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Resumo

O estudo dos sistemas atmosféricos
subterraneos se iniciou no Brasil hd menos de
cinquenta anos atras. Desde entdo, trés
periodos distintos foram identificados no
estudo do espeleoclima brasileiro. No primeiro
deles, entre os anos de 1960 e 1980, eram
realizadas apenas afericbes pontuais de
temperatura e umidade relativa do ar, durante
algumas pesquisas  espeleologicas em
cavernas dos estados de Minas Gerais e S&o
Paulo. No segundo periodo, nos anos de 1990,
iniciam-se  0s  primeiros trabalhos de
monitoramento sistemético do espeleoclima,
incluindo a primeira dissertacdo de mestrado
sobre o tema no pais. Por fim, o terceiro
periodo, com a virada do século, com o
aumento dos trabalhos de monitoramento com
finalidade de conservacdo ambiental, bem
como de teses e dissertacbes de pos-
graduacdo sobre aspectos especificos da
atmosfera  subterrdnea. As  conclusfes
apontam as evolugdes tecnolégicas nos
protocolos de coleta e registro de dados, bem
como a necessidade de estudos de longo
prazo, tanto pela necessidade de
conhecimento da dindmica atmosférica
subterranea das cavernas brasileiras quanto
pela possibilidade de conservagdo ambiental
com base em estudos espeleocliméaticos.

Palavras-Chave: Atmosfera Subterranea;
Espeleoclima; Microclima; Monitoramento
Microclimatico.

Abstract

The studies of cave atmosphere systems
began in Brazil less the fifty years ago. Since
this time, three main periods were identified in
the brazilian speleoclimatic research. In the first
phase, between the years of 1960 and 1980,
were made just point measurements of air
temperature and relative humidity, during some
speleological researches in caves from Séo
Paulo and Minas Gerais state. In the second
phase, during the 1990’s, the first researches of
speleoclimate  monitoring  were initiated,
including the first study of post-graduation
about the theme in Brazil. In the final phase,
during the XXI century, a raise of the
researches of cave atmosphere with the goal of
environmental conservation was noted, as well
in thesis and dissertations focusing in some
specific aspects of underground atmosphere.
The conclusions highlight the technological
evolution in the protocols of collection and
registration of atmospheric data, beyond the
requirement of long term studies, both for the
necessity of information about the dynamics of
cave atmosphere in Brazilian caves as for the
possibilities of environmental conservation
based on speleoclimatic studies.
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1. INTRODUCAO

As cavernas se constituem em espagos
subterraneos confinados em rochas, cuja
espessura pode variar entre dezenas e
centenas de metros, com um ou mais acessos
a superficie. Aléem das rochas, agua e seres

vivos, uma parcela invisivel do meio fisico
compbe também estes espacos: a sua
atmosfera. O ambiente cavernicola é um dos
mais estaveis do planeta, dado que o
envolvimento pelas rochas resguarda a
atmosfera subterrdnea da magnitude de
variagfes climéaticas do meio externo. Assim,
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de um modo geral, a atmosfera subterranea é
caracterizada como um microclima. Por conta
disso, alguns autores (e.g. Heaton, 1986;
Cigna, 2004) a tratam de forma generalista e
parcial, classificando 0s ambientes
cavernicolas como sistemas atmosféricos
fechados. Por outro lado, em uma perspectiva
mais ampla de analise, autores como Mangin
et al. (1999), Stoeva; Stoev (2005) e definem o
ambiente subterraneo como um sistema mais
estavel, sendo mencionado por Bourges et al.
(2006) em funcdo de seu habitual estado
estacionario, com dependéncia de fluxos
térmicos, hidricos e gasosos.

@) conhecimento do microclima
subterraneo se explica por sua importancia
para a compreensdo dos habitats dos seres
vivos, das caracteristicas do passado e do
presente e da natureza do regime higrotérmico
em espacos confinados na superficie (Bailey,
2005). Os estudos da atmosfera subterranea
também se justificam pela necessidade de
compreensdo dos mecanismos de interacdo
atmosfera-rocha, de modo a identificar sua
contribuico para a espeleogénese (Cigna;
Forti 1986) e para a corrosao por
condensacéo (Dreybrodt et al., 2005).

Neste contexto, o presente trabalho de
pesquisa bibliografica e documental teve por
objetivo tracar um panorama histérico dos
estudos da atmosfera subterrdnea no Brasil.
Em sua maioria, os trabalhos foram analisados
em funcdo dos aspectos metodolégicos de
coleta e registro de dados e, em alguns casos,
0s principais resultados obtidos também foram
expostos.

