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Expanded to the state of light
The deepest corners of the world
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There will be a new day
Whenever the sun rises

(Gojira, Low Lands. Album: Magma, 2016)



RESUMO

Os ambientes cavernicolas configuram um dos etesss de fundamental importancia na
natureza, devido a grande biodiversidade de espd@meontradas nesses ambientes, as
caracteristicas geoldgicas, os padroes de drenamemspeleotemas e a representatividade
patrimonial, social e econdmica para as populagfies vivem proximas a essas areas
(BUECHER, 1999; LINO, 2001). A compreensédo dos etgeclimaticos das cavernas se
fazem necessérias para geracdo de dados que permitaodelagem atmosférica desses
ambientes, e observagdo das variaveis ou cardic@siencontradas no microclima de
cavidades. Sendo de grande importancia no planejane gestdo dos recursos naturais,
auxiliando no manejo, planejamento e conservac&@sedeambientes (FREITAS, 2010).
Resultando num importante instrumento de apoio pesquisas acerca dos ambientes
cavernicolas. Em grande parte dos estudos acegardbientes cavernicolas, hiq a forte
presenca de trabalhos relacionados apenas a gedegcavernas, denotando uma caréncia de
estudos sobre os processos microclimaticos intelrosavernas em todo o Brasil (LOBO,
2010). A escala microclimatica compreende as vaescatmosféricas sobre a superficie
variando de altura conforme os aspectos encontradopaisagem (MONTEIRO, 1990;
MENDONCA; DANNI-SILVA, 2007). Tornando-se a melhascala para avalicdo da
atmosfera cavernicola. Monitoramentos por meicedaahigrometros que armazenam dados
diarios, analises estatisticas e comparacao estgeadicos, permitiram avaliar o microclima
na caverna Lapa do Boqueirdo, localizada no mupici@ Vila Propicio. Estado de Goias. As
informacfes adquiridas revelaram diferencas satiftas da variabilidade térmica da
cavidade em relacdo ao ambiente externo. Apresenfzamttoes de circulacdo e mecanismos
de regulacdo interna da variabilidade térmica erdrebientes que corroboram as
especificidades caracteristicas de um microclimdHLSCHER; LISMONDE; JEANNIN,
2008; LOBO, 2012). Os resultados obtidos na presggaquisa servem de apoio e contribuicéo
aos estudos realizados sobre a paisagem espetepl@gn especial os que considerem 0s
parametros microcliméticos, podendo auxiliar enlis@s cientificas e na tomada de decisédo
de cavidades prioritarias para conservagao e iesay.

Palavras chave: Cavernas, Microclima em cavernasp#fera, Temperatura do ar, Umidade
do ar



ABSTRACT

The cave environments constitute one of the ecesysbf fundamental importance in nature,
due to the great biodiversity of species found lmese environments, the geological
characteristics, the drainage patterns, the spedewt and the patrimonial, social and economic
representativeness for the populations that liesecto these areas (BUECHER, 1999; LINO,
2001). The understanding of the climatic aspectawés is necessary for the generation of data
that allow the atmospheric modeling of these envitents, and the observation of the variables
or characteristics found in the microclimate ofe&svThis is of great importance in the planning
and management of natural resources, assistifgeimanagement, planning and conservation
of these environments (FREITAS, 2010). Resultingnrimportant tool to support research on
cave environments. In most studies on cave envieosn there is a strong presence of works
related only to the geology of caves, denotingcit laf studies on the internal microclimatic
processes of caves throughout Brazil (LOBO, 20T@g microclimatic scale comprises the
atmospheric variations over the surface varyingdight according to the aspects found in the
landscape (MONTEIRO, 1990; MENDONCA; DANNI-SILVA,0R7). Becoming the best
scale for evaluating the cave atmosphere. Monitdrjngneans of thermohygrometers that store
daily data, statistical analysis and comparisorwbeh graphs, allowed us to evaluate the
microclimate in the cave Lapa do Boqueirdo, locaetie municipality of Vila Propicio. State
of Goias. The acquired information revealed sigatfit differences of the thermal variability
of the cavity in relation to the external envirommhdresenting circulation patterns and internal
regulation mechanisms of thermal variability betwesnvironments that corroborate the
characteristic specificities of a microclimate (LUECHER; LISMONDE; JEANNIN, 2008;
LOBO, 2012). The results obtained in this reseasmtlie as support and contribution to studies
conducted on the speleological landscape, espedlaiise that consider the microclimatic
parameters, and can assist in scientific analysts decision-making of priority caves for
conservation and preservation.

Key words: Caves, Microclimate in caves, Atmosph&ietemperature, Air humidity
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1. INTRODUCAO: PROBLEMATICA DA INVESTIGACAO

De acordo com o Cadastro Nacional de Cavernas (QBIB) que compde a base de
dados da Sociedade Brasileira de Espeleologia (SB&)Estado de Goias estd o mais
importante sistema carstico do Centro-Oeste bmasilEom destaque para o nordeste goiano,
regido do Vao do Parana (onde estfo localizadamaquP Estadual de Terra Ronca, Area de
Protecdo Ambiental da Serra Geral de Goias e aded&rotecdo Ambiental das Nascentes do
Rio Vermelho), entorno de Brasilia e municipiosiade do estado.

O CNC (2018) tem registrados atualmente cerca 66 ¢dvernas em todo o Brasil,
com a regido Centro-Oeste detentora de 1461 cayeBudas com 832 cavidades catalogadas
junto ao CNC. Os dados do Centro Nacional de Psa@uConservacéo de Cavernas (CECAV)
atualizados em junho de 2019, apontam para o estadGoias e Distrito Federal um
quantitativo de 1108 cavidades conhecidas e catdésy O CECAV também aponta que ha
aproximadamente 200.000 km2 de areas de sistenmsiEoa no Brasil.

Tendo em mente a quantidade e a relevancia daseavegistradas para o Estado de
Goias na composicdo do patrimdnio espeleologicsilbreo. Grande parte desse patrimonio
encontra-se fora de unidades de conservacao enaede, indicando um determinado risco
para a protecdo desse ambiente. E 0s usos dasdesidemonstram se diversos, desde
atividades turisticas (um dos principais usos pardesenvolvimento socioecondmico),
mineracao, estudos e pesquisas. No quadro gersierxvarias pesquisas realizadas acerca
dos ambientes cavernicolas no Brasil, porém, sdcagaguando comparadas a grandiosidade
do ambiente carstico presente no territorio natj@siima-se que no Brasil haja em torno de
300.000 cavidades (PILO; AULER, 2011), onde ceredl8.012 ja foram catalogadas pelo
CECAV até dezembro de 2018.

Estudos que abordam os impactos ambientais recesrantuso turistico no ambiente
cavernicola, o manejo, acbes de conservacdo erymede, levam em consideracdo o
monitoramento climatico do ambiente subterrdaneoRI& SOLER, 2009; FRES, 2010;
LOBO,2010; ROCHA, 2010). Lino (2001), expressa @secavidades possuem dinamica
climatica favoravel a estabilidade, em funcdo dgseeatos estruturais da geologia presente.
Estas condicbes devem ser analisadas consideramiwf@logia interna da cavidade e sua
posicdo geogréfica, que exerce controle na dindmaticeosférica interna que, por sua vez,
influéncia nos elementos que compdem a paisageenrdawvla. Condicionando as variaveis do

microclima local, de acordo com os niveis de pbegéo e interferéncia nos fluxos de troca de



energia e matéria com o ambiente externo (BAILEYOR20LUETSCHER; LISMONDE;
JEANNIN, 2008; BADINO, 2009).

Se tratando de um ambiente de aparente estabiluiatigica e, sensivel a mudancas
nos mecanismos de fluxo e energia, a analise eateasécroclimatica comporta a observacao
de pequenas oscilacdes nos parametros atmosféasa@svidades (LARIO; SOLER, 2010). O
microclima, de modo geral, compreende a menor &sdal analise sobre as condi¢cbes
atmosféricas observadas em superficie ou sobredesnmaais baixas, variando de altura
conforme a geografia, posicao do relevo, as cafatitas ambientais e 0s elementos presentes
em determinada area (GEIGER, 1990; BAILEY, 2005;NMIEONCA; DANNI-SILVA, 2007;
FOKEN, 2008).

Monitoramentos, de curta ou longa duracdo, geramornrdcdes que podem
determinar as condi¢cdes atmosféricas sazonais @ecanidade e, avaliar as diferencas do
estado microclimatico e as oscilagfes térmicageakiss nos fluxos entre o ambiente interno e
externo (MOREIRA; TRAJANO, 1992; RIBEIRO, 1993; LAMBERG; OLIVER, 2005;
LARIO; SOLER, 2010). Servindo de suporte para aefagkem atmosférica de cavidades sobre
diversas condicBes climaticas, na identificacdoirdpactos e na gestdo do patrimonio
espeleoldgico.

