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Resumo
Os benefícios diretos e indiretos que os serviços ecossistêmicos promovidos pela natureza prestam ao ser humano podem 
ser de inúmeras ordens: desde a água que é utilizada para diversos fins, até a biodiversidade, os recursos e os minérios que 
sustentaram a história evolutiva das civilizações. Diante das recentes ameaças que o patrimônio espeleológico brasileiro 
vem enfrentando, como tentativas de alteração dos decretos que regem sua proteção, este artigo busca contribuir para a 
discussão sobre os benefícios que as cavernas proporcionam nesse contexto, desde abrigo às primeiras civilizações até 
fonte de informações sobre o passado climático e pesquisas farmacoindustriais avançadas no futuro. Como método de 
análise, o presente estudo aplica os conceitos de serviços ecossistêmicos ao ambiente cárstico, assim como um método de 
levantamento de serviços “espeleossistêmicos” para a Caverna do Diabo (Gruta da Tapagem). Para contextualizar, o texto 
revisa como as discussões relacionadas aos serviços ecossistêmicos emergiram e evoluíram nas últimas décadas. O obje-
tivo é, portanto, apresentar argumentos embasados na Economia Ecológica para sustentar estratégias de conservação em 
regiões cársticas, além de fornecer informações que contribuam para uma divulgação científica mais eficaz e para ações de 
educação ambiental. Acredita-se que categorizar os benefícios que as cavernas oferecem às populações humanas possa ser 
um recurso útil para argumentar contra o desconhecimento do patrimônio espeleológico diante das ameaças que enfrenta. 

Palavras-chave: Economia ecológica; Serviços ecossistêmicos; Cavernas; Geoconservação.

Abstract
The direct and indirect benefits that ecosystem services provide to human beings can be of countless natures: from the water 
used for different purposes, to the biodiversity, the resources, and the minerals that have sustained the evolutionary history 
of civilizations. Faced with the recent threats that the Brazilian speleological heritage has been suffering, such as attempts 
to change the decrees that provide for its protection (SBE, 2020), this article sought to contribute to the discussion on the 
benefits that caves have in this context, from shelter to the first civilizations to source of information about the climatic 
past and advanced industrial pharmaceutical research in the future. As an analysis resource, the present study applied the 
concepts of ecosystem services to the karst environment and applies a method of surveying “speleosystemic” services with 
the Devil’s Cave (Gruta da Tapagem). As a basis for contextualization, the text reviews how discussions related to eco-
system services emerged and evolved in recent decades. Thus, its objective was to present arguments based on Ecological 
Economics to support conservation strategies for karst regions, as well as information that contribute to better scientific 
dissemination and environmental education actions. It is believed that categorizing the benefits that caves have on human 
populations can be a useful argumentation resource in response to the lack of knowledge of the speleological heritage in 
the face of the threats it has been suffering.

Keywords: Ecological economics; Ecosystem services; Caves; Geoconservation.
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INTRODUÇÃO

Não era incomum, algumas décadas atrás, que os seres 
humanos representassem a natureza como um ambiente 
hostil, uma barreira a ser vencida na busca pelo progresso 
e crescimento econômico (Bueno, 2008; McDonough 
e Braungart, 2010). Durante a expansão industrial, o 
meio ambiente não era compreendido como um con-
junto de ecossistemas integrados e finitos, mas sim 
como uma fonte inesgotável de recursos e um depósito 
com capacidade infinita de renovação e absorção de 
poluentes (McDonough e Braungart, 2010; Monteiro e  
Mariani, 2012).

A Revolução Industrial, na segunda metade do século 
XVIII, trouxe não apenas o tão almejado progresso, mas 
também desastres ambientais e crises econômicas sem pre-
cedentes na história humana (Carson, 2015; Pott e Estrela, 
2017). Eventos como o Smog em Londres, a Primavera 
Silenciosa nos EUA e a Baía de Minamata no Japão, ocor-
ridos entre os anos 1950 e 1970, foram responsáveis por 
milhares de mortes, contribuindo também para o surgimento 
de uma compreensão mais ampla das relações entre os seres 
humanos e o meio ambiente natural. A partir da década de 
1970, os governos, a mídia e a sociedade começaram a enfa-
tizar as ameaças da contínua ação predatória humana sobre 
os ecossistemas, em detrimento do crescimento econômico 
(Kakazian, 2005).

Destaca-se que o conceito de serviços ecossistêmicos 
utilizado neste artigo se baseia na Economia Ecológica, 
que parte do pressuposto fundamental de estabelecer limi-
tes máximos de degradação e mínimos de conservação do 
capital natural, a fim de definir o conjunto de possibilidades 
para a exploração dos ecossistemas pelo subsistema eco-
nômico (Igari et al., 2020). Em oposição aos princípios da 
Economia Ambiental Neoclássica, a Economia Ecológica 
reconhece que nem todos os ecossistemas são plenamente 
compreendidos, tornando incorreta a atribuição de valo-
res monetários que priorizem o bem-estar econômico em 
detrimento da perda de biodiversidade e geodiversidade 
(Igari et al., 2020).

Portanto, embora os serviços ecossistêmicos forneci-
dos pelas cavernas sejam o foco central deste estudo, não 
se trata de uma visão utilitarista do ambiente subterrâneo, 
mas sim de um ponto de partida para a organização de 
informações sobre a importância presente e futura desse 
patrimônio natural, considerando sua potencial degrada-
ção. Apesar de o conceito descrito aqui estar centrado nos 
serviços prestados pelas cavernas aos seres humanos, com-
preende-se, conforme a Economia Ecológica sustenta, que 
todo o patrimônio natural, incluindo as cavernas em sua 
composição, possui um valor intrínseco pela sua própria 
existência, ainda pouco compreendido e, portanto, preser-
vado para o futuro.

Revisão histórica sobre serviços ecossistêmicos

O conceito de serviços ecossistêmicos surgiu no final 
dos anos 1970, após os estudos de Odum (1953), Wilson 
(1970) e Holdren e Ehrlich (1974), que renomearam o 
conceito de serviços ambientais para “funções de serviço 
público do ambiente global”, de acordo com Mooney 
et al. (1997).

Na década de 1990, quando conferências internacionais 
começaram a chamar a atenção para ameaças ambientais 
globais, o tema passou a ganhar mais destaque na mídia e, 
consequentemente, a sociedade tornou-se mais sensível a 
ele. Mares, rios e a biodiversidade passaram, finalmente, a 
ser compreendidos como elementos frágeis, e o ser humano 
como um agente poluidor.

Apesar de estudos discutirem a terminologia “serviços 
ecossistêmicos” e suas classificações desde o final dos anos 
1970 (Da Silva et al., 2018), foi no final dos anos 1990 que 
o conceito de atribuir valor econômico aos elementos natu-
rais foi introduzido (Costanza et al., 1997). Usando o termo
“capital natural”, os autores propuseram 17 serviços pres-
tados pela natureza que beneficiam direta e indiretamente
as populações humanas. Vale lembrar que, em oposição ao
“capital natural”, o “capital construído” representa todo o
valor relacionado ao bem-estar econômico produzido pelo
ser humano (Igari et al., 2020).