2. ASPECTOS BASICOS DOS SISTEMAS
ATMOSFERICOS SUBTERRANEOS

A atmosfera das cavernas é marcada por
singularidades que a diferenciam dos demais
sistemas atmosféricos naturais, em fungéo de
fatores como o confinamento espacial, a
auséncia de luz e a baixa incidéncia de energia
solar direta (Buecher, 1999; Cignha, 2004). Em
conjunto com a litosfera, a pedosfera, a
biosfera e a antroposfera (Forti, 2009),
constitui-se em elemento-chave de um sistema
carstico, intervindo em processos que
interferem tanto na transformacdo do meio
fisico (Cigna; Forti, 1986; Freitas; Schmekal,
2003) gquanto na manutencdo da fauna
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cavernicola (Hoenen; Marques, 2000; Trajano;
Bichuette, 2006).

A atmosfera subterrAnea apresenta
processos fisico-quimicos de transferéncia e
conservacdo de energia e massa semelhantes
aos encontrados em sistemas atmosféricos da
superficie terrestre, mas em intensidades
atenuadas na maioria dos casos. A reposicao
energética ocorre a partir de fluxos gasosos e
hidricos de troca com o ambiente externo, o
gual recebe incidéncia direta da radiacdo solar,
bem como sob influéncia geotermal. Trata-se
de um sistema aberto e homeostatico, com
ajustes controlados por mecanismos inter-
relacionados de regulacdo, possibilitando a
manutencdo de uma condicdo priméaria de
estabilidade  (Watson;  Lovelock,  1983;
Lovelock, 2006), em uma modelagem dinamica
gue condiciona a um estado estacionario da

atmosfera. Esta modelagem, dinadmica e
homeostatica, deve ser observada com
cautela, devido o risco de instabilidade

estrutural, que pode ser causado por pequenas
mudancas no modelo (Abraham, 2009). No
caso de ambientes subterrdneos, esta
mudanca fundamental no modelo pode ser
interpretada pela simplificacdo da biosfera,
muito provavelmente incapaz de regular o
ambiente em processo de retroalimentacéo,
assim como sugerem, para 0S casos gerais,
Williams (1992) e Lenton (1998). Todavia,
trabalhos recentes tém demonstrado a
retroalimentacdo existente entre a biosfera e a
atmosfera, como no caso das cianobactérias
ocednicas e a formacdo de nuvens,
corroborando em parte com as hipGteses
geofisiolégicas de James A. Lovelock. Esta
nova perspectiva vem sendo usada com maior
frequéncia em estudos de dinamica climatica,
em fungdo dos principios de vulnerabilidade do
ambiente relativos a antropizacdo (Mertz et al.,
2009). No caso das cavernas, embora o tema
ainda ndo seja foco de estudos diretos,
consideram-se  possibilidades  preliminares
semelhantes para as cavernas que abrigam
extensas colénias de morcegos em seu
interior. A aglomeracdo de animais de sangue
guente gera alteragbes na temperatura do ar,
exercendo com isso um fator de regulacdo
térmica no ambiente (Moreira; Trajano, 1992).
Além disso, os excrementos gerados pelos
morcegos se acumulam em grandes depdésitos
de matéria organica, que interagem com o
meio fisico tanto pelos gases gerados pela sua
decomposi¢cdo quanto pelos depdsitos minerais
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de compostos organicos que geram até mesmo
espeleotemas.

As especificidades espaco-temporais,
geofisiolégicas e geofisiograficas mencionadas
permitem a compreensédo da diferenciacdo dos
sistemas atmosféricos subterrdneos (SAS),
preliminarmente caracterizados em sua escala
espacial como um microclima. Trata-se da
menor escala espacial de andlise atmosférica,
variavel entre poucos metros até 10km, inferior
ao mesoclima, que varia entre 10km e 2000km,
e ao macroclima, que corresponde as escalas
superiores aos 2000km (Mendonga; Danni-
Oliveira, 2007).

Na dimenséo vertical, Mendonga; Danni-
Oliveira (2007) e Foken (2008) afirmam que a
camada microclimatica se estende até 100m
de altura do solo. No entanto, Geiger (1951)
afirma que esta espessura é variavel,
dependendo das condicdes de relevo, da
cobertura vegetal e da urbanizagdo, com o que
concorda Bailey (2005). A despeito das
definicbes cujo enfoque maior se da na
dimensdo espacial, a caracterizacdo do
microclima esta mais associada aos processos
ocorridos em camadas superficial da
atmosfera, como os fluxos de energia e
matéria, 0os processos de radiacdo junto ao
solo e os efeitos da superficie subjacente
(Foken, 2008). Carvalho (2001) alerta também
gue o0 microclima ndo se resume em um mero
fendbmeno atmosférico préximo ao solo,
devendo ser compreendido como um meio