A cavidade selecionada para estudo no presentdhmafica localizada no municipio
de Vila Propicio, GO, a 200 km de Goiania e 180denBrasilia. Com 5.145 habitantes e 2.181,
583 kmz2 de area territorial sobre o bioma cerrdB&E, 2010). De acordo com o relatério
estatistico produzido através dos dados disparslitis pelo CANIE (Cadastro Nacional de
Informacdes Espeleologicas - Ministério do Meio Aemte, 2019), Vila Propicio tem
registrados um quantitativo de 35 cavidades, reptasdo cerca de 3,2% das cavernas
registradas em todo o estado de Goias. Desse tgiantia presente pesquisa visa como ponto
de partida a avaliacdo em escala microclimaticavdascdes térmicas da caverna Lapa do
Boqueirdo, Localizada a 40 km da area urbana deRfibpicio.

N&o existem pesquisas encontradas para area quarmtestdmo foco a atmosfera
cavernicola e, referente a outros trabalhos quantrale forma referencial o assunto, foi
encontrado um que trata da presenca de microrgasiamcaverna Garganta, Vila Propicio -
Go, na qual os pesquisadores ressaltam que a paesahstribuicdo dos microrganismos no
ambiente podem variar de acordo com as condi¢c@ssabilidade da temperatura e umidade
do ar de uma cavidade (RODRIGUES et2009).

A auséncia de informacdes climaticas de caverri@siitih na elaboracao de hipoteses

e novas metodologias de estudos e pesquisas doclinta em areas carsticas no cerrado.



Sendo importante a aquisi¢cdo de dados prelimimkres/ersas variaveis que podem ser adotas,
como: temperatura do ar; umidade relativa do arceatnacdo de CQdirecao e fluxo das
correntes de ar; indices de saturacdo higrotérmémaperatura da agua; morfologia das
cavidades; direcdo, desenvolvimento e organizacae ekpeleotemas (LUNDBERG;
MCFARLANE, 2015).

A pesquisaa priori, tem como finalidade compreender em escala micndtica a
atmosfera da caverna através dos parametros dertgorpedo ar, umidade relativa do ar e
circulacdo atmosférica, aferidas loco e analisados estatisticamente dentro do periodo de
monitoramento proposto. Resultando nas observalgbeisculacdo atmosférica e do gradiente
térmico da cavidade e, sua aparente estabilidacipacidade de regulacdo da circulacdo
atmosférica em relacdo ao ambiente externo.

Somando-se a mais uma contribuicdo ao desenvoltinugentifico dos estudos em
cavernas com foco na escala microclimatoldgica,esebtudos futuros que considerem uso
voltado a visitagdo turistica e, demais atividades Goias. Tendo em vista a verdadeira
necessidade da realizacdo de mais estudos e pEsqars aquisicdo de dados climatologicos
sobre as cavernas em Goias. Um importante fater amsiderado na escolha de cavernas

prioritarias a conservacao e preservacao.

2. MARCO TEORICO E CONCEITUAL

2.1Base tebrica

Diversos estudos e pesquisas sobre o ambientm@znla se restringem aos aspectos
geoldgicos ligados a génese, estrutura e formacaadnas no carste. Quando levado em
conta a importancia das mudancas climaticas, atig@es para o desenvolvimento da vida, 0s
processos e registros geologicos e paleoclimapicssentes nos espeleotemas e, na distribuicédo
geografica do carste as variacdes referentes am@ ¢los ambientes cavernicolas ainda vém
sendo pouco estudadas. Tudo isto soma-se ao ddsakalizar levantamentos de parametros
atmosféricos no interior de cavernas, dadas asigiegle intemperes que o ambiente pode
apresentar e as dificuldades logisticas que podeabilizar estudos em regides cavernicolas
mais amplas e diversas.

Sobre os estudos que tem como foco principal aagéms climaticas em cavidades
naturais subterraneas, Lobo (2010) ressalta qu®ritonamento da atmosfera cavernicola
surgiu em diversas cavernas pelo mundo por contasdduristico, como na Eslovaquia em
1870 e na Eslovénia em 1884. Sendo o monitoramamt@tico de cavernas a principal

ferramenta na gestdo e manejo do uso de caverretupamo (LOBO, 2010).



No Brasil o historico de pesquisas espeleoclimatin&iou por volta da década de
1960. Lobo (2010), divide em trés periodos a histo estudo do espeleoclima brasileiro. No
primeiro, entre os anos de 1960 e 1980, eram fafianas leituras pontuais de temperatura e
umidade relativa do ar, durante algumas pesqusgademlogicas nos estados de Minas Gerais
e Sao Paulo. No segundo periodo, nos anos de $88fem os primeiros trabalhos de
monitoramento do espeleoclima, incluindo a primdissertacdo de mestrado sobre o tema no
Brasil. O terceiro periodo, na virada do século,goal ouve o aumento dos trabalhos de
monitoramento para conservagao ambiental, assino denteses e dissertacdes sobre aspectos
especificos da atmosfera subterranea.

Lobo (2012) faz uma revisdo sobre esses estudasdaizlo aspectos sobre as
variacbes de temperatura e umidade do ar, a caacéotde gases e dos fluxos de energia
presentes nesses ambientes, tendo como foco oartimjrismo em cavernas. Salientando a
necessidade de estudos a longo prazo sobre ailidadé atmosférica das cavernas, tanto para
0 manejo quanto para a caracterizacao da atmasdeeanicola. Dessa forma, os estudos do
microclima em cavernas no Brasil ttm se desenvoldi forma sistematica nas ultimas trés
décadas, com foco maior em cavernas de interas$sco.

Destes trabalhos destacam-se as pesquisas na Qiuts d’Agua, Castro-PR
(CARVALHO, 2001), na gruta do Lago Azul, Bonito -SUBOGGIANI et al, 2007), estudos
da variabilidade atmosférica em cavernas para cano@eto ambiental por meio do microclima
cavernicola (LOBO; PERINOTTO; POUDOU, 2009) e needeinacéo da capacidade turistica
na caverna Santana (PETAR, Iporanga — SP) por deianalise da dinamica atmosférica
subterranea (LOBO, 2011).

Lino (2001) ressalta que as cavernas apresentantugat geoldgicas que a protegem
das variagcbes climaticas que ocorrem de forma abro@tsuperficie, resultando em uma
dindmica climatica interna particular, que resanlladesenvolvimento e na diversidade da vida
animal e vegetal no interior das cavernas. Em Uimmdesrealizado na Gruta Ubajara- CE,
verificou se que a temperatura e a umidade reldtivar na entrada da caverna apresentavam
variacbes maiores do que no interior da cavernaupodo maiores alteracdes no periodo seco
quando comparado ao chuvoso (VERISSIMO et al., 2003

Rocha (2010) caracteriza o microclima das cavedoaBarque Estadual Intervales —
SP em condi¢fes naturais, utilizando cinco apaselégistradores de temperatura e umidade
do ar instalados ao longo da galeria superior deagobtendo dados durante o periodo de dois
dias, possibilitando a caracterizacao fisica dasitesas das cavidades que influenciam na

dindmica atmosférica interna das cavernas do pamuértude das atividades turisticas. Lario



e Soler (2010), relacionam a fragilidade da atnrasfegerna da caverna Pozalagua (Espanha)
e 0s possiveis impactos do turismo. Propondo madamgs regimes de visitagdo de forma a
evitar a perturbacéo e o equilibrio deste sistenfardea permanente.

Diversas pesquisas demonstraram que o uso turégicavernas tem impacto direto
as condi¢cBes atmosféricas internas, tendo inclusigistros contemporaneos de impactos por
uso de carbureteira encontrados em amostras deespeas (FERNANDEZ-CORTES, 2004;
LOBO, 2010). Freitas (2010), argumenta que O mardgo cavernas nao se resume
simplesmente na determinacdo dos niveis de uso capacidade de carga turistica. Ao
contrario, envolve determinar técnicas de gestabiemtal que sejam apropriadas a uma
condicao especifica da caverna ou estado ambmuetadeva prevalecer.

Bailey (2005) e Badino (2009), especificam que keas fatores que condicionam a
variabilidade do espeleoclima estdo o confinamespacial, a estratificacdo vertical, a baixa
movimentacgéao e troca de massa e energia, a pamandilidade ou auséncia total de luz solar
e a estabilidade relativa dos parametros fisicoigais, que sdo proporcionais ao confinamento
espacial, a profundidade e a distancia entre o ex¢é&no e ao numero e disposicao dos acessos
para o ambiente externo.

Cigna (1967; 2004), aponta que o movimento dasentes de ar exerce forte
influéncia na atmosfera dentro de cavernas, divaird circulagdo em dois modelos
classificados em estaticas ou dinamica. As caustasiaas estéo ligadas a termodinamica da
cavidade por alteracdo da temperatura do ar e itagie da pressdo interna. As causas
dindmicas sédo associadas a circulacdo de fluido®,comrsos d’agua e a intensidade da
circulagao do ar.