Quando contabilizados, esses serviços naturais relacio-
nados ao “capital natural” demonstraram uma parte signifi-
cativa do que foi chamado de valor econômico do planeta. 
As funções naturais, ou serviços ecossistêmicos, definidos 
pelos autores para esses cálculos foram: (1) regulação de 
gases, (2) regulação do clima, (3) regulação de distúrbios, 
(4) regulação de água, (5) fornecimento de água, (6) controle
de erosão, (7) formação dos solos, (8) controle do ciclo de
nutrientes, (9) controle de poluição e desintoxicação, (10)
polinização, (11) controle biológico, (12) habitat e refúgio,
(13) produção de alimentos, (14) materiais brutos para pro-
dução primária, (15) recursos genéticos, (16) recreação e
(17) cultural (Costanza et al., 1997).

Essa proposta de valoração dos serviços prestados pela
natureza teve um grande impacto entre os profissionais do 
meio técnico e acadêmico, tornando-se desde então um dos 
artigos mais referenciados em trabalhos sobre meio ambiente 
(Imperatriz-Fonseca e Nunes-Silva, 2010). Não por acaso, 
diferentes autores (Andrade e Romeiro, 2009; Van Ree e Van 
Beukering, 2016; Da Silva et al., 2018; Urban et al., 2022) 
destacaram que a estratégia de atribuição de valores econô-
micos aos serviços que a natureza presta ao ser humano tem 
um grande poder de persuasão, auxiliando na compreensão 
de diferentes agentes políticos e sociais sobre o uso cons-
ciente dos recursos naturais. Segundo eles, comunicar a his-
tória evolutiva das populações humanas, conectando o pre-
sente e o futuro com o restante da natureza, é um eficiente 
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caminho para uma melhor compreensão e conscientização 
da sociedade em relação à conservação do meio natural.

Outro marco no tema foi a Avaliação Ecossistêmica do 
Milênio, uma iniciativa promovida pela Organização das 
Nações Unidas (ONU) no início dos anos 2000. O encon-
tro contou com a participação de mais de mil cientistas e 
avançou na discussão conceitual, organizando os serviços 
ecossistêmicos em quatro grandes categorias: Regulação, 
Suporte, Provisão e Cultural (MEA, 2005). A partir da publi-
cação do documento resultante desse encontro, o termo “ser-
viços ecossistêmicos” passou a ser efetivamente abordado 
de maneira mais ampla em diferentes países (McDonough 
et al., 2017).

Gray (2008) categorizou os serviços ecossistêmicos 
como valores intrínsecos da natureza, definindo cinco cate-
gorias: Estéticos, Econômicos, Funcionais, Científicos e 
Educacionais.

Em 2017, Ruppert e Duncan conceituaram esses servi-
ços de maneira mais detalhada, atualizando o termo para 
benefícios diretos e indiretos, monetários e não monetários, 
que os seres humanos obtêm da natureza. Os autores desta-
caram que, uma vez que as atividades humanas são alvo de 
ação e modificação desses serviços dos quais eles mesmos 
se beneficiam, há uma urgente necessidade de considerar 
essas relações nas estratégias e análises econômicas e de 
conservação. Assim, os serviços ecossistêmicos deveriam 
abranger não apenas o meio biótico, mas também todo o 
contexto no qual estão inseridos, como o meio físico, eco-
nômico, histórico e cultural.

Portanto, neste artigo, adota-se a definição de que os 
serviços ecossistêmicos são os benefícios diretos e indi-
retos que os elementos naturais oferecem ao ser humano, 
desde suporte e bem-estar até aspectos históricos e culturais 
(Costanza et al., 1997; Daily, 1997; De Groot et al., 2002; 
MEA, 2005; Díaz et al., 2006; Farley, 2012). Essa perspec-
tiva está alinhada com os princípios da Economia Ecológica, 
que relaciona toda atividade econômica humana, desde o 
seu surgimento, à dependência dos ecossistemas naturais 
(Cechin e Veiga, 2010).

Serviços ecossistêmicos da geodiversidade

Embora as discussões sobre serviços ecossistêmicos tenham 
evoluído consideravelmente nas últimas cinco décadas, mui-
tos autores ainda chamam a atenção para a ausência de uma 
abordagem integrada por parte de estudos que amplamente 
discorrem sobre os serviços da biodiversidade, negligenciando 
os aspectos físicos abióticos envolvidos (Van Ree e Van 
Beukering, 2016; Da Silva et al., 2018; Urban et al., 2022).

Essa dissociação pode estar relacionada às diferenças no 
entendimento e sensibilização da sociedade entre os concei-
tos de geodiversidade e biodiversidade. Embora a biodiversi-
dade tenha conquistado mais notoriedade e compreensão por 

parte de diferentes atores da sociedade ao longo das últimas 
décadas, os aspectos naturais do meio físico — a geodiver-
sidade — ainda são pouco compreendidos e considerados 
na literatura quando se trata dos seus serviços integrados 
com o meio biótico (Gray, 2004, 2018; Brilha et al., 2018; 
Fox et al., 2020; Queiroz e Garcia, 2022).

Brouwer et al. (2013) apontam essa dificuldade como 
um dos grandes desafios para se obter uma real dimen-
são econômica desses serviços para a humanidade. Essa 
desconexão certamente tem como consequência análises 
incompletas, comprometendo as tomadas de decisão e as 
estratégias de uso e conservação do meio natural (Van Der 
Meulen et al., 2016; Brilha et al., 2018). Com o argumento 
de que os aspectos físicos da natureza devem ser conside-
rados nessas análises, Gray (2005) propôs o termo “servi-
ços geossistêmicos” para bens e serviços prestados pelo 
meio abiótico ao ser humano. O autor parte do princípio 
de que, como a vida depende de nutrientes, espaço, suporte 
e condições favoráveis para se estabelecer, esses elemen-
tos fazem parte de um meio físico composto por rochas, 
rios, solos, paisagens e inúmeros processos geológicos.  
Nesse sentido, Brilha et al. (2018), entre outros autores 
(Stanley, 2000; Sharples, 2002; Gray, 2004, 2005; Fox et al., 
2020), coloca a geodiversidade como a base que sustenta 
toda a vida no planeta.

Em 2011, Gray propôs uma atualização dos conceitos da 
Avaliação Ecossistêmica do Milênio para a Geodiversidade, 
definindo seus serviços como Regulação, Suporte, Cultura, 
Provisão e Conhecimento.

