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artigo teve como objetivo avaliar o potencial da ciéncia cidadd no

monitoramento ambiental de cavernas em Unidades de Conservacéo,

buscando envolver diversos atores na conservacio desses ambientes. A

pesquisa, qualitativa e inédita para esse contexto, utilizou a metodolo-

gia de revisdo bibliografica e questionérios direcionados a especialistas

de quatro Parques Estaduais do Vale do Ribeira (SP). Foram analisados

60 artigos internacionais e coletadas as respostas de 20 pesquisadores

da regido. Através de uma Analise de Contetido, foram identificadas 17

boas préticas, 20 desafios e 13 indicadores de monitoramento participa-

tivo para o uso publico em cavernas. Os resultados permitiram identifi-

car possiveis lacunas de pesquisa e propor direcionamentos para futuras

aplicagdes dessa abordagem em ambientes subterraneos.
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Introdugao

As Unidades de Conservagio (UCs) sio areas protegidas essenciais para preservar
caracteristicas naturais e culturais de um ambiente, particularmente diante da ocupagio
desordenada da terra e do uso predatério dos recursos naturais (BENSUSAN, 2009). Para
assegurar sua efetiva protecio, a Lei 9.985/2000 exige que cada UC disponha de um plano
de manejo, documento que orienta acdes de gestio, pesquisa e monitoramento (BRA-
SIL, 2000). Esse monitoramento é fundamental para enfrentar desafios como ameagas a
biodiversidade, recursos financeiros limitados e a escassez de profissionais qualificados.

O uso publico em UCs engloba atividades que permitem 2 sociedade acessar e
usufruir dessas 4reas de forma controlada e planejada (BRASIL, 2000). Esse uso promove
a aproximacio da populagio com a natureza, incentivando a conservagio e oferecendo
oportunidades de aprendizado e engajamento. As atividades variam de recreativas a cien-
tificas e educativas (MMA, 2005). O aumento da visitagio, especialmente em parques,
exige diretrizes que garantam a conservagio como prioridade (VALLEJO, 2013).

No Estado de Sao Paulo, ha 60 Unidades de Conservagio registradas como Parques
(MMA/CNUC, 2020). Essa categoria de UC € crucial para as estratégias de conservagio
e exemplifica os desafios de gestdo decorrentes da histérica separagio entre sociedade e
natureza (IRVING; MATQOS, 2006). Tal fato se deve pelos parques possuirem a finalidade
de conciliar a protecéo integral da flora, fauna e belezas cénicas com a utilizagao da area
para fins educativos, turisticos e cientificos (BRASIL, 2000).

Segundo o banco de dados do Centro Nacional de Pesquisa e Conservagio de Ca-
vernas (ICMBIO, 2018), no estado de Sao Paulo, apenas oito parques estaduais possuem
cavernas registradas no banco de dados: PE Intervales, PE Turistico do Alto do Ribeira,
PE Ilha do Cardoso, PE Serra do Mar, PE Caverna do Diabo, PE Carlos Botelho e PE
Rio Turvo. A maior concentracio de cavernas fica no Vale do Ribeira, regiao que abriga
um dos mais importantes remanescentes da Mata Atlantica, tombado como Patrimonio

Natural da Humanidade pela UNESCO.

Uma problematica referente a deficiéncia no monitoramento ambiental nesses
ambientes tem sido alertada ha tempos. Trajano e Bichuette (2006) ja apontavam a
urgéncia em definir formas mais eficientes de monitoramento para atingir seus objetivos
de conservagio. Segundo as mesmas autoras, esses ambientes sao frigeis e delicados,
com ecossistemas Gnicos, que podem exercer um importante papel no armazenamento
estratégico de dgua, como a recarga de aquiferos, registros arqueoldgicos e geoldgicos.
Sua protegio depende de agdes de conservagio tanto do entorno dessas cavidades, como

do ambiente interno (TRAJANO; BICHUETTE, 2006).

A implementagio de programas participativos de monitoramento ambiental em
Unidades de Conservacio (UCs) tem se mostrado eficaz para engajar a sociedade na con-
servacio da biodiversidade e promover o didlogo sobre a importancia das areas protegidas

(ORTEGA-ALVAREZ et al., 2017; DANIELSEN et al., 2009).
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No Brasil, ja foram registradas 275 iniciativas de ciéncia cidada na plataforma
Civis, que redne e categoriza projetos de participagdo publica na produgio cientifica
(CIVIS, 2025). Esses dados evidenciam o crescimento da prética no pafs, apesar de de-
safios estruturais e de governanca jé discutidos por Queiroz-Souza et al. (2023), como a
sustentabilidade dos projetos, a articulagio com politicas pablicas e a inclusdo social nas
agoes participativas.

A ciéncia cidada deve ser compreendida de forma ampla, abrangendo uma varie-
dade de parcerias entre cientistas e interessados na ciéncia, visando a producio com-
partilhada de conhecimentos baseados na pratica cientifica e na integragdo com outros
saberes (RBCC, 2023). Nunes et al. (2023) descrevem essa abordagem como um termo
guarda-chuva em 4reas protegidas, englobando exemplos que vio desde a observacio de
aves, que atrai visitantes do mundo todo, até a observagio de mamiferos, invertebrados

e paisagens (MAMEDE; BENITES; ALHO, 2017).

Além de contribuir para a coleta de dados, a ciéncia cidada se destaca por engajar o
publico na conservacio de espécies ameagadas, equilibrando educagio, gestdo ambiental,
pesquisa e desenvolvimento social (FREITAG, 2016; NUNES et al., 2023). Dada o seu
potencial e a falta de estudos sobre a sua aplicagio em ambientes subterraneos, este artigo
propde explorar as potencialidades do monitoramento ambiental de cavernas em UCs,
fundamentando-se nos principios da ciéncia cidada.

Metodologia

A metodologia consistiu em uma primeira etapa de revisao bibliografica nas plata-
formas SciVerse Scopus e Web of Science, escolhidas por sua abrangéncia e relevancia na
indexacao de artigos cientificos. A revisdo englobou o periodo de 2009 a 2019, utilizando
inicialmente as palavras-chave  que inclufam a intersec¢io de termos relacionados a
ciéncia cidada e ambientes cavernicolas. No entanto, ndo foram encontrados artigos que
abordassem a ciéncia cidada no contexto de cavernas, evidenciando a escassez de estudos
nessa drea e o carater dnico deste trabalho. Em seguida, foi realizada uma nova busca
excluindo os termos referentes as cavernas (“cave™®” OR “underground environments*”),
fixando a equagio de busca em: (“citizen science” OR “community-based monitoring”)
AND (“protected area*” OR “natural heritage*”).

Os critérios de elegibilidade inclufram: 1) idioma, restringindo a busca a artigos
em portugués, inglés ou espanhol para assegurar a compreensio e analise dos textos; 2)
drea do conhecimento, limitando a selecio a documentos das areas ambiental e/ou so-
cial, devido a natureza interdisciplinar do tema; 3) acesso, considerando apenas artigos
de acesso aberto ou disponiveis através do portal de periddicos da CAPES, garantindo a
acessibilidade para anélise; e 4) relevincia, selecionando apenas documentos que apre-
sentassem contribui¢des claras sobre boas praticas e obstaculos da ciéncia cidada.