Essas condi¢bes sao observadas nos trabalhos i@ Ba010) e Pflitsch et al (2010),
na caracterizacdo de cavernas baromeétricas, ondeessos possuem diametro menor que o
interior da cavidade, na qual a pressdo atmosféraraliciona a circulagcdo do ar e a
variabilidade da temperatura e umidade do ar. @agedinamicas, segundo Palmer (2007),
Pflitsch et al. (2010), Freitas (2010) e Lobo (20Hpresentam fluxos de ar para dentro e para
fora a0 mesmo tempo, exercendo trocas de energimassa com O ambiente externo,
condicionando o gradiente térmico principalments acessos, que sdo mais amplos em
comparacgao ao salbes e condutos da cavidade (BAIREY5). Whatson e Lovelock, (1983),
Luetscher, Lismonde e Jeannin, (2008) expressamagueocas de fluxos com o ambiente
externo classificam as cavidades como um sistenréoadee condicdo homeostatica.

Taborosi, Hirakawa e Sawagaki (2005) apontam qwaiacdes no microclima local

podem afetar profundamente a precipitagcdo de catbomsso pode ser insignificante no



interior de cavernas, mas é intenso em ambieriteatatos menos estaveis, COmo NOs acessos
das cavernas e nas zonas de penumbra. Nessa$eastuagnicroclima pode exercer controle
primario sobre as caracteristicas de desenvolvimatito de estalactites, superando outros
fatores, principalmente as propriedades da agugotigamento (CIGNA, 2004; PALMER,
2007; PFLITSCH et al2010).

Nehme et al. (2016) reforca que o crescimento tEagsnites em cavernas esti
intensamente ligado as condicdes climaticas exteRera isso, o estudo de alta resolucao dos
sinais quimicos contidos em sua estrutura intdémaiffas ou camadas de deposi¢cao) permite
reconstruir as variagdes nos parametros climaécpsrtanto, a sazonalidade do clima atual e
passado. Resultados esses que Novello (2016), opteveneio de analises de registros de
paleo-precipitacdo, apoiado em mais de 5000 asalssopicas de oxigénio e carbono
encontrados em estalagmites coletadas em caveanesgidio Centro-Oeste. Os resultados
obtidos pelo autor apresentaram as variacdes atiasae os niveis de umidade sobre o carste,
incididas no Centro-Oeste durante os ultimos 3@mnuk. Estes estudos reforcam a importancia
dos depdsitos minerais como registro das condigiiesaticas passadas e, que estudos
presentes podem ser de grande importancia no emenidi das mudancas do clima em escala
global (TORTELLI, 2009).

Ribas e Carvalho (2009, p 92) ressaltam que asr@veepresentam um bem da
Unido de uso publico, demonstrando a importancesel@embiente que esta sujeito a um
“regramento que as diferenciam dos bens de usormohel uso especial e de uso dominical”.
Brilha (2005) aborda que os ambientes geologicas especificados pelos fendmenos e
processos que moldam a paisagem, dao origem aadoes rochosas, minerais, fosseis, solos
dentre outros elementos que servem de suporteaasiterra.

As cavidades apresentam estes processos em sewaowatito espacial que originam
registros paleoambientais, podendo resultar ememtinportantes na classificacdo de uma
caverna como patrimoénio geoldgico (LOBO; BOGGIARD13). Nesse contexto, as cavidades
naturais sdo elementos representativos da geodiadescarstica, por caracterizar um ambiente
de alta fragilidade e vulnerabilidade que influantinos aspectos marcantes e condicionantes

da dindmica de alteracéo e formacéo da paisagemnieda (FREIRE et a12016).



2.2 Microclima cavernicola
2.2.1 Escala microcliméatica

Sorre (1951, p. 13) define o clima como o “ambietteosférico constituido pela série
de estados da atmosfera acima de um dado lugar enswsessao habitual”. Nessa definicdo
0 autor traz a nocao de escala e de ritmo clim&muaglo o clima ainda considerado pelo autor
como fator determinante nos limites espaciais padasenvolvimento e adaptacéo dos seres
humanos e na disponibilidade e capacidade de pfiodi@s meios necessarios a sobrevivéncia
(SORRE, 2002). Assim, o clima deve ser percebidmpagnitude das escalas e as relacdes de
seus componentes entre si em um dado ponto, anegyidie do planeta. Monteiro (1999), em
discusséo sobre trés grandes fendbmenos climaticaieacado naquele periodo (Il Nifio, Seca
do Nordeste e Inundacdes metropolitanas) no andaitgeografia aponta o problema das

escalas geogréficas do clima.

Quando anunciamos que o clima de um lugar (esp&c@ resultante do
comportamento dindmico mais habitual ou recorréatetmosfera, cronologicamente
desenvolvido (tempo) sobre aquele dado lugar, semproblema de definir que
lugar é este. Ele pode variar desde o globo tegrepassando pelos continentes,
regides, paises até atingir um dado lugar (ponte)xpde ser uma pequena ilha, uma
grande, média ou pequena cidade que, por suasgergser subdividida em bairros,
setores, ruas etc. Creio que ao apontar o carspeciéico de cada caso, podemos
extrair varios pontos de relevancia na abordagergrgéica do clima (MONTEIRO,
1999, p. 10).

Estudos sobre clima desdobram-se em escalas de emfmaco, tendo sua descricdo
baseada em termos de valores dos elementos climgtésticulares. Ribeiro (1993, p. 1) nos

apresenta que a escala € uma “referéncia de vdddrada” de acordo com as variaveis

relevantes para entendimento de um fenémeno.

Os estudos dos fendmenos relacionados com o cosmpemto da atmosfera séo
orientados no sentido da compreensao de sua eat¢espaco) e de sua duracdo
(tempo). A definicdo da intensidade, frequéncidiralmente, de uma tipologia
climatica dependera, basicamente, da adequacamddagem espaco-temporal com
0 conjunto de técnicas analiticas empregadas reegso da pesquisa e comunicagao
dos seus resultados (RIBEIRO, 1993, p. 1).

Dessa forma, o clima configura um coletivo edtiatis como aborda Landsberg e
Oliver (2005), que apesar das condicdes e variagbmssfericas seguirem as leis da fisica, as
mudancas diarias e de maior intervalo de tempopgremuitos propositos, podem ser tratados
quase como Vvariacbes aleatérias e serem repressntpdr modelos estatisticos
(LANDSBERG; OLIVER, 2005).

A analise climatica em conformidade as caractedste a dimensdo dos aspectos

geograficos presentes na paisagem terrestre, qaimeg considerar, devem desdobrar-se em



estratificacdes, camadas e precisamente escaksatise, adotadas de forma a corresponder
as variaveis que estes ambientes possam apresEntae. essas escalas encontra-se o
microclima: escala atmosférica de altitude modesadaelacao ao nivel do terreno. Monteiro

(1990) enfatiza a no¢céao da escala microclimaticanddise das relacdes entre os pontos sobre

a superficie terrestre e a capacidade de altecichomem:

Tendo em mente o grau de articulacao das escalgsdfieas do clima, notadamente
nos niveis inferiores [...] cada ponto de obsemwagsta inserido no nivel micro-
climatico onde a capacidade de alteracdo do homsetA em seu apogeu
(MONTEIRO, 1990, p. 9).

Segundo Mendoncga e Danni-Silva (2007), para o estactlima em uma determina area
€ importante tomar conhecimento dos controles tloms& que a mesma esta sujeita. Esses

controles referem se as escalas de analise, pois:

Um clima particular (escala local e/ou microclimétidada via circulagdo terciaria) é
definido sobre aspectos de primeira grandeza @gocalal, macroclimatica, dada via
circulacdo primaria) e de segunda grandeza (eseagianal, mesoclimatica, via
circulacao secundaria). Essa hierarquia se apiicendo e qualquer estudo do clima,
independentemente da unidade climéatica estudaddNMENCA; DANNI-SILVA,
2007, P. 83).

Os autores descrevem também a importancia da essalporal nos estudos
climatoldgicos, divididos em escala geoldgica, ksh#storica e escala contemporanea. Para
o presente trabalho foi escolhida a escala contéinpacaracterizada pela geracdo de dados
climatologicos por uma ou mais estacdes de medieado intervalos temporais,
preferencialmente igual ou superior a 30 anos. @mtseries de dados climéaticos de curta
duracdo (meses, semanas, dias e intervalos ded)pmaodelos que se baseiam em tendéncias
e variabilidades climaticas em pequenos espacteng@ também sdo enquadrados na escala
contemporanea (MENDONCA; DANNI-SILVA, 2007).