Gordon et al. (2012) e Lele et al. (2013) aprofundaram 
essa discussão com a proposta do termo “serviços ecossistê-
micos da natureza”, fundindo assim a biodiversidade com a 
geodiversidade. Essa união, no entanto, tem suas interroga-
ções, uma vez que os aspectos bióticos e abióticos se dife-
rem em características elementares nas escalas de espaço e 
de tempo (Van Ree e Van Beukering, 2016). Para sustentar 
esse ponto de vista, os autores se referiram ao espaço como 
a característica do meio físico que compreende não somente 
a superfície, mas também todos os fluxos e contribuições do 
subsolo com recursos construídos ao longo do tempo geo-
lógico. Quanto à escala de tempo, para os autores, refere-se 
à dimensão do tempo geológico e sua coleção de registros 
sobre a história da Terra, o que contrasta com a dinâmica 
dos ecossistemas bióticos. Uma diferença de abordagem, 
mas que, de certa maneira, não altera o pensamento unifi-
cado proposto por Gordon et al. (2012), uma vez que, ao 
longo da história da Terra, mesmo mergulhando-se no tempo 
geológico profundo, sempre houve interrelações entre os 
aspectos bióticos e abióticos (Barash, 2006; Benton, 2009; 
Stigall et al., 2019).

A categorização dos serviços ecossistêmicos da geodi-
versidade também evoluiu à medida que novas discussões 
surgiram (Gray et al., 2013; Brilha, 2017; Garcia et al., 
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2018; Gray, 2018). Em uma publicação mais recente, 
Brilha et al. (2018) categorizaram os serviços ecossistê-
micos da geodiversidade em quatro funções: Regulação 
(atmosférica na geosfera e hidrosfera), Suporte (solos, 
água, rochas de superfície e rochas internas), Provisão 
(nutrientes, alimentos e bebidas, água, materiais de cons-
trução, minerais industriais, recursos energéticos e produ-
tos ornamentais) e Cultural (bem-estar e saúde, recreação, 
histórico e conhecimento).

Um documento publicado em 2020 pela Comissão 
Mundial de Áreas Protegidas (MacKinnon et al., 2020) tam-
bém chama a atenção para as inter-relações entre os meios 
bióticos e abióticos, destacando a interdependência entre 
eles (Crofts et al., 2021). Segundo os autores, construir 
guias de boas práticas em geoconservação é uma solução 
para superar a hegemonia da biodiversidade e demonstrar 
que os aspectos físicos e biológicos caminham juntos e são 
interdependentes.

Fox et al. (2020) também contribuíram para essa dis-
cussão ao propor uma visão holística de integração entre os 
aspectos bióticos e abióticos, cuja estrutura comum entre 
os serviços biossistêmicos e os serviços geossistêmicos é 
denominada serviços ecossistêmicos, ou serviços “geo-e-
cos”. Segundo os autores, os serviços podem ser divididos 
entre geossistêmicos, aqueles exclusivamente abióticos, 
biossistêmicos, os exclusivamente bióticos, e os serviços 
de intersecção, que podem ser orientados por aspectos 
abióticos ou bióticos. A água, por exemplo, é um clássico 
componente abiótico, mas que direciona inúmeros serviços 
biossistêmicos e geossistêmicos. Embora apresentem essa 
separação em teoria, os autores destacam a geodiversidade 
como aspecto fundamental para a manutenção dos servi-
ços ecossistêmicos e que, sem ela, em um mundo real, não 
haveria biodiversidade independente.

Nesse contexto, as cavernas podem ser compreendidas 
como um sistema complexo no qual a relação entre geodi-
versidade e biodiversidade se apresenta de forma estreita. 
A ausência gradativa de luz, que divide a caverna em zonas 
de entrada, penumbra e afótica, juntamente com as carac-
terísticas físicas e morfológicas da caverna, bem como os 
recursos tróficos (alimento disponível, como material vege-
tal e guano, entre outros), influenciam diretamente na fauna 
presente em seu interior (Trajano e Bichuette, 2006).

Algumas pesquisas realizadas no brasil

Da Silva et al. (2018) propuseram uma revisão bibliográ-
fica sobre serviços ecossistêmicos e encontraram pou-
cos estudos no Brasil que integram esses serviços com 
os aspectos da geodiversidade (Pereira et al., 2013; Da 
Silva e Nascimento, 2016; Covello et al., 2017; Santos e 
Bacci, 2017). O estudo concluiu que cabe à comunidade 
científica e acadêmica brasileira abordar a geodiversidade 

utilizando a organização dos serviços ecossistêmicos já 
amplamente adotados em avaliações sobre a biodiversi-
dade e que, para isso, é necessária uma maior divulgação 
da geodiversidade e de seu papel nos serviços ecossistê-
micos da natureza.

Garcia (2019) descreveu os serviços ecossistêmicos 
prestados pela geodiversidade no litoral norte de São Paulo.  
O estudo identificou 56 serviços distribuídos em 4 funções: 
Provisão, Suporte, Regulação e Cultural. A pesquisa reforça 
a importância de identificar os serviços ecossistêmicos da 
geodiversidade na formulação de políticas públicas para a 
gestão da geodiversidade e na comunicação aos tomado-
res de decisão.

Reverte et al. (2019) apresentaram um método de iden-
tificação e avaliação dos serviços ecossistêmicos da geodi-
versidade e suas ameaças para a região da Bacia de Taubaté 
(SP). O método considerou análises quantitativas dos aspec-
tos abióticos, bem como os aspectos culturais e históricos 
da região. Foram identificados 53 serviços prestados pela 
geodiversidade, distribuídos em quatro funções: Regulação, 
Suporte, Provisão e Cultural. As ameaças identificadas pelas 
ações humanas afetam a provisão de água, solos e recur-
sos minerais, ameaçando também certas espécies na região 
(Reverte, 2020).

Balaguer (2022) realizou pesquisa sobre os serviços 
ecossistêmicos da geodiversidade, definindo-os e avalian-
do-os no município de Caraguatatuba (SP), além de ava-
liar os impactos na geodiversidade e nos serviços ecossis-
têmicos. A autora identificou 76 serviços ecossistêmicos 
providos pela geodiversidade, distribuídos nas funções de 
Regulação, Suporte, Provisão, Cultural e Conhecimento.  
Ela também apontou que as principais ameaças são a urba-
nização e a ausência de vegetação, sendo as funções de 
Suporte e Regulação as mais ameaçadas.

Queiroz e Garcia (2022), por meio de uma revisão da 
literatura, alertaram sobre a baixa consideração da geodi-
versidade em estudos sobre os serviços ecossistêmicos.

Observa-se ainda uma escassez na literatura nacio-
nal sobre os serviços ecossistêmicos da geodiversidade, 
o que pode ampliar a degradação de alguns locais e difi-
cultar sua preservação. Como apontou Reverte (2020), o
crescimento urbano representa um dos principais desafios
para a sustentabilidade socioambiental, causando impac-
tos que comprometem a integridade do patrimônio geoló-
gico, dos recursos naturais e da disponibilidade dos ser-
viços ecossistêmicos.

