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Bat caves em cavernas ferriferas da FLONA Carajas

1. Introdugado

O presente relatério tem por finalidade consolidar e apresentar, de forma sistematica, as atividades
realizadas, os resultados técnicos alcancados e os produtos obtidos no ambito do projeto “Bat Caves em
cavernas ferriferas da Floresta Nacional de Carajds: aspectos fisicos, bioldgicos e cronoldgicos”, desenvolvido
no contexto do Termo de Compromisso de Compensacdo Espeleoldgica n 1/2018 firmado entre o Instituto
Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio) e a empresa Vale S.A.

O projeto teve como objetivo geral compreender os processos fisicos, geoquimicos, bioldgicos e cronolégicos
associados as chamadas bat caves em ambientes ferriferos da Floresta Nacional de Carajas (Figura 1),

buscando produzir conhecimento cientifico aplicado a conservacdo do patrimoOnio espeleolégico e ao
aprimoramento das bases técnicas que subsidiam o licenciamento ambiental em regiGes minerarias sensiveis.

A execucdo dos trabalhos compreendeu campanhas sistematicas de campo, coletas estratigraficas de guano
e espeleotemas, medicGes in situ de parametros fisico-quimicos, andlises laboratoriais de alta complexidade
e datagOes radiocarbdnicas, associadas a extensa pesquisa bibliografica e interpretacdo integrada dos dados
produzidos.

A elaboragdo deste relatério ocorre em carater pdstumo, em razdo do falecimento do pesquisador
responsavel, Dr. Luis B. Pild, ocorrido em 05 de maio de 2022. Tal circunstancia impossibilitou a finalizagdo
formal do relatério pelo préprio pesquisador. Entretanto, conforme documentado na comunicagdo oficial do
Dr. Enrico Bernard, seu supervisor académico, as etapas fundamentais do projeto foram efetivamente
executadas, sendo o presente relatério estruturado com base nos relatdrios técnicos periddicos apresentados
ao Comité Gestor do TCCE, na documentacdo cientifica produzida ao longo da execucdo do projeto e nos
dados ainda inéditos, mas que serdao disponibilizados em seu estado bruto para o uso de qualquer
pesquisador interessado em dar sequéncia ao trabalho.

Dessa forma, este documento representa uma consolidacdo institucional e técnica das atividades
desenvolvidas, assegurando o registro oficial dos resultados obtidos, em respeito a qualidade cientifica do
trabalho realizado e a relevancia dos produtos gerados.

2. Objetivo do Projeto

Investigar os processos fisicos, quimicos, bioldgicos e cronoldgicos associados as chamadas bat caves em
ambientes ferriferos da Floresta Nacional de Carajas, com énfase em:

e composi¢do quimica e mineraldgica do guano;
e formacdo de espeleotemas fosfaticos;

e influéncia do guano na morfogénese das cavernas;

e cronologia dos depdsitos por datagbes radiométricas (C'/AMS).
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Figura 1. Area de estudo: Floresta Nacional de Carajas, Para

3. Atividades Desenvolvidas
3.1. Planejamento e organizacao
e Elaboragdo da programacdo de campo em articulacdo com equipes da Vale e ICMBio;
e Logistica de equipes, veiculos, equipamentos e acesso as areas operacionais;
e Organizacdo do banco de dados e planilhamento sistematico de resultados laboratoriais
3.2. Pesquisa bibliografica

Foi realizado um levantamento bibliografico abrangente sobre os temas guano em cavernas, minerais
fosfaticos, microclima e gases, dinamica biogénica em cavernas, entre outros.

3.3. Campanhas de campo

Foram realizadas quatro campanhas principais na Flona Carajas, abrangendo cavernas da Serra Norte e Serra
Sul, que resultaram na coleta de dados nas cavernas N3-0023, N4AWS-0015, N4AWS-0072, N55-0011, N55-0012,
N5SM2-0019, N55M2-0099 e S11B-0094. As atividades realizadas envolveram:

Coleta de amostras de guano e espeleotemas (Figura 2-A e 2-C);
e Perfis estratigraficos em cavernas selecionadas (Figura 2-A);

e Medicdes in situ de pH, NHs (amonia) e CO, (Figura 2-B);

e Contagem de morcegos e registros bioacusticos;

e Testes com coletores para estimativa da taxa de deposi¢ao de guano;
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e Registro fotografico e imageamento por drone;

e Coleta de dgua para analises quimicas nas bat caves.
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Figura 2. Exemplos das atividades realizadas em campo: (A) coleta de guano em perfil
estratigrafico na caverna N5SM2-0099; (B) analise fisico-quimica da
dgua na caverna N3-0023; (C) perfis estratigraficos de guano com
resultados da datagdo obtidos nas cavernas N3-0023 (esquerda)
e S11B-0094 (direita); (D) imagem aérea obtida em S11A.
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As campanhas de campo estdo detalhadas nos informes trimestrais e nos relatérios mensais (Anexo |)
emitidos pelo Dr. Luis B. Pilo, documentos executivos que relatam os avanc¢os do projeto (organizagdo e
execucdo) e resultados preliminares.