Conforme apresentado acima, o conhecimento e amsvariaveis de interesse num
recorte escalar torna-se importante para entendom#mtatmosfera, a influéncia sobre os
elementos presentes na superficie e os possivgiacios causados pelo ser humano.
Percebendo os diferentes microclimas que cada pogie apresentar conforme suas
caracteristicas, dimenséo espacial dos objetos sopaisagem e as variadas formas em que o
microclima vem sendo entendido e apresentado cegalaede analise.

Geiger (1990) refere-se ao microclima como a candedar proxima a superficie, a
aproximadamente 2m, que devido ao atrito da cicéalalo ar, em maior ou menor grau com
as feicOes sobre o solo, altera sua velocidadegegoentemente influencia na mistura do ar,

que equilibra a diferenca do fluxo atmosférico espagos de menor proporcdo (GEIGER,



1990). Bailey (2005) e Foken (2008) apontam queiaadima se estende desde a camada
superficial a subsuperficial, variando de alturafoone as caracteristicas encontradas nos
ambientes apresentam parametros distintos do d¢tiozd, com trocas de energia e matéria,
sugerindo que varios microclimas podem ser ideatifbs de acordo com os elementos

presentes na paisagem.

Figura 1 - Escalas do clima, Macroclima,
Mesoclima e Microclima.
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A figura 1, ilustra as varias escalas do clima deo®menos associados a elas. O
microclima é perceptivel principalmente nas intéesgque ocorrem na camada superficial, por
exemplo, os processos de radiacao e troca de matto da superficie do solo e efeitos da
superficie subjacente. Entretanto, a conveccao densycumulos) ndo é considerada parte do
microclima (FOKEN, 2008).

Para Mendong¢a e Danni-Oliveira (2007) o microcliozmsiste na menor e mais
imprecisa escala de analise atmosférica, podenthr d& poucos centimetros para dezenas de

metros. Os autores ainda ressaltam que:

Os fatores que definem essa unidade dizem respeitmovimento turbulento do ar
na superficie (circulacao terciaria), a determisadbstaculos a circulacao do ar, a
detalhes do uso e da ocupacéo do solo, entre o@tahdo se fala em microclima,
geralmente, fala-se de areas com extenséo espadtalpequena; podem ser citados



como exemplo o clima de constru¢des (uma sala lde @ apartamento), o clima
de uma rua, a beira de um lago etc. (MENDONCA; DAXNLIVEIRA, 2007, p.
24).

Portanto o microclima representa uma escala de rdatathe no monitoramento e
analise do comportamento térmico em diferentes emtds. Gerando enfoques em dimensdes
espaciais de menor propor¢ao e, na relacao entlerogntos sobre a superficie terrestre, como
construcdes e edificacdes e, as feicbes geomoitagobre a paisagem e o relevo (morros,
montanhas, serras e vales), que alteram a cirauktgdosférica em superficie. A inclinacéo e
direcdo geografica do relevo altera os niveis dalémcia solar (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

Lugares com umidade elevada tendem a apresentas ki temperatura mais altas,
como em florestas e bosques. A radiacao do salente sobre a superficie terrestre acarreta a
irradiacdo para a atmosfera, estabelecendo unragéatedinamica entre os processos de trocas
de fluxo e energia, possibilitando identificar caegisticas microcliméticas especificas de cada
local, sendo o microclima a escala mais proximaiddividuos (RIBEIRO, 1993; SANTOS;
SILVA, 2011).

Nos estudos sobre a atmosfera em superficie, Mead®ranni-Oliveira (2007, p.
41) abordam que os elementos climaticos mais aditiz na caracterizacdo sédo a temperatura,
a umidade e pressdo atmosférica. Que sdo desponpatlbboanebulosidade, precipitacéo,
circulacdo do ar e pelas ondas de calor e friodguwyam das relacfes estabelecidas entre as
feicOes e objetos do espaco geografico e os eleselitnaticos citados acima.

Como apresentado anteriormente, Bailey (2005) e rFo{@008) definem a
subsuperficie como camada microclimética. Na geigbes presentes sobre a paisagem em
diferentes regides do mundo apresentam ambiensendavidos abaixo da superficie, entre
eles as cavernas. Cavidades naturais, que apaszardateristicas relacionadas a sua formacao
confinada, sdo constituidas sobre rochas carbasatizaniticas e sedimentares, apresentam
relacdes de troca de fluxos e energia com o andbexterno. Possuindo também um ciclo
climatico, na qual a escala microclimatica se tapkcavel e viavel para entendimento dos

fendbmenos atmosféricos de ocorréncia no interiataderminada cavidade.

2.2.2 0O microclima em cavernas

No ambiente de cavernas a atmosfera é distintdipersas particularidades presentes
nesse ecossistema que o distinguem dos demaisasstmosféricos presentes na natureza,

como a auséncia de luz nas zonas de maior profudaisizbterranea, a baixa incidéncia de



energia solar, o isolamento das galerias, acumulde&ases, drenagem e estrutura geoldgica
(BUECHER, 1999). Possuindo uma dinamica intern@nséconstituida de fatores bioticos e
abidticos e pela inter-relacdo entre os mesmosinfuenciam o microclima de uma cavidade
(MORAIS; SOUZA, 2009). Lino (2001) aborda que apess#ficidades que as cavidades

naturais possuem proporcionam um ambiente estdpeddiar:

“O ambiente cavernicoktricto sens#é considerado um dos mais peculiares e estaveis
existentes na biosfera. A capa rochosa que calesgearda as cavernas das variacdes
climaticas bruscas que ocorrem na superficie d&se ambiente uma série de
caracteristicas préprias, que condicionam a didadg de vida animal e vegetal que
se desenvolve em seu interior” (LINO, 2001, p. 203)

No ambiente cavernicola a atmosfera apresenta tedsticas de processos
semelhantes aos da superficie terrestre, com theanergia e massa dos fluxos hidricos e
gasosos e a acdo de processos fisico-quimicogga@rfdo um sistema aberto e homeostatico,
com mecanismos de regulacao inter-relacionadosjlizendo a estabilidade primaria das
condicbes atmosféricas (WHATSON, LOVELOCK, 1983; HISCHER; LISMONDE;
JEANNIN, 2008; LOBO, 2012; 2013). Essas particdades em relacdo ao ambiente externo
fazem com que as cavernas apresentem caracteriagtinasféricas préprias de um ambiente
subterrédneo, sendo estas consideradas um microclima

Figura 2 - Variagdo térmica dos compartimentos da um

cavidade na regido do Mediterraneo, com apenas uma
abertura
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Fonte: Adaptado de Bailey (2005) e Geiger (1961)



No modelo apresentado na figura 2, a entrada ddade recebe a radiacao solar e
apresenta uma temperatura relativamente quentetarmr da caverna as paredes apresentam
um estreitamento formando uma passagem alongapereda. Nessa passagem ocorre uma
diminuicao da turbuléncia da circulacdo do ar, aade uma diminuicdo da temperatura do ar
e elevando a umidade (BAILEY, 2005). No modelo psip por Bailey, o microclima da
caverna € estavel e capaz de regular os mecanigntiasca de energia com a superficie. Freitas
(2010), situa que os processos que determinam r@ctina de quase todas as cavidades que
possuem poucos ou Unico acesso é dado pela ad&eg@onissao do calor por intermédio do
deslocamento da massa atmosférica no sentido htaigde calor e umidade.

Por se tratar de um sistema aberto apresentantesmos processos da superficie, a
modelagem atmosférica padrdo de uma cavidade néolelear somente em consideracao a
aparente estabilidade em estagio estacionario dmeate, como proposta por Whatson e
Lovelock (1983). As alteragbes no modelo para @med podem ser percebidas pela
simplificacéo da Biosfera, considerada ineficazagulacao da retroalimentacdo do ambiente.
No caso das cavidades, este tema ainda ndo vem sendonstante alvo de estudos.

Segundo Lobo (2010), a presenca de colbnias deegascem cavidades representa
uma possibilidade de alteracdo dos parametrosdésntio ambiente por conta do deposito e
acumulo de excrementos, que interagem com ambf&ite® pelos gases e depdsitos de
compostos organicos, gerando até mesmo espelegtemjag representa uma possibilidade
preliminar da retroalimentacdo em cavidades (LOB@,0; LUNDBERG; MCFARLANE,
2015). Como o apresentado por Moreira e Trajan®2t9

O fundo de cavernas, por apresentar um ambieritestspermite aos morcegos uma
conservacdo maxima de energia, se as condicdeslitnpticas forem favoraveis a
sua manutencdéo. [...] nas cavernas estudadas sotrlas grandes populacdes de
morcegos, que se concentram nos salfes e galesigsdistantes, ocasionando a
formagéo de depdsitos de guano de largas propoicdes Venezuela, temperaturas
de até 40 graus Celsius séo registradas em caydevado ao efeito do calor corporal
dos morcegos e da fermentacdo de suas fezes.s &sgdéncias [...] fez-nos supor
gue o principal fator regulador da temperaturaur@d dessas cavernas seja o calor
corporal dos morcegos, bem como da fermentacaalelpdsitos de guano no solo

(MOREIRA; TRAJANO, 1992, p. 78,79)

Por conformar um ambiente de aparente estabilidhagtica, a adocdo da escala
microclimatica permite a observacéo de pequendlg8es nos parametros atmosféricos das
cavidades (LARIO; SOLER, 2010). Devido a sua eseaslzacial e a dindmica inerente nas
trocas de energia e massa com a superficie, fazentdgue estas especificidades da fisiografia
das cavernas (topografia, acessos, geometria d#adave fluxos de agua) sejam adotadas em

diversos estudos como espeleoclima ou microclimacakeernas, termo utilizado para



diferenciar os significados gerais de um microclioomo escala de analise para cavidades
(LOBO, 2011; 2012).