Comunicação e compreensão

Urban et al. (2022) enfatizaram que ao não levar em conta as 
interrelações entre o ser humano e os elementos geológicos 
ao longo de seu passado, presente e futuro, torna-se ainda 
mais difícil conscientizar os cidadãos sobre a conservação 
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desse patrimônio natural. Segundo os autores, a Terra, suas 
estruturas e processos devem ser tratados como elementos 
cruciais para o desenvolvimento das civilizações, bem como 
para a história econômica humana. Essa abordagem visa 
conectar a geodiversidade não apenas à história evolutiva 
das civilizações, mas também à economia atual e aos planos 
para o futuro.

Ao analisar essas relações com mais profundidade, de 
acordo com Urban et al. (2022), a abordagem ecossistê-
mica mais compreendida em relação à geodiversidade é 
a provisão econômica de recursos minerais (mineração). 
Essa compreensão decorre, segundo os autores, dos bene-
fícios diretos relacionados aos indicadores econômicos e 
ao desenvolvimento humano (indústria, construção civil, 
tecnologia). A segunda abordagem mais compreendida é o 
valor cultural. Aspectos ligados à religião, tradições, his-
tórias regionais e das civilizações, como a arqueologia, 
por exemplo, além de aspectos relacionados à educação e 
ao turismo, podem ser considerados como valor cultural 
(Menin et al., 2022).

Os autores propõem (Urban et al., 2022), no entanto, um 
aprofundamento necessário do tema com novas abordagens 
diretas e indiretas dos serviços prestados pela geodiversi-
dade à sociedade. O estudo concluiu que é urgente o apelo 
por mais pesquisas que caracterizem os serviços geossis-
têmicos de maneira clara e simples para além do entendi-
mento apenas acadêmico ou por cientistas, tornando-os mais 
acessíveis aos cidadãos.

Urban et al. (2022) também reforçaram que o contexto 
da geodiversidade deve ser dividido em exemplos claros, 
como cavernas, nascentes, paisagens e outros elementos, 
mesmo que em uma primeira análise não se encontre valor 
científico imediato. O motivo dessa consideração decorre 
do fato de que muitos desses elementos possuem importân-
cia crucial no desenvolvimento humano e, portanto, preci-
sam de proteção.

Das ameaças às estratégias de conservação

Compreendendo a geodiversidade como a base física 
para todos os ecossistemas, as ameaças à geodiversidade 
podem ser entendidas como ameaças à manutenção da vida.  
Nem todas essas ameaças são causadas pelo ser humano, 
mas todas elas, de alguma maneira, influenciam em diferen-
tes escalas a vida na Terra. Como destaca Garcia (2019), os 
impactos na geodiversidade não implicam apenas na perda 
permanente de aspectos científicos relacionados ao meio 
abiótico, mas também ameaçam toda uma cadeia biótica 
sustentada por esse meio.

Grandes extinções, dispersões e eventos biológicos 
de escala global, por exemplo, resultaram em alterações 
na geodiversidade e em suas interações com a biodiversi-
dade, de eventos vulcânicos às alterações climáticas (Clack, 

2007; Figueirido et al., 2012; Wilkinson et al., 2012; Zhang 
e Shu, 2014).

Na escala de tempo humana, as ameaças mais rele-
vantes à geodiversidade são a erosão natural, a explora-
ção de materiais geológicos, o desmatamento, o comércio 
de fósseis e minerais, o uso turístico inadequado, a espe-
culação imobiliária e o crescimento urbano, dentre outros.  
Nesse sentido, é preciso compreender que, embora os processos 
geológicos sejam cíclicos, perdas na geodiversidade podem 
levar milhares ou milhões de anos para serem reestabeleci-
das, não sendo, portanto, consideradas renováveis na escala 
de tempo humana. Dessa forma, a perda de elementos, inter-
rupções de processos naturais, poluição, entre muitos outros 
impactos no meio físico, incluindo o meio cárstico, devem 
ser entendidos muitas vezes como irreversíveis (Souza-Silva 
et al., 2015; Mammola et al., 2019; Chiarini et al., 2022).

Os impactos à geodiversidade podem ser associados a 
grandes pressões por desenvolvimento econômico e mudan-
ças na política de uso da terra (Garcia, 2019; Reverte et al., 
2019; Reverte, 2020). No caso das cavernas, tentativas de 
alterações na regulamentação de proteção vêm sendo pro-
postas nos últimos anos no Brasil, levando a críticas e mobi-
lizações por parte de especialistas e instituições acadêmicas 
e espeleológicas nacionais e internacionais (SBE, 2020).

Seja qual for o uso do meio físico, os princípios mais 
fundamentais em conservação orientam para a realiza-
ção prévia de um trabalho de inventário, caracterização 
e qualificação dos sítios presentes (Serrano e Ruiz-Flaño, 
2007; Pereira et al., 2013; Brilha, 2016; Garcia et al., 2018; 
Santos, 2019). As avaliações qualitativas e quantitativas 
dos serviços ecossistêmicos podem embasar decisões polí-
ticas mais acertadas (Preston e Raudsepp-Hearne, 2017).  
Como exemplo, destacam-se o planejamento adequado do 
uso de áreas específicas, análises de regulamentação, avalia-
ções de danos ambientais e instrumentos de gestão ambien-
tal e de conservação.

Nesse sentido, ao longo dos anos, foram desenvolvidos 
diferentes métodos de inventário e mecanismos para diag-
nósticos, inclusive relacionados ao patrimônio espeleológico. 
Esses trabalhos buscaram caracterizar os elementos naturais 
e também levantar riscos de degradação, fragilidade, vulne-
rabilidade e indicadores de proteção (Pereira et al., 2013; 
Forte et al., 2018; Menin e Bacci, 2022).

Em resumo, esses estudos buscam eleger a represen-
tatividade dos elementos em diferentes escalas — local, 
regional e global — para, em seguida, definir estratégias 
que melhor orientem seu uso e conservação (Menin e Bacci, 
2022). Dada a dependência do ser humano no consumo de 
recursos naturais para seu desenvolvimento, não é necessá-
rio abdicar completamente dos recursos naturais, mas sim 
buscar um desenvolvimento equilibrado e em consonância 
com ações de conscientização, conservação e desenvolvi-
mento sustentável (Da Silva et al., 2018).
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As cavernas no contexto de 
serviços ecossistêmicos

A palavra carste tem origem na região com rochas carbo-
náticas entre a Itália e a Eslovênia, conhecida como Kras 
(atualmente chamada de Karst). Foi a primeira região com 
cavernas estudada cientificamente, tornando-se uma referên-
cia em paisagem típica em rochas carbonáticas (Williams, 
2008). Atualmente, o termo carste, bem como paisagem 
cárstica, referem-se a elementos característicos de rochas 
carbonáticas, incluindo escarpas, afloramentos, dolinas, 
cânions, vales-cegos e cavernas. Ao abordar os serviços 
ecossistêmicos do carste, entende-se que todo esse con-
junto deve ser considerado na análise e não apenas o meio 
subterrâneo em si.