ambiente em seu sentido mais imediato e
funcional.
Todavia, os estudos mencionados

anteriormente — a excecédo de Carvalho (2001)
— se referem as caracteristicas do microclima
em superficie. Para o0 sistema atmosférico
subterraneo, ndo existe um estudo especifico
gue determine qual o termo mais adequado a
ser usado para a sua correta designacao.
Exemplos  encontrados em pesquisas
anteriores foram o topoclima (Moreira; Trajano,
1992; Foken, 2008), o espeleoclima (César Jr.,
1980; Zelinka, 2002; Kranjc; Opara, 2002;
Pflistsch; Piasecki, 2003), a
espeleometeorologia  (Pflistsch; Piasecki,
2003), o criptoclima (Bailey, 2005), o clima
subterraneo (Mangin; Andrieux, 1988; Badino,
2004) e o clima de caverna (Pflistsch; Piasecki,
2003; Badino, 2004; Cigna, 2005). Todavia, o
termo microclima €, sem davida, o mais
utilizado, conforme foi observado nos trabalhos
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de Dragovich; Grose (1990), Choppy; Cigna
(1994), Hoyos et al. (1998), Sanchez-Moral et
al.  (1999), Freitas; Schmekal (2003),
Fernandez-Cortés (2006a, b) e Lifian et al.
(2008).

Por outro lado, as caracteristicas
espaciais dos ambientes  cavernicolas
condicionam uma nomenclatura mais focada
para os sistemas atmosféricos subterraneos.
Assim, termos como espeleoclima ou entéo
microclima subterraneo/cavernicola, aparecem
como mais representativos para tais
especificidades. No presente trabalho, optou-
se pelo uso do termo espeleoclima.

3. ESTUDOS DO ESPELEOCLIMA NO
BRASIL

No Brasil, os estudos espeleoclimaticos
ainda estdo em fase de iniciacdo.
Considerando o acervo historico da biblioteca
da Sociedade Brasileira de Espeleologia e
bancos de dados pesquisados, foram
encontradas 32 pesquisas distintas, publicadas
em diversos trabalhos sobre perfilagem ou
monitoramento climatico feitos no pais; além
de outros estudos pontuais, em sua maioria
realizados por bidlogos em momentos de
coleta de fauna, que nédo foram considerados
na presente analise. Destes, destacam-se
dissertacbes de mestrado, na gruta do Lago
Azul, em Bonito-MS, na gruta Olhos d’Agua,
em Castro-PR e em dez cavernas do Parque
Estadual Intervales, em Ribeirdo Grande-SP,
além de outros dois trabalhos de pOs-
graduacdo em andamento: uma pesquisa de
doutorado sobre Radénio “2Rn - nas
cavernas do Parque Estadual Turistico do Alto
Ribeira (PETAR), Iporanga-SP; e uma
pesquisa de doutorado sobre espeleoclima e
impactos do turismo na caverna de Santana,
PETAR.

Diferente de outros paises, onde
monitoramentos séo realizados ha décadas ou
até mesmo séculos, os estudos mais extensos
feitos no pais ndo chegam a atingir dois anos
de monitoramento continuo — a excec¢ao da ja
citada pesquisa sobre 0 ??Rn no PETAR. Além
disso, em sua maioria estdo centrados em
afericbes pontuais de temperatura do ar ou
monitoramentos temporais da temperatura e
umidade relativa do ar. A evolugdo temporal
destes estudos ¢é nitidamente percebida,
dividida para efeitos de analise em trés fases:
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os perfis exploratérios dos anos 1960 e 1980;
0S monitoramentos pioneiros dos anos 1990; e
o0s estudos e monitoramentos atuais, iniciados
apos a virada do século XXI.

3.1. Primeira fase: os perfis exploratérios
dos anos 1960 e 1980

Os primeiros estudos relacionados a
atmosfera subterrdnea no Brasil foram feitos
por membros de grupos de espeleologia. Em
meados dos anos 1960 e 1970, era comum
gue, nos trabalhos de campo, fossem feitos
registros pontuais e perfis de temperatura e
umidade relativa do ar, com termdmetros e
psicrometros de funda. N&o se tratavam,
portanto, de monitoramentos atmosféricos,
mas apenas de obtencao de dados pontuais.