As variaveis do microclima em cavidades tambénuarftiam nos elementos que
compdem a paisagem interna, alterando o arranjoedpsleotemas, os fluxos e depositos
minerais e nas formas de vida presente (CIGNA, 2004AITSCH et al 2010). Estes
elementos servem de registro das condi¢fes cliasdtcambientais do passado, sendo as
principais informacdes encontradas em espeleotaroa® as estalactites e estalagmites
(NEHME et al, 2016; NOVELLO, 2016). Dados paleocliméaticos refirnantam as analises
do microclima em cavernas, possibilitando extrafoimacgfes que fornegcam suporte para
compreensdo da dindmica atmosférica e suas imPésasobre mudancas da paisagem

cavernicola.

Figura 3 - Diversidade morfoldgica dos espeleotepaasnfluéncia do gradiente
microclimatico.
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Fonte: TABOROSI; HIRAKAWA; SAWAGAKI (2005)

Observar os padrfes de crescimento vertical dedeepmas serve de inferéncia para
entender as variaveis de temperatura e umidadejgsda circulacdo do ar e a presenca de
agua atuando no intemperismo quimico da rochandergotejamento do deposito mineral que
forma os espeleotemas, favorecendo principalmefenzacao de estalactites (SELF, 2009;
QUEEN, 2009). O arranjo morfolégico e a direcdo desenvolvimento vertical dos
espeleotemas podem ser usados para determinaukacéo predominante do ar (TABOROSI;
HIRAKAWA; SAWAGAKI, 2005; PALMER, 2007; QUEEN, 2009 As correntes de ar



influenciam na flutuagdo da umidade interna prifoigate na zona afética, concentrando
moléculas de agua, nas paredes e espeleotemamrglensam devido a saturacdo da umidade
no ambiente (FREITAS; SCHMEKAL, 2003; PLAMER, 2007)

Outro processo € 0 ressecamento dos depdsitos asindos espeleotemas por
influéncia da intensidade e forga da circulacA@dajue evapora a agua residual ocorrendo
liberacdo de CQalterando o arranjo estrutural dos cristais geatigem a espeleotemas com
dureza, porosidade e morfologia distintas encongragldtre os compartimentos de uma
cavidade (FREITAS; SCHMEKAL, 2003; TABOROSI; HIRARKA; SAWAGAKI, 2005;
PALMER, 2007).

O comprimento e didmetro dos condutos cavernicsks responsaveis pela
circulacdo do ar no ambiente subterraneo (BADINIDS2. Variacdes constates de temperatura
e umidade do ar sdo observadas em cavidades ca@enam acesso, maiores que o interior,
sendo o gradiente térmico, o desnivel vertical diferenca da pressdo atmosférica com o
exterior 0s agentes que regem a dinamica atmaosfiétierna.

Os estudos da atmosfera subterrdanea nos ambiavesiicolas justificam-se pela
necessidade de compreensdo dos mecanismos de;aotemtmosfera-rocha, de modo a
identificar sua contribuicdo para o processo delesgénese na paisagem do carste (CIGNA;
FORTI, 1986). Também se fazem importantes na caanpé® do clima passado (paleoclima)
e as alteracdes do clima global pelos registroorgrados nas camadas de depdsitos
mineraldgicos que originam espeleotemas e no des@mento, direcdo de crescimento e
organizacdo dos mesmos (TORTELLI, 2009; ROCHA, 20E0dos processos geoldgicos
contidos na génese e desenvolvimento de cavidadies éormas de vida presentes.

2.3 Cavidades Naturais Subterraneas
2.3.1 Sistemas Carsticos

Cavernas sao ambientes cuja uma de suas principaisteristicas € observada em
sua estrutura, formacao e disposi¢do geografica spbarste. Formadas principalmente pela
dissolugcdo de rochas soluveis, como calcario, diddonmetaconglomerados e folhelhos
(CUNHA; GUERRA, 2011; CAVALCANTI et al 2012). De acordo com Christofoletti (1980),
a génese do carste em rochas calcarias inicia goasao regime pluvial que penetram na
rocha calcaria, e a agua enriquecida com, @ates de penetrar a rocha, infiltra no solo easc
para os poros da rocha carbonéatica, reagindo cocha (CHRISTOFOLETTI, 1980). Dando

origens a uma, das varias formas de relevo quessandolvem sobre o sistema carstico, como



dolinas, lapias, pareddes de rochas, canions, sunaisl e ressurgéncias de canais de drenagem
(LOBO, 2011).

Delineando uma das condi¢cdes notaveis sobre o ateb@drstico: cavernas com
extensos sistemas de agua subterrdnea que se aesanwespecialmente sobre rochas
sollveis, como calcéario, gesso e marmore, poderdguilometros de comprimento (FORD;
WILLIAMS, 2007, p. 28). Resultando em uma baixandgem superficial, e predominando a
drenagem subterranea. Sendo a agua um dos praeigantes de alteracédo e transformacao
sobre as formas de relevo identificadas no cafdie ER; ZOGBI, 2005, p.16).

Figura 4 - Aspectos do sistema carstico.
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O carste € compreendido e compartimentado em esteq@mbiente externo), sobre
a qual as formas de relevo desenvolvem-se no atebsperficial e endocarste (ambiente
interno), configuram processos que séo desenvavidosubterraneo do carste. O exocarste
pode ser concebido como o conjunto de formas égoaue configuram a paisagem carstica,
embora sejam varias as possiblidades de formae8&ss podem variar de acordo com as
condicdes e caracteristicas de cada regido, plméidia de processos tectbnicos, altitude,
clima e vegetacao por exemplo. Auler, Pil6 e Sé2005, p. 327) referem que “em regides
carsticas bem desenvolvidas, € possivel identifivarfologias especificas (lapias, macicos

calcarios, vales cegos e dolinas), como também geemaredominantemente subterranea”.



Figura 5 - Evolucao do carste.
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As formagdes tipicas, encontradas comumente ntéecsdi®: Dolinas — Depressdes
ovais, circulares ou semicirculares sobre a sugerfriundas por dissolucéo e subsidéncia de
rochas; Uvalas — Depresséo resultante do encontungéo de duas ou mais dolinas; Lapias
— Dissolugao superficial das rochas que formam laea® e sulcos sobre afloramentos de
rochas calcarias; Poljé — Caracterizado como urandgr depressao cérstica originada pela
dissolucdo de extensos grupos e areas de rochariaalambém conhecido como planicie
céarstica, que podem se estender por quildmetros &) PILO; SAADI, 2005, p. 323; FORD
& WILLIAMS 2007, p. 3).



Figura 6 - Dolina de Colapso — Formosa Figura 7 -Lapias em forma de canelu
GO. — Monjolos — MG.

o $ (&' e 2 o & 13
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Fonte: Autoria prépria (2015)

O endocarste designa o ambiente subterraneo de,qaaisjual as cavernas e condutos
marcam o seu principal aspecto, recebendo os depdgiimicos, organicos e clasticos (PILO,
2000). Podendo evoluir mesmo sem o contato direto @s agentes exdgenos da rocha e o
intemperismo em superficie, tendo como principanég de transformacéo a circulacdo da
agua subterrdnea que penetra sobre o solo e a, recaa dguas de origem hipogénica
(profunda).

Estima-se que no Brasil a cerca de aproximadan2&dt€00 km2 de areas de sistemas
carsticos, conforme o mapa geologico (Figura 9¢sgmtado por Schobbenhaus Filho et al.
(1981). Ocorrendo estas areas na maior parte smyt®natos antigos, datados do Pré-

Cambriano e cretaceo, em regides com estabilidad@nica e condicbes sazonais de variacdo



climatica. Para Travassos (2007a) as regides cass$ido marcadas pela presenca de rochas
sollveis como calcario e dolomito, podendo seremdoias por rochas de menor capacidade
soluvel, ndo carbonéticas, como arenitos e quasttsiliciclasticas).

