certo que tal fato inevitavelmente ocasiona impactos positivos e negativos.
Em alguns paises, a economia é significativamente complementada pela

atividade espeleoturistica, fazendo com que a atividade se torne bastante importante
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para a economia local (PLANO DE MANEJO DO MNEGRM, 2012).

Tal situacéo leva a construcédo de edificagbes para o atendimento das mais
diversas necessidades dos visitantes e a instalacdo de passarelas, escadas e
luminarias no interior das cavernas que, na maioria dos casos, é prejudicial aos
ecossistemas das cavernas.

Em geral e especialmente nas cavernas turisticas mais antigas, a maioria das
luminarias sdo aquelas unidades que emitem calor, alteram a umidade e causam
alteracdes nos espeleotemas. Assim sendo, a iluminagao artificial ameaga a vida de
macros e de microrganismos das cavernas (AYDIN; YUCEER, 2019).

Considerando o uso de cavernas para visitacdo, Palmer (2007 apud
FERREIRA, 2019) comenta que grande parte dos processos que se desenvolvem em
seu interior ocorrem de forma lenta e quando pertubados podem nunca se recuperar.

Algumas formagdes minerais, como tipos raros de espeleotemas, podem ser
facilmente quebrados por um leve toque. Devido ao sensivel balango energético os
habitats de vida subterranea sao facilmente alterados.

Em nivel de Brasil, os principais impactos observados, resultantes da visitacao
as cavernas brasileiras sao: quebra de espeleotemas, danos a feigdes frageis por
pisoteamento, disposicado de residuos e dejetos humanos, pichagdes, contaminagao
microbiolégica e pertubagao da fauna carvenicola.

Estudos atuais evidenciam que o turismo interfere na comunidade microbiana
nos ambientes cavernicolas. Estas pesquisas revelam que visitas turisticas acabam
por ocasionar um aporte de matéria organica, suportando o crescimento de bactérias
e fungos exégenos ao ambiente subterraneo, eliminando espécies nativas e reduzindo
a biodiversidade (PULIDO-BOSH et al., 1997).

O conhecimento sobre o mundo microbiano em geral é limitado e o
conhecimento da diversidade microbiana de cavernas € ainda mais limitado
(VANDERWOLF et al., 2013)

Nos paises mais desenvolvidos, para que os impactos negativos sejam
mitigados e se consiga manter a preservacgao de cavernas, assim como, a geragao de
renda, sao instituidos controles especificos e, se necessario, podem ocorrer
fechamentos totais de cavernas ou interdicdes parciais de determinados saldes e
condutos (PLANO DE MANEJO DO MNEGRM, 2012).

A exploragao responsavel das cavernas exige uma série de consideragdes para

evitar danos irreparaveis ao ecossistema, além de uma administracéo voltada para a
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preservagao, conservagao, manutengao do patriménio e uma oferta de servigos de
qualidade que satisfaga as expectativas dos visitantes.

Os atributos cénicos que compdem algumas cavernas, como as imponentes
entradas e saldes internos, os lagos e corredeiras subterrdneas, bem como a beleza
das formacgbes rochosas e dos espeleotemas, junto a melhoria na acessibilidade e
prestacdo de servigos estdo impulsionando o aumento do fluxo de visitantes e do
numero de pessoas interessadas em conhecer e vivenciar o denominado
espeleoturismo (PLANO DE MANEJO DO MNEGRM, 2012, p. 32).

Assim, mesmo que nao de maneira intencional e sem que haja trabalhos
voltados para a mitigacdo dos impactos, a realidade € que o turismo em cavernas
pode provocar grandes impactos aos seus ambientes internos e externos, podendo
alterar significativamente seu equilibrio. Tais impactos serdo tdo maiores quanto
menos preparadas forem as estruturas de apoio e atividades no entorno.

E o caso, por exemplo, de limpezas que por vezes sdo realizadas com o
emprego de produtos quimicos inapropriados, como por exemplo, perdxido de
hidrogénio, os quais podem alterar significativamente o meio bidtico, alterando, por
via de consequéncia, a biodiversidade e, subsequentemente, produzir surto
indesejavel de bactérias e fungos estranhos aquele ambiente (TRAJANO, 2000;
JURADO, 2009), eliminando outros que outrora as habitavam.

Para que se tenha uma exploracao responsavel das cavernas se faz necessaria
a implementacao de uma série de consideragdes e atos preparatorios, visando ao
evitar de danos e impactos irreparaveis ao ecossistema, além de uma administragao
voltada para a preservagao, conservagcao € manutengao do patrimonio, e da oferta de
servigos de qualidade que satisfagam as expectativas dos visitantes (PLANO DE
MANEJO DO MNEGRM, 2012).

Ja do ponto de vista ecoldgico, as cavernas abrigam comunidades importantes,
como as de morcegos, que ambientalmente realizam acgdes essenciais, como
polinizagao, dispersdo de sementes e controle de insetos (FERREIRA, 2019).

Algumas cavernas representam potenciais abrigos a espécies ameacgadas de
extincdo ou até mesmo habitat de espécies sé encontradas neste ambiente.

De acordo om a Lista Nacional Oficial de Espécies da Fauna Ameacadas de
Extincdo, do Ministério do Meio Ambiente (Portaria MMA n° 444, de 17 de dezembro
de 2014), sdo contadas ao menos 109 espécies que se abrigam em cavernas em

categorias distintas de risco, sendo 80 delas restritas a ambientes subterrdneos
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(trogldbios). Das espécies troglébias 39 sado classificadas como criticamente
ameacadas de extingdo (FERREIRA, 2019).

Atualmente, no Brasil, existem Leis e Decretos que protegem as cavernas de
impactos ambientais e supressdes, sendo que a partir do Decreto 6.640/2008
(BRASIL, 2008), se fez necessaria a classificagdao das cavidades como de maxima,
alta, média e baixa relevancias (art. 2°). Tais classificagdes tém grande importancia
em relagdo a possibilidade de se impactar cavidades, inclusive podendo ou nao
autorizar supressdes, sendo que as cavidades de classificadas como maxima
relevancia ndo podem ser objeto de impactos ambientais irreversiveis enquanto as
demais podem ser objeto de tais impactos, mediante licenciamentos ambientais, nos
termos dos artigos 3° e 4°, do Decreto ora em comento.