Os registros mais antigos encontrados
datam de 1966 e 1967, na tradicional Revista
da Escola de Minas (REM), da Universidade
Federal de Ouro Preto, Minas Gerais. Nelas
sao feitos relatos de um trabalho de campo de
1965 da Sociedade Excursionista
Espeleoldgica (SEE) a gruta da Tapagem, mais
conhecida como caverna do Diabo, em
Eldorado-SP. Na ocasido foi desenvolvido um
estudo de “meteorologia hipégea”, por Sérgio
Almeida Junqueira e Rafael de Fuccio Junior,
com o objetivo de compreender a circulagéo de
ar em seu interior. Para tanto, foi feito um
monitoramento de quatro dias, com perfil em
dez pontos para a temperatura e umidade
relativa do ar e de quatro pontos para
temperatura da agua. Além disso, foi inferido o
vento dentro da cavidade. As conclusdes
apontaram para a alta umidade relativa do ar,
um fluxo de ar adentrando a caverna, e uma
temperatura média mais elevada no saldo da
Catedral (Matos, 1966; Kriiger, 1967). Da SEE
vem também o segundo relato encontrado,
com diversas afericbes de temperatura e
umidade relativa do ar na gruta da Agua Suja,
em Iporanga-SP (Leal, 1969).

Nos anos de 1970 a quantidade de
trabalhos pontuais sobre a atmosfera
subterranea cresce sensivelmente. No boletim
Espeleo-Tema n° 7, de 1976, Guy Christian
Collet relata sobre a necessidade de se fazer
um “perfil isotérmico do laboratério: correnteza
e temperaturas, modificagbes com a
permanéncia de pessoal no interior’ (Collet,
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1976, p. 8). Também enfatiza o projeto de
realizacdo de perfil térmico do ar e da agua,
em relacdo a meteorologia externa. Tais
trabalhos se referem ao laboratorio
subterrdneo montado na gruta Laboratério I,
em Iporanga-SP, que funcionou durante a
década em questdo. No mesmo ano, na edi¢ao
n° 8 do referido boletim, Temperini (1976)
apresenta um pequeno paragrafo, descrevendo
as caracteristicas do espeleoclima. A autora
faz mencgéo a estudos no exterior, 0 que leva a
crer que, aguela época, ainda nao existiam
pesquisas brasileiras sendo desenvolvidas
sobre o tema. Na mesma edic&o, Peter Slavec
apresenta dados referentes a estudos
hidrolégicos no sistema Areias, em Iporanga, o
gue inclui afericbes pontuais da temperatura da
agua (Slavec, 1976a). Também é notavel o
esforco de Luiz Guilherme Assuncdo, em
descrever no seu relatério da exploracao
realizada em abril de 1966, na caverna da
Marreca, em Iporanga, o provavel fluxo de
circulagédo de ar em seu interior, chegando a
preparar um esbogo em corte transversal
(Assuncao, 1976), reproduzido na Figura la.

Percebe-se que a afericdo pontual de
temperatura do ar e, quando possivel, da agua,
era uma atividade rotineira das expedicbes
espeleoldgicas desta época. Muitos trabalhos
fazem mencdo a média de temperatura, tais
como: Silva (1975), para as grutas do Boquete,
Capim Vermelho, do Desenho e Tatu e Coura;
Hashizume (1975) para as grutas do indio e
Bonita, ambos em Januaria-MG; Gusso (1976)
para as grutas Alambari de Baixo e de Cima,
em Iporanga-SP; Slavec (1976b) para a
abismo de Furnas, no mesmo municipio, cujo
esboco e perfil térmico em corte vertical é
reproduzido na Figura 1b; Milko (1984), com
medicdes feitas em 1979 no sistema S&o
Mateus, Goias; Gonzalez; Zavan (1986), com
medi¢des pontuais de temperatura do ar e da
agua para as cavernas Santana, Morro Preto,
Couto, Agua Suja, Ouro Grosso, Alambari de
Cima, Alambari de Baixo, Areias e Laboratério
I, todas em Iporanga-SP.

Trés trabalhos se destacam nesta
primeira fase, por apresentarem maior
consisténcia tedrica, detalhamento
metodolégico e uma contribuicdo inicial a
espeleologia brasileira sobre a atmosfera
subterranea.
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Figura 1: a — gruta da Marreca, apresentando esquema preliminar de circulacéo de ar em corte
transversal em seu interior, inferido em visitas de campo. Adaptado de Assuncéo (1976); b — abismo
de Furnas, com anotacdes de temperatura do ar estratificadas verticalmente, conforme apresentado

por Slavec (1976b).