Figura 3. Equipe do projeto —S11B, FLONA Carajds — Fotos: Ataliba Coelho

3.4. Analises laboratoriais

As analises quimicas dos materiais coletados foram realizadas em diferentes instituicdes. A andlise de
fertilidade e composicdo do guano foi realizado no Laboratério de Fertilizantes, Corretivos e Residuos
Organicos do Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(ESALQ/USP). As analises quimicas e mineraldgicas dos espeleotemas foram realizadas pelo Laboratério de
Caracterizacdo Tecnoldgica da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo (Poli/USP). Duas amostras de
estalagmites foram analisadas pelo laboratdrio Beta Analytic, em Miami, para datacdes de C'*. A Tabela 1
relaciona os laboratdrios, quantidade de amostras e analises realizadas.
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Tabela 1. Andlises realizadas, quantidade de amostras e laboratério/instituigdo responsavel.

Laboratério/Instituicdo Amostras Analises realizadas

pH, matéria organica total, matéria
organica residual, residuos

Laboratério de Fertilizantes, minerais, compostavel, P,Os total,
Corretivos e Residuos Organicos 10 amostras de guano K>0, Ca, Mg, S, N total, C por via
(ESALQ/USP) Umida, residuos minerais soluveis,

relacdo C/N, densidade e micro
elementos (Fe, Mn, Cu, Zn, B, Na)

Quimica por fluorescéncia de

Laboratério de Caracterizagdo Raios-X;
, . 8 amostras de espeleotemas
Tecnoldgica (Poli/USP) Mineralogia por difratrometria de

Raios-X

~ 14 .
2 amostras de espeleotemas Datacdes de C** via Accelerator

Beta Analytic (Miami) Mass Spectrometry (AMS) e andlise

5 amostras de guano isotépica

3.5. Divulgagao cientifica e técnica

Com vistas a trazer visibilidade a pesquisa, foram realizadas as seguintes atividades:
e Apresentacdo de resultados no 352 Congresso Brasileiro de Espeleologia (Bonito/MS);
e Preparacdo de artigos cientificos para publicagdo internacional;

e Relatérios ao SISBIO e renovacgdes de licenga de coleta.

4. Produtos e Resultados Obtidos
4.1. Produtos técnico-cientificos
e Base de dados estruturada sobre:
o quimica do guano;
o pH de drenagens internas;
o composi¢ao mineraldgica;
o cronologia radiométrica;
o Dados microclimaticos
o Dados fisico-quimicos das amostras de dgua
e Relatérios mensais e informes técnicos;
e Artigos técnicos em elaboragao;
e Comunicag¢ao ao grupo gestor;

e Relatério anual SISBIO.
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4.2. Principais resultados consolidados
De acordo com os Informes Trimestrais mais recentes, foram integralmente alcangadas as seguintes metas:
e Caracterizag¢do quimica do guano;
e Caracterizagdo mineraldgica do guano;
e Caracterizacdo dos espeleotemas fosfaticos;
e Datacbes C" em depdsitos de guano;
e Primeiras idades por AMS em estalagmites fosfaticas;
e Diagnéstico do pH das 4guas internas;
e Modelos quimicos e cronoldgicos preliminares;

e Modelo inicial de morfogénese biogénica das bat caves.

5. Interrup¢do do Projeto

A quinta campanha de campo foi cancelada em margo de 2020 em razdo da pandemia da COVID-19, sendo o
projeto oficialmente paralisado em 01/04/2020, com previsdo de retomada futura.