As cavernas e o carste podem ser considerados ambien-
tes que prestam diferentes serviços diretos e indiretos ao ser 
humano (Urban et al., 2022). Por serem ocorrências com 
feições geológicas e geomorfológicas, como espeleotemas, 
paleopisos, terraços, depósitos de sedimentos e fósseis, além 
de aspectos relacionados à vida endêmica, também são con-
sideradas elementos da geodiversidade com valor científico 
conhecido ou potencial (Woo e Kim, 2018). Muitas vezes, 
justamente por serem ambientes subterrâneos de difícil 
acesso, as cavernas são parcialmente exploradas e, portanto, 
seu potencial científico ainda não é amplamente conhecido 
(Woo e Kim, 2018). Urban et al. (2022) também chamam 
a atenção para as cavernas como importantes ocorrências 
geológicas. Seus aspectos geomorfológicos, segundo os 
autores, fornecem informações científicas indicando idade 
e processos de formação. Os autores também estabele-
cem uma conexão entre os aspectos abióticos subterrâneos 
com os bióticos, inclusive na recriação de paleoambientes. 
Espeleotemas conduzem estudos científicos geoquímicos 
que se conectam com diferentes áreas do conhecimento. 
Pesquisas têm associado os isótopos de oxigênio e de car-
bono encontrados em espeleotemas com a reconstrução 
do clima do passado e seus paleoambientes, associando 
cavernas com a história da ocupação humana e a presença 
de diferentes faunas (Lauritzen e Lundberg, 1999; Auler e 
Smart, 2001; Cruz Jr. et al., 2005; Auler et al., 2006; Stríkis 
et al., 2011; Della Libera et al., 2022). Reconhecidamente, 
Van Ree e Van Beukering (2016), ao discorrerem sobre os 
serviços culturais prestados pela geodiversidade, usaram o 
exemplo das cavernas como relevante provedor de serviços 
histórico-culturais associados à ocupação humana.

Baseando-se nesses exemplos, embora Urban et al. (2022) 
não se aprofundem no meio espeleológico, os autores aponta-
ram as cavernas como prestadoras de serviços ecossistêmicos 
relacionados aos valores de Provisão, Científico, Cultural e 
Educativo. Os autores complementaram, ainda, que caver-
nas em rochas não carbonáticas também se enquadram neste 
contexto, uma vez que as morfologias agregam importantes 

informações geológicas sobre as regiões onde se encontram, 
independentemente do tipo de rocha que as formou.

No Brasil, a definição de patrimônio espeleológico con-
templa o conjunto de elementos bióticos e abióticos, socioe-
conômicos e histórico-culturais, tanto de superfície como sub-
terrâneos, que representam e estão associados ao meio subter-
râneo natural (Brasil, 2004). Em outras palavras, as cavernas 
e os elementos externos associados a elas são entendidos 
como parte deste patrimônio e, portanto, assumem inúme-
ras inter-relações com o ser humano. Embora esta definição 
não faça referência aos serviços ecossistêmicos, o entendi-
mento amplo de patrimônio espeleológico adotado no país 
considera as inter-relações entre ser humano e meio natural.

CATEGORIZAÇÃO DOS SERVIÇOS 
ECOSSISTÊMICOS PRESTADOS  
PELAS CAVERNAS

Neste estudo, optou-se por categorizar os serviços ecossis-
têmicos prestados pelas cavernas com base nos modelos de 
valores da geodiversidade propostos por Gray et al. (2013) 
e por Brilha et al. (2018). Os autores dividem esses valores 
em quatro grupos:
• Regulação, que compreende questões atmosféricas e

hidrológicas;
• Suporte, que se refere a solos, águas, rochas de super-

fície e internas;
• Provisão, que faz referência a nutrientes, alimentação e

bebidas, materiais e minerais, e recursos energéticos;
• Cultural, que engloba valores científicos, educativos,

culturais, históricos e turísticos.

A partir do levantamento bibliográfico e com base nessa
divisão das funções apresentadas pelos autores, os serviços 
ecossistêmicos prestados pelas cavernas foram categorizados 
(conforme indicado na Tabela 1). Cada um dos grupos foi 
subdividido de acordo com a natureza do serviço prestado.

A revisão bibliográfica utilizou ferramentas de busca 
online na plataforma Google Acadêmico para buscar perió-
dicos científicos e publicações técnicas relacionadas à espe-
leologia. Os descritores pesquisados foram “ecosystem 
services, speleology, caves, speleological heritage” (ser-
viços ecossistêmicos, espeleologia, cavernas, patrimônio 
espeleológico).

Artigos que abordavam serviços ecossistêmicos sem 
exemplos relacionados ao meio espeleológico não foram 
considerados, assim como artigos relacionados ao meio 
subterrâneo que não mencionavam diretamente ou indi-
retamente serviços ecossistêmicos. Após a análise, foram 
selecionados 36 artigos publicados em periódicos cientí-
ficos nacionais e internacionais, anais de congressos, dis-
sertações de mestrado e teses de doutorado. Os exemplos 
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encontrados nas publicações foram resumidos e organiza-
dos em categorias de análise, justificando a caracterização 
de cada serviço ecossistêmico.

Após a identificação dos serviços ecossistêmicos pres-
tados pelas cavernas na literatura, o mesmo método de 
levantamento bibliográfico e organização de informações 
foi aplicado à Caverna do Diabo (CAD), também conhe-
cida como Gruta da Tapagem, devido ao Vale Cego do Rio 
Tapagem, que penetra na caverna (Cordeiro, 2013). A CAD 
está situada no Parque Estadual da Caverna do Diabo, na 
região sul do estado de São Paulo. A escolha dessa gruta 
foi baseada em sua avaliação coletiva durante um estudo 
de inventário e qualificação de cavernas (Menin e Bacci, 
2023), que a posicionou como a mais bem avaliada entre 
uma lista de 79 principais cavernas da região. O levanta-
mento e a organização dos serviços e funções prestados por 

essa caverna específica foram realizados atribuindo uma 
nota a cada serviço com base na quantidade e relevância 
dos exemplos encontrados no levantamento bibliográfico. 
Dessa forma, foi possível atribuir valores quantitativos para 
uma análise preliminar dos serviços ecossistêmicos forne-
cidos pela CAD à sociedade. Para essa análise, uma escala 
com valores de 0 a 5 foi usada para cada classificação de 
serviço ecossistêmico, refletindo a quantidade de exemplos 
encontrados na literatura. A referida escala e as justifica-
tivas para as pontuações estão apresentadas na Tabela 2.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise quantitativa realizada com base nos exemplos 
encontrados na literatura permitiu identificar os serviços 

Tabela 1. Agrupamento e caracterização dos serviços ecossistêmicos prestados pela geodiversidade proposta por Gray 
et al. (2013) e por Brilha et al. (2018).