E verdade que o Decreto 10.935/2022 (BRASIL, 2022) previa significativa
alteracao nas disposi¢cdes do Decreto 6.640/2008 (BRASIL, 2008), mas tais medidas,
que se encontram contidas nos artigos 4° e 6°, do novo Decreto, foram suspensas, no
dia 24/01/2022, por Decisdo Judicial liminar monocratica assinada pelo Ministro
Ricardo Lewandowski, do Supremo Tribunal Federal, nos Autos da Argui¢cdo de
Descumprimento de Preceito Fundamental (ADPF) de n°® 935, prevalecendo, portanto,
os regramentos previstos no Decreto anterior.

Feitas tais consideragbes, as cavidades naturais subterraneas, comumente
conhecidas como cavernas, lapas, furnas, grutas, dentre outras denominagoes,
possuem grande representatividade no Brasil, embora, como ja informado, o numero
de feicoes efetivamente cadastradas nas bases de dados oficiais (CANIE/CECAV e
CNC/SBE) ainda seja reduzido, estimando-se uma subnotificacdo que pode
ultrapassar a casa das dezenas de milhares cavidades n&o cadastradas, levando-se
em consideracdo as caracteristicas favoraveis pra tanto encontradas em todo o
territorio brasileiro.

Também por tais razdes, assim como no restante no mundo, também no Brasil
existe um grande interesse em relacéo as cavernasidades naturais subterraneas, o
que inclui os advindos do turismo, com visitagdes que podem alterar, por exemplo, a
dindmica microbiolégica das cavernas.

Alt e Moura (2021) pontuam que as cavidades naturais sdo ambientes frageis
e sensiveis, formandos por elementos de um sistema ambiental complexo, abrigando
muitas vezes atributos insubstituiveis e altamente vulneraveis a alteragdes antropicas.

Dentre estes elementos podemos citar espeleotemas frageis, fauna altamente
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especializada, vestigios arqueoldgicos e paleontoldgicos, dentre outros, o quais
podem acabar destruidos ou irreversivelmente danificados ou impactados com agdes
desde as mais simples, como o caminhar sobre estes atributos, até outras
interferéncias externas, nas areas de entorno, como mineracgao, rodovias, ferrovias,

agronegocio, dentre outros (Figura 11).

Figura 11 - Esquema de impactos interligados que afetam o carste e os
ecossistemas cavernicolas
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Fonte: Elaborado por Varela e Travassos (2021) com base em
Goldscheider (2012) e Forti (2013)

Por tais razdes, a exploragao de cavernas e as pesquisas cientificas se tornam
ferramentas importantes para o conhecimento e a conservacdo das cavidades
naturais subterraneas e suas areas de influéncia, enquanto a falta de planejamento e
visitagdes desordenadas e sem os prévios estudos ambientais, aliados a falta de

controles, podem causar danos, até mesmo irreversiveis, a estes ambientes.

2.3. Microrganismos cavernicolas e a biotecnologia

As cavernas sdo vistas como aberturas naturais grandes o suficiente para
permitir a entrada de humanos e sao formadas em muitos tipos de rocha e por muitos
processos. No entanto, ao considerar as cavernas como espacos de vida, o tamanho
da caverna € muitas vezes menos importante do que o tamanho de seus habitantes.

Como sabido, a maioria dos organismos das cavernas tem alguns poucos
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milimetros ou até menos e podem colonizar qualquer vazio de tamanho maior do que
ele, especialmente onde nédo ha luz e as condigdes ambientais sao relativamente
constantes ao longo do ano (MOLDOVAN et al., 2018).

De acordo com Hershey et al. (2018), dados os muitos tipos de cavernas e,
portanto, uma infinidade de condigdes ambientais, é dificil descrever uma diversidade
microbiana amplamente relevante, pois as condi¢des variadas das cavernas oferecem
oportunidades para selecionar uma infinidade de adaptacdes e, dai, a diversidade da
comunidade, incluindo microrganismos.

Repisa-se, ainda, que as cavernas possuem caracteristicas singulares, sendo
que algumas dessas possuem ecossistemas se notabilizam pela escassez de
nutrientes, o que estimula os microrganismos a se adaptarem ao local por novas vias
metabdlicas. (PAULA, 2014).

Ainda assim, apesar desta desvantagem as cavernas representam um
ambiente importante para estudar ecologia microbiana, principalmente devido as
adaptagdes da comunidade a limitagao de recursos.

Além disso, a falta de atividade fotossintética em cavernas exige que os
microrganismos confiem na quebra heterotréfica de carbono organico aldctone
escasso ou crescimento autotroéfico, utilizando compostos ativos redox in situ.

Algumas cavernas, incluindo sistemas sulfidicos, sdo dominadas por produgao
primaria quimiolitotréfica, mas tais sistemas séo relativamente raros. Em cavernas
epigénicas, que s&o as mais comuns, 0s nutrientes que entram no ecossistema séo
derivados da superficie, mas ainda sao limitados; o carbono organico aléctone é
entregue pela agua subterranea da zona vadosa e geralmente medida abaixo de 0,5
mg/L. Isso coloca os ambientes cavernicolas no espectro oligotréfico (<2,0 mg/L) dos
sistemas de energia (HERSHEY et al., 2018).

Salienta-se que a presenga dos microrganismos € importante para o
ecossistema cavernicola, pois podem servir de nutriente, controlar o crescimento de
insetos. Argumenta-se ainda a relevancia do valor destes microrganismos para o
processo de espelogénese, processo que forma os espeleotemas. (RODRIGUES,
2009). Os microrganismos sao seres vivos microscopicos, invisiveis a olho nu e que
possuem uma importancia significativa em varios aspectos para existéncia da vida do
planeta.

Microrganismo compreende uma definicdo taxondmica que congrega grupos

variados de organismos unicelulares microscopicos, que vivem na natureza como
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células isoladas ou em agregados celulares.

Esta definicdo congrega os grupos bactérias, arqueas, fungos, protozoarios e
virus. A diversidade microbiana, considerando-se os parametros de diversidade de
espécies e diversidade genética, suplanta, em algumas ordens de magnitude, a
diversidade existente em todos os demais grupos de seres vivos (MANFIO, 2003).

Os microrganismos se fazem presentes praticamente em todos os lugares e
possuem uma capacidade singular de sobreviver em condi¢gdes extremas. Devido a
sua relativa simplicidade morfolégica e grande diversidade genética e metabdlica, os
microrganismos se adaptaram evolutivamente para viver em habitats e condi¢coes
diversas no planeta, como baixas concentragcdes de nutrientes e baixa atividade de
agua (e.g., fungos xerdéfilos em ambientes desérticos); extremos de temperatura,
salinidade, pH e pressédo, como nas regides polares (RAVENSCHLAG et al., 1999);
em fontes geotermais (BARNS et al., 1994); lagos alcalinos, ambientes abissais
marinhos (KATO et al., 1997); subsolo (GHIORSE; WILSON, 1988; BALKWILL et al.,
1997; CHANDLER et al., 1998); no interior de rochas subterraneas (PEDERSEN et
al., 1996); e, em depositos de petréleo (ORPHAN et al., 2000); (MANFIO, 2003).

