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RESUMO - Os primeiros trabalhos relacionados ao monitoramento climatico de cavernas no Brasil
sao da década de 1960 e foram caracterizados pela baixa densidade amostral (periodos inferiores a
um ano) e medicoes isoladas de temperatura e umidade em cavernas abertas a visitagao turistica.
As pesquisas mais recentes passaram a incorporar novos métodos e tecnologias, como, por exemplo,
o uso de registradores automaticos de dados. O Projeto Monitoramento Microcliméatico de Grutas
Turisticas em Minas Gerais pretende realizar um monitoramento de longa duracéo, previsto para 6
anos, e o presente manuscrito apresentou os resultados da primeira fase do projeto, compreendendo
o monitoramento realizado entre os anos de 2017 e 2019 em sete cavernas do Parque Nacional
Cavernas do Peruacgu. Para esta andlise, foram instalados, no interior e proximo a entrada das
cavernas, 41 medidores automatizados, que registraram e armazenaram dados de temperatura e
umidade a cada 10 minutos. Os resultados mostram que a caverna Lapa Bonita apresenta a menor
temperatura média (20,79°C) e a Lapa dos Desenhos a maior temperatura média (24,07°C). Em
relacdo a umidade relativa do ar, a Lapa dos Desenhos apresenta os menores valores, com média
de 62,56% e a Lapa Bonita os maiores, com média de 85,28% entre todas as cavernas avaliadas e
para o periodo estudado. Os resultados da pesquisa também indicam que, dentre todas as cavernas
avaliadas, a Lapa Bonita é aquela que apresenta as menores variacbes desses pardmetros, com
desvio padréao de 0,54 para a temperatura e 9,96 para umidade. O conhecimento das caracteristicas
microclimaticas de cada caverna obtido com os dados do monitoramento pode auxiliar a gestao
do parque nacional na adogao de novos limites em relacdo a capacidade de carga atualmente
estabelecida para cada um desses atrativos.

Palavras-chave: Espeleoclima; variabilidade meteorolégica; Parque Nacional Cavernas do Peruacu.

Microclimatic Monitoring of Tourist Caves in Minas Gerais: Preliminary
Analysis of Temperature and Relative Humidity Data in Seven Caves of the
Cavernas do Peruacu National Park

ABSTRACT - In Brazil, the first studies related to cave climate monitoring are from the 1960s and
were characterized by low sample density (periods of less than one year) and isolated temperature
and humidity measurements in caves open to tourist visitation. The most recent research started to
incorporate new methods and technologies, such as, for example, the use of automatic data recorders.
The Microclimatic Monitoring of Tourist Caves in Minas Gerais Project intends to carry out long-term
monitoring, scheduled for 6 years. This manuscript presented the results of the first phase of the
project, comprising the monitoring carried out between 2017 and 2019 in seven caves of the Parque
Nacional Cavernas do Peruagu. For this analysis, 41 automated meters were installed inside and close
to entrance to the caves, which recorded and stored temperature and humidity data every 10 minutes.
The results show that the Lapa Bonita cave has the lowest average temperature (20.79°C) and Lapa
dos Desenhos, the highest average temperature (24.07°C). Regarding the relative humidity of the
air, Lapa dos Desenhos presents the lowest values, with an average of 62.56% and Lapa Bonita the
highest, with an average of 85.28% among all the caves evaluated in the period studied. The survey
also found that, among all the caves evaluated, Lapa Bonita is the one that show the smallest variations
in these parameters, with a standard deviation of 0.54 for temperature and 9.96 for humidity. The
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knowledge of the microclimate characteristics of each cave obtained with the monitoring data will
assist the management of the national park to adopt new limits concerning the load capacity currently
established for each of these attractions.

Keywords: Espeleoclimate; meteorological variability; Parque Nacional Cavernas do Peruacu.

Monitoreo Microclimatico de Cuevas Turisticas en Minas Gerais: Analisis
Preliminar de Datos de Temperatura y Humedad Relativa en Siete Cuevas del
Parque Nacional Cavernas do Peruacu