Função dos serviços ecossistêmicos da geodiversidade

a. Regulação

Regulação hídrica

Regulação Biótica

Regulação de ecossistemas externos

b. Suporte (Solos, água, rochas de superfície e rochas internas)
Suporte hídrico

Elementos de paisagens 

c. Provisão (Nutrientes, alimentação e bebidas, água, materiais
de construção, minerais industriais, recursos energéticos e
produtos ornamentais)

Provisão hídrica

Provisão de matérias-primas

Provisão de abrigo

Valores indiretos ambientais e econômicos

Potencial biológico econômico industrial

d.Cultural (Bem-estar e saúde, recreação, histórico e conhecimento)

Valor científico

Valor cultural

Valor Histórico

Valor Pré-histórico e Arqueológico

Valor educativo e de conhecimento

Tabela 2. Cálculo utilizado para atribuição de valor quantitativo aos exemplos de serviços ecossistêmicos prestados pela 
Caverna do Diabo. 

Valor Justificativa

0 Não foi encontrado nenhum exemplo em pesquisa bibliográfica

1 Foi encontrado um exemplo isolado

2 Foram encontrados até 2 exemplos

3 Foram encontrados até 3 exemplos

4 Foram encontrados mais de 3 exemplos

5 Existem inúmeros exemplos ou a caverna é notadamente referência no aspecto avaliado
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ecossistêmicos diretos e indiretos, ou “espeleossistêmicos”, 
oferecidos pelas cavernas. Ao utilizar as categorias propostas 
por Gray et al. (2013) e por Brilha et al. (2018), observa-se 
que alguns exemplos desses serviços podem se encaixar 
em diferentes classificações desses métodos (Regulação, 
Suporte, Provisão e Cultural).

Uma análise dos serviços identificados sugere que, de 
forma geral, as cavernas têm uma maior influência nas fun-
ções de Provisão e Cultural, mas suas funções de Suporte e 
Regulação também são relevantes e não devem ser ignora-
das. Embora não tenham sido realizadas análises de grandeza 
geográfica, é compreendido que a maioria desses serviços 
possui impactos em níveis locais e regionais.

Como já mencionado, vários pesquisadores afirmaram 
que as cavernas representam ambientes pouco explorados. 
Nesse contexto, também há potencial para a prestação de 
serviços ecossistêmicos ainda não identificados. Por exem-
plo, usos industriais e pesquisas biológicas com base em 
bactérias encontradas no ambiente subterrâneo podem gerar 
serviços com influência que transcende os limites regionais, 
podendo atingir escalas nacionais e até globais, especial-
mente quando incorporados em soluções químicas indus-
triais (Mushtaq et al., 2021).

Do ponto de vista quantitativo, a quantidade de exemplos 
encontrados permitiu determinar a relevância de cada cate-
goria (Regulação, Suporte, Provisão e Cultural) de acordo 
com a classificação de Gray et al. (2013) e Brilha et al. 
(2018) nos serviços prestados pelas cavernas. A Figura 1 

oferece um panorama quantitativo da distribuição desses 
serviços, enquanto a Tabela 3 fornece um resumo descri-
tivo dos exemplos identificados por meio de levantamento 
bibliográfico técnico e acadêmico.

A Tabela 3 apresenta a mesma ordem e cores da original 
(Tabela 1), com a inclusão das colunas contendo os exem-
plos encontrados no embasamento teórico, generalizado 
para o patrimônio espeleológico.

As Figuras 2 a 11 ilustram alguns valores e serviços 
prestados por diferentes cavernas em nível nacional, e a 
Tabela 3 resume as informações encontradas na literatura.

A Caverna do Diabo caracterizada por seus 
serviços “espeleossistêmicos”

A partir da função dos serviços ecossistêmicos da geo-
diversidade apresentada na Tabela 1 e do cálculo de 
valoração apresentado na Tabela 2, foi realizada uma 
análise quantitativa dos serviços prestados pela Caverna 
do Diabo (Tabela 4).

Os exemplos foram contabilizados de maneira direta e 
indireta. São, portanto, independentes de publicações rela-
cionadas especificamente à Caverna do Diabo (diretos), 
mas também incluem exemplos genéricos que se aplicam 
à cavidade (indiretos). Isso ocorre porque alguns exem-
plos podem não ter sido fruto direto de estudo e publicação 
sobre a referida caverna, mas podem ser aplicados a ela de 
maneira genérica. O serviço de regulação de ecossistemas 

Figura 1. Representação gráfica dos serviços ecossistêmicos prestados pelas cavernas, aqui também chamados de 
“serviços espeleossistêmicos”. As cores representam o agrupamento proposto na Tabela 3.
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Tabela 3. Organização dos serviços geossistêmicos ou “espeleossistêmicos” presentados pelas cavernas, com o resumo 
dos exemplos encontrados na literatura seguindo agrupamento proposto por Gray et al. (2013) e Brilha et al. (2018).

Função Natureza Exemplos de Serviços prestados pelas cavernas

a. Regulação

Regulação 
hídrica

Aquíferos cársticos contribuem para a disponibilidade e qualidade da água subterrânea 
de uma determinada região. A drenagem no carste funciona como captador e transporte 
de alta velocidade ajudando na distribuição hídrica entre diferentes zonas de recarga e 
descarga (Travassos, 2019).
O transporte da água, além de suas propriedades físico-químicas, também contribui na dispersão 
de uma infinidade de seres microbiológicos ainda pouco estudados (Medellin et al., 2017).

Regulação 
Biótica

No meio biótico, todos os anos centenas de estudos sobre biologia subterrânea são 
publicados, o que demonstra que as cavernas compreendem a um universo ainda pouco 
explorado e, por consequência disso, sem uma ampla compreensão sobre a real dimensão de 
sua representatividade ecossistêmica biológica para o ser humano. Faunas internas e externas 
podem estar associadas às cavernas como ambiente de abrigo e fornecimento de nutrientes.

Regulação de 
ecossistemas 

externos

Alguns casos clássicos são mais conhecidos, como a regulação biótica indireta 
representada pelas cavernas como habitat de morcegos que, por sua vez, ajudam na 
regulação de pragas, polinização e dispersão de sementes contribuindo assim para 
o reflorestamento e dispersão botânica por quilômetros no entorno de seus habitats
originais (Kunz et al., 2011; Wiederholt et al., 2013; López-Hoffman et al., 2017; Medellin
et al., 2017; Leal e Bernard, 2021). Além da contribuição na regulação biótica externa,
os morcegos têm um papel crítico na regulação biótica dos ecossistemas subterrâneos
carregando nutrientes através do guano, base da cadeia alimentar de uma infinidade de
outros seres menores (Pimentel et al., 2022).
Estudos têm calculado o valor econômico de serviços ecossistêmicos providos por
morcegos o que pode também ser diretamente associado às cavernas (Kunz et al., 2011).

b. Suporte
(Solos, água,
rochas de
superfície
e rochas
internas)

Suporte 
hídrico

Suporte, armazenamento e transporte de água subterrânea (Travassos, 2019).

Elementos 
de 

paisagens
Relevo cártsico com lapiás, torres, cânions, vales cegos, dolinas e afloramentos.

c. Provisão
(Nutrientes,
alimentação e
bebidas, água,
materiais de
construção,
minerais
industriais,
recursos
energéticos
e produtos
ornamentais)

Provisão 
hídrica

Como já mencionado, o armazenamento e transporte hídrico presta diferentes serviços ao 
meio ambiente e ser humano em regiões cársticas.