Microrganismos onipresentes tém a capacidade de habitar diversos lugares. As
necessidades e condi¢gdes para que possam se desenvolver variam entre espécies,
sendo que para se viabilizar as bactérias necessitam da convergéncia de diversos
fatores, tais como tipos e disponibilidades nutrientes, ambientes, pressdo osmoética,
pH, dentre outros (VIEIRA; FERNANDES, 2012).

O meio cavernicola possui um ecossistema particular quase que unico, com
caracteristicas singulares, meio restrito a luz, com temperaturas instaveis na porta de
entrada que se tornam estaveis quando se adentra na caverna.

Algumas possuem piscinas de aguas cristalinas, que contribuem para que haja
umidade relativa do ar alta.

Com relagao a fonte de energia, apresenta poucos nutrientes, o que torna o
meio cavernicola unico e diferenciado para os microrganismos. Trata-se, portanto, de
ambiente que possui pouca fonte de energia conduz o ecossistema local a evoluir para
conseguir sobreviver, desenvolvendo uma fauna e flora adaptadas (GANEM, 2009).

Dados os muitos tipos de cavernas e, portanto, uma infinidade de ambientes e
condicoes, é dificil descrever uma diversidade microbiana amplamente prevalente,
sendo que condicdes de cavernas variadas oferecem oportunidades para selecionar

uma infinidade de adaptacdes e dai a diversidade das comunidades (HERSHY;



36

BARTON, 2018).

Pouco é conhecido sobre a distribuicdo, dinamica populacional e bioquimica
dos microrganismos em cavernas e, em cavernas tropicais, como as encontradas no
Brasil, esse conhecimento ainda € mais incipiente (VANDERWOLF et al., 2013).

Dadas as capacidades e singularidades de adaptacbes a ambientes extremos,
as cavernas podem ser consideradas oligotroficas, com diferentes intensidades de luz
e que proporcionam nichos ecolégicos com grande grau de especializagdo, sendo que
ainda pouco se sabe sobre a distribuicdo dindmica populacional e bioquimica dos
microrganismos das cavernas e grutas (GERIC et al., 2004; NORTHUP; LAVOIE,
2004).

A biodiversidade das cavernas é composta por microrganismos transitorios,
que sdo carregados pelo ar, pelas aguas ou levados por animais para o interior das
cavidades, e pelos microrganismos residentes, os quais, diferententemente dos
transitorios, sdo os que vivem neste ambiente com pouca luz, pouco nutriente e se
encontram adaptados aos ambientes cavernicolas (PAULA, 2014).

Nesse sentido, 0s microrganimos presentes nas cavernas podem ser
classificados como residentes e transientes (Nortthup et. al., 2004). Os transientes séo
aqueles levados para as cavernas em correntes de ar, em fluxos da agua, em insetos
e normalmente sobrevivem onde a matéria organica € abundante e disponivel.Os
mircrorganismos residentes ocorrem como habitantes nativos de uma caverna.

Os microrganismos, fungos e/ou bactérias, podem ser encontrados em varias
partes do meio ambiente cavernicola, tanto na Zona de entrada, Zona de penumbra
ou na Zona afética. Estes microrganismos podem estar no filme de agua que se forma
na superficie das rochas e nos espeleotemas, formando o que se denomina biofilmes
(RODRIGUES et al., 2009).

Os canais subterraneos podem servir de fontes energéticas de compostos
inorganicos para microrganismos que adaptam e ativas novas vias metabdlicas
(PAULA, 2014).

Diversos tipos de ambiente podem servir de abrigo para fungos. Subterraneos
de cavernas possuem um ambiente “favoravel” para o crescimento microbiano com
alta umidade do ar, temperatura estavel é compostos orgénicos e inorganicos
(FERNANDES, 2009).

Para o crescimento de fungos alguns fatores séo esséncias, sendo eles

temperatura, pH, agua, quantidade de substrato ideal e oxigénio. Outros fatores
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importantes que devem ser respeitados para o desenvolvimento dos fungos sao
presenca de luz, areas afdticas, pressao osmoética € niveis de CO2 (didxido de
carbono) (TAYLOR, 2009).

Outro ponto relevante € que as cavernas possuem caracteristicas singulares,
salientando-se que um ecossistema com escassez de nutriente estimula os
microrganismos a se adaptarem ao local por novas vias metabdlicas (PAULA, 2014).

Algumas espécies s&o capazes de utilizar rapidamente os nutrientes
disponiveis e fontes de energia, proporcionando uma vantagem competitiva que lhes
permitem se tornarem dominantes em determinado ecossistema (HERSHY; BARTON,
2018).

A nutricdo das bactérias podem ser divididas em dois grupos: os fototropicos
(precisam de luz ) é quimiotréficos (ndo precisam de luz para crescer é utilizam
matérias inorganicas como fonte de energia); cada grupo com suas exigéncias para
desenvolver (VIEIRA, FERNANDES, 2012).

Os conhecimentos dos microrganismos que vivem em ambientes cavernicolas
necessitam de mais estudos e pesquisas, mas, acredita-se, que microrganismos
adaptados a locais diferenciados, como as cavernas, podem desenvolver novas rotas
metabdlicas para garantir a sua sobrevivéncia (RODRIGUES et al., 2009).

Qualquer que seja a verdadeira diversidade de fungos em cavernas, € provavel
que eles desempenhem um papel significativo nos processos ecossistémicos,
merecendo relevancia o fato de que os fungos foram descritos em ambientes de
cavernas intocadas, descartando a ideia de que sejam contaminantes introduzidos,
salientando-se, ainda, as descobertas de evidéncias de que desempenham papéis
importantes nas alteragdes quimicas minerais (HERSHY; BARTON, 2018).

Nesse sentido, torna-se muito importante e necessario conhecer a
biodiversidade da caverna, para entender os microrganismos que as habitam,
compreender as rotas metabdlicas, podendo ainda, descobrir e compreender os
potenciais biotecnolégicos de microrganismos que desenvolvem novas vias
metabdlicas (RODRIGUES, 2009), o que tem causado um incremento no interesse de
tais estudos.