Figure 1: a — Marreca grotto, showing a preliminary model of airflow in a side view, inferred in field
researches. Adapted from Assuncdo (1976); b — Furnas pit, with specific notes of air temperature in a
vertical stratification, as presented for Slavec (1976b)

O primeiro deles foi publicado nos anais
do X Congresso Nacional de Espeleologia, de
autoria de Francisco Pavia. Em seu trabalho de
pesquisa tedrica o autor faz consideracfes
sobre a diversidade microclimatica das
cavernas, sua relagdo com a conservacdo de
vestigios arqueoldgicos, a alta umidade do ar
e, principalmente, da circulacdo de ar em
funcdo da diversidade morfolégica das
cavernas (Pavia, 1975), sob influéncia de
pesquisadores europeus, como o espanhol
Noel Llopis-Llado e o francés Félix Trombe.

O segundo, de Nelson da Silva César
Janior, foi também publicado nos anais do
Congresso Brasileiro de Espeleologia, em sua

142 edicdo, no ano de 1980. O autor
apresentou resultados de sua pesquisa
realizada na gruta do Laboratério, em

Iporanga. Para tanto, instalou termémetros
dentro e fora da cavidade, relacionando os
pontos de medicdo da temperatura do ar, das
rochas e, quando o caso, da &agua, com a
distancia em relacdo a boca e a altura em
relacdo ao rio. Em suas conclusbes, o autor
propds uma estratificacdo vertical da caverna,
dividida em trés camadas: uma de grande
variacdo térmica; outra zona de maior
estabilidade relativa; e a zona mais profunda,
cujas temperaturas eram mais elevadas (César
Janior, 1980).

Por fim, o trabalho de campo realizado
por José Roberto de Alencar Moreira e
Eleonora Trajano, em 1988, nas cavernas
Pedra da Cachoeira, Planaltina e Limoeiro, na
regido de Altamira, Para. Trata-se do trabalho
com metodologia mais complexa e sistematica
desta fase, ja demonstrando uma tendéncia de
transicdo com os trabalhos dos anos de 1990.
Os autores fizeram um perfil térmico com
psicometro, com seis coletas diarias
espacadas em quatro horas entre si. Os dados
foram comparados com afericbes externas
regionais. Os dados de temperatura e umidade
relativa do ar foram analisados em estado
bruto e pelo desvio padrdo, de forma a
possibilitar andlises da estabilidade atmosférica
a medida que se avanca no interior das
cavidades pesquisadas. Para uma das
cavernas, a Planaltina, os autores também
levantam hipoteses sobre a influéncia de
colénias de morcegos e seus respectivos
depésitos de guano no aumento da
temperatura do ar aferida. Por fim, classificam
0s ambientes das cavernas em quatro
categorias: os salBes préximos a entrada, com
influéncia direta do clima externO' as galerias
de rio, com umidade préxima a saturacao; as
galerias secas, com umidade inferior; e as
galerias mais ao fundo das cavernas, com
influéncia das grandes populacdes de
morcegos no aumento da temperatura do ar
(Moreira; Trajano, 1992).

SBE — Campinas, SP | Espeleo-Tema. v. 21, n. 2, p. 131-144. 2010.

135



Histdrico das pesquisas espeleoclimaticas em cavernas brasileiras.

3.2. Segunda fase: os monitoramentos
pioneiros dos anos 1990

Os anos de 1990 inauguraram uma
nova fase no estudo atmosférico subterraneo
no Brasil. Embora o periodo seja marcado pela
pequena quantidade de trabalhos — apenas
trés pesquisas foram identificadas —, a sua
principal caracteristica é o ganho qualitativo,
pois € nesta década que se iniciam os
trabalhos de monitoramento de longo prazo no
pais.

Esta fase se inicia com o trabalho da
gedgrafa Silvia Méri Carvalho, na gruta Olhos
d’Agua, em Castro-PR. Entre agosto de 1991 e
agosto de 1992, foi desenvolvida uma pesquisa
de mestrado, a primeira no pais sobre
espeleoclima, vinculada ao Programa de
Geografia e Meio Ambiente da UNESP de Rio
Claro. Os estudos foram concentrados na
afericdo dos seguintes atributos atmosféricos:
temperatura do ar, umidade relativa do ar,
evaporacao e pressao atmosférica, em quatro
pontos no interior da cavidade e em outro
externo, em seu entorno. O monitoramento foi
feito considerando as quatro estacbes do ano,
nas quais foi selecionado um periodo tipico de
dez dias para as coletas de dados. Os
equipamentos usados foram termohigrografos,
evaporigrafo e bardgrafo. As conclusbes
apontaram grande estabilidade higrotérmica na
caverna, proporcional a distdncia da
ressurgéncia, com influéncias na circulagéo de
ar nos periodos de inverno e verdo. As maiores
temperaturas foram observadas na primavera,
ao passo que as taxas de evaporagdo s&o
maiores no verdo. Por sua vez, a presséo
atmosférica, embora pouco variavel, € mais
elevada no inverno. Ao fim, a autora ressalta a
importancia do espeleoturismo para contribuir
com a conservagéo da gruta Olhos d’Agua, de
forma a evitar a sua depredacdo pelo uso
esporadico desregrado (Carvalho, 2001).