As regides com ocorréncia de rochas siliciclasts@s comumente designadas como
pseudocarstepossuindo feicdes similares dos presentes na&®esede rochas calcarias com
dolinas, cavernas e condutos de drenagem subtarfioamam-se em areas com sedimentos
inconsolidados, gelo (se ocorrer), solo congelgdoniafrost) e lava consolidada, na qual a
génese e evolucao e acarretada principalmente poegsos mecanicos (TRAVASSOS, 2007a,
p. 39).

Figura 9 - Regibes carsticas carbonéticas braasleir
Schobbenhaus Filho et a1981.
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Fonte: Adaptado por AULER; PILO; SAADI (2005)

Karmann e Sanchez (1979), definiram a primeirasiiaacao de regides carsticas no
Brasil, baseadas nas ocorréncias de rochas caramatentificadas, onde os pesquisadores
definiram cinco regides: Alto Rio Paraguai (Matoo&so), Bambui (Minas Gerais, Bahia,
Tocantins, Goias e o Distrito Federal), Serra dddgoena (Mato Grosso do Sul), Vale do

Ribeira (entre os estados de Sao Paulo e Par&tigmada de Ibiapaba (Ceara).



Auler, Rubbioli e Brandi (2001) elaboraram uma nm@aaacterizacdo do carste
brasileiro geologicamente refinada tendo como basenapa geoldgico elaborado por
Schobbenhaus Filho et ,al981, onde identificaram a distribuicdo de 14 sieasticas no
Brasil, além de areas sem rochas carbonaticas.pBada dessas areas estdo inseridas nos
estados da Bahia, Goias, Minas Gerais, Mato Ge#4ato Grosso do Sul. Em 2009 o CECAV
por intermedeio de dados contidos no Mapa GeolégicoBrasil (CPRM, 2003), das
informacdes litoestratigraficas do Geobank da CPREO07) e dos dados das cavidades
brasileiras do acervo de informacdes do CECAV, @argh a classificacao de Auler, Rubbioli

e Brandi (2001), resultando no Mapa de Potencidgéidie Ocorréncia de Cavernas (figura 10).

Figura 10 ‘Mapa de Potencialidade de Ocorréncia de CavernB8sasil.
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Os estudos sobre a classificacdo e delimitacdoreigies carsticas no Brasil
realizados pelo CECAV seguiram posteriormente, aguiblicado em 2018 o atual mapa das
Areas de Ocorréncias de Cavernas no Brasil (figlyacbm 17.875 cavidades cadastradas no
periodo e quatorze (14) regides carsticas, nomgalasCECAV como &reas de ocorréncias

de cavernas.



Figura 11 - Mapa de Ocorréncias de Cavernas nalBras
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2.3.2 Definicdo e Génese

Cavidades naturais subterraneas, popularmente cidakgela alcunha dgavernas
tem em sua maioria no Brasil origem e formacdocreteada a dissolucdo de rochas
carbondticas, desenvolvendo-se sobre um eixo &kdic horizontalmente em subsuperficie
(CAVALCANTE et al, 2012). Por consequéncia de processos quimicegedjtendo a agua
como principal agente de transformacéo. Lino (2@@b)clui que as cavernas sao definidas

como.

[...] cavidades subterréneas penetraveis pelo hofioemadas por processos naturais,
independentemente do tipo de rocha encaixante suagedimensdes, incluindo o seu
ambiente, seu conteldo mineral e hidrico, as catades animais e vegetais ali
abrigadas e o corpo rochoso onde se inserem (L2QQ1, p.94).

Os processos de espeleogénese, por sua vez, sofigdncias diversas conforme os
agentes de transformacao, como a rocha matriz ogidade das rochas e composi¢do quimica
da agua interagem sobre o carste (WORTINGHTON, R@)®ladore (2004) ressalta que as
cavidades naturais se desenvolvem de forma madlgafda em areas carbonaticas, ricas em
minerais de alta dissolugdo, como evaporitos, sendgua fundamental no processo de
intemperismo, remoc¢do mecanica de matérias insglitvansporte e deposicao de materiais
detriticos e particulados.

A calcita, mineral presente em rochas como marnmeezdcarios, € um carbonato de

calcio, que em contato com aguas que absorveranmidades pequenas de dioxido de carbono,



forma o acido carbénico - + CQ > H 2CQOs- capaz de dissolver o carbonato de calcio,
formando carbonato acido de calcio - CaG.COz > CaH>(COs), — também denominado

bicarbonato de calcio. Os pesquisadores Auler@ (R011, p.25) definem que 0s processos
basicos que formam as cavernas em regifes de roahasnaticas pode ser expresso pela

equagao:

HO + CO + CaCO =2HCO" + Ca2'

Onde:

A 4agua da chuva absorve diéxido de carbono J@@ atmosfera e se torna acida
devido a formacao de acido carbdnico@B ). Esta agua ao entrar em contato com
a rocha ja é capaz de dissolver o calcéario. Esmmaeigua, ao penetrar no solo
absorve ainda mais diéxido de carbono associadizes de plantas e ao hiumus. Ao
atingir a rocha a agua estara bastante &cida, dodeméo dissolver o calcario e
alargar as fraturas da rocha (AULER; PILO, 20125p.

Em rochas como arenito e quartzito, o processas$mldcao da silica presente nas
rochas é tido como o principal agente na formacamadernas em litologias ndo carbonaticas.
A silica e o quartzo possuem baixa solubilidadedsenais solUveis em areas de clima quente.
Nesse processo, a lenta dissolugcédo da rocha peldagiéo da agua abre canaliculos, que por
acdo mecanica vao sendo alargados conforme a agove as particulas de quartzo. Desse
modo a espeleogénese das cavidades sobre rocb@tasticas ndo se da somente pela acéo
da &gua, sendo este importante no processo igieiahodificacdo, no entanto, a acdo mais
efetiva na formacdo de cavernas em quartzitos rdtesee dada por processos mecanicos,
tectonismo e erosdo dos condutos (AULER; PILO, 2011

2.3.3 Epigénese e Hipogénese

A formacdo de uma caverna e sua evolucao é umgsodento, que pode acarretar
milhdes de anos para ser desenvolvida, e variosekatondicionam esse processo que por meio
das multiplas variaveis envolvidas na espeleogérmsdicionam a multiplicidade de formas e
tamanhos que cavidades naturais podem apresetthE@; PILO, 2011).

As cavernas podem ser categorizadas (quadro lxaelcacom a morfologia e
tamanho diversificado, podendo serem classificadagrutas, tocas, abismo, dolina, abrigo e
fosso (LINO, 2001).

Quadro 1. Classificacdo de cavidades naturais
Tipo de cavidade Dimensbes

Grutas Desenvolvimento horizontal de pelo menos@0os.




Abrigos sob rocha

Pouco profundas e abrigadas ead@srochosas

Tocas

Semelhantes as grutas, porém com até 20 metrog

desenvolvimento horizontal.

Abismos

Desenvolvimento vertical com desnivel igual ou
superior a 10 metros, e diametro de entrada mareor
seu desnivel.

Fossos

Desenvolvimento vertical com desnivel inferior a 1
metros, e didmetro de entrada menor que seu désr

Dolinas

Depressdes fechadas, circulares ou elipticas (esth g
mais largas que profundas) formadas por dissolegé
superficies rochosas ou por abatimentos gerados
dissolugéo de rochas em profundidade, com diame
variando de poucos a centenas de metros.

Fonte Lino, 2001

Os estudos sobre a génese e evolugcdo das cavidatlgais abordam diversos
aspectos sobre a formacdo do ambiente cavernimlando em conta modelos para

compreensao da espeleogénese em diversas registesasaEntre estes, os modelos principais

considerados tratam @pigénese hipogénese

Cavernas epigénicas sado oriundas pela acdo da émguauperficie, seja pelo
escoamento superficial e doas canais de drenagsmgdas em zonas de recarga e do regime
de precipitacdo (aguas metedricas), que por grdgidacoam sobre as formacdes superficiais
em rochas carbonaticas, como: dolinas, lapias, ¢tosd@usumidouros (AULER; PILO, 2011;
ROS; LLAMUSI; SANCHEZ, 2014). A epigénese comprezradmaior parte das cavernas

existentes, de acordo com Auler e Pil6:

Nas cavernas epigénicas a agua se infiltra no maoihoso a partir do exterior. A
maneira como esta infiltracdo se da sera importemtiefinicdo o padréo das galerias.
Em locais onde o infiltracdo e pontual, como pareglo em um sumidouro ou em
fundo de dolina, a tendéncia sera a formacao decawerna do tipo dendritica. [...]
no caso de uma infiltracdo difusa, como em uma zmanundacdo, cavernas
labirinticas do tipo reticulado ou anastomoético gradse formar. [...] as cavernas
podem ocorrer em todos os tipos de zonas hidra@égNa zona freatica, os condutos
tenderdo a escolher o percurso mais simples dd@com o gradiente hidraulico, em
direcdo a zona de descarga. Assim sendo as fra&usgplanos de acamamento mais

propicios seréo utilizados (AULER; PILO, 2011 p).30
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Figura 12 -Acéo da agua no processo de dissoluc
precipitacdo da calcita sobre o perfil carstico e
formacgao dos espeleotemas.