Apesar desse interesse crescente, ainda existem varias barreiras que precisam
ser superadas por novos pesquisadores, as quais incluem desde dificuldades de
acesso e realizacdo de pesquisas no ambiente desafiador das cavernas e limitacoes

técnicas campo, até outras dificuldades, em nivel cientifico, como as limitagdes
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técnicas de se trabalhar com amostras de baixa biomassa (HERSEY; BARTON,
2018).

As limitacdes de acesso a cavernas podem ser superadas entrando em contato
com espeledlogos locais, que muitas vezes tém as melhores informagbes sobre
cavernas apropriadas para acesso e podem até ajudar a identificar habitats para
pesquisa. Entretanto, trabalhar com amostras de baixa biomassa continua sendo um
desafio, particularmente no que diz respeito a prevenc¢ao de contaminacéao, extracao
de DNA e baixa concentragdo de DNA niveis de modelo (BARTON et al. 2006).

Durante varias décadas pesquisadores concentraram seus esforgcos no
desenvolvimento de métodos para deteccédo, isolamento e cultivo de microrganismos
em condicbes de laboratorio, sendo que os protocolos de cultivo asséptico
desenvolvidos por Koch (1883) influenciaram de maneira decisiva o desenvolvimento
da microbiologia até os dias de hoje (MANFIO, 2003).

Segundo a ONU, “biotecnologia significa qualquer aplicagdo tecnoldgica que
utilize sistemas bioldgicos, organismos vivos, ou seus derivados para fabricar ou
modificar produtos ou processos para utilizagdo especifica.” (ONU, Convencéo de
Biodiversidade 1992, art. 2°).

Sendo assim, a Biotecnologia é o termo utilizado para qualquer técnica que
utilize microrganismos, partes destes ou substéncias por estes geradas para
desenvolver estudos e produtos que possam melhorar a vida das pessoas ou do meio
ambiente em geral.

Para que isso aconteca, varias técnicas sao empregadas, sejam da prépria
biologia com os proprios microrganismos, seja com as engenharias ou demais
disciplinas.

As principais areas de aplicagao da biotecnologia sdo: industria de alimentos,
industria farmacéutica, agricultura, bioenergia, bioinformatica, eletrénica, industria
quimica, meio-ambiente, pecuaria, saude (humana e animal), dentre outras.

Por sua versatilidade e importancia, a partir do Século XX, a biotecnologia se
despontou de forma exponencial e sua evolugao tem ocorrido em um processo bem
acelerado.

Esse avanco e interesse acaba por despertar estudos também em ambientes
remotos e singulares, como as cavidades naturais subterraneas, que podem abrigar
microrganismos em condi¢cdes extremas, até entao ainda nao identificados, e que em

muito, se acredita, podem contribuir para avancos em diversas areas do saber
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humano.
Assim, os microrganismos de ambientes subterraneos necessitam de mais

estudos, havendo a necessidade de se buscar novos conhecimentos, os quais advirdo
de pesquisas que possam revelar novas linhagens de interesse biotecnoldgico
(TAYLOR, 2009).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Local e Ponto de Exposi¢cao das placas com meio de cultura

A primeira campanha teve as coletas realizadas nos dias 22/09/2020, enquanto
a segunda e ultima campanha de coletas se deu no dia 16/03/2022, apds reabertura
da gruta para o turismo.

A escolha da Gruta Rei do Mato teve por fundamento suas caracteristicas e
seus atributos, mas também a possibilidade de se obter amostras tanto de areas mais
impactadas quanto de areas menos impactadas pela agéo antropica.

Outro critério foi sua extensao e seu desenvolvimento, tratando-se também de
uma cavidade aberta ao turismo e proxima a uma das principais rodovias de Minas
Gerais, sendo relevante a analise dos impactos que agao do turismo, assim como de
parte dos impactos que podem ter sido causados pela proximidade com rodovia, bem
como aqueles que ainda poderdo vir a serem causados a caverna e,
consequentemente, aos microrganismos ali existentes.

Durante os estudos da Gruta, esta teve seu fechamento determinado em margo
de 2020, devido a Pandemia de COVID 19, e teve sua reabertura em maio de 2021,
seguindo as recomendacdes sanitarias.

Dessa forma, pode-se analisar possiveis impactos do turismo e da diminui¢cao
e do incremento das atividades econémicas (circulacédo de veiculos em geral) na
atividade dos microrganismos em dois momentos diferentes.

Além disso, a primeira coleta se deu ao final do periodo relacionado as
estacbes mais secas do ano, enquanto a segunda coleta se deu ao final do periodo
chuvoso, o que também poderia repercutir nos resultados.

Vale ressaltar que as coletas foram precedidas de licengas especificas de
autorizagdo de pesquisa expedidas pelo ICMBio (ANEXO 1) e IEF (ANEXO Il) e
apresentadas a diretoria do Parque, para que houvessem as permissdes para as
realizagdes dos trabalhos de campo.

Para pesquisa de campo, os pontos de amostragem foram pré-definidos e um
mapa de controle de pontos de amostragem devidamente elaborado (Figura 12).

Como critério para a escolha dos pontos de coleta, levou-se em consideracéo
os saldes com maior exposicao de turistas e os pontos mais remotos, nos quais ha

proibicdo de visitagcao por turistas.
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Além desses pontos internos da Gruta Rei do Mato, foi também definido 01
(um) ponto na area externa da entrada da cavidade, para um comparativo da

espacializagao externa com a interna da Gruta.

Figura 12 — Pontos de amostragem na Gruta Rei do Mato

Fonte: Adaptado de PLANO DE MANEJO DO MNEGRM (2012)

As placas de Petri com os meios de cultura selecionados foram pré-
identificadas com os pontos definidos de acordo com a Figura 13 e identificadas na
Tabela 1.

As placas foram expostas, como pode ser observado nas Figuras 14 e 15,
durante o tempo de 20 minutos, sendo que, ao final desse tempo, as mesmas foram
tampadas e lacradas com fita adesiva, bem como acondicionadas em caixa térmica
para manter controle de temperatura, até que pudessem ser incubadas em laboratorio.