Provisão de 
matérias-

primas

As cavernas já foram palco de extração de salitre para produção de pólvora; atualmente, 
áreas cársticas são objeto de extração de matérias primas para indústrias de construção 
civil e consumo (calcário).

Provisão de 
abrigo

Abrigo de espécies endêmicas.

Valores 
indiretos 

ambientais e 
econômicos

As cavernas estão entre os elementos geológicos mais usados para o turismo. Estima-se 
um volume global de 70 milhões de turistas em caverna movimentando mais de 7 bilhões 
de Euros anualmente (Chiarini et al., 2022). Turismo no ambiente cárstico também está 
relacionado à valorização e melhor conscientização em relação ao meio natural.

Potencial 
biológico 

econômico 
industrial

Recentes estudos têm sido publicados associando o meio biótico existente no meio 
subterrâneo com potencial uso industrial de grandes impactos. Mushtaq et al. (202﻿) 
demonstra a existência de actinomicetos em cavernas, antibacteriano com grande 
utilidade industrial ainda pouco explorada;
Em outro caso, a descoberta de fungos existentes em cavernas compreende um potencial uso 
industrial para fermentação com mais eficiência do que processos atuais (Paula et al., 20﻿9); 
A biodegradação de plásticos também é realizada com eficiência por fungos dentro de 
cavernas, o que aponta promissoras pesquisas neste sentido (Mazina et al., 20﻿9).

d. Cultural
(Bem-estar
e saúde,
recreação,
histórico e
conhecimento)

Valor 
científico

Pesquisas científicas associadas à estudos do clima, geologia, biologia, arqueologia e 
paleontologia.

Valor cultural
As cavernas dispõem de questões culturais e regionais relacionadas às festividades, 
crenças e lendas regionais, o que por sua vez também se refletem em atividades 
econômicas diretas e indiretas.

Valor 
Histórico

As cavernas contemplam muitas vezes passagens históricas regionais (mineração, uso e 
exploração) ou mesmo espeleológicas.
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externos provido por morcegos, por exemplo, é um caso ainda 
não estudado especificamente sobre a Gruta da Tapagem. 
Entretanto, foi considerado uma vez que a caverna notada-
mente abriga colônias deste mamífero.

As colunas 1 e 2 representam a organização das infor-
mações de acordo com a classificação utilizada. A coluna 
3 apresenta uma descrição do serviço prestado especifica-
mente pela Caverna do Diabo. A coluna 4 aplica um cál-
culo para avaliação quantitativa e a coluna 5 apresenta as 
referências consideradas especificamente para a Caverna 
do Diabo (referências diretas).

A partir dos dados coletados, destaca-se a importância 
cultural da Caverna do Diabo, o que pode ser explicado 
pelo seu uso turístico e educativo, além de sua relevância na 
ciência e história da região. É possível ainda observar que 
alguns exemplos podem ser posicionados em mais de uma 
função de acordo com a abordagem adotada. A aplicação 

Foto: Daniel Menin.

Figura 2. Exemplo do Grupo Cultural (d). A beleza cênica 
pode estar relacionada ao valor cultural, bem-estar, 
recreação e turismo. Gruta do Janelão, Parque Nacional 
Cavernas do Peruaçu. 

Foto: Daniel Menin.

Figura 3. Exemplo dos Grupos de Regulação (a), Suporte 
(b) e Provisão (c) relacionada ao armazenamento,
transporte, fornecimento e qualidade de água subterrânea. 
Gruta do Impossível, Iraquara – Bahia.

Foto: Daniel Menin.

Figura 4. Exemplo do Grupo Cultural (b) relacionado ao 
valor científico associado à geologia e paleoclimatologia 
provenientes da datação de amostras de espeleotemas. 
Caverna Toca da Boa Vista, Campo Formoso – Bahia. 

Foto: Daniel Menin.

Figura 5. Exemplo do Grupo Cultural (b) relacionado ao 
valor científico associado à biologia evolutiva e fauna 
subterrânea. Gruta do Fendão, Parque Estadual de 
Intervales, Capão Bonito, SP. 

Foto: Daniel Menin.

Figura 6. Exemplo do Grupo Cultural (b) relacionado 
ao valor científico associado à presença de fósseis. No 
exemplo, ossos de um macaco encontrado na Toca da 
Barriguda, em Campo Formoso, Bahia.
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sobre a Caverna do Diabo sugere que os serviços podem 
variar de caverna para caverna, dependendo de suas carac-
terísticas intrínsecas e, principalmente, do nível de conhe-
cimento que se tem sobre a mesma.

Observa-se na Figura 12 o levantamento quantitativo 
dos exemplos de serviços diretamente ou indiretamente 
associados à Caverna do Diabo, agrupados de acordo com 
a organização de funções adotadas neste estudo (Gray 
et al., 2013; Brilha et al., 2018). O gráfico também evi-
dencia a relevância cultural da Caverna do Diabo como 
o principal conjunto de serviços prestados pela cavidade.
Neste agrupamento, estão todos os conjuntos de serviços
relacionados ao Turismo, Educação e Recreação, além de
aspectos Históricos, Sociais e Científicos. Por se tratar de
uma Unidade de Conservação Estadual, a gruta dispõe
atualmente de estrutura para visitação e apoio à pesquisa,
o que certamente contribui no levantamento dos exemplos
de serviços prestados com a função Cultural.

Foto: Daniel Menin.

Figura 8. Exemplo do Grupo Cultural (b) relacionado ao 
valor científico associado aos aspectos arqueológicos. 
Pinturas rupestres em entrada de cavernas no Parque 
Nacional Cavernas do Peruaçu, MG.

Foto: Daniel Menin.

Figura 7. Exemplo do Grupo Cultural (b) relacionado ao valor 
científico associado aos aspectos históricos e culturais. 
Observam-se estruturas precárias para locomoção e 
extração de salitre em caverna na região de Natalândia, MG.

Foto: Daniel Menin.

Figura 10. Exemplo do Grupo Cultural (b) relacionado a 
aspectos turísticos e recreativos. Uma família fazendo uso 
da estrutura e visitação turística na Caverna do Diabo, SP. 
O turismo representa parte importante da economia local.

Foto: Daniel Menin.

Figura 9. Exemplo do Grupo Cultural (b) relacionado 
ao valor científico associado aos aspectos culturais, 
turísticos e religiosos. Igreja construída dentro da Gruta 
da Mangabeira, em Ituaçu, MG.
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Foto: Daniel Menin.

Figura 11. Exemplos do Grupo Cultural (b) relacionados aos aspectos educativos. Alunos da rede pública de Sumaré 
(SP) criam maquete explicando aspectos do relevo cárstico e uma caverna dentro da escola contemplando diferentes 
áreas do conhecimento. 