Entre os anos de 1998 e 1999, uma
equipe de pesquisadores belgas e brasileiros
desenvolveu o segundo trabalho marcante
deste periodo. Os maiores feitos
metodolbgicos da equipe foram a inovacéo
tecnolégica, com o uso de registradores
autométicos de dados, o monitoramento
continuo e a realizagéo de estudos simultaneos
em cavernas em duas regides brasileiras: a
caverna Paineira, em Goias e a gruta Joao
Arruda, em Mato Grosso do Sul. Os autores
trabalharam com a temperatura do ar, pressao
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atmosférica e taxas de gotejamentos em
estalactites. Em suas conclusdes, ressaltam a
estabilidade climatica da cavidade goiana, em
oposicdo a grande amplitude térmica — de
13°C - da caverna sul-mato-grossense

(Sondag et al., 2003).

Ainda no final dos anos 1990, se inicia
um dos trabalhos mais focados em
espeleoclima e conservacdo ambiental ja
realizado no Brasil. Trata-se do Estudo de
Impacto Ambiental do Monumento Natural
Gruta do Lago Azul, que engloba a caverna
hombénima a Unidade de Conservacdo e a
gruta Nossa Senhora Aparecida.

Os aspectos metodolégicos deste
trabalho se fazem transparecer pelo rigor no
monitoramento microclimatico em ambas as
cavernas, com o0 uso de redes compostas por
qguatro a cinco pontos de afericdo e registro
simultdneo em cada uma delas, em intervalos
regulares de trinta minutos, durante um ano.
Outro aspecto digno de nota é o0 uso,
provavelmente pioneiro no mundo, da
metodologia de capacidade de carga de
Cifuentes (Cifuentes-Arias et al., 1999) em
cavernas — originalmente desenvolvida para
trilhas em florestas tropicais. Parte deste
estudo também foi conduzido na forma de uma
dissertacdo de mestrado, de Silva (2003).

Os principais resultados advindos desta
contribuicdo, além do conhecimento da
dinamica atmosférica das cavernas estudadas,
foram no campo metodolégico. Especial
destaque para a confirmacdo da utilidade da
metodologia de capacidade de carga de
Cifuentes em cavernas cuja variacao climatica
possua alta correlacdo com 0 meio externo,
como € o caso das grutas do Lago Azul e
Nossa Senhora Aparecida. Para a gruta do
Lago Azul, esta correlagdo € ainda maior, pois
reflete diretamente até mesmo na umidade
relativa do ar (UFMS, 2002; Boggiani et al.,
2007).

3.3. Terceira fase: os estudos e
monitoramentos do inicio do século XXI

Se até o final do século XX o panorama
geral dos estudos espeleoclimaticos brasileiros
ainda era restrito, o inicio do século XXI trouxe
novo alento quantitativo de estudos sobre a
atmosfera subterrdnea no pais. Sem margem
de duvidas, o grande fator motivador destes
estudos foi 0 aumento da cobranca dos 6rgéos
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ambientais estaduais e federais quanto ao
adequado manejo de cavernas abertas ao
turismo. Bons exemplos nesse sentido foram
feitos nas grutas de Botuvera, em Santa
Catarina (Rabelo et al., 2003), no periodo entre
dezembro de 1999 e novembro de 2000; e de
Ubajara, no Ceard (Verissimo et al., 2003,
2005), entre outubro de 2002 e junho de 2003.

No primeiro caso, as principais
hipéteses levantadas giravam em torno dos
impactos do uso turistico no espeleoclima e,
por consequéncia, nos espeleotemas e na
fauna. Para tanto, foram instalados
equipamentos de monitoramento e registro
simultdneo de temperatura e umidade relativa
do ar — quatro, ao todo —, de registro do tempo
de iluminacao artificial, dado que a gruta era
iluminada com lampadas incandescentes e
fluorescentes, além de monitoramento de
gotejamento em um espeleotema. De um modo

100 102 104 106 108 110 12 114 116 118
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geral, os autores ndo identificaram relagcbes
entre a presenca de turistas, ou mesmo da
iluminagé@o elétrica utilizada — & exceg¢do da
proximidade dos holofotes — com um aumento
da temperatura atmosférica na caverna,
descartando a hipétese de impactos do turismo
no espeleoclima (Rabelo et al., 2003).