Vale ressaltar que o método adotado foi o de sedimentagdo em placa. Os
pontos escolhidos foram os mesmos monitorados nas primeira e segunda campanhas,
realizadas, como ja informado, em 22/09/2020 e em 16/03/2022.
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Figura 13 - Exposicao de placas de petri para coleta de microrganismos aerea

externa a entrada da Gruta Rei do Mato

Fonte: Fotografia de L.E.P. Travassos (2020)

Tabela 1-Pontos de coleta da pesquisa

Ponto Identificacado local da Gruta Rei do Mato
01 Area externa da entrada da Gruta do Rei do Mato
02 Interno na entrada da Gruta, proximo a passarela
03 Salado da Couve Flor. Afastado da passarela.
04 Préximo ao “Lago da Serpente” Afastado da passarela
05 Préximo ao Lago da Serpente, passarela
06 Piso da passarela saldo principal
07 Conduto remoto entre Saldo das raridades e conduto da cobra
08 Salao das raridades proximo a passarela
09 Salao das raridades, final da Gruta, proibido acesso de turistas

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

Tabela 2 — Os meios de cultura utilizados para a pesquisa

MEIO MICRORGANISMO TEMPO DE TEMPERATURA
DE CULTURA SELETIVO INCUBAGAO/DIAS (°C)
_Agar Manitol Salt Staphylococcus aureus 02 35+/-2°C
MYP Agar B Cereus Bacillus cereus 02 35+/-2°C
_Agar Cetrimide Pseudomonas aeruginosa 03 35+/-2°C
_Agar Sabourand D Fungos e leveduras 07 25+/-2°C
_Agar Plate Count Contagem total de microrganismos 03 35+/-2°C

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 14 -Exposicao de placas de Petri para coleta de microrganismos na area
interna Gruta Rei do Mato

Fonte: Fotografia da autora e de L.E.P. Travassos (2020)

3.2. Os Meios de cultura

Para a sedimentagao em placa dos microrganismos, foram selecionados meios
de culturas seletivos, de acordo com microrganismos previamente definidos, os quais
sdo comumente presentes no ar e no solo.

Os meios de cultura adquiridos foram do laboratério Laborclin e se encontram
listados na Tabela 2, salientando-se que meios seletivos sdo aqueles cujas
caracteristicas impedem o crescimento de certos microrganismos, permitindo apenas
o crescimento de outros (ALTERTHUM, 2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s seguir o tempo de incubagdo determinado pelo fabricante para cada meio
de cultura especifico e com auxilio do Contador de Colénias Mecanico CP 602
Phoenix (Figura 15), foi realizada a contagem microbiolégica de cada placa exposta
(Figura 16), levando-se em conta os dois periodos diferentes de coletas.

O aparelho CP 602 é indicado para contagem rapida de colonias de bactérias ou
fungos em placas de Petri de até 120 mm de didmetro.

Apresenta o6timas condicdes de iluminacio e visibilidade, obtidas através de uma
lampada circular fluorescente de 22 W e lupa de aumento de 1,5 vezes com haste flexivel.

Possibilita contagem em placas abertas ou fechadas por meio de sistema mecéanico.
A bacia de sustentagao da placa de Petri € estampada em acrilico transparente e quadriculado

que permite maior facilidade na contagem do numero de colbnias da cultura.

Figura 15 - Lupa Phoenix CP 602

Fonte: A) Catalogo Merse®; B) Fotografia da autora (2021)

Nas Figuras 16 e 17 e no grafio 01 e 02 observam-se os crescimentos
observados nas placas de meios de cultura seletivos por ponto amostrado: .
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Meio de 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Cultura UFC/m? UFC/m? UFC/m? UFC/m? UFC/m? UFC/m? UFC/m? UFC/m? UFC/m?
Cetrimide NHC NHC NHC NHC NHC NHC NHC NHC NHC
Manitol 0,57x 102 | 0,36x 102 0,20x 10 0,21x 102 | 1,13x10% | 1,06x 102 | 0,18x 102 | 0,17x10% | 0,14x10?
Saboraud 0,42x 10 0,14x 102 | 0,21x102 | 0,04x10? INC 0,09x102 | 0,02x102 NHC NHC
Plate Count INC INC 0,51x102 0,16x 102 | 1,25x 102 | 1,31x102 | 0,37x102 | 1,11x10% | 0,42x10?
MYP INC 0,13x102 0,18x102 0,25x102 | 0,34x10% | 0,47x10% | 0,29x102 | 0,15x102 | 0,01x10?

NHC: Nao Houve Contagem de microrganismo; INC: Incontaveis.

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 16 — Crescimento dos microrganismo por meio seletivo 12 Campanha
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Tabela 4 — Contagem dos Microrganismos 22 Campanha

Meio de 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Cultura UFC/m? UFC/m? UFC/m? UFC/m? UFC/m? UFC/m? UFC/m? UFC/m? UFC/m?
Cetrimide NHC NHC NHC NHC NHC NHC NHC NHC NHC
Manitol 0,41x102> 0,29x10*> 0,15x10* 0,18x 10? 1,x10? 1,15x 10> 0,27x 10> 0,28x 10>  0,19x10?
Saboraud 0,37x 10> 0,19x 10> 0,17x10*  0,07x10? INC 0,15x10*>  0,09x10? NHC NHC
Plate Count INC INC 0,62x10*>  0,10x 10> 1,48x10*> 1,08x10*> 0,31x10*  1,00x10*>  0,31x10?
MYP INC 0,22x10? 0,22x10? 0,31x10*> 0,47x10*> 0,62x10*> 0,19x10*>  0,15x10? NHC

NHC: Ndo Houve Contagem de microrganismo; INC: Incontaveis.
Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 17 — Crescimento dos microrganismo por meio seletivo 22 Campanha
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E importante considerar que na primeira campanha de campo para a coleta das
amostras, realizada em 22/09/2020, a Gruta Rei do Mato se encontrava fechada ao
turismo, desde margo de 2020, devido as medidas de combate a disseminacdo do
Novo Coronavirus.

Assim, tem-se um intervalo sem visitagdes de 06 (seis) meses até a data da
primeira campanha, destacando-se, ainda, que tal campanha foi realizada ao final do
periodo de clima tradicionalmente seco do ano, em nivel climatolégico.

Dessa forma, as interferéncias da umidade externa e antropica na cavidade
diminuiram consideravelmente no periodo, sendo que, especialmente no tocante ao
fechamento para a turismo, se acreditava, poderia ter acarretado alteracées na
ecologia da caverna, principalmente no que diz respeito a introducdo de
microrganismos que nao lhe sdo naturais.

Esse periodo de seis meses sem visitagdes foi importante, ja que se obteve um
conjunto de informagdes relevantes da cavidade para o confronto com os dados
obtidos a partir das coletas realizadas na segunda campanha, ocorrida em
16/03/2022, ja ao final da estagdo chuvosa e apds 10 (dez) meses da reabertura da
Gruta Rei do Mato para as visitagdes turisticas.