RESUMEN - Los primeros estudios relacionados con el monitoreo climético de cuevas en Brasil
son de la década de 1960 y se caracterizaron por una baja densidad de muestra (periodos menos
de un ano) y mediciones aisladas de temperatura y humedad en cuevas abiertas a la visita turistica.
Las investigaciones maés recientes han comenzado a incorporar nuevos métodos y tecnologias, como,
por ejemplo, el uso de registradores de datos automaticos. El Proyecto Monitoreo Microclimatico de
Cuevas Turisticas en Minas Gerais pretende realizar un monitoreo a largo plazo, programado para 6
anos v el presente manuscrito presentd los resultados de la primera fase del proyecto, que comprende
el monitoreo realizado entre los anos 2017 v 2019 en siete cuevas del Parque Nacional Cavernas do
Peruagu. Para este andlisis, se instalaron 41 medidores automaéticos en el interior y cerca de la entrada
a las cuevas, los cuales registraron y almacenaron datos de temperatura y humedad cada 10 minutos.
Los resultados muestran que la cueva Lapa Bonita tiene la temperatura promedio més baja (20,79°C)
y Lapa dos Desenhos la temperatura promedio més alta (24,07°C). En cuanto a la humedad relativa
del aire, Lapa dos Desenhos presenta los valores mas bajos, con un promedio de 62,56% y Lapa
Bonita el maés alto, con un promedio de 85,28% entre todas las cuevas evaluadas y para el periodo
estudiado. Los resultados de la encuesta también indican que, entre todas las cuevas evaluadas, Lapa
Bonita es la que presenta las variaciones mas pequenas en estos parametros, con una desviacién
estandar de 0,54 para temperatura y 9,96 para humedad. El conocimiento de las caracteristicas
micro climaticas de cada cueva obtenido con los datos de monitoreo puede ayudar a la gestién del
parque nacional en la adopcién de nuevos limites con relacién a la capacidad de carga actualmente
establecida para cada uno de estos atractivos.

Palabras clave: Espeleoclima; variabilidad meteorolégica; Parque Nacional Cavernas do Peruacu.

Introducao

Em relacdo as condicoes climaticas, uma
caverna pode ser considerada como um ambiente
homogéneo, que nao apresenta variacoes
em relacdo as oscilacoes didrias ou sazonais,
ou até mesmo com auséncia de flutuacoes
meteorolégicas. Entretanto, esta percepcao de
invariabilidade parece ser verdadeira apenas se
estas condigoes forem comparadas com aquelas
observadas no ambiente externo (Badino, 2010).
Adotando-se uma escala de andlise adequada, é
possivel verificar que ocorrem discretas variacoes
no comportamento microclimético cavernicola
que sao causadas pelo fluxo de energia e massa
existente entre 0 meio subterraneo e a superficie
(Cigna, 1993). Travassos (2016) destaca que,
além da influéncia da atmosfera externa, fatores
intrinsecos das cavernas, tais como topografia,
geometria, distribuicdo espacial das entradas e o
fluxo de 4gua subterraneo exercem influéncia sobre
o microclima cavernicola. Especificamente no que
se refere as cavernas turisticas, onde a presenca

2

humana é considerada também uma resposta
importante as variagoes microclimaticas ocorridas
em seu interior, esse tema vem merecendo
destaque nas pesquisas realizadas nesse tipo de
ambiente (Cigna, 1993; Pulido-Bosch et al., 1997,
Calaforra et al., 2003; Sebela et al., 2013; Sebela
& Turk, 2014; Lobo et al., 2015).

Estudos sistematicos de monitoramento
microclimatico em cavernas sao realizados ha
décadas, especialmente no continente europeu.
Neste contexto, destacam-se os trabalhos reali-
zados na caverna Postojna, na Eslovénia, onde
diversos parametros microcliméaticos comecaram
a ser estudados na segunda metade do século XX
e permitiram um melhor conhecimento a respei-
to destas condigbes e assim contribuiram para a
definicao de parametros de conservacéo (Sebela
et al., 2013). Atualmente, em Postojna, o micro-
clima continua sendo monitorado, especialmente
para melhor compreensao da relacao entre os
possiveis impactos causados pelo uso turistico e
a conservacao da caverna (Aljancic¢, 2018).

Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

Biodiversidade Brasileira, 11(4): 121-133, 2021
DOI: 10.37002/biobrasil.v11i4.1767



Monitoramento Microclimético de Grutas Turisticas em Minas Gerais: Andlise Preliminar dos Dados de Temperatura
e Umidade Relativa do Ar em Sete Cavernas do Parque Nacional Cavernas do Peruacu

Lobo (2010) destaca que as pesquisas
sobre o microclima cavernicola no Brasil tiveram
inicio entre as décadas de 1960 e 1980 e foram
caracterizadas pela realizacao de medicoes
pontuais, executadas principalmente  por
grupos de espeleologia, durante os trabalhos de
mapeamento topogréafico das cavernas. Com o
passar do tempo, houve um consideravel avanco
nos procedimentos, técnicas e instrumentos
utilizados levando este tipo de estudo a adquirir
um perfil mais cientifico, estando atualmente
mais associado a projetos desenvolvidos por
universidades e pelos centros de pesquisa.