Os resultados foram submetidos a uma Anélise de Contetido, uma técnica que ex-
plora explicitamente o texto para extrair indicadores que suportem inferéncias (BARDIN,
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2011). As etapas inclufram uma pré-andlise (organizagio), exploragio do material (codi-
ficacfo e categorizacdo), tratamento dos resultados, seguido de inferéncia e interpretacio.
Utilizando este método, os dados foram categorizados em Boas Praticas e Desafios, com
subcategorias relacionadas a dimensdes da aplicacéo da ciéncia cidada em areas protegidas
no mundo: Comunidade, Governanga, Pesquisa, Gestdo e Economia.

A fim de compreender a aplicabilidade da ciéncia cidada no monitoramento de
cavernas protegidas no Brasil, escolhemos o Vale do Ribeira como 4rea de estudo devido a
sua singularidade. Localizado no estado de Sao Paulo, essa regido é notével pela presenca
de diversas comunidades quilombolas e indigenas que mantém vivas suas tradi¢oes cul-
turais e modos de vida ancestrais. Além disso, o Vale do Ribeira contém o maior trecho
continuo de Mata Atlantica preservada no pafs, o que o torna um reflgio significativo
tanto para a biodiversidade quanto para a espeleologia.

Com base na importincia ecoldgica e cultural da regifo, foi realizado um levanta-
mento dos indicadores de uso ptblico contidos nos planos de manejo dos quatro principais
parques estaduais da regifio que possuem cavernas abertas a visitagao: Parque Estadual de
Intervales, Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira, Parque Estadual Caverna do Diabo
e Parque Estadual Carlos Botelho (Figura 1). Esse levantamento visou identificar quais
indicadores poderiam ser monitorados por cidadios comuns, promovendo a participagdo
ativa da comunidade na conservagio desses valiosos ambientes naturais.

Figura 1. Localizagao dos Parques do Vale do Ribeira selecionados neste estudo, Sao
Paulo: Parque Estadual Turistico Alto do Ribeira (PETAR), Parque Estadual de Intervales
(PEI), Parque Estadual Carlos Botelho (PECB), Parque Estadual Caverno do Diabo

Fonte: Os autores, 2025.
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A etapa final consolidou os dados da revisao de literatura e dos planos de manejo
para fundamentar a elaboragio de um questionério online com questdes semiabertas, or-
ganizadas em se¢des sobre desafios, boas préticas e recomendagdes. O objetivo foi avaliar
a aplicabilidade dessa abordagem em cavernas protegidas paulistas. Esse questionario foi
enviado a 40 especialistas atuantes na regiao do Vale do Ribeira (Figura 1), selecionados
por meio de uma busca no site da Sociedade Brasileira de Espeleologia, utilizando como
critério grupos cadastrados no Estado de Sao Paulo. De acordo com Gil (1999), o questio-
ndrio é uma técnica de investigagio eficaz, pois permite alcangar muitas pessoas, reduzir
custos, garantir o anonimato das respostas e proporcionar flexibilidade na resposta, sem
a influéncia direta do entrevistador. Este método foi aprovado pelo Comité de Etica na

Plataforma Brasil (CAAE: 30608820.2.0000.5390).

Resultados e Discussao

O conjunto de resultados obtidos oferece um panorama abrangente sobre os desafios
e as potencialidades da aplicagio da ciéncia cidadd no monitoramento de cavernas. A
reviso bibliografica identificou 300 artigos, dos quais 60 foram selecionados e analisados
de acordo com critérios definidos. A andlise dos planos de manejo destacou os desafios
e indicadores especificos para a regido do Vale do Ribeira. Além disso, os questiondrios
enviados a 40 pesquisadores de institui¢des brasileiras obtiveram 20 respostas, represen-
tando um retorno de 50% do total. Apesar dessa taxa de resposta, esta pesquisa qualitativa
inédita se mostra relevante, pois preenche lacunas importantes na temdtica abordada.

Boas praticas da ciéncia cidada em ambientes cavernicolas

A fim de compreender as melhores praticas metodoldgicas adequadas para a reali-
dade socioambiental da 4rea de estudo, este tépico apresenta os resultados da literatura
em conjunto com as respostas dos pesquisadores para a seguinte pergunta semiaberta:
“Dentre as boas praticas identificadas na literatura, quais delas vocé considera importante
durante o processo de implementagio de um programa de monitoramento baseado em
ciéncia cidada?”. Como resultado, foram identificadas 17 recomendacdes provenientes
da revisdo, das quais 9 foram reafirmadas pelos especialistas consultados (Figura 2).
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Figura 2. Boas praticas levantadas baseadas na revisao bibliografica e nas
respostas dos questionarios. Em “(...)” se encontra o nimero de vezes que
uma boa pratica foi citada por “I”” = literatura da revisao e posteriormente

pelos “E” = especialistas consultados, linhas em negrito.

Fonte: Os autores, 2025.

O acompanhamento cientifico dos dados em um monitoramento baseado em ciéncia
cidada foi uma das principais preocupagdes expressas pelos respondentes do questiona-
rio. Em uma das respostas, um participante destacou: “Se ocorrer de forma organizada,
coletiva e, na maioria das vezes, com a participacio de pesquisadores, ndo vejo por que
a ciéncia cidada nfo seria uma boa ideia”. Essa recomendagio é especialmente relevante

para ambientes sensiveis, como as cavernas, em estudos preliminares (TOOMEY et al.,
2009; TRIMBOLI; TOOMEY, 2016).

Alguns especialistas sugeriram em suas respostas que seria vantajoso vincular os
projetos de ciéncia cidada a instituigdes que desenvolvem pesquisa ou atividades de
educacio espeleoldgica. A inclusio de universidades pode trazer beneficios significativos,
como garantir a robustez cientifica e otimizar recursos (STEGER et al., 2017). Além dis-
so, segundo Volten et al. (2018), instituigdes académicas podem apoiar essas iniciativas
com suas habilidades profissionais, infraestrutura existente, redes interdisciplinares e
plataformas de ciéncia cidada.

No quesito acesso e transparéncia dos dados, a ciéncia cidada pode ser vista como
parte do movimento da ciéncia aberta, que inclui o livre acesso a publicagio, software
de cédigo aberto e padroes de dados abertos. Nesse sentido, um especialista trouxe que
“as instituicoes e seus pesquisadores que executam projetos de C.C. devem ser incen-
tivados a aderir a praticas abertas”. Além disso, a total transparéncia dos objetivos da
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pesquisa, protocolo de pesquisa e técnicas de andlise garantem a confianga dos cidaddos
participantes e a documentagio completa da qualidade e reprodutibilidade dos resultados

(BROWN et al., 2018).

Quanto as metodologias para assegurar a qualidade e confiabilidade dos dados, a
literatura aponta que aspectos como estabelecer protocolos bem definidos para cada etapa,
ter um controle na coleta dos dados e garantir a robustez estatistica, sdo primordiais no
delineamento do projeto (TORNEY et al., 2019). Contudo, a certificagio dos métodos
junto a especialistas se faz necessdria em locais sensiveis (BIRD et al., 2013), como o caso
de ambientes cavernicolas. Aspectos como envolver muitos individuos podera levar a
uma diminuigio da precisio nas medi¢des, como na identificagdo ou contagem de espé-
cies. Além disso, fontes de viés podem estar presentes nos dados, como a subdeteccéo de
espécies ou distribui¢ao nao aleatéria do esforco NEWMAN et al., 2011).

A literatura e os especialistas enfatizaram a importancia de garantir que a coleta de
dados inclua a participacio de individuos com diferentes petfis. Bird et al. (2013) ressaltam
que a colaboracio entre estatisticos e voluntarios é fundamental para compreender as
possiveis limitacdes da amostragem, o que pode envolver um processo de tentativa e erro.
Dada a ampla variedade de abordagens de modelagem disponiveis, ¢ crucial identificar as
lacunas nos conjuntos de dados, entender como eles impactam a pesquisa em questio e,
entdo, escolher o método mais adequado para enfrenta-los (BIRD et al., 2013).