Ressalta-se que, em virtude da COVID-19, o retorno das visitagbes se deu de
modo controlado, havendo, até o momento da realizagédo da segunda campanha, a
limitagdo de acesso a grupos de 20 (vinte) pessoas, uso obrigatario de mascaras e
sanitizacdo com alcool 70%, o que também pode servir para maior protecdo do meio
ambiente da caverna em questdo e de algum modo interferir nos resultados, sendo
que esta ultima situacdo nao pode ser efetivamente comprovada, haja vista a
inexisténcia de coletas antes do fechamento decorrente das medidas sanitarias para
mitigagdo da disseminacao da COVID-19.

Feitas as consideragdes acima, passa-se aos resultados das coletas e suas
analises, iniciando-se pelo meio de cultura Cetrimide, seletivo e diferencial para
Pseudomonas aeruginosa.

Tal meio de cultura ndao apresentou crescimento de microrganismos em
nenhum dos 09 (nove) pontos de coletas amostrados nas duas campanhas realizadas,
pelo que se conclui que o fechamento da Gruta Rei do Mato e sua reabertura, nao
influenciaram no comportamento para crescimento do microrganismo em questao
(Figura 18).
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Figura 18 - Placas de meio de cultura com microrganismo

Fonte: Fotografia da autora (2021)

Ja o Meio de cultura Manitol, seletivo para Staphylococcus aureus, apresentou
crescimento em placas nas duas campanhas e para todos os 09 (nove) pontos
amostrados, ndo variando significativamente a contagem total destes em relagéo a
cada campanha, mantendo-se, portanto, o resultado equilibrado, conforme figura
(Figura 19), merecendo relevo o fato de que os pontos 01, 02, 05, 06 e 08, acessiveis
aos turistas, foram os que mais se destacaram quanto ao crescimento do

microrganismo em comento.

Figura 19 - Placas de meio de cultura sem contagem de microrganismo

Fonte: Fotografias da autora (2021)

Também é digno de nota que o Staphylococcus aureus € comum na microbiota

humana, sendo muito presente principalmente no trato respiratério e pele, tratando-se
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de microrganismo causador de patogenias, as mais comuns ligadas a pele e ao trato
respiratorio.

Com isso, pode-se afirmar que o microrganismo ora em analise se encontra
presente em toda a extensdo e desenvolvimento da cavidade, mesmo nos locais
inacessiveis aos turistas, em que pese em menores quantidades.

No que se relaciona ao Meio de Cultura Sabouraund, seletivo para fungos
(filamentosos ou leveduras), o que se constatou foi que, dentre os pontos acessiveis
aos turistas, apenas no ponto 08 € que ndo houve crescimento de microrganismos,
enquanto nos demais (pontos 01, 02, 05, 06 e 07) se verificaram contagens de
microrganismos.

Merece destaquel o fato de que, no ponto 05, em ambas as campanhas houve
crescimento muito elevado de microrganismos, o que tornou inviavel a contagem total
em placa, conforme Figura 20.

Ja nos pontos restritos ao acesso de turistas (pontos 03, 04 e 07) restaram
também constatados os crescimentos de microrganismos, sendo que apenas no ponto
09 tal situagdo n&o se verificou, o que foi observado igualmente nas 02 (duas)
campanhas realizadas.

Interessante relatar a variedade de morfotipos dos fungos presentes nas
placas, o que destaca a diversidade destes presentes ao longo de toda Gruta (Figura
21).

No tocante ao meio de cultura MYP, seletivo para Bacilus Cereus, observaram-
se também resultados equilibrados nas duas campanhas, ndo apresentando pontos
de ateng¢ao quanto aos crescimentos de microrganismos entre as ambas.

No ponto 01, que é a area de entorno/entrada da Gruta, o crescimento foi
abundante impossibilitando a contagem total de microrganismo nas duas campanhas
(Figura 22). Vale ressaltar que este microrganismo em questdo, € comum ao solo e
apresenta formas patogénicas ao ser humano.

Por fim, o meio de cultura Plate Count que é destinado a contagem total e
microrganismos sem seletividade, também se obteve resultados equilibrados entre as

duas campanhas realizadas (Figura 23).
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Figura 20 - Analise quantitativa meio de cultura Cetrimide
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Figura 21 - Anadlise quantitativa meio de cultura Manitol
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Figura 22 - Andlise quantitativa meio de cultura Sabourad
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Figura 23 - Placas de meio de cultura com microrganismo

Fonte: Fotografia da autora (2021)

Ressalta-se que tal meio de cultura, quando coletado junto aos pontos que
obtiveram maior contagem de microrganismos especificados anteriormente, foi
também o que apresentou maior contagem total de microrganismos, o que conduz a
conclusdo de que as cargas (presencgas) de microrganismos naqueles pontos
especificos se encontravam mais elevadas, independentemente do tipo de
microrganismo coletado.

Considerando os pontos de amostragem mais proximos a passarela e aos
saldes, nos quais se tem maior tempo de parada dos turistas para apreciagdo das
estruturas internas da Gruta, se infere que estes foram os pontos que tiveram maior
contagem de microrganismos nas duas campanhas, enquanto os mais distantes de
tais locais e sem acesso aos turistas se revelaram como os de menores contagens de

microrganismos nas duas campanhas.
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Figura 24 - Analise quantitativa meio de cultura MYP
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Figura 25 - Analise quantitativa meio de cultura Plate Count
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A partir das informagdes acima, o que se infere é que, de forma geral, a analise
e espacializagdo dos microrganismos se encontram com dados que revelam relativo
equilibrio, variando de acordo com desenvolvimento da Gruta e da proximidade dos
pontos de maior agao antropica, sem, contudo, se notar a presenga de diferencas
significativas entre os resultados das 02 (duas) campanhas, mesmo se considerando
as estagbes seca e umida em que foram realizadas e, especialmente, os momentos
com e sem a presenca humana no local, o que, inicialmente, poderia induzir a uma
apressada conclusao de que deveria haver influéncia maior.

Todavia, comparando os resultados da primeira e segunda campanhas, se
percebe uma discreta contagem maior de microrganismo nos pontos de visitagao dos
turistas, principalmente, nos pontos de maior tempo de parada destes, para
apreciagédo dos atributos da Gruta, sendo dignos de notas os pontos 05, 07 e 08,
embora pouco relevantes as alteragdes nos resultados.

Nao se pode olvidar que o uso obrigatério de mascara facial com recobrimento
integral de boca e nariz, bem como a utilizacdo também obrigatéria de alcool 70%
para sanitizacdo das maos, aliadas a limitacdo de numero de pessoas que podem
ingressar na Gruta a cada excursido, pode ter exercido influéncia nos resultados
alcancados, impedindo tanto a introdugdo de novos microrganismos quanto o
aumento e/ou diminuicdo das quantidades de microrganismos.