Esses avangos foram impulsionados pelo
fortalecimento dos sistemas estaduais e federais
de gestdao ambiental, que passaram a ser mais
exigentes quanto a necessidade de realizacao de
estudos especificos que subsidiassem o adequado
manejo de cavernas abertas ao turismo (Lobo,
2010). Neste contexto, destacamos trabalhos
que evidenciam a evolugao das propostas de
monitoramento do microclima de cavernas abertas
ao uso turistico no pais. Verissimo et al. (2003)
monitoraram durante seis meses a temperatura
e a umidade do ar de uma caverna em Ubajara,
no Ceard, regiao do nordeste brasileiro, onde
realizaram andlises preliminares da capacidade
de suporte da gruta para as atividades de
espeleoturismo.

Mais recentemente, trabalhos de curta
duracao, com a coleta de dados variando entre
dois a sete dias, foram realizados em cavernas
brasileiras na regido sudeste (Longhitano et al,,
2007; Travassos, 2010; Rocha & Galvani, 2011)
e na regidao norte (Nascimento & Molinari,
2012). Esses estudos tiveram como objetivo a
caracterizacdo preliminar do microclima das
cavernas analisadas, além de avaliar os impactos
em decorréncia da sua visitacdo e, em alguns
casos, compreender o zoneamento climéatico
interno.

Todas essas pesquisas trouxeram em
suas conclusoes a indicacao da necessidade de
monitoramento de longo prazo para a melhor
compreensao da dinamica climéatica das cavernas,
principalmente devido aos possiveis efeitos de
sazonalidade. Neste contexto, chama a atencao
uma das poucas pesquisas nacionais a utilizar
coleta de dados em um periodo mais extenso
(trés anos), realizada na Gruta de Santana, no
estado de Sao Paulo, por Lobo et al. (2015). Os
resultados dessa pesquisa permitiram melhorar

o conhecimento da dindmica atmosférica da
caverna e o aprimoramento dos critérios a serem
considerados na definicao da capacidade de
carga.

Embora nao se tratasse de uma atividade
de monitoramento microclimético, os primeiros
registros de coleta de dados referentes aos
parametros meteorolégicos das cavernas do
Parque Nacional Cavernas do Peruacu (PNCP)
foram realizados anteriormente a criagcao do
parque, em meados da década de 70 (Coura &
Hashizume, 1975; Silva, 1975). Nesses registros
sao apresentados os dados de temperatura e
umidade do ar coletados de forma pontual em
bases topogréaficas oriundas do mapeamento das
cavernas conhecidas como Lapa dos Desenhos,
Lapa do indio e Lapa Bonita.

A importancia de se conhecer o microclima
das cavidades do PNCP esté refletida no escopo
das acOes de pesquisa e de monitoramento
determinadas no plano de manejo da unidade
de conservacao (UC). Este documento determina
que sejam monitorados os impactos ambientais
causados pela visitacao publica, orientando
a realizacao de medigbes de temperatura e
umidade relativa do ar nas cavernas visitadas
(IBAMA, 2005), entretanto, até 0 momento esta
atividade nao foi efetivamente implementada
pela gestao da UC.

O atendimento a essa orientacdo vem se
mostrando cada vez mais necessario nos uGltimos
anos, pois, segundo informacoes da equipe
responsavel pela gestaio da UC, a implantacao
da infraestrutura de acesso aos atrativos e o
aprimoramento dos procedimentos adotados
para o desenvolvimento do turismo na unidade
tem contribuido para o aumento no numero
de visitantes. Esta pesquisa tem como objetivo
realizar o monitoramento microclimatico de sete
cavernas integrantes do roteiro turistico do PNCP
entre os anos de 2017 a 2019. A andlise dos
resultados permite uma melhor compreensao do
comportamento climéatico de cada caverna, que
podera subsidiar o estabelecimento dos principios
metodoldégicos a serem empregados na definicao
do programa de monitoramento conforme
preconizado pelo plano de manejo do PNCP.

Espera-se que, ao término deste trabalho, a
gestao do parque tenha um produto que ofereca
subsidios relativos as caracteristicas do microclima
que possam contribuir para redefinicao da
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capacidade da carga e dos limites das é&reas
internas das cavernas a serem acessadas pelos
visitantes. Além disso, espera-se também que
possam ser oferecidos subsidios para aprimorar
o conhecimento sobre a dinamica climéatica de
cavernas em ambientes tropicais, especialmente
aquelas abertas ao uso turistico.