Na função de Provisão, segundo valor mais bem avaliado, 
estão serviços relacionados à economia local, uma vez que 
a visitação turística contribui para todo um ecossistema de 
serviços locais e regionais, como a existência de conduto-
res ambientais, agências de ecoturismo, pousadas, restau-
rantes e atrativos indiretos, como trilhas e cachoeiras, por 
exemplo. Ainda em provisão, estão aspectos relacionados à 
fauna local e à importância do rio Tapagem, que atravessa a 
caverna e contribui na distribuição hídrica local.

Nas funções de Suporte e de Regulação, destacam-se 
exemplos relacionados à paisagem cárstica regional com 
vales, escarpas e rios, e, respectivamente, regulação hídrica, 
biótica e de ecossistemas externos, uma vez que a caverna 
se insere em uma unidade de conservação em meio a toda 
a biodiversidade da Mata Atlântica.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

As cavernas sempre prestaram importantes serviços às popu-
lações humanas ao longo da história evolutiva, o que inclui 
também o presente e o futuro. Esses serviços independem 
do ponto de vista conceitual, sendo denominados de bióticos 
ou abióticos, de serviços ecossistêmicos, geossistêmicos 
ou da natureza.

A aplicação do método de análise aqui descrito para a 
Caverna do Diabo sugere que o conhecimento dos servi-
ços pode variar bastante de acordo com o conhecimento 
que se tem sobre determinada caverna. Isso indica que a 
análise mais adequada para o enquadramento dos servi-
ços ecossistêmicos prestados pelas cavernas deve ser feita 
de maneira genérica e, algumas vezes, indireta, tendo-se 
cautela ao aplicar o método em grutas individualmente. 

Como o levantamento de serviços baseia-se no conhe-
cimento já adquirido, cavernas pouco estudadas podem 
ser subavaliadas.

Ter uma boa definição sobre as inter-relações entre o ser 
humano e as cavernas permite a elaboração de indicadores e 
mecanismos de qualificação, bem como o estabelecimento de 
medidas de conservação, educação e divulgação mais ade-
quadas. As análises aqui descritas permitem afirmar que as 
cavernas têm alto potencial Cultural, o que contempla ser-
viços relacionados à ciência, educação, turismo e aspectos 
sociais. O turismo, em especial, presta serviços econômi-
cos às comunidades do entorno e às unidades de conserva-
ção. Além disso, também representa um importante meio 
de comunicação científica, principalmente se associado às 
informações sobre os serviços prestados pelo patrimônio 
espeleológico à sociedade, o que parece ainda não ser bem 
aproveitado no Brasil.

Em alguns casos, os serviços ecossistêmicos prestados 
pelas cavernas podem extrapolar as esferas local e regio-
nal, representando relevância global diante do potencial de 
novos estudos e descobertas científicas.

Sendo assim, a organização de serviços ecossistêmicos 
prestados pelas cavernas, que poderiam ainda ser chamados 
de “serviços espeleossistêmicos”, pode funcionar como um 
norteador para projetos educativos e de divulgação científica, 
ajudando a agrupar informações, identificar oportunidades 
pedagógicas e criar sequências didáticas complementares 
e interdisciplinares.

Por fim, este composto ajuda a aproximar a espeleologia 
do público leigo e atores governamentais, fazendo-os enten-
der melhor as áreas de conhecimento envolvidas no estudo 
das cavernas e a importância de conservar o patrimônio 
espeleológico. Investir no conhecimento e uso consciente 
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Tabela 4. Agrupamento de exemplos de serviços ecossistêmicos encontrados em levantamento bibliográfico sobre cavernas. 

Função Natureza

Caverna do Diabo (CAD)

Serviços prestados pela CAD
No. de 

referências 
bibliográficas

Artigos científicos 
sobre a CAD

a. Regulação

Regulação 
hídrica

O sistema hídrico da Tapagem (Caverna 
do Diabo) configura-se como importante 
recarga hidrológica da região envolvendo 
drenagens como o Rio das Ostras, o Rio 

Pardo e o Rio Ribeira.

2
(Cordeiro, 2013; Sallun 

Filho et al., 2015)

Regulação 
Biótica

Estudos de fauna e colônias de morcegos 
indicam influência sobre regulação biótica 

interna e potencialmente externa.
3

(Bichuette et al., 2015; 
Watanabe et al., 2016; 
Campos-Filho et al., 

2022)

Regulação de 
ecossistemas 

externos

Colônia de morcegos e transporte hídrico 
a partir do Vale Cego da Tapagem ao Rio 
das Ostras podem indicar regulação de 

ecossistemas externos.

2
n/c - os exemplos 

aqui foram aplicados 
indiretamente.

b. Suporte
(Solos, água,
rochas de
superfície
e rochas
internas)

Suporte 
hídrico

Rio Tapagem. 1
(Sallun Filho et al., 

2015)

Elementos de 
paisagens

Carste do Parque Estadual da Caverna do 
Diabo, aspectos cênicos e espeleométricos 

da caverna.
5

(Sallun Filho et al., 
2015; Silverio, 2015; 

Aguiar, 2017)

c. Provisão
(Nutrientes,
alimentação e
bebidas, água,
materiais de
construção,
minerais
industriais,
recursos
energéticos
e produtos
ornamentais)

Provisão 
hídrica

Rio Tapagem. 1
(Sallun Filho et al., 

2015)

Provisão de 
matérias-

primas
não consta. 0

 n/c - Não se tem 
registro da provisão de 
matérias primas a parte 
da Caverna do Diabo.

Provisão de 
abrigo

Abrigo de fauna subterrânea. 3

(Bichuette et al., 2015; 
Watanabe et al., 2016; 
Campos-Filho et al., 

2022)

Valores 
indiretos 

ambientais e 
econômicos

Atividades turísticas, esportivas e recreativas 
e influência econômica em comunidades 

regionais, entre elas os quilombolas.
5

(Silverio, 2015; Aguiar, 
2017; Menin e Bacci, 

2023) 

Potencial 
biológico 

econômico 
industrial

Estudos biológicos na caverna indicam a 
existência de fauna subterrânea, e embora 
existam exemplos do potencial econômico 

industrial de estudos biológicos em caverna, 
não foram encontradas aplicações a partir 

da Caverna do Diabo.

0
n/c (não se pode 
atribuir exemplos 

indiretos neste caso).

d. Cultural
(Bem-estar
e saúde,
recreação,
histórico e
conhecimento)

Valor científico
Estudos paleoclimáticos, geológicos, 

biológicos, de impactos e capacidade de 
carga.

5

(Araujo et al., 2003; 
Bichuette et al., 2015; 

Sallun Filho et al., 
2015; Watanabe et al., 
2016; Mira et al., 2021; 

Campos-Filho et al., 
2022)

Valor cultural Alto vínculo regional. 3
(Silverio, 2015; Aguiar, 
2017; Menin e Bacci, 

2023)

Valor Histórico Rica história regional e espeleológica. 1 (Figueiredo et al., 2007)
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deste meio representa não somente a aproximação da socie-
dade às mais variadas áreas do conhecimento, mas também 
estimula a própria ciência e a conservação do patrimônio 
espeleológico do presente e para o futuro.
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