Para a gruta de Ubajara, no Cearda, o
estudo realizado focou na relacdo entre o
espeleoclima e a capacidade de carga turistica
da caverna. Para tanto, se utilizaram de 14
termohigrometros com registradores de dados,
distribuidos entre a area externa e o interior da
cavidade. As principais conclusGes apontaram
variacBes nos parametros aferidos em funcgéo
da dindmica atmosférica externa a caverna
(Verissimo et al., 2003, 2005). De um modo
geral, parte dos principais resultados deste
trabalho séo ilustrados na Figura 2.
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Figura 2 — Mapa em planta baixa de is6gradas (esquerda) e isotermas (direita) da gruta de Ubajara-
CE, cuja desenvolvimento total € de 1.120m. As linhas pretas representam os condutos das cavernas
e as areas em tons de cinza, as diferencas nos parametros aferidos (Verissimo et al., 2003, 2005)

Figure 2: Floorplan map of Ubajara cave - total length of 1.120m —, showing the horizontal lamination
of relative umidity (left) and air temperature (right). The black lines highlight the cave contour, and
the areas in gray scale the differences in the measured parameters (Verissimo et al., 2003, 2005)

Outros trabalhos visando contribuicBes
ao manejo turistico também foram realizados,
como no abismo Anhumas, em Bonito-MS
(Costa Junior, 2004); na gruta do Chapéu, em
Apiai-SP  (Sgarbi, 2003); na caverna de
Santana, em Iporanga-SP (Sgarbi, 2003;

Scaleante, 2003; Lobo et al., 2009a); na gruta
de Maquiné, em Cordisburgo-MG (Lima;
Morais, 2006); na gruta Colorida, em Ribeirdo
Grande-SP (Longhitano et al., 2007; Rocha et
al., 2007); na gruna do Penhasco, em
Buritinépolis-GO (Lobo; Zago, 2010) - cujo
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resultado é ilustrado na Figura 3; na gruta do
Morro Preto, em Iporanga-SP (Lobo et al,
2009b), com parte dos resultados exibidos na
Figura 4; e na lapa de Antbnio Pereira,
localizada em municipio homénimo, em MG
(TRAVASSOS, 2010). O ponto comum entre
estes estudos é a simplificacdo metodologica
nos processos de coleta de dados, se atendo a
monitoramentos de curto prazo — variavel entre
um e sete dias —, perfis higrotérmicos e baixa
densidade amostral espacial. O mesmo perfil
metodolégico se repete nos trabalhos
realizados em 28 cavernas do Estado de Sé&o
Paulo, para elaboracdo de seus respectivos
planos de manejo espeleoldgico. Este trabalho
se caracterizou por uma amostragem temporal
e espacialmente restrita de dados, nem sempre
representativa  da dinamica  atmosférica
subterranea, em funcdo de sua caracteristica
exploratéria. Tal pratica precisa ser observada
com a devida cautela, sobretudo em funcdo do

29/07/2008 - 03h00m

Lobo (2010)

objetivo dos estudos, centrado na analise dos
impactos de visitacdo, a qual prescinde um
conhecimento mais amplo do regime da
dinAmica atmosférica habitual de cada caverna
(cf. Cigna, 2002a, b, entre outros).

Além dos trabalhos especificamente
focados em questdes de manejo, outros
relativos a pesquisas de poés-graduacado
também tém sido produzidos nos anos 2000. O
primeiro deles, em ordem cronolégica, é de
autoria de Oduvaldo Viana Junior, que
monitorou entre junho de 2000 e setembro de
2001 a temperatura e umidade relativa do ar
em dois pontos da ja citada caverna de
Santana. O objetivo de seu estudo estava
centrado na andlise da facies de percolagéo
vadosa autogénica da caverna, utilizando o
espeleoclima como dado acessério para as
andlises efetuadas (Viana Junior, 2002).

30/07/2008 - 03h00m

— 31/07/2008 - 03h00m _ . _
Figura 3: Planta baixa da gruna do Penhasco, ilustrando o impacto de um experimento com o uso de