Material e Métodos

Area de estudo

O PNCP foi criado ao final da década de 90
(Brasil, 1999) como uma unidade de conservagao
federal de protecdo integral. Estd localizado
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na regiao sudeste do Brasil e o objetivo de sua
criacéo é a preservacao dos ecossistemas naturais
inseridos no Vale Carstico do Rio Peruacu. A UC
situa-se na porcao norte do estado de Minas Gerais
(Figura 1) e abriga algumas das mais importantes
cavernas turisticas do pais.

O contexto geolégico da regido onde
estd inserido o parque nacional é caracterizado
basicamente por rochas carbonaticas do Grupo
Bambui, depositadas no periodo Neoproterozdico.
Tais rochas encontram-se parcialmente cobertas
na regiao do parque por rochas siliciclasticas
do periodo Mesozbdico Superior, pertencentes
a Formacao Urucuia (Schobbenhaus & Neves,
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Figural - Localizacdo do Parque Nacional Cavernas do Peruacgu no estado de Minas Gerais, regido Sudeste do

Brasil. Fonte: Autores.

2003). Durante o Terciario, a regiao passou por
soerguimento tectonico e, paralelamente, iniciou-
se o desenvolvimento de ampla rede de condutos
subterraneos em decorréncia da circulagao de
agua do aquifero cérstico. E, por fim, durante o

periodo Quaternério, a evolucao do relevo céarstico
levou ao desabamento de diversos segmentos de
tetos das cavernas culminando com a abertura do
vale cérstico do rio Peruagu (Kohler et al., 1989;
Pil6, 1989; Moura, 1997).
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O parque apresenta altitudes que variam de
440 a 830m na depressao do rio Sdo Francisco e no
planalto, respectivamente. Pil6 (1989) identificou
trés unidades fisiograficas homogéneas na bacia
do rio Peruacu: compartimento de Cimeira, que
fica situado nos arenitos da formacao Urucuia, do
periodo Cretaceo Superior e com cotas acima de
750 metros. Ja entre as cotas de 500 a 750 metros
ocorrem o compartimento Carstificado, que foram
desenvolvidos nos dolomitos e calcarios do Grupo
Bambui. E por fim, o compartimento da depressao
do Sao Francisco, que é constituido de coberturas
inconsolidadas do periodo Cenozdico.

O parque fica localizado na transigao entre
dois importantes biomas brasileiros, a Caatinga e o
Cerrado, possuindo assim, elevada biodiversidade
e alto grau de endemismo. O PNCP estéa situado
na zona climatica Aw (clima tropical com inverno
seco), conforme a classificacao climatica Koppen-
Geiger, (Peel et al., 2007) e possui precipitacao
média anual de 1.000 mm com as chuvas
concentradas entre os meses de novembro a
marco (Hijmans et al., 2005)

€9

Atualmente sdo conhecidas pouco mais
de 150 cavernas no PNCP e o circuito turistico
da unidade estudada contempla onze delas que
podem ser acessadas por meio detrilhas, passarelas,
mirantes e pontes implantadas recentemente. O
patriménio espeleoldgico, paisagistico, cultural,
arqueoldgico e paleontolégico encontrado na
UC é um dos mais representativos do pais, sendo
reconhecido internacionalmente e credenciaram a
unidade a se candidatar ao titulo de patriménio
cultural da humanidade pela Organizacao das
Nagdes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a
Cultura (UNESCO) (IBAMA, 2005).

Monitoramento microclimatico

Os parametros meteorolégicos monitorados
e avaliados nas cavernas do PNCP foram: a
temperatura e a umidade relativa do ar e, para
isto, foram instalados 41 termo-higrémetros
automatizados no interior das cavernas escolhidas
para a realizagao deste estudo (Tabela 1).

Tabela 1 — Cavernas monitoradas que integram o circuito turistico do Parque Nacional Cavernas do Peruacu.

Caverna Latitude/longitude

Lapa do Caboclo -15,0895° S / -44,2680° W

Gruta do Janelao -15,1161° S/ -44,2416° W

Lapa do Indio -15,1079° S / -44,2437° W

Lapa do Carltcio -15,0847° S / -44,2626° W

Lapa do Rezar -15,1435°S / -44,2346° W

Lapa Bonita -15,1076° S / -44,2409° W

Lapa dos Desenhos -15,1082° S / -44,2337° W

Fonte: Dados da pesquisa e IBAMA (2005).