Em termos de minimizacio de vieses, foi recomendado por um especialista: “é vital
registrar dados sobre aspectos do ambiente ou execucio de pesquisas que provavelmente
influenciario os resultados”. Bird et al. (2013) destacam que, embora os procedimentos
de coleta de dados sejam padronizados, a verdadeira uniformidade na amostragem é
improvavel. Em casos que a subjetividade de medi¢do é um problema potencial, é im-
portante considerar meios de coletar dados que irdo permitir a caracterizagio, validagiao
ou modelagem hierdrquica que permita corrigir ou explicar tal viés (BIRD et al., 2013;
FREIWALD et al., 2018). Um exemplo seria incluir reamostragens de dreas com infor-
macdes conhecidas, usando conjuntos de dados de treinamento ou realizando pesquisas
com vérios observadores.

Também foi apontado no questionario por um especialista: “Acredito que a ciéncia
cidada pode contribuir para a conservagdo das cavidades ao criar junto aos moradores
das proximidades a consciéncia da importincia da conservacio das cavidades. Vérias
cavidades possuem os seus guardides, instruir essas pessoas é uma maneira de ajudar a
preservar o patrimdnio espeleolégico. E o turismo, com o treinamento de monitores locais,
sempre pode ser uma 6tima opgao de fazer um uso sustentavel do ambiente e manter as
cavernas intactas, a0 mesmo tempo em que sio fonte de renda para as comunidades locais.
A exemplo do Petar, onde os guias sio treinados e conscientizados para a conservacéo,
no s6 das cavernas, mas de todo ecossistema ali presente. E tiram de 14 grande parte de
seu sustento através do turismo.”

Por fim, o item “Avaliar como os programas de ciéncia cidada sdo percebidos
pelos proprios participantes” foi um aspecto bastante contemplado nas respostas dos
questiondrios, ainda que muitas vezes esquecidos no planejamento. O feedback nio sé
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das metodologias, mas das experiéncias e expectativas dos participantes sio igualmente
importantes para a continuidade do monitoramento, direcionando para possiveis apri-

moramentos (KOSS et al., 2009).

Desafios para a adog¢ao da ciéncia cidada no monitoramento ambiental

Em uma pergunta semiaberta, os pesquisadores foram questionados: “Quais desafios
relacionados as comunidades locais poderiam, em sua opinifo, inviabilizar um projeto de
Ciéncia Cidada em Parques Estaduais?”. A analise de contetido da revisdo bibliografica e
das respostas dos questiondrios revelou 20 cenérios desafiadores, dos quais 3 representaram
novos obstéculos intrinsecamente ligadas a realidade socioecondmica local (Figura 3). Os
desafios inéditos apontados nas respostas inclufram: (i) aliciamento por parte do crime
organizado; (ii) baixo IDH da regifio, com suas vulnerabilidades sociais e econdmicas; (iii)
disponibilidade limitada de infraestrutura tecnolégica para coleta e transmissio de dados.

Figura 3. Porcentagem de desafios levantados na revisao bibliografica e
respostas dos questionarios. Em “(..)” se encontra o ntimero de vezes que
uma boa pratica foi citada por “I”” = literatura da revisao e posteriormente
pelos “E” = especialistas consultados, linhas em negrito.

Fonte: Os autores, 2025.

Segundo os dados do Pnud (2019), a regido do vale do Ribeira apresenta um dos
piores [ndices de Desenvolvimento Humano (IDH) do estado, com uma média de 0,711,
abaixo da média estadual (0,783) e nacional (0,769). Assim, o desestimulo as atividades
ilicitas precisaria vir acompanhado de a¢des de fiscalizagio e oferta de oportunidades as
comunidades locais.
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Os respondentes do questionério apontam que a visitagio nos Parques cumpre um
duplo papel de combate a irregularidades: “a presenga de monitores ambientais, espeleo-
logos e visitantes na drea protegida contribui para inibir a agio de cacadores e extratores
de palmito, bem como auxilia no trabalho das equipes de fiscalizagio, concomitante a
geracdo de recursos financeiros”. Esta possibilidade tem potencial para dinamizar a eco-
nomia da regido, empregando, direta ou indiretamente, parte significativa da forga de

trabalho hoje absorvida em atividades predatérias (SAO PAULO, 2010a).

Os conflitos de interesse e as dificuldades de comunicacéo repercutem nas relagdes
que as comunidades possam ter com os tomadores de decisio, sejam gestores ou pesqui-
sadores. Um respondente especialista relatou que “Principalmente questdes relacionadas
ao baixo IDH da regifo, acarretam conflitos de interesse entre comunidades e UCs, além
de baixa escolaridade e analfabetismo cientifico”. Tais desafios sdo importantes de serem
identificados previamente, pois irdo demandar um maior esfor¢o dos planejadores do
monitoramento na fase de delineamento. Oficinas e didlogos abertos com a populagio
local podem auxiliar nessas probleméticas, bem como a compreender as motivacoes
abordadas no tépico anterior.

Outros apontamentos do questionério correspondem ao acompanhamento cien-
tifico do projeto referente a confiabilidade dos dados coletados. Segundo um dos par-
ticipantes do questionério uma grande questéo seria “Como fazer com que os mesmos
potenciais beneficiarios do turismo em cavernas coletem dados confidveis sobre o impacto
do turismo em cavernas? Serd que estas pessoas nio tenderdo sempre a minimizar os im-
pactos negativos em seus dados coletados?”. Para minimizar os possiveis vieses nos dados
coletados e conferir uma confiabilidade ao monitoramento, é recomendavel a adocéo de
uma manutencio rigorosa da metodologia escolhida para 0 monitoramento, tal como o
acompanhamento periddico por especialistas (BARNARD et al., 2017; KAYS et al., 2017;
FLESCH et al., 2017).

A falta de infraestrutura para a coleta e transmissao de dados é destacada na literatu-
ra como uma érea critica que requer melhorias urgentes (MILLER-RUSHING; PRIMACK,
2008; KOBORI et al., 2019; MCKINLEY et al., 2017). Garantir suporte adequado para
essas atividades pode ser fundamental, considerando que o uso de tecnologias na con-
servacio de recursos naturais tem se mostrado essencial para uma gestio eficiente e para
promover a inclusio social em outros paises. No entanto, em um contexto de unidades
de conservacio, isso pode representar um desafio, ja que essas dreas no Brasil enfrentam
um dos menores niveis de investimento no mundo (MEDEIROS, 2011).

Indicadores de monitoramento ambiental das atividades de uso publico

Este topico aborda o levantamento dos indicadores de impacto de visitacdo con-
tidos nos planos de manejo dos quatro Parques do Vale do Ribeira e a consulta feita aos
especialistas, por meio de uma pergunta semiaberta, sobre quais indicadores poderiam ser
monitorados por cidaddos comuns. As respostas foram classificadas com base no principio
de que um indicador deve definir condigdes especificas, ser verificavel, replicivel, obje-
tivo e confidvel (MANNING, 1999), permitindo uma comparacio entre os indicadores
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definidos pelas Unidades de Conservagio e as sugestdes dos especialistas.