trés carbureteiras em suas isotermas. A figura do dia 29.jul. € anterior ao experimento, a do dia
30.jul. corresponde a aprox. 6 horas apds o experimento, com o aparecimento de uma isoterma de
37,5°C ao fundo da area monitorada, préxima ao local onde as carbureteiras se concentraram. A do
dia 31.jul. apresenta uma modificac&o total na atmosfera subterrdnea da cavidade (Lobo; Zago,
2010).
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Figure 3: Floorplan of Penhasco grotto, showing the impacts of an experimental study which used
three carbide-based illuminations simultaneously inside the cave. The figure of july, 29 represents
the cave atmosphere before the experiment; the july, 30 corresponds to 6 hours after the experiment,
with a new thermal zone of 37,5°C, close to the deepest monitored site of the grotto, a few meters
from the place where the carbide lights stayed for 3 hours. In the last figure, july 31, its possible to
see a complete modification in the patterns of air temperature inside the grotto (Lobo; Zago, 2010)
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Figura 4: Superficies de tendéncia de terceira ordem para o espeleoclima da gruta do Morro Preto,
considerando duas situagfes: 1 — antes do evento, as 9:00 hs do dia 17/05/2008; 2 —
aproximadamente 18 hs ap6s o evento, as 9:00 hs do dia 18/05/2008. O evento musical teve inicio as
15:00 hs e encerramento as 16:00 h do dia 17/05/2008 (Lobo et al., 2009b).

Figure 4: Partial floorplan with trend surfaces (3rd. order) of the Morro Preto grotto’ speleoclimate,
considering two different situations: 1 — before the musical event, at 9:00 a.m. from may, 17 2008.
The event was realized in may, 17 2008, started to 15 p.m. and finished 16 p.m.; 2 — nearly 18 hours
after the musical event, close to 9 a.m. from may, 18 2008 (Lobo et al., 2009b).

Uma segunda pesquisa identificada
nesse sentido é de autoria de Simone Alberigi,
gue trabalha desde 2003 com o monitoramento
de ?*?Rn nas cavernas Santana, Morro Preto,
Couto, Alambari de Baixo, Laje Branca e Agua
Suja (Alberigi, 2006). Em um primeiro momento
as pesquisas atenderam ao seu mestrado, e na
atualidade, estdo focadas no doutorado. Os
resultados destas pesquisas demonstram que
os niveis de “?Rn no ar das cavernas

monitoradas ndo sdo alarmantes para a saude
humana, nem mesmo dos condutores de
visitantes, que adentram as cavernas com
maior frequencia. Parte de seus resultados ja
foi publicada nos trabalhos de Campos et al.
(2006), Alberigi; Pecequilo (2007, 2008).

A terceira pesquisa identifica foi
conduzida por Barbara Nazaré Rocha, em dez
cavernas do Parque Estadual Intervales, SP. A
autora trabalhou em seu mestrado com a
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caracterizacdo do espeleoclima das cavernas e
sua relagdo com a visitagao.

Por fim, a pesquisa de doutorado de
Heros Augusto Santos Lobo, sobre a
capacidade de carga com base em parametros
microcliméaticos na caverna de Santana. O
autor estd desenvolvendo um método de
capacidade de carga para cavernas baseado
nas alteracbes registradas em parametros
atmosféricos fundamentais em fungéo da
presenca humana.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa tedrica realizada permitiu a
constatacdo de dois pontos fundamentais em
relacdo ao estudo do espeleoclima no Brasil:

1. Embora as pesquisas sejam recentes no
pais, com aproximadamente meio século de
histéria sobre o tema, nota-se nitida
evolucdo nos procedimentos, técnicas e
instrumentos  utilizados. Partindo  dos
termOmetros analdgicos e psicOmetros aos
termohigrometros com registrador de dados
acoplados e descarga de memoria, nao
somente a evolugcdo tecnolégica é
perceptivel, mas também a possibilidade de
obtencdo de séries mais longas e confidveis
de dados — em funcdo de seu registro
automatico, independente da presenca
humana. Todavia, no Brasil 0s
procedimentos de registro e analise de
dados ainda estdo aquém do encontrado
em paises como Eslovénia, Franca,
Espanha, Eslovaquia, Australia ou Estados
Unidos, onde ja s&o utlizadas redes
integradas de monitoramento atmosférico
subterréneo com transmissdo de dados em
tempo real para os respectivos institutos de
pesquisa ou universidades, tal como
demonstrado no trabalho de Fernandez-
Cortés (2004).

2. Embora a pressdo dos 6rgdos ambientais
publicos tenha aumentado nos Gltimos anos,
a maior parte dos estudos ainda é
desenvolvida pela iniciativa privada ou por
estudos vinculados a universidades.
Considerando que a maioria dos trabalhos
desta ordem tem um prazo pré-estabelecido
para seu término, as cavernas brasileiras
ficam sem o devido acompanhamento de
longo termo acerca de sua variabilidade
atmosférica subterrdnea. Esta lacuna de
informagéo dificulta, inclusive, 0

Lobo (2010)

estabelecimento de procedimentos mais
adequados de manejo e conservacao
focados em aspectos biol6gicos, ecoldgicos
e geolégicos cuja interface com o
espeleoclima ja seja conhecida e
considerada relevante.
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