Foram selecionadas sete cavernas que
integram o circuito turistico, sendo contempladas
nesta selecao tanto aquelas que recebem visitantes
em seu interior (Gruta do Janelao, Lapa Bonita,
Lapa do Carlicio e Lapa do Rezar), quanto as
cavernas onde os turistas acessam somente a
parte externa do atrativo (Lapa do indio, Lapa dos
Desenhos e Lapa do Caboclo) (Figura 2A).

Para medicao destes parametros foram ins-
talados 41 termo-higrémetros, modelo 175-H2 do

Projecao

Altitude (m) horizontal (m) Instrumentos
698 100 4
686 4.740 4
678 150 6
677 160 6
639 380 6
638 420 9
619 140 6

fabricante Testo (resolucao: 0,1°C paratemperatura
e 0,1% para umidade relativa; acuracia: 0,1°C
para temperatura e 0,3% para umidade relativa) e
cada um foi configurado para realizar a leitura e o
registo de dados a cada 10 minutos.

A distribuicao dos equipamentos foi feita na
tentativa de se obter as leituras de temperatura e
umidade relativa do ar nos diferentes ambientes
encontrados no interior das cavernas, desde
sua entrada até a parte mais distal (Figura 2B).
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Os termo-higrémetros ficaram instalados a uma
altura média de 1,5m em relacao ao nivel solo,
utilizando-se cabos de aco e clips de fixacao,

Parque Nacional Cavernas do Peruagu

Cavernas Monitoradas

evitando assim a necessidade de realizacao de
furos na estrutura da caverna.

Lapa Bonita
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Figura 2 - A) Localizagcao das cavernas monitoradas; e B) Localizagado dos termo-higrémetros instalados na Lapa
Bonita e percurso de visitacao interno. Fonte: Autores.

Para as cavernas que recebem visitacao
em seu interior, como é o caso da Lapa Bonita
(Figura 2B), os medidores foram preferencial-
mente instalados em locais préximos as trilhas que
compdem o percurso turistico com o objetivo de
registrar as possiveis alteracoes provocadas pela
presencga dos visitantes.

Foram realizadas anélises considerando
os valores minimos, médios e maéaximos da
temperatura e umidade relativa do ar, bem como
o desvio padrao e a amplitude dos valores de cada
caverna.

Resultados e Discussao

A caverna Lapa Bonita apresentou a menor
temperatura média (20,79°C) considerando os

registros dos termo-higrémetros instalados em seu
interior, enquanto a Lapa dos Desenhos registrou
a maior temperatura média (24,07°C) (Tabela 2).

A temperatura minima foi registrada pelo
termo-higrémetro situado na entrada da Lapa do
Carltcio (9,50° C), no dia 14/07/2019 as 06:50,
enquanto a maior temperatura foi registrada pelo
equipamento localizado no fundo da Dolina dos
Macacos, interior da Gruta do Janelao (39,00°C)
no dia 07/10/2018 as 15:20. No periodo estudado,
a entrada da Lapa do Carltcio foi o local que
registrou a menor temperatura média (20,70°C)
e a Lapa do Rezar, a maior temperatura média
(24,30°C) dentre todas as entradas.

Em estudos realizados em cavernas de
paises de clima temperado, Badino (2004) e
Stoeva & Stoev (2005) chamam a atencgéo para a
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Tabela 2 - Valores Minimos, Maximos e Médios da temperatura do ar registrados, considerando o conjunto
de termo-higrémetros internos de cada caverna monitorada e valores Minimos, Médios e Maximos
apenas dos instrumentos instalados nas entradas.

(°C) Bonita Caboclo Carlicio Desenhos Indio Janelao Rezar
Minima 12,80 13,60 9,50 13,80 12,30 11,50 13,90
Média 20,79 23,61 21,12 24,07 22,29 22,19 2401
Méxima 28,10 28,30 29,50 29,50 33,70 39,00 35,40
Desvio padrao 0,54 1,26 2,07 1,28 0,81 2,15 1,28
Amplitude 6,34 9,48 14,35 8,92 6,70 17,20 9,10
Minima (entrada) 13,20 13,60 9,50 13,80 12,30 11,50 13,90
Média (entrada) 21,52 2292 20,70 23,00 23,72 22,13 24,30
Méxima (entrada) 28,10 26,80 29,50 28,00 33,70 29,00 35,40

Fonte: Dados da pesquisa.

influéncia que a condicéo climatica externa exerce
sobre o microclima cavernicola. No PNCP situado
em uma zona de clima topical (Peel et al., 2007),
este efeito também foi observado, sendo possivel
perceber a relacdo entre a temperatura média da
entrada com a temperatura média da caverna.
Neste contexto, pode ser destacada a condicao
observada na Lapa do Carltcio, onde se verificou
o menor registro de temperatura média dentre
todas as entradas (20,70°C) e uma das menores
temperaturas médias dentre todas as cavernas
(21,12°C).