Isso se deve ao fato de que a mascara auxilia na contencao de particulas da
respiragdo, que possuem microrganismos, assim como o alcool 70% ocasiona a
eliminacao de grande percentagem de microrganismos presente nas maos, fatores
estes que, aliados a limitagédo do numero de pessoas a cada grupo que ingressa na
cavidade, podem estar relacionadas com os resultados encontrados.

E, independentemente dos protocolos adotados por forca das medidas de
combate ao Novo Coronavirus, ha também o fator ha muito conhecido, que é
exatamente a estabilidade do ambiente cavernicola, tdo afirmada nos topicos
anteriores, a qual decerto também exerceu sua influéncia nos resultados acima
alcancados.

Dessa forma, analisando os resultados, percebe-se que existe ao longo do
desenvolvimento da Gruta Rei do Mato uma espacializagdo de microrganismos
diversos, com presenc¢a marcante principalmente nos pontos de acesso dos turistas
quando comparados aos pontos remotos, nos quais nao ha permissao de acesso a

estes.
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5. CONCLUSOES

Em nivel conclusivo e conforme articulado neste estudo, o ambiente enddgeno,
formado pelas cavidades naturais subterraneas, apresenta singularidades quando
comparado ao ambiente epigeo, sendo muito significativas e importantes as
diferencas em nivel de caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas, o que faz
despertar interesses para fins de pesquisas, especialmente em se tratando de
microbiologia voltada a biotecnologia.

Dentro dos objetivos propostos, a pesquisa foi realizada visando a obtengao de
informagdes sobre quais microrganismos e como se da a distribuicdo e crescimento
destes ao longo do desenvolvimento da Gruta Rei do Mato, em Sete Lagoas, Minas
Gerais em duas campanhas, considerando o fechamento da Gruta Rei do Mato
devido a COVID 19, sua reabertura e considerando a sazonalidade difrente.

Ao analisar os resultados de contagem microbiolégica nas duas campanhas,
concluiu se que, a uma, a estabilidade do ambiente cavernicola contribui para
discretas alteragdbes em relagdo a quantidade dos tipos de microrganismos
pesquisados que habitam a Gruta Rei do Mato.

A duas, restou constatado, pelo menos no periodo em que vigoram normas
rigidas e acesso a cavidade, que fatores como a maior umidade do periodo sazonal
em que foi realizada a segunda coleta e o retorno a visitagao controlada podem ser
as causas do discreto aumento da contagem total destes em suas distribui¢cdes, o que
revela que restaram afetados os comportamentos dos microrganismos focos deste
estudo, ainda que, repisa-se, discretamente.

Além disso, a presenga dos microrganismos pode se relacionar a colonizagéo
desses ali fixado durante anos, o que pode ter causado um relativo equilibrio dentro
das condigbes ecoldgicas do ambiente em questéao.

Quanto a discreta variacdo de crescimento apds a abertura da Gruta Rei do
Mato a visitacdo ou as limitacbes impostas para o acesso a cavidade, como ja
afirmado, pode ter promovido o controle do crescimento das populagdes de tais
microrganismos.

Assim, neste caso, nao foi possivel determinar que a presenga humana afetou
o equilibrio na biodiversidade e o comportamento do crescimento dos microrganismos

na Gruta Rei do Mato, de acordo com os dados obtidos nos periodos analisados,



58

consideradas as duas campanhas.

Além disso, restou também comprovado que ha no local a presenga de
microrganismos que tornam o ambiente patogénico, cabendo a adogao de orientagdes
e cuidados em nivel de seguranca aqueles que efetivamente frequentam o local, para
fins de turismo, trabalho ou estudos, o que pode ser estendido para cuidados a serem
adotados também em outras cavidades.

Importante ressaltar, que no decreto vigente para classificagcdo das cavernas
brasileiras, ndo se observa nenhum tipo de exigéncia de estudo microbiano, em que
pese a informacgao de modo generalista que servem as pesquisas cientificas em geral.

Porém, como exposto ao logo do estudo, os microrganismos de cavernas sao
fundamentais na dindmica destes habitats, assim como sdo grandes potenciais
biotecnoldgicos, sendo que a realizagao de estudos prévios em niveis microbioldgicos,
podem trazer respostas sobre a singularidade ou ndo daquele ambiente, sendo
importante também na classificagdo de seu grau de relevancia.

Por fim, os estudos voltados para microbiologia de cavidades ainda sao
recentes, mas comegam a revelar sua importancia e a avangar cada vez mais,
principalmente os voltados aos segmentos da medicina e da industria farmacéutica,

havendo grande esperanga de que possam haver descobertas nessas areas.
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{ ) Ablética { x ) Microrganismo { ) Fungo { ) Botinica { ) Invertebrados

{ ) Anfiblos { ) Réptels { )Aves { }Mamiferos { )lctiofauna

OBSERVACOES

Esta autorizagdo permite coleta/transporte de microrgani conforme izacio do Sisbio N°75788-1 em anexo.

A equipe deverd adotar procedimentos de seguranga para s¢ evitar danos ao ambiente carvernicola.

A equipe écnica deverd adentrar as cavidades utilizando méscara descartivel, roupas desinfetadas ¢ equipamentos espeleolégicos
idesinfetados.

IQuanto ao deslocamento no interior das cavidades recomenda-se que a movimentag3o, dentro do possivel, ocorra sempre pelo
Imesmo caminho, para que o pisoteio seja mais resirito e, que i=mbém atentem a fragilidade do piso quanto & presenca de
lespeleotemas.

= M2t do projeto "Andlise de possiveis alteragdes microclimaticas nas
turistico em fungdo da Pandemia de COVID-19" sob

wl& gue o sistema de iluminagdo artificial ndo seja ligado dentro
Assim, caso seja imprescindivel ligar o sistema de

+ i Gue o sistema foi ligado e desligado, quantidade de pessoas

Ressalta-se que devido ao desenvolvimenio ns ©
|Grutas Rei do Mato ¢ Maquiné decorentes &
lcoordenagio da pesquisadora Lucianz de
Ida Gruta, podendo acarretar interferéncias na
iluminagdo, solicita-se que szja realizado o r
que entraram na caverna, ¢ hordric de entrada e

Esta pesquisa deverd ser acompanhada por um monior .bisiiu! que verifique o cumprimento das recomendagdes acima.

Recomenda-se a retirada de todo e qualquer materiel levado para o interior da cavidade, imedi apés a finalizagdo da Giltima
letapa de campo.

dvel pela UC, com antecedéncia minima de 10 dias da atividade de campo.