Os Parques Estaduais selecionados (PEI, PECD, PETAR e PECB) possuem, em
seus respectivos planos de manejo, programas de monitoramento baseados na selegio
de indicadores especificos para avaliar os impactos da visitagao. Os programas incluem
metodologias de verificagdo em campo, frequéncia de monitoramento e outras estratégias
de agdo. Esses indicadores sdo geralmente divididos em quatro categorias: Sociais ou
Antrépicos, Bidticos, Fisicos ou Abidticos e, no caso do Parque Estadual de Intervales,
h4 também a categoria de indicadores climéaticos.

A anélise das respostas totalizou 6 indicadores sociais, 4 bidticos, 8 fisicos e 4 do
clima, passiveis de serem monitorados por cientistas cidadaos (Quadro 1). As respostas
que nio se enquadraram nos requisitos de um bom indicador de Manning (1999) foram
agrupados em “Nzo Classificaveis”, como: “Area de entorno das cavidades e uso delas;
Estado de conservacio das cavernas e entorno”; “Estado da trilha”; “Ocorréncia de
incéndios nos entornos das cavidades”; “Dentincia de préticas ilegais”; “Dentincia de
depredacio”; “Atividade mineraria e a acio de algumas inddstrias que emitem particula-
dos”; “Ambiente cavernicola em geral”; “Alteragdes antrdpicas 6bvias”; “Modificacdes no

”,

terreno”; “Controle da degradacio ambiental”; “acessibilidade”; “fotomonitoramento”.

Quadro 1. Respostas sobre os potenciais indicadores de impactos do
uso publico passiveis de serem monitorados por qualquer cidadao
e a presenca de tais indicadores nos Planos de Manejo.

Indicadores trazidos nas Indicadores nos
S Respostas .
respostas dos questionarios Planos de Manejo
Social Lixo V4
Danos a Infraestrutura v
Bidtico Alteracdo da composicio da fauna v
Alteragdo do comportamento de qui- v

répteros

Cobertura vegetal do entorno
Fisico Qualidade da 4gua

Suspensio de material particulado

Manchas nas paredes

Danos a espeleotemas

Nivel de corpos d’agua
Climatico. Temperatura

Umidade Relativa

Varidveis Climaticas

LA LAl

Fonte: Os autores, 2025.
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O fotomonitoramento é apresentado em todos os planos de manejo consultados,
como um indicador a ser acompanhado nos programas de monitoramento. Contudo,
destacamos que ele estd mais relacionado a um método do que um possivel indicador
em si, ndo se enquadrando na definicio e nem caracteristicas que um bom indicador de
impactos de uso publico precisa apresentar.

Segundo o documento “Roteiro metodolégico para o manejo de impactos de
visitagao” do ICMBio (2014), o grupo de indicadores sociais sao aqueles medem a influ-
éncia do conjunto de atividades de visitacio da UC em seu contexto social, permitindo
verificar qual o impacto que a visitagio promove em termos econdmicos, culturais, de
comportamento da populagio e de dinAmica espacial.

Além do monitoramento do lixo e dos danos a infraestrutura, mencionados tanto
nos planos de manejo quanto pelos especialistas, alguns estudos tém analisado o compor-
tamento dos turistas e suas preferéncias por meio de fotos postadas nas principais redes
sociais, como Instagram, Facebook e Flickr (PICKERING et al., 2020). O contetido das
imagens e tags relacionadas ao local ou a atividade realizada tem se mostrado uma fonte
capaz de fornecer grande volume de dados de forma complementar a pesquisa tradicio-
nal, bem como identificar comportamentos danosos para o meio ambiente e para quem
visita as areas.

Para a gestio de areas protegidas, abordagens desse tipo também tem auxiliado em
como trabalhar a comunica¢io com turistas visando o atendimento as normas de segu-
ranga (PICKERING et al., 2020). Apesar de promissor, o uso de tecnologias no Ambito
dos principios da ciéncia cidada (ECSA, 2015) demanda a integracio dos ndo-cientistas
na coleta desses dados, de modo que o voluntério saiba que suas hashtags, informacdes e
fotos estdo sendo utilizadas para o monitoramento e educacio ambiental.

Dentre os diversos indicadores monitorados por nio-cientistas, aqueles relativos
aos fatores bidticos e fisicos sdo as que mais vem sendo estudadas no mundo (EITZEL et
al., 2015; KOBORI et al., 2018). Destaca-se a alteragio na composicio da macrofauna
através de métodos de presenca e auséncia de espécies com voluntérios treinados ou
fotomonitoramento (CONRAD; HICHEY, 2011; THIEL et al., 2014; LEONG; KYLE,
2014; BENJAMINS et al., 2018). Evidenciado tanto nos planos de manejo quanto pelas
respostas dos questiondrios, este indicador é passivel de ser acompanhado por voluntérios,
desde que possua metodologias de coleta de dados bem definidas.

A cobertura vegetal no entorno proximo da caverna também é um indicador
possivel de ser monitorado por nio-cientistas, por exemplo, ao longo da trilha. Embora
nio aparega nos planos de manejo, a coberta vegetal do entorno pode influenciar em
aspectos que vio desde o aporte de sedimentos para dentro da caverna, protegio do solo
e dos recursos hidricos, bem como pode contribuir para o bem-estar e lazer dos visitantes,
amenizando condigdes climaticas adversas (SILVERIO, 2014).

O aporte de sedimentos ocorre toda vez que solo ou sedimento é transportado para
dentro da caverna pelos calgados dos visitantes. Fato que é mais recorrente nas dreas de
entrada da caverna e a quantidade de material transportado pode variar de acordo com
as condi¢des de drenagem e tipo de solo da trilha que d4 acesso as cavidades (TOOMEY,
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2009). Existem casos em que é possivel observar a presenga de solo transportado ao longo
de todo o percurso aberto a visitagio (MARRA, 2001). Esse processo pode acarretar
algumas consequéncias como aceleracdo da dissoluc@o das rochas carbonéticas por meio
da acidificagio resultante do processo de decomposi¢io, como também pode modificar
a teia alimentar do ambiente interno, ainda que cavernas sejam geralmente estiveis
em relagdo ao montante de matéria orgnica presente em seu interior (MARRA, 2001;
TOOMEY, 2009; ZANATTO et al., 2019). Considerando que esse material é transpor-
tado na maioria das vezes pelos préprios visitantes, inclui-los monitoramento pode trazer
beneficios consideréveis.

Como citado anteriormente, os indicadores fisicos s3o bem estabelecidos tanto para
0 monitoramento convencional em cavernas quanto para o modelo baseado na ciéncia
cidada. Para “qualidade da 4gua” e “nivel da 4gua”, apontados nos planos de manejo e pelos
especialistas de espeleologia, podemos citar o exemplo de pesquisadores do México que
monitoraram na costa caribenha, a qualidade das dguas subterraneas do sistema cérstico
local por intermédio de estudantes, professores, mergulhadores e outros comunitérios.
No exemplo mexicano, foram utilizados fotografias, questiondrios, coleta de amostras e
oficinas com as partes interessadas a fim de identificar uma gestdo sustentavel para os

recursos hidricos da regido (SCHILLER et al., 2019).

Ainda que a literatura sobre ciéncia cidada no monitoramento para cavernas seja
incipiente, algumas metodologias utilizadas no ambiente externo podem ser adaptadas
para o meio hipégeo (TOOMEY et al., 2009; TRIMBOLI et al., 2016). Este é o caso de
indicadores como (i) suspensio de material particulado (ii) alteracdes em espeleotemas
e (iii) erosdo. Esses trés indicadores sio de facil observagio e identificacio, passiveis de
serem monitorado por cientistas-cidaddos através de anotagdes, questionarios ou foto-
grafias, de forma conjunta a acdes educativas.