Em relagdo a amplitude das temperaturas,
destaca-se a Gruta do Janelao com o maior valor
(17,20). Esta caverna é caracterizada por ser
um ambiente de grande circulacdo de energia
devido a presenca do rio Peruacu e das grandes
claraboias e, portanto, mais propenso as grandes
variacOes deste parametro quando comparada
as demais cavernas. Em situacdo oposta, se
encontram a Lapa Bonita (6,34) e a Lapa do Indio
(6,70) que em funcao da sua morfologia podem
ser considerados ambientes de baixa circulacao
de energia e mais homogéneos em relacao as
variacOes de temperatura.

Entretanto, apesar das condigbes externas
serem consideradas como o principal fator
a influenciar o microclima cavernicola, as
caracteristicas intrinsecas de cada caverna também
exercem um papel determinante na compreensao
dos dados encontrados neste tipo de estudo,
conforme destacado por Travassos (2016). Neste

aspecto chamam a atencao os dados da Lapa
Bonita, que registrou a menor temperatura média
dentre todas as cavernas (20,79°C), mas que nao
apresentou a menor temperatura média em sua
entrada (21,52°C). Juntamente com a Lapa do
Carlicio, esta caverna possui uma particularidade
em sua morfologia, pois seu amplo salao de
entrada possui uma forte inclinacdo descendente,
caracterizando o local uma “armadilha de ar frio”
(Lobo, 2013). Logo apds este trecho existe uma
pequena inclinacao ascendente onde se observa
um estreitamento do conduto que leva ao restante
da caverna. Pela relevancia do local em relacao
a medicao dos parametros climaticos, um termo-
higrémetros foi instalado no ponto mais baixo deste
salao onde foram registradas temperaturas médias
mais baixas (20,05°C) do que aquelas observadas
na entrada (21,52°C) da caverna. A temperatura
média de 20,79°C da Lapa Bonita, portanto, além
de receber a influéncia da temperatura externa,
também é influenciada fortemente pela morfologia
do saldo de entrada.

Lobo (2012) destaca que as variacOes
no microclima cavernicola e a circulacao de
ar no interior das cavernas sdo dependentes
das dimensdes e da complexidade do sistema
subterraneo e a andlise dos dados desta pesquisa
confirmam esta hipétese. A Lapa Bonita é a
que apresenta a menor variacdo em torno da
temperatura média, com desvio padrao igual a
0,54. Com variacao bem proxima a observada
nesta caverna esta a Lapa do Indio com desvio
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padrao igual a 0,81. A Gruta do Janelao é a
que apresenta o maior desvio padrao (2,07). A
presenca de uma Unica entrada e, principalmente,
a existéncia de passagens muito estreitas entre
o primeiro e segundo saldao na Lapa Bonita e
do Indio ajudam a explicar a pequena variacao
de temperatura em relacao a média ao longo
da caverna, enquanto as diversas entradas,
representadas principalmente pelas grandes
claraboias, além da presenca do Rio Peruacu,
promovem maior circulacao de energia e, com

isso, contribuem para explicar a grande variacao
de temperatura ao redor da média na Gruta do
Janelao.

O termo-higrometro instalado na entrada
da Lapa do Carlicio foi o equipamento que
registrou a menor leitura de umidade relativa do
ar (15,10%, no dia 11/10/2017 as 16:20), ja os
maiores valores deste parametro, que variaram
de 99,00% a 99,90%, foram registrados pelos
medidores localizados no fundo do dltimo salao
em todas as cavernas (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores minimos, méximos e médios da umidade relativa do ar registrados, considerando o conjunto
de termo-higrometros internos de cada caverna monitorada e valores minimos, médios e méximos
apenas dos equipamentos instalados nas entradas.

% Bonita Caboclo Carlicio Desenhos indio Janelao Rezar
Minima 24,40 21,40 23,90 18,40 16,40 21,20 15,10
Média 85,28 64,44 74,27 62,56 75,96 74,91 63,02
Méxima 99,90 99,00 99,90 97,70 99,90 99,90 99,90
Desvio padrao 9,96 14,59 14,15 15,21 13,78 14,24 15,00
Amplitude 49,72 70,15 70,45 74,72 64,44 73,18 69,88
Minima (entrada) 24,40 24,90 31,00 21,60 16,40 23,50 15,10
Média (entrada) 73,29 67,52 75,68 67,03 65,20 75,49 65,75
Maéxima (entrada) 99,90 99,00 99,90 97,70 98,40 99,90 99,90
Fonte: Dados da pesquisa.