P

LOCAL DA ATIVIDADE - EM UNIDADE DE CONSERVACAD ESTADUAL

Unidade de Responsével pela Contato Assinatura do
Conservagio uc (Telefone & e-mall) Endereso daLC Responsivel pela UC
(31)3775-2695, (31)8885-0290
MN Gruta Rei Maria Honorina e 2 BR 040, Km 472, B. Universitrio - Sete Lagoas .
doMato | Pereirafocha | MAT-pereia@ ™8 govbr CEP: 35.702-184 [
greld P o X p

Esta autorlzagdo serd vilida apenas com a autenticaglo do responsdvel pela(s) Unldade(s) de Conservaclo.

LOCAL DA ATIVIDADE - FORA DE UNIDADE DE CONSERVACAO ESTADUAL (. para materlal botinico)

Municlplofs) |

TRANSPORTE ~ DESTINO DO MATERIAL COLETADO
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21/08/2020 SEVGOVMG - 19533717 - Autorizagco para Realizagco de Pesquisa
InstitulcholBes) | SOCIEDADE MINEIRA DE CULTURA
Endereqols) ] Av. easll, 2079 - 107 andar - bairio Funclondrios 30,140 002 - Belo Horizonte/MG
‘Outras ObservacOes & Retzalvas:
1. Esta sutorizacho nbo exime o pesquisador ttular ¢ o8 bros de sua squipe da necessidade de obter a1 anudneiss previstas em outros instrumentos legais, bem

©omo do consentiments do reponsivel pela bres, publica ou privads, onde serd realizada » stividade, inclusive do 6rglo gestor de terra indigens, ds unidade de
conservecho federsi, distrital ou municipsl, ou do proprietdrio, amendatério, posseiro ou morador de drea dentro dos limites de unidade de conservagho estadual cujo
processo de reguiscireg bo fundibria encontra-se em cuno;

2. O pesquisador titular deverd contatar & sdministra(bo dessa unidade o fim de CONFIRMAR AS DATAS das expedicBes, a1 condicBes para reslizacBo des coletas e de uso

da infraestruturs da unidade de conservaclo, quando for o caso;

3. O instituto Essedusl de Florestas nlo se bilira por qualquer dano & i ou lesdes Msicas ou psiquicas, estando sinda, 0 pesquisador

responsivel ¢ sul equipe Ciente da de da drea de realizagBo da pesquisa;

4.0 material bioiigico coletado deverd ser utilizado para atividades clentificas ou didéticas no Bmbito do ensino superior.

somwuamnh'umkmmw‘ o optar por métodos de coleta e de captura direcionados, sempre que possivel 20 grupo
dei % do & morte ou deno significativo a outros grupos @ empregar esforgos de coleta ou captura que nlo comprometa a viabilidade de

populaches do grupe ico de | se #m condicbes in situ, quando for o caso;

6. Esta sutonzagho nbo permite tMum{oohWtrm;

+ para fins comerciais, industrials ou esportivos;

o pars reslizaclo de atividades integrantes do processo de licencl de emp di , conf luglio do CONAMA de nt 237 de 19/12/97,
saivo quando especificado;

*  de espécies amea(adas de extinglo em lista oficial federal, salvo quando constante de projeto especifico autorizado pelo SISBIO;

* de espécies ameagadas de extingho em lista oficial estadual, salvo quando constante de projeto especifico autorizado peio IEF;

® de fauna e flora em dreas de dominio privado, sem o consentimento expresso ou tito do proprietario nos termos do Cédigo Civil;

7. Esta autorizacho nlo permite porte dual e internacional de material biolégi

8. Esta autorizacio no dispensa o cumprimento da legislacio que dispde sobre o acesso ao patriménio genético, sobre a protesSo e o acesso 80 conhecimento
tradicional 3550Ciado & sobre a reparticio de beneficios para conservaciio e uso sustentivel da blodiversidade. Veja maiores informagBes em www.mma.gov.br;

9. O ttular desta wmmqiu assim como o5 membros de sua equipe, quando da violag3o da legislagio vigente, ou quando da inadequaglo, omisslo ou falsa descriclio
oe informagcbes bsid [] dicSo do ato, poders, mediante decis30 motivada, ter a autorizaglo suspensa ou revogada peio IEF & o material
Wcﬂnﬂommmhhpsmmww

10. O responsivel podera, durante a validade desta autorizag3o e confo Termo de Comp firmado, solicitar b Geréncia de Criacho ¢ Manejo de Unidades de
Conservagio/GCMUC do IEF Renovaclio, Cancelamento ou Conclusdo, conforme instrucBes no site do IEF (hitp.//www.iel.mg gov.br/pesquisa-cientifica);

11 Esta ¢3o ¢ vilida sem das ou rasuras e exclusivamente no estado de Minas Gerals;

12. O pesquisador deverd estar sempre acompanhado desta autorizacio para apresenté-la ds idades, quando solicitad

REGISTRO DE COLETA IMPREVISTA DE MATERIAL BIOLOGICO

De acordo com a Portaria 130/2017, a coleta imp de material biolégico ou de sub ndo ¢ plado na autorizagdo deverd ser anotada na mesma, em campo
especifico, por ocasiso da coleta, devendo esta coleta imprevista ser comunicada 20 IEF & a0 responsdvel da UC, em até 30 dias apds a atividade de campo, por meio do
enwvio da copia do registro de coleta imprevista de material bioldgico. O sporte do | biolégico ou do substrato deverd ser hado da autorizacio a
oeuidamougjo.o“wrhlbioks‘huﬁmdodebrmimpmum,mw* d A instituigo cientifi

Unidade de Conservaclo Thxon® Crirda, Tigo 4e amosira Qtde. Data Justificativa

Documento assinado ek i por Rosinalva ds Cunha dos Santos, Servidor (a) Publico (a), em 18/09/2020, s 14:32, conforme hordrio oficial de
Brasilia, com fundamento no art. 6%, § 1%, do Decreto n® 47.222, de 26 de julho de 2017.

Do do el por Lima Moura, Gerente, em 18/09/2020, as 15:42, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 68, § 1¢, do Decreto n® 47.222, de 26 de julho de 2017.

< A autenticidade deste documento pode ser conferida no site hitp://sei.mg gov.br/sei/controlador externo.php?
= m nferir&id orgao_acesso externo=0, informando o cdigo verificador 19533717 e o codigo CRC COASEFFA

Reterinda: Caio responda este Oficio, Indicar expressamente o Processo n® 2100.01 0036481/2020-63 SEI n® 19533717
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