A suspensio de material particulado, diretamente associado a visitacio e aplicavel
aos ambientes secos da caverna, caracteriza-se pela ocorréncia da suspensio de particulas
de solo e o depdsito de material particulado sobre espeleotemas e paredes da caverna. A
suspensio desse material ocorre com a passagem de visitantes, que ao longo do tempo
passa a se acumular nos espeleotemas alterando sua cor e possivelmente, a composi¢ao

dessas formacoes (MARRA, 2001; TOOMEY et al., 2009).

Para os espeleotemas devem ser considerados o seu escurecimento e das paredes
das cavernas, provocado pelo contato direto das méos e calgados sujos dos visitantes
com essas formacdes (MARRA, 2001). A causa estad associada principalmente a falta
de equipamentos facilitadores, fazendo com que os visitantes as utilizem como apoio ao
caminhamento. J4 no caso do indicador de Erosdo, o pisoteamento dessas regides faz
com que as margens dos rios cedam, gerando turbidez das 4guas e em casos extremos, a
iniciac@o de processos de assoreamento do leito dos rios. Na maioria dos casos, esse fato
pode conferir efeito negativo sobre a fauna aquatica prejudicada com o material em sus-
pensdo (SAO PAULQ, 2010a). Segundo Marra (2001), as instrucdes nesses casos deve

ser o direcionamento dos visitantes para evitar as margens dos rios.

Outra categoria de indicadores existente sio os de clima ou de meio fisico. A ana-
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lise dos parAmetros do ambiente cavernicola e sua correlagio com as possiveis alteragdes
potencialmente causadoras de danos ambientais ¢ uma ferramenta importante para o pla-
nejamento e principalmente para o monitoramento do uso piblico em cavernas, tal como

orientar o nivel de uso que este ambiente suporta (SAO PAULQ, 2010; MARRA, 2001).

Geralmente, as condigdes climaticas no interior de cavernas possuem caracteristicas
diferenciadas daquelas existentes no ambiente externo. O monitoramento do clima do
entorno tem como principal propésito auxiliar nas atividades de uso pablico da caverna,
e nfo estd associado diretamente aos impactos causados pela visitacio (SAO PAULO,
2010a; SAO PAULO, 2010b), por exemplo, a ocorréncia de enchentes que apresentam
um fator de risco aos visitantes de dreas restritas, especialmente em cavernas com dre-
nagem perene (CIGNA, 2004). As cheias também trazem impactos ciclicos em cavernas
e a fauna troglomorfica, por isso é recomendavel o monitoramento da probabilidade de

uma cheia intensa (MARRA, 2001; CIGNA, 2004).

No quesito fluxo hidrico, impactos negativos do uso ptblico no ambiente externo
podem afetar as cavernas em termos de reducio dos volumes de 4gua no epicarste. Nesse
sentido, diversos estudos tém utilizado monitoramento por foto ou video dos visitantes
do volume hidrico, aplicando palavras-chaves relacionadas ao objeto do monitoramento

nas plataformas digitais. (KAYS et al., 2015; SWANSON et al., 2016; BENJAMINS et
al., 2018).

Outro ponto de destaque ¢ a necessidade de avaliar o grau de relevancia de cada
cavidade, pois algumas cavernas possibilitam receber apenas o turismo de aventura ou
somente atividades de pesquisa. Em alguns casos, como o de ocorréncia de espécies
endémicas, a literatura e os especialistas consultados sugerem que a visitacdo deve ser
proibida e que a abordagem da ciéncia cidada no deve ser aplicada.

Por fim, o monitoramento realizado por cidadios comuns deve ser restrito a locais
onde o acesso ao ptblico ja é permitido (ECSA, 2015). Dessa forma, os planejadores
devem estruturar projetos considerando quais tipos de dados sdo mais apropriados para
serem coletados por diferentes grupos de participantes, como turistas, guias, estudantes,
entre outros.

Recomendagoes praticas

Este tépico tem por finalidade abarcar direcionamentos préticos baseados no con-
tetido da revisdo bibliografica sistematica e das respostas contempladas nos questionarios.
Tais recomendacdes sio voltadas aos planejadores ou tomadores de decisdo, de modo a
orientar aspectos necessérios para o desenvolvimento de um projeto de ciéncia cidada
no contexto de cavernas em dreas protegidas (Figura 4).
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Figura 4. Recomendacg6es baseadas nas respostas dos questiondrios e revisao bibliografica,
indicando uma ordem de etapas a serem seguidas em projetos de ciéncia cidada

Fonte: Os autores, 2025.

A defini¢io da abordagem de ciéncia cidada antes da escolha dos métodos a serem
aplicados é fundamental. Essa fase envolve a determinacéo dos niveis de participagio dos
voluntérios em um projeto, considerando os diferentes modelos disponiveis (BONNEY et
al., 2009; SHIRK et al., 2012; DANIELSEN et al., 2009). Por exemplo, nas observacoes
finais do questiondrio, alguns pesquisadores recomendaram um maior envolvimento
dos voluntérios nas fases iniciais dos projetos de ciéncia cidada, desde que esse maior
engajamento seja cuidadosamente planejado a longo prazo e inclua uma aproximagio
estratégica entre os tomadores de decisfo e as comunidades locais do Vale do Ribeira.

Da mesma forma, os objetivos do projeto precisam ser claramente definidos e co-
municados desde o inicio (EITZEL, 2015; CONRAD; HICHEY, 2011). Recomenda-se
que a questio central do monitoramento seja algo que desperte o interesse das pessoas,
considerando que a motivacio para participar geralmente estd ligada 4 vontade de con-

tribuir para uma causa significativa (LEONG; KYLE, 2014).

A metodologia deve incluir protocolos claros e cientificamente validos, com critérios
que garantam a confiabilidade de dados (ROQUE et al., 2018). Ao mesmo tempo, esses
protocolos precisam ser simples e de facil execucio, especialmente considerando que
muitos participantes podem nao ter formacéo cientifica prévia (FLESCH et al., 2017).

Na implementacio de um projeto de ciéncia cidada em Unidades de Conservacio,
¢ fundamental priorizar acoes de acordo com os recursos disponiveis e escolher cuida-
dosamente as etapas em que os participantes serdo incorporados, visando maximizar
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a eficicia e o impacto do projeto (TRIMBOLI; TOOMEY, 2016). Embora acessiveis,
esses projetos nio sao isentos de custos e requerem recursos para materiais, treinamento

e suporte continuo (THIEL et al., 2014; LARSON et al., 2016; KOBORI et al., 2018).

O Sistema de Informacéo sobre a Biodiversidade Brasileira oferece exemplos de
iniciativas nacionais que podem servir como referéncia, especialmente para integrar dados
coletados em projetos de maior escala. Colaboracoes com universidades podem otimizar
os recursos e ampliar a relevancia das pesquisas realizadas.

Entre os temas abordados, muitos projetos de ciéncia cidada se concentram nos
recursos naturais. No entanto, questoes relacionadas aos aspectos culturais dos ambientes
cavernicolas também podem ser levantadas, como o monitoramento de impactos sobre
pinturas rupestres nas paredes das cavernas. O uso de documentagio fotogréfica para
monitorar mudangas nos recursos culturais é uma solucio vidvel e ja utilizada em outros
contextos (TRIMBOLI; TOOMEY, 2016). Esses registros fotograficos permitem a com-

paracgio direta e a observagio de alteracdes que possam ter ocorrido ao longo do tempo.