Ao observarmos os valores médios praticamente por um conduto Unico, amplo e

da umidade relativa do ar das cavernas e os
compararmos com as leituras obtidas nas entradas,
verifica-se também a influéncia das caracteristicas
morfoldgicas sobre este parametro. A Lapa Bonita
e a Lapa do Indio sdo as unicas que possuem
significativos estreitamentos de condutos ao final
do primeiro saldo, o que dificulta a circulagcéo de ar
entre esta secao e as demais partes das cavernas.

Nestas duas cavidades observou-se que
os valores médios da umidade relativa do ar
registrados na parte interna (85,28% e 75,96%,
respectivamente) sao superiores aquelas medicoes
realizadas em suas entradas (73,29% e 65,20%,
respectivamente). Faz-se necessério destacar que
as demais cavernas apresentaram comportamento
inverso, com a média da umidade relativa do
ar interna menor do que a média das entradas.
Isto se deve ao fato de que elas sao formadas

sem a presenca de passagens significativamente
estreitas entre seus saldes.

_Destaca-se que a Lapa Bonita e Lapa
do Indio sdao aquelas que apresentaram os
menores valores de desvio padrao (9,96 e 13,78,
respectivamente). Este fator revela que estas
cavidades, além de possuirem os ambientes
internos mais Umidos dentre as cavernas
estudadas, sdo também aquelas que apresentam
as menores variacoes da umidade relativa do ar,
registrando as menores amplitudes (49,72 e 64,44,
respectivamente).

Ao  wverificarmos o  comportamento
microclimatico nos varios ambientes das cavernas,
também é possivel perceber que as areas mais
distantes da entrada sofrem menor influéncia
das oscilagbes externas, conforme observado por
Badino (2010). Tanto a temperatura quanto a
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umidade relativa do ar nao apresentam variacbes  entrada e aqueles localizados no ultimo salao (mais
significativas e seus valores ficaram praticamente  distante da entrada), da Lapa Bonita, do Rezar e
constantes durante todo o perfodo. Entretanto, dos Desenhos (Figura 3). E importante destacar
conforme ressaltado por Lobo (2011), éimportante  que a necessidade desta andlise surgiu com o
destacar que as cavernas nao se constituirem em  projeto ja em andamento e por isto, os graficos das
um sistema atmosférico estavel. Lapas Bonita e dos Desenhos n&o apresentam os
dados iniciais em funcdo dos termo-higrémetros
terem sido instalados no salao de entrada somente
no dia 27/02/2018.

Para investigar esta hipétese foi realizado
um comparativo entre as temperaturas registradas
pelos termo-higrémetros instalados préximo a
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Figura 3 - Comparativo entre a temperatura média diéria no salédo de entrada e no ultimo saldo das cavernas. A)
Lapa do Rezar; B) Lapa dos Desenhos; e C) Lapa Bonita. Fonte: Dados da pesquisa.
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Nesses graficos é possivel notar que o salao
de entrada tem grande influéncia das variacbes da
temperatura externa, ficando evidente a amplitude
térmica provocada pela variagao dia/noite e o efei-
to da sazonalidade durante o ano. A medida que
se distancia da entrada estes efeitos sao atenuados,
apresentando variacbes menores (Lobo et al.,
2014). No caso da Lapa Bonita observa-se que

a temperatura se mantém praticamente constante
na faixa dos 20,7°C (Figura 3) e apesar da
entrada de grandes dimensdes (Figura 4A), a
passagem estreita entre o primeiro e o segundo
salao (Figura 4B) e a extensdao da caverna
(420m de projecao horizontal) sao os principais
fatores responsaveis pelas discretas variacoes na
temperatura do Gltimo sal&o.

Figura 4 - Aspectos externos e internos das cavernas. A) Entrada da Lapa Bonita; B) Estreitamento do conduto
entre o saldo de entrada e o segundo salao da Lapa Bonita; C) Entrada da Lapa do Rezar; e D)
Entrada da Lapa dos Desenhos. Fotos: Autores.

Assim como a Lapa Bonita e a Lapa dos
Desenhos, a Lapa do Rezar apresenta uma
Unica entrada (Figura 4C), porém de grandes
dimensoes, chegando a mais de 70m de largura
e 50m de altura (IBAMA, 2005). Este fator faz
com que a influéncia externa seja percebida mais
claramente no saldo de entrada desta caverna,
porém, por também possuir uma extensao
representativa (380m de projecao horizontal) este
efeito se revela mais atenuado quando se observa
o comportamento da temperatura no Gltimo salao.