CQ, ‘na atmosfera~ 0,04%
/R

7/ /7 nosolo ~21%"

)
=3
=4
2
-
=]
-
w

Dissolugéo de
calcita

aCO,+H,CO,—>Ca '+ 2HC’

Ca CO,+H_CO,—»Cd" +2HCO,

3

Fonte: Teixeira et gl(2000)

Cavernas hipogénicas passam por outro process@dyéen por intermédio da agua
em subsuperficie (aquiferos, nivel freatico) que ragydissolucéo da rocha (ROS; LLAMUSI;
SANCHEZ, 2014). Auler e Pil6 (2011) abordam quetama caverna hipogénica:

[...] o agente ativo na dissolucdo provém da sudrsigie, podendo ser tanto acido
carbdnico quanto acido sulfdrico. A agua ascendemanalmente aquecida devido
a profundidade, pode vir carregada destes acidmgerfas criadas desta forma séo
denominadas cavernas hidrotermais. Acido sulfigi@pagente principal na génese
de muitas cavernas hipogénicas. Pode ser prodazidetir do gas H2S que ascende
pela rocha e se mistura com a agua subterraneazimdd o acido sulfdrico que
dissolve a caverna. [...] Cavernas hipogénicasediieem alguns aspectos importantes
de suas correspondentes epigénicas. Como foradasréapartir do interior da rocha,
n&o possuem qualquer relagdo com o terreno superf®ULER; PILO, 2011, p.33).

Os autores ainda destacam que as cavidades forpadpsocessos hipogénicos ndo
possuem necessariamente entradas que permitara hoesano ou animal. Normalmente estas
se dao por intermédio de fraturas e abatimentasitos devido a obstrucao de condutos por

meio do rebaixamento natural da superficie.



Figura 13 - Modelo de evolugéo e desenvolvimentoadernas
hipogénicas.
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Fonte: AULER; PILO, 2011

Essas caracteristicas, segundo os autores, legaavidades hipogénicas uma falsa
impressao de representarem uma tipologia raraaldntcontexto espeleoldgico, que por ndo
possuirem muitos acessos diretos em superficieppdemanecer a margem das descobertas
e investigacdes cientificas por espeledlogos (AULERO, 2011).

2.3.4 Distribuicdo de cavidades naturais: Goias e Distrd Federal

Goias possui 0 segundo maior e mais importantensétcarstico da regido centro
oeste (CNC, 2017). Dados do Centro Nacional de ussmoe Conservacao de Cavernas
(CECAV), atualizados em junho de 2019, apontam stengara o estado de Goias e Distrito
Federal um quantitativo de 1108 cavidades conheadaadastradas na base de dados do
CANIE. O CANIE disponibiliza por meio de sua plataha digital relatérios quantitativos com
dados tabulados sobre as cavidades do Brasil.



Figura 14 - Localizagao das cavidades Centro-Oeste.

Fonte: CECAV, 2019. Elaboracéo: Autoria proprial(@0

Os dados dos relatérios apontam um total de 1&&vitlades naturais conhecidas em
todo o Brasil atualmente. 974 cavernas cadastemia®do o estado de Goias, equivalendo a
5,13% das cavernas conhecidas em todo o BrasilDestato Federal com 134 cavidades,
representando apenas 0,71% do quantitativo nagiGAlIE, 2019).

Figura 15. Localizacdo das cavidades por regiddateamento em
Goias e Distrito Federal.
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Fonte: CECAV, 2019. Elaboragéo: Autoria proprial@p0




O nivel de validacéo (quadro 2) dos dados cartmpsfeferentes a localizagcdo das
cavidades (figura 14) é estabelecido pelo Cad&timonal de Informacbes Espeleoldgicas
(CANIE). Com a proposta de conjugar dados espejemmé sobre as cavernas conhecidas para
todo o Brasil, o CANIE estabeleceu critérios adsimitivos para o cadastramento e
refinamento das informacgdes de localidades, queatfalizadas e disponibilizadas para o
publico, periodicamente.

Divididos em 4 critérios que tem como partida psmeferentes a localizacdo mais
exata possivel da entrada principal da cavernza@a com a precisdo mais proxima do par
de coordenadas pontuadas no local. O que viahiliza precisdo maior quanto a localizagéao
geografica das cavidades.

Quadro 2. Niveis de Classificacdo da coleta desladdograficos de cavernas
Nivel 0: | Dado cadastrado sem validagdo de unidade da fédeeaqiunicipio;

Dado cujas coordenadas situam-se dentro da unidadederacdo e do municipio
Nivel 1: | informado pelo cadastrante. As cavernas cadastrpds CECAV encontram-sg
inseridas nesse nivel;

Dado cujas coordenadas foram coletadas ou congdridaloco segundo os

Nivel 2 procedimentos metodoldgicos definidos pelo CECAV;

Dado cujas coordenadas se referem a caverna dentevidamente topografada, cgm
mapa inserido e disponibilizado no Cadastro.

Fonte: CANIE/CECAYV, 2009. Organizacao: Préprio Auto

Nivel 3

Levando em conta os niveis de classificacdo engd&ela validacdo das cavidades
localizadas, das 1108 cavidades, 911 tém classificale nivel 1 e apenas 193 tiveram
classificacéo de nivel 2, resultando em cerca drapl8% das cavidades localizadas no estado
de Goias e DF que tiveram dados coletados e cdofede acordo com a metodologia de coleta
de dados relativos a catalogacéo de cavernas paopel® CANIE/CECAV (2009). E quando
se refere aos dados cartograficos das cavernas emved® na qual ha a realizacdo de
levantamentos topograficos e 0 mapeamento dasam®sd nem uma caverna encontra se
cadastrada nesse nivel dentro da base do CANIE.

Importante ressaltar que os numeros referenteslidagao da localidade das
cavidades, apresentados acima, foram feitos coenrtmasdados disponibilizados em dezembro
de 2017, na qual o quantitativo de cavernas apia@depara Goias e DF era de 1104 cavidades,
ante 1108 na atualizacao realizada em junho de 2B ditimos incrementos de dados vetoriais
do CANIE, a partir de dezembro de 2017, ndo aptas®n mais essas informagdes. Do mesmo
modo com o quantitativo de cavidades inseridas radenfora, das UCs do Brasil. Sobre os

tipos de rochas e unidades geoldgicas, os usosigagmas cavidades cadastradas e se nas



mesmas existem projetos, estudos, pesquisas, poscds licenciamento e demais interesses
relativos a exploragcdo do ambiente cavernicola.

De acordo com o CANIE, a base de dados congregamaft;des, estudos e pesquisas
provenientes do CECAYV, o ja instinto CODEX, da rédpeleo Brasil, o Cadastro Nacional
de Cavernas (CNC) e a Sociedade Brasileira de &spgla (SBE), que possui informagdes
referentes a mapas e outros dados topograficosaes g®bre cavernas, com mais de 20.000
registros em sua base de dados, disponiveis pasaltan

A defasagem de atualiza¢cfes dessas informacddyelgacdo das mesmas de modo
parcial e sem maior rigor em relacdo a validacdo didmos pelo 6rgdo, podem acarretar
problemas para execucédo de projetos de gestaotdmdrao espeleoldgico dentro e fora de
UCs, acdes de fiscalizacdo e controle, pesquisatsvidades da espeleologia em cavernas

brasileiras.

Figura 16 UCs em Goias e Distrito Feder
a distribuicdo das cavidades pelo territorio.

Fonte: CECAV (2019). Elaboragéo: Autoria propria1Q)

Atualmente no Estado de Goids e no Distrito Fedexddtem 90 unidades de
conservacao (UCs) distribuidas pelo territorio eferdntes regides, com maior presenca de

UCs no DF, Regido Nordeste e Norte de Goias diagl@m diferentes categorias como: Area



de Protecdo Ambiental (APA); Area de Relevanteréstse Ecoldgico; Estacdo Ecoldgica;
Floresta Nacional (FLONA); Monumento Natural; Pardgrefugio da Vida Silvestre; Reserva
Bioldgica; Reserva Extrativista (RESEX); ReservéiPalar do Patrimdnio Natural (RPPN).