Uma etapa importante no desenvolvimento de um projeto de ciéncia cidada é a
testagem dos protocolos de pesquisa, formulérios e materiais de treinamento para garantir
que a metodologia seja adequada e compreensivel para todos os participantes (CONRAD;
HICHEY, 2011; SHUMBA et al., 2018). Realizar um piloto permite ajustar os elemen-
tos antes da implementacio completa do projeto. Além disso, a avaliacdo deve ser um
processo continuo, tanto em termos de qualidade dos dados quanto da experiéncia dos
participantes. Incluir todos os envolvidos no processo de avaliacdo assegura que diferentes
perspectivas sejam consideradas, permitindo melhorias que atendam de forma mais eficaz
aos objetivos do monitoramento.

Por fim, o compartilhamento de dados é igualmente fundamental. As recomen-
dagdes enfatizam a importincia de informar os participantes, sempre que possivel, sobre
como seus dados estdo sendo utilizados e quais sdo os resultados alcangados pelo projeto.
Essa pratica reforca o valor de sua contribuigio e sublinha a importancia dos esforcos
dedicados (BARNARD et al., 2017; HU et al., 2017).

Conclusodes

Este trabalho abarcou a compreenséo das boas praticas internacionais e a perspectiva
dos pesquisadores em relagio a aplicagio da ciéncia cidada no contexto socioecondmico
e ambiental das cavernas paulistas. As respostas do questiondrio revelaram aspectos iné-
ditos que nio estavam presentes na literatura internacional, incluindo recomendagoes
especificas para projetos nessa tematica, desafios relacionados a conflitos de interesse
e atividades ilicitas em UCs, além de 13 indicadores de monitoramento ambiental que
podem ser monitorados por cientistas cidaddos em cavernas abertas a visitagio.

Este estudo preliminar ofereceu um panorama para a implementagio de moni-
toramentos em cavernas, fundamentados nos principios da ciéncia cidada e alinhados
as necessidades identificadas nos planos de manejo dos Parques Estaduais do Vale do
Ribeira (SP). No entanto, destaca-se a necessidade de mais estudos sobre a eficicia das
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metodologias de ciéncia cidada em ambientes subterrineos, assim como de estratégias
para superar os desafios identificados. Espera-se que os resultados apresentados sirvam
como base para novas pesquisas nessa area, ampliando o conhecimento e a aplicagido
da ciéncia cidada na conservagdo ambiental, promovendo maior engajamento social e
aprimorando a coleta de dados em projetos de monitoramento.

Agradecimentos

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

Referéncias
BARDIN, L. Anilise de Contetido. Sdo Paulo: Edigoes 70. 2011.

BARNARD, P; ALTWEGG, R.; EBRAHIM, I.; UNDERHILL, L.G. Early warning systems for
biodiversity in southern Africa — How much can citizen science mitigate imperfect data?. Biolo-
gical Conservation. p. 208. 2017. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2016.09.011

BENJAMINS, S. . et al. Evaluating the potential of photo-identification as a monitoring tool for

flapper skate (Dipturus intermedius). Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosys-
tems, v. 28, n. 6: p. 1360-73. 2018.

BENSUSAN, N. Conservacao da biodiversidade em &reas protegidas. Rio de Janeiro: Editora
FGV, p. 176. 2009.

BIRD, Tomas J. et al. Statistical solutions for error and bias in global citizen science datasets.
Biological Conservation. v. 173, p. 144-154, 2014. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2013.07.037

BONNEY, R. et al. Citizen science: a developing tool for expanding science knowledge and
scientific literacy. Bioscience. v. 59. p. 977-984. 2009.

BRASIL. Lei n. 9.985, de 18 de julho de 2000. Regulamenta o art. 225, § 1o, incisos I, I, Il e
VII da Constitui¢do Federal, institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagio da Natu-
reza e d4 outras providéncias. Didrio Oficial da Unifo, 19 de julho de 2000.http://www.planalto.
gov.br/ccivil_03/leis/19985.htm

BROWN, E. D.; WILLIAMS, B. K. The potential for citizen science to produce reliable and
useful information in ecology. Conservation Biology. v. 33, n. 3, p. 561-569. 2018. https://doi.
org/10.1111/cobi. 13223

CIGNA, A. A. Climate of caves. In: ]. Gunn, Encyclopedia of caves and karst science. London:
Taylor & Francis. p. 467-475. 2004.

CONRAD, C.C.; HILCHEY, K. G. A review of citizen science and community-based environ-

16 de 21 Ambiente Soc - S&o Paulo. Vol. 28, 2025 - Artigo Original


https://doi.org/10.1016/j.biocon.2016.09.011
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2013.07.037
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9985.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9985.htm
https://doi.org/10.1111/cobi.13223
https://doi.org/10.1111/cobi.13223

A Ciéncia Cidada como Abordagem Promissora para o Monitoramento de Cavernas em Areas Protegidas

mental monitoring: issues and opportunities. Environmental monitoring and assessment. v.
176. p. 273-291. 2010.

DANIELSEN, E et al. Local participation in natural resource monitoring: a characterization of
approaches. Conservation Biology. v. 23. n.1. p. 31-42. 2009. https://doi.org/10.1111/j.1523-
1739.2008.01063.x

EITZEL, M. V. et al. Citizen science terminology matters: Exploring key terms. Citizen science:
Theory and practice. v. 2, n. 1, 2017.

ECSA. European Citizen Science Association. Dez principios da ciéncia cidada. 2015. Acesso
em: 05 set 2020. http://doi.org/10.17605/OSEIO/XPR2N

FREITAG, A. A typology for strategies to connect citizen science and management. Environ-
mental monitoring and assessment. v. 188, n. 9, p. 519, 2016. https://doi.org/10.1007/s10661-
016-5513-y

FREIWALD, J. et al. Citizen science monitoring of marine protected areas: case studies and re-
commendations for integration into monitoring programs. Marine Ecology, v. 39. 2018. https://
doi.org/10.1111/maec.12470

GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social. 6 ed. Sdo Paulo: Atlas, 200p. 2011.

HU, R. et al. A bird’s view of new conservation hotspots in China. Biological Conservation. v.
211, p. 47-55. 2017.

ICMBIQO. Anuério estatistico do patrimonio espeleolédgico brasileiro. Centro Nacional de Pes-
quisas e Conservagio de Cavernas. Brasilia. 2018.

ICMBIO. Roteiro metodolégico para o manejo de impactos de visitagao. Ministério do Meio
Ambiente. Brasilia. 2014.

IRVING, M. de A.; MATOS, K. Gestdo de parques nacionais no Brasil: projetando desafios para
a implementacio do Plano Nacional Estratégico de Areas Protegidas. Floresta e Ambiente, v. 13,
n. 2, p. 89-96, 2006. https://floram.org/article/588e2214e710ab87018b4640/pdf/floram-13-2-89.
pdf

KAYS, R. et al. Does hunting or hiking affect wildlife communities in protected areas?. Journal of
Applied Ecology, v. 54, . 1, p. 242-252, 2017. https://doi.org/10.1111/1365-2664.12700

KOBORI, H.; ELLWOOD, E.R.; MILLER-RUSHING, A.]J.; SAKURAI, R. Citizen Science.
Encyclopedia of Ecology. Elsevier, n. 1. p. 529-535. 2019.