6. Conclusao

Embora as atividades de campo tenham sido interrompidas oficialmente em abril de 2020 em funcdo da
pandemia da COVID-19, o projeto prosseguiu em sua fase analitica e de gabinete, resultando na publicacdo
do principal produto cientifico oriundo da pesquisa: o artigo “Bats as ecosystem engineers in iron ore caves
in the Carajds National Forest, Brazilian Amazonia”publicado na revista internacional PLOS ONE, em 11 de
maio de 2023. Este artigo sintetiza e consolida os resultados obtidos ao longo de todo o projeto, apresentando
evidéncias inéditas sobre o papel dos morcegos como engenheiros de ecossistemas, demonstrando que sua
presenca ao longo de milhares de anos influencia diretamente os processos geomorfogenéticos e ecoldgicos
das cavernas ferriferas da Floresta Nacional de Carajas

Entre os resultados mais relevantes demonstrados na publica¢do cientifica, destacam-se:
e acaracterizacdo quimica detalhada dos depdsitos de guano;

e as datagGes radiocarbbnicas que evidenciaram a presenga continua de morcegos ha mais de 22 mil
anos em determinadas cavernas;

e acomprovacao da formacdo de espeleotemas fosfaticos associados a atividade bioldgica;

e a constatacdo de que cavernas com histérico de colénias de morcegos apresentam dimensdes,
volumes e diversidade mineraldgica significativamente superiores as demais cavernas da regidao;

e a demonstragao de processos de corrosdo biogénica do ferro mediada por acidos oriundos da
decomposi¢do do guano e por atividade microbiana.

Em fungdo da robustez cientifica dos resultados obtidos e da inequivoca producado académica associada, foi
formalmente solicitado ao Programa de Pds-Graduagdao em Biologia Animal da Universidade Federal de
Pernambuco (PPGBA/UFPE) o reconhecimento da conclusdo do estdgio de pds-doutorado do pesquisador,
realizado no periodo originalmente aprovado de 01/10/2018 a 01/10/2019, com prorrogacdo tacita das
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atividades em fun¢do das condicdes excepcionais decorrentes da pandemia e do seu estado de saude. Tal
solicitagdo foi fundamentada na documentagdo técnica do projeto, no relatério do supervisor e no artigo
cientifico publicado, conforme detalhado na carta encaminhada ao colegiado do Programa

O pleito foi analisado e aprovado por unanimidade pelo Colegiado do Programa de Pds-Graduacdo em
Biologia Animal da UFPE, em reunido realizada em 18 de outubro de 2024, conforme consta oficialmente na
Ata n? 1134/2024, que homologou o encerramento do estagio de pds-doutorado do Dr. Luis Beethoven Pilé,
reconhecendo formalmente que os objetivos do plano de trabalho foram cumpridos de forma exemplar e
gue a producdo cientifica obtida é plenamente compativel com os requisitos académicos exigidos

Dessa forma, este relatdrio ndo apenas compila os aspectos técnicos da execucdo do projeto, como também
cumpre uma funcgdo institucional e histdrica, ao registrar formalmente a contribuicdo cientifica legada por
Luis Beethoven Pilé6 ao patrimonio espeleoldgico brasileiro e ao conhecimento sobre os ecossistemas
cavernicolas ferriferos, servindo como documento de referéncia para o ICMBio/CECAV, para a comunidade
académica e para futuras iniciativas de conservacao e pesquisa em ambientes subterraneos.
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ANEXO |

Bats as ecosystem engineers in iron ore caves
in the Caraja’s National Forest, Brazilian Amazonia

Luis B. Pild, Allan Calux, Rafael Scherer, Enrico Bernard

PLOS ONE | https://doi.org/10.1371/journal.pone.0267870
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ANEXO Il

Base de dados climaticos:
Disponivel em:
<https://docs.google.com/spreadsheets/d/1exyzGyyi8imPbH5Kz7YXYSnVXtQbdBBO/edit?usp=sharing&ouid
=103755845300409715187&rtpof=true&sd=true>



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1exyzGyyi8jmPbH5Kz7YXYSnVXtQbdBB0/edit?usp=sharing&ouid=103755845300409715187&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1exyzGyyi8jmPbH5Kz7YXYSnVXtQbdBB0/edit?usp=sharing&ouid=103755845300409715187&rtpof=true&sd=true

ANEXO 11l

Base de dados hidrolégicos:
Disponivel em: <https://docs.google.com/spreadsheets/d/1QkuMkeAxId90ioojxHyriWwqCXUk-
iSN/edit?usp=sharing&ouid=103755845300409715187&rtpof=true&sd=true>



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1QkuMkeAxId90ioojxHyriWwqCXUk-iSN/edit?usp=sharing&ouid=103755845300409715187&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1QkuMkeAxId90ioojxHyriWwqCXUk-iSN/edit?usp=sharing&ouid=103755845300409715187&rtpof=true&sd=true