A Lapa dos Desenhos tem sua entrada
parcialmente  obstruida pela sedimentacao
quimica (Figura 4D) e o acesso a caverna é feito
por intermédio de trés aberturas relativamente
pequenas quando comparadas com as grandes
entradas das demais cavernas. Como visto
anteriormente, as dimensdes da entrada exercem
influéncia na variagao tanto da temperatura quanto
da umidade observadas no ultimo salao. Porém a
pequena extensao da caverna (140m de projecao
horizontal) contribui de maneira significativa para
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que as flutuacbes externas sejam percebidas com
maior intensidade na parte mais distal.

Conclusao

Esta pesquisa se insere em um contexto de
monitoramento de longa duracéo e seu objetivo
esta diretamente relacionado ao fornecimento de
subsidios a gestao do patriménio espeleolégico
explorado turisticamente no Parque Nacional
Cavernas do Peruacu. O monitoramento climéatico
no interior das cavernas abertas a visitacao esta
previsto no plano de manejo da UC desde 2005,
entretanto nao houve a sua implementacéao até o
momento.

A metodologia utilizada para o
monitoramento do microclima de cavernas
empregada nesta pesquisa se mostrou efetiva
e atendeu aos objetivos do estudo. Acredita-se
que apds a realizagao de uma andlise critica mais
refinada e os ajustes decorrentes desta etapa, a
gestao do PNCP contard com um embasamento
metodoldgico consistente para o desenvolvimento
do programa de monitoramento demandado pelo
plano de manejo.

Das sete cavernas que integram este estudo,
quatro recebem visitantes em seu interior. Os
turistas percorrem trajetos que foram definidos
utilizando uma série de critérios, porém, devido a
auséncia de medicdes dos parametros climaticos,
estas informagdes nao foram consideradas na
definicao dos percursos. O monitoramento de
longo prazo realizado por esta pesquisa permitira
a identificacdo de éareas sensiveis da caverna no
que se refere as condigdes microcliméaticas. Ao
se sobrepor este “mapa de zonas sensiveis” aos
mapas de risco ao visitante, de fragilidade e de
estado de conservacao ja existentes, acredita-
se ser possivel um aprimoramento dos trajetos
internos das cavernas. A identificacao das areas
sensiveis as alteracoes provocadas pela presenca
humana, definidas em funcao do comportamento
climatico predominante em cada uma delas
permitird também a realizacdo de ajustes na
quantidade de pessoas a integrarem os grupos de
visitantes, ajustes no tempo de permanéncia em
cada caverna, bem como ajustes nos tempos do
intervalo entre cada grupo de turistas.

Durante o periodo de execucao da pesquisa
um novo roteiro de visitacao, o Arco do André,
foi inaugurado. Este novo atrativo é composto por

quatro cavernas que também recebem visitantes
em sua parte interna, o que vem a confirmar
que o potencial de uso turistico das cavernas do
PNCP é muito grande. Vale ressaltar que menos
de 6 % das cavernas do parque estao atualmente
abertas a visitacao e ja se discute a possiblidade
de elaboracao de novos roteiros incluindo outras
cavernas como atrativos principais e os subsidios
fornecidos por esta pesquisa poderao auxiliar o
atendimento desta possivel demanda, sobretudo
na definicao da capacidade de carga.

O aprofundamento na anélise destes dados
proporcionara produtos mais refinados como, por
exemplo, o zoneamento climéatico das cavernas.
A associagdo destes dados com os dados da
visitagdo (nimero de turistas, dias e horério das
visitas e o tempo de permanéncia no interior das
cavernas) proporcionara uma caracterizacao mais
robusta do comportamento climatico das cavernas
do PNCP e sua relacdo com o uso turistico.

O patriménio espeleolégico brasileiro,
apesar de contar com mais de 20.000 cavernas
conhecidas nas mais diversas litologias, é
ainda pouco estudado e o seu uso para o
desenvolvimento de atividades recreativas e
turisticas é bem incipiente. Uma parcela muito
pequena deste universo de cavernas recebe turistas
com regularidade e poucos sao os registros de
acoes relacionadas ao monitoramento deste tipo
de atividade. A caracterizacao microcliméatica de
uma caverna e o monitoramento destas condicoes
quando associados ao monitoramento da visitacao
se constituem em importantes ferramentas para a
gestdo das cavernas turisticas favorecendo o uso
sustentavel do patriménio espeleolégico.
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