KOSS, R. S. et al. An evaluation of Sea Search as a citizen science programme in Marine Protec-
ted Areas. Pacific Conservation Biology. v. 15, n. 2, p. 116-127. 2009. https://doi.org/10.1071/
PC090116

LARSON, L.R.; CONWAY, A.L.; HERNANDEZ, S.M.; CARROLL, ]J.R Human-wildlife Con-

Ambiente Soc - Sao Paulo. Vol. 28, 2025 - Artigo Original 17 de 21


https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2008.01063.x
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2008.01063.x
http://doi.org/10.17605/OSF.IO/XPR2N
https://doi.org/10.1007/s10661-016-5513-y
https://doi.org/10.1007/s10661-016-5513-y
https://doi.org/10.1111/maec.12470
https://doi.org/10.1111/maec.12470
https://floram.org/article/588e2214e710ab87018b4640/pdf/floram-13-2-89.pdf
https://floram.org/article/588e2214e710ab87018b4640/pdf/floram-13-2-89.pdf
https://doi.org/10.1111/1365-2664.12700
https://doi.org/10.1071/PC090116
https://doi.org/10.1071/PC090116

NUNES e RANIERI

flict, Conservation Attitudes, and a Potential Role for Citizen Science in Sierra Leone, Africa.
Conservation and Society. v. 14, n. 3. p. 205-17. 2016.

LEONG, K. M,; KYLE, G. T. Engaging Park stewards through biodiversity discovery: Social ou-
tcomes of participation in bioblitzes. Park Sci. v. 31, p. 106-111. 2014.

MAMEDE, S.; BENITES, M.; ALHO, C. ]. R. Ciéncia Cidad4 e sua contribui¢io na protegio
e conservagio da biodiversidade na reserva da biosfera do Pantanal. Revista brasileira de edu-
cacdo ambiental. Revbea, Sdo Paulo. v. 12, n. 4, p. 153-164. 2017. https://doi.org/10.34024/
revbea.2017.v12.2473

MANNING, R. E. Studies in Outdoor Recreation. Search and research for satisfaction. Oregon
State University Press, Corvallis. p. 374. 1999.

MARRA, R. ]. C. Espeleo Turismo: Planejamento e Manejo de Cavernas. Brasilia: Editora
WD Ambiental. 2001.

MCKINLEY, D. C. et al. Citizen science can improve conservation science, natural resource
management, and environmental protection. Biological Conservation. v. 208, p. 15-28. 2017.
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2016.05.015

MEDEIROS, R.; YOUNG, C.E.E; PAVESE, H. B.; ARAUJO,EES. Contribuicio das unidades
de conservacio brasileiras para a economia nacional: Sumario Executivo. Brasilia: UNEP-

-WCMC, p. 44. 2011. http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/handle/123456789/3494

MILLER-RUSHING, A. et al. Parks use phenology to improve management and communicate
climate change. Park Sci, v. 28, p. 61-67, 2011. http://www.nature.nps.gov/ParkScience/index.
cfm?Article]lD=514&Page=1

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Cadastro nacional de unidades de conservacio, 2018.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Diagnéstico da visitacdo em parques nacionais e es-
taduais. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente. Secretaria de Biodiversidade e Florestas. 2005.

NEWMAN, G.; GRAHAM, J.; CRALL, A.; LAITURI, M. The art and science of multisca-
le citizen science support. Ecological Informatics. v. 6, n. 3, p. 217-227. 2011. https://doi.
org/10.1016/j.ecoinf.2011.03.002

NUNE§, G. A.,PEGLER, G. E, & RANIERI, V. E. L. O engajamento ptiblico na pesquisa cientifi-
ca em Areas Protegidas: da pesquisa a gestao. Revista Brasileira De Ecoturismo, v. 16, n. 4. 2023.
https://doi.org/10.34024/rbecotur.2023.v16.14314

ORTEGA[JALVAREZ, R., et al. 2016. Community-Based Monitoring and Protected Are-
as: Towards an Inclusive Model. Sustainable Development v. 25, p. 200, 2017. https://doi.
org/10.1002/sd.1646

PICKERING, C. et al. Using social media images and text to examine how tourists view and
value the highest mountain in Australia. Journal of Outdoor Recreation and Tourism, p. 29.

18 de 21 Ambiente Soc - S&o Paulo. Vol. 28, 2025 - Artigo Original


https://doi.org/10.34024/revbea.2017.v12.2473
https://doi.org/10.34024/revbea.2017.v12.2473
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2016.05.015
http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/handle/123456789/3494
http://www.nature.nps.gov/ParkScience/index.cfm?ArticleID=514&Page=1
http://www.nature.nps.gov/ParkScience/index.cfm?ArticleID=514&Page=1
https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2011.03.002
https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2011.03.002
https://doi.org/10.1002/sd.1646
https://doi.org/10.1002/sd.1646

A Ciéncia Cidada como Abordagem Promissora para o Monitoramento de Cavernas em Areas Protegidas

2020.

PNUD. Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (ONU). Relatério de Desen-
volvimento Humano, 2019. (acessado em Jan/2022). https://www.br.undp.org/content/brazil/pt/
home/presscenter/articles/2019/pnud-apresentarelatorio-de-desenvolvimento-humano-2019-
-com-dado.html

QUEIROZ-SOUZA, L. A. et al. Challenges and opportunities for citizen science in Brazil.
Citizen Science: Theory and Practice, v. 8, n. 1, p. 1-12, 2023. https://doi.org/10.5334/cstp.521

RBCC. Marcos e principios orientadores da atuagio da RBCC, 2023. (acessado em Jun/2024).
https://www.rbcc.ong.br/images/documentos%20de%20gestao/Documento%20orientador%20
do%20sistema%20de%20Governanca%20da%20RBCC 2023.pdf

ROQUE, E O. et al. A network of monitoring networks for evaluating biodiversity conservation
effectiveness in Brazilian protected areas. Perspectives in ecology and conservation, v. 16, n. 4,
p. 177-185, 2018

SAQO PAULO/SMA. Instituto Florestal (IF). Plano de Manejo Espeleolégico do Parque Esta-
dual Carlos Botelho. Sao Paulo, 2008.

SAO PAULO/SMA. Instituto Florestal (IF). Plano de Manejo Espeleolégico do Parque Esta-
dual Intervales. Sao Paulo, 2010a.

SAO PAULO/SMA. Instituto Florestal (IF). Plano de Manejo Espeleolégico do Parque Esta-
dual Turistico Alto do Ribeira. Sdo Paulo, 2010b.

SAO PAULO/SMA. Instituto Florestal (IF). Plano de Manejo Espeleolégico do Parque Esta-
dual Caverna do Diabo. Sao Paulo, 2010c.

SILVERIO, Marcos Otavio. Atuacao da arquitetura no uso publico de cavernas. Conceitos,
métodos e estratégias para ocupacao. Caverna do Diabo, SP. Tese de Doutorado. Universidade

de Sao Paulo. 2014.

SHIRK, J.L. et al. Public participation in scientific research: A framework for deliberate design.
Ecology and Society. v.17, p. 29. 2012.

STEGER, C.; BUTT, B.; HOOTEN, M. B. Safari Science: assessing the reliability of citizen scien-
ce data for wildlife surveys. Journal of Applied Ecology, v. 54, n. 6, p. 2053-2062, 2017 .https://
doi.org/10.1111/1365-2664.12921

THIEL, M. et al. Citizen scientists and marine research: volunteer participants, their contribu-
tions, and projection for the future. In: HUGHES, R. N.; HUGHES, D. J.; SMITH, I. P Oceano-
graphy and Marine Biology: An Annual Review, Volume 52, v. 52, p. 257-314. 2014.

TORNEY, C. ]. et al. A comparison of deep learning and citizen science techniques for counting

wildlife in aerial survey images. Methods in Ecology and Evolution. v. 10, n. 6, p. 779-787. 2019.
https://doi.org/10.1111/2041-210X.13165

Ambiente Soc - Sao Paulo. Vol. 28, 2025 - Artigo Original 19 de 21


https://www.br.undp.org/content/brazil/pt/home/presscenter/articles/2019/pnud-apresentarelatorio-de-desenvolvimento-humano-2019-com-dado.html%20
https://www.br.undp.org/content/brazil/pt/home/presscenter/articles/2019/pnud-apresentarelatorio-de-desenvolvimento-humano-2019-com-dado.html%20
https://www.br.undp.org/content/brazil/pt/home/presscenter/articles/2019/pnud-apresentarelatorio-de-desenvolvimento-humano-2019-com-dado.html%20
https://doi.org/10.5334/cstp.521
https://www.rbcc.ong.br/images/documentos%20de%20gestao/Documento%20orientador%20do%20sistema%20de%20Governanca%20da%20RBCC_2023.pdf
https://www.rbcc.ong.br/images/documentos%20de%20gestao/Documento%20orientador%20do%20sistema%20de%20Governanca%20da%20RBCC_2023.pdf
https://doi.org/10.1111/1365-2664.12921
https://doi.org/10.1111/1365-2664.12921
https://doi.org/10.1111/2041-210X.13165

NUNES e RANIERI

TRAJANO, E.; BICHUETTE, M. E. Biologia Subterranea - Introdugio. 1. ed.
Sao Paulo, SP: Redespeleo Brasil, v. 1, p. 92. 2006.

TRIMBOLJ, S. R. Citizen Science at Mammoth Cave National Park: Integrating Research and
Education. Mammoth Cave Research Symposia. Western Kentucky University TopSCHOLAR.
v 11. 2016. https://digitalcommons.wku.edu/cgi/viewcontent.cgilarticle=1145&context=mc_
reserch_symp

TRIMBOLI, S. R.; TOOMEY, R. S. Developing a Citizen Science Program that Supports Your
Park’s Resource Management and Monitoring Needs. Engagement, Education, and Expecta-
tions: The Future of Parks and Protected Areas. Ed. Hancock, Michigan. V. 17. 2016. http://
www.georgewright.org/1517trimboli.pdf

VALLEJO, L. R. Uso publico em 4reas protegidas: atores, impactos, diretrizes de planejamento
e gestdo. Revista Eletronica Anais Uso Publico em Unidades de Conservagio., v. 1, n. 1, p.
13-26. 2013. https://doi.org/10.47977/2318-2148.2013.vInlp13

VOLTEN, H. et al. Enhancing National Environmental Monitoring through Local Citizen Scien-
ce. In Citizen Science: Innovation in Open Science, Society and Policy, edited by Hecker
Susanne, Haklay Muki, Bowser Anne, Makuch Zen, Vogel Johannes, and Bonn Aletta, London:
UCL Press, p. 337-52. 2018.

ZANATTOQO, et al. Avaliacdo rdpida de impactos em cavernas turisticas do Parque Estadual de

Terra Ronca, Goias, Brasil. Physis Terrae - Revista Ibero-Afro-Americana De Geografia Fisica
E Ambiente, v. 1, n. 2, p. 83-100. 2019. https://doi.org/10.21814/physisterrae.2178

20 de 21 Ambiente Soc - Sao Paulo. Vol. 28, 2025 - Artigo Original


https://digitalcommons.wku.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1145&context=mc_reserch_symp
https://digitalcommons.wku.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1145&context=mc_reserch_symp
http://www.georgewright.org/1517trimboli.pdf
http://www.georgewright.org/1517trimboli.pdf
https://doi.org/10.47977/2318-2148.2013.v1n1p13
https://doi.org/10.21814/physisterrae.2178

A Ciéncia Cidada como Abordagem Promissora para o Monitoramento de Cavernas em Areas Protegidas

Gabrielle Abreu Nunes
> gabinunes.bio@gmail.com; gabinunes.bio@usp.br
ORCiD: https://orcid.org/0000-0003-4362-5126

Victor Eduardo Lima Ranieri

B vranieri@sc.usp.br
ORCiD: https://orcid.org/0000-0002-9203-5037

Declaragio de disponibilidade de dados:

Editor Responsavel

Pedro Roberto Jacobi

Editor Associado

Rylanneive Teixeira

Submetido em: 20/11/2023
Aceito em: 15/01/2025
2025;28:e00184

Os autores declaram que todos os dados utilizados neste estudo estio disponiveis publicamente
na dissertacdo de mestrado defendida na Universidade de Sao Paulo (USP), acessivel no reposi-
tério digital da USP: https://doi.org/10.11606/D.18.2021.tde-17052021-165155

Ambiente Soc - Sao Paulo. Vol. 28, 2025 - Artigo Original

21 de 21


mailto:gabinunes.bio@gmail.com
mailto:gabinunes.bio@usp.br
https://orcid.org/0000-0003-4362-5126
mailto:vranieri@sc.usp.br
https://orcid.org/0000-0002-9203-5037

La ciencia ciudadana como enfoque
prometedor para el monitoreo de cuevas en
areas protegidas

Gabrielle Abreu Nunes
Victor Eduardo Lima Ranieri

Resumen: Las cuevas tienen un alto valor turistico debido a su geologfa ~ Sao Paulo. Vol. 28, 2025
y biodiversidad tnicas, lo que hace que el monitoreo continuo sea esen-
cial para la preservacién de sus servicios ecosistémicos. Este articulo
tuvo como objetivo evaluar el potencial de la ciencia ciudadana en el
monitoreo ambiental de cuevas en Unidades de Conservacién, buscan-
do involucrar a diversos actores en la conservacién de estos entornos.
La investigacién, cualitativa e inédita para este contexto, utiliz6 una
metodologia de revisién bibliogréfica y cuestionarios dirigidos a espe-
cialistas de cuatro Parques Estatales en la regién del Valle del Ribei-
ra (SP). Se analizaron 60 articulos internacionales y se recopilaron las
respuestas de 20 investigadores de la regién. A través de un Analisis
de Contenido, se identificaron 17 buenas practicas, 20 desafios y 13
indicadores de monitoreo participativo para el uso ptblico en cuevas.
Los resultados permitieron identificar posibles lagunas de investigacién
y proponer directrices para futuras aplicaciones de este enfoque en en-
tornos subterraneos.

Anrticulo original

Palabras-clave: Areas protegidas; monitoreo participativo; entornos
subterréneos; uso pablico; parques.
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Citizen science as a promising approach for
cave monitoring in protected areas

Gabrielle Abreu Nunes
Victor Eduardo Lima Ranieri

Abstract: Caves hold significant tourist value due to their unique geo-  Sio Paulo. Vol. 28, 2025
logy and biodiversity, making continuous monitoring essential for the
preservation of their ecosystem services. This article aimed to assess the
potential of citizen science in the environmental monitoring of caves
within Protected Areas, with the goal of involving various stakeholders
in the conservation of these environments. The research, qualitative
and novel for this context, employed a methodology of literature review
and questionnaires directed at experts from four State Patks in the Vale
do Ribeira area (SP). Sixty international articles were analyzed, and
responses from 20 researchers in the region were collected. Through
Content Analysis, 17 best practices, 20 challenges, and 13 participa-
tory monitoring indicators for public use in caves were identified. The
results allowed for the identification of potential research gaps and the
proposal of guidelines for future application of this approach in subter-
ranean environments.

Original Article

Keywords: Protected areas; participatory monitoring; underground
environments; public use; parks.
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