As UCs compdem o Sistema Nacional de Unidades desdéfeoacdo (SNUC), foi
implantada pela lei n° 9.985 em 18 de julho de 280@gulamentada via Decreto Federal n°®
4.340 em 22 de agosto de 2002. Tornando um insiiante gestdo legal que visa oferecer
suporte, estabilidade e seguranca para as acOoesndervacao e preservacao das areas
protegidas em todo o Brasil, pelas esferas mung;ipataduais e federais. De acordo com o
Ministério do meio Ambiente (MMA, 2008):

A conservacdo da biodiversidade in situ, por meiccdacdo e implementagcédo de
Unidades de Conservacédo (UC), é uma ferramentapedsavel para que o pais
consiga cumprir 0s compromissos constitucionaisrimts e os diversos acordos
internacionais firmados. Além do mais, é primordiara a preservacéo dos bens
naturais, minimizacdo dos problemas oriundos dse'@mbiental’, e promocéo da
qualidade de vida da sociedade. [...] algumas o&dteggde Unidades de Conservagao
protegem também o patrimdnio histoérico-culturadsepraticas e o modo de vida das
populages tradicionais, permitindo o0 uso sustehtdes recursos naturais. (MMA,
2008, p. 3)

As UCs no Estado de Goias e Distrito Federal exeraen importante papel na
conservacao e preservacao do cerrado remanestgariéeina e flora presentes, do patrimoénio
geoldgico e espeleoldgico e dos recursos natuPaeservando os elementos da paisagem
natural, conciliando os diferentes interesses imiese aos usos multiplos, buscando
implementar a coeséo entre 0 meio natural e adage Servindo como um instrumento
fundamental de politica publica e ambiental comjetolm de conservar e preservar o ambiente
natural. Um elo na divulgacao e conscientizacaoetacdo as questdes ambientais no Brasil.

Quanto ao patrimbnio espeleoldgico, as UCs exersgma relevancia quando o
assunto € a protecdo das cavidades naturais. Damaa conhecidas e catalogadas atualmente
em Goias e no Distrito Federal, 575 encontramsaritias em UCs (quadro 3), 0 que representa
52% do total de cavidades do Estado e DF (TotaB)L10



Grafico 1 - Cavidades Naturais por UCs - Goiassribo Federal
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Parque Estadual de Terra Ronca — GO
Parque Nacional de Brasilia — DF

Parque Natural Municipal do Pequi — GO

1 137
RESEX do Recanto das Araras de Terra
Ronca - GO

RPPN Reserva Natural do Tombador — GO

Fonte: CECAV, 2019. Organizagéo: Autoria prop#al9)

A figura 15 e o quadro 3, apresentados anteriomnestpressam a comparacao
quantitativa de cavernas inseridas em UCs e ahiligtio espacial das cavidades sobre o
territorio. E possivel observar no mapa a relagiandeza sobre as cavidades naturais
espalhadas pelo Estado de Goiés e Distrito Fedesal dimensdes das areas de atuacao das
UCs presentes. O que denota a relevancia do SN€ eaontexto estratégico para protecao
do patriménio espeleologico, apresentando UCs haecam um quantitativo consideravel de
cavidades conhecidas em areas dispersas do ferrii@ndo maior representatividade as
regides do entorno do DF e o nordeste goiano, aajirasentam o maior nimero de cavernas
registradas e as UCs com maior dimenséo territddtacando-se a APA das Nascentes do
Rio Vermelho - GO (149), APA do Planalto CentraDF (137) e APA da Cafuringa — DF
(100), o que representa 35% de todas as cavernhsadas presentes em Goias e DF.

A posicao estratégica das UCs pode ser observadameowe sobre o mapa do
potencial de ocorréncia de cavernas para o Estaddois e Distrito Federal. A figura 17
apresenta o potencial de ocorréncia classificadoS elassedOcorréncia ImprovavelBaixa
Média Alto e Muito Alto (JANSEN, 2009).



Figura 17 - Potencial de Ocorréncia de cavernasobmegosicao as UCs e
localizacéo das cavidades em Goias e Distrito lakéder

Fonte: JANSEN, 2009; CECAYV, 2019. Elaboracéo: Aatpropria (2019)

E possivel observar uma grande faixa classificastaocAlto e Muito Alto que se
estende por toda face leste da regido nordesteids &no entorno do DF. Onde estédo as UCs:
APA da Serra Geral, Parque Estadual de Terra ReAddA das Nascentes do Rio Vermelho.
A faixa onde as ocorréncias sdo muito altas insex@reobre as rochas calcarias do Grupo
Bambui, Subgrupo Paraopeba e algumas ocorréncifsmacédo Sete Lagoas, essa faixa é a
que apresenta quase o total de cavernas conhecmdalogadas em todo o estado e DF. As
ocorréncias de Médio e Baixo potencial ocupam anparte do territério e uma estreita faixa
sobre a Serra Geral na divisa com o Estado da Babi@réncia Improvavel é observada em
maior extensdo sobre a bacia do Rio Araguaia emsG®ina Regido Sudoeste do Estado,
ocupando propor¢des menores em relacéo as denoairozas classificadas.

O norte de Goias exibe pequenas faixas de al@dianeébaixa ocorréncia, no entanto
apresenta um grande numero de cavidades aglomeraukzste e sul dos limites da APA de
Pouso Alto. A APA de Pouso Alto até 2017 ndo aggistros oficiais de cavernas, passando
para duas cavidades em 2018, e trés registrosunbizatao de junho de 2019 do CECAYV,
todos sobre as areas de média e baixa ocorréseiesalienta a importancia do monitoramento
continuo das cavidades, do cadastro ao refinamdatalassificacdo e abrangéncia das

ocorréncias de cavernas e dos demais elementa®oquEem a paisagem do carste em todo o



Brasil, sendo importante no acompanhamento e e&olugemporal das descobertas
espeleoldgicas e na gestao desse patrimbnio natural

3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1Area de Estudo

O Municipio de Vila Propicio fica localizado no&db de Goias, a 200 km de Goiania
e 180 km de Brasilia. O Ultimo censo do IBGE (20&Ppnta para o municipio 5.145
habitantes, estimada para 2020 em 5.882, densidea®grafia de 2,36 hab/km? e area
territorial de 2.181, 583 km=.

A economia local é pautada pela agropecuéria, @fyiia de soja e cana-de-agucar,
mineracdo (brita e calcario agricola) e extrac@etad (IMB, 2020). Outra importante atividade
para economia local € o ecoturismo. Grutas, cagerii@gos estao entre 0s principais atrativos
do municipio, que é cortado pelos rios: Maranhas,Ratos e Verde. Em que parte se destaca
o0 espeleoturismo, o afazer de maior procura enirsstas e grupos de espeleologia.
Promovendo uma fonte alternativa de renda paradooga que exercem a funcdo de guias

pelas trilhas e caminhos de acesso as cavernas.

Figura 18 - Localizacdo, municpio de Vila PropiG®

Fonte: Autoria propria (2020)



Vila Propicio tem registrados 35 cavernas, com AB# km2 de areas propensas a
ocorréncia de cavernas (figura 18), com a pres@acachas carbonaticas e siliciclasticas quem
cobrem em torno de 25% da area territorial do mprc(CECAV, 2019). Entre as mais
conhecidas estdo: Caverna Samambaia, Caverna ddeBiGaverna Tubaréo, Lapa do Fuzil e
Lapa do Boqueirdo (FREITAS; DIAS; MOMOLI, 2019).

A Lapa do Boqueirdo, caverna analisada nesta psgudica localizada a
aproximadamente 40 km do centro urbano de Vila Biofigura 19). Inserida na microbacia
do Corrego Pai José, em uma area destinada a semgraria no assentamento Marly Peixoto
de Oliveira, antiga fazenda Bom Jesus Brejao. Arfda com area de 1.354,8541 ha, foi
desapropriada pelo INCRA através da portaria dé&°de 05 de julho de 2017, por ser
considerada improdutiva, em seguida loteada endelstia ocupacdo de 60 familias (INCRA
GOIAS, 2017).

Figura 19. Localizacdo - Caverna Lapa do BoqueWéda,Propicio-GO

Fonte: Autoria proprig2020)

O acesso a caverna € por uma trilha que iniciaiqu@®a casa de um dos assentados.
A trilha passa por trechos de mata aberta e feaipaellevam ao fundo de vale, onde a caminho
segue sobre um canal de drenagem seco. Nas praxiesida entrada da cavidade, onde a mata
fechada e os pareddes de rocha calcaria desta¢gossei grandes blocos de rochas abatidas

recobertos de fungos, folhas e galhos (figura 20).



Figura 20. Blocos abatidos proximo a entreda dadede

Fonte: Autoria propria (2019)

Para adentrar a cavidade € necessario escalabkxtes, ndo havendo a necessidade
de equipamentos especificos para escalada. No envéeatecem grau médio de dificuldade ao
visitante devido a possibilidade de desequilibipedas e tor¢cdes sobre os blocos,
representando um risco. Apesar da visitacdo cadestantrilha e a caverna ndo possuem
infraestrutura de acesso ou placas de aviso emafgies. Sendo importante o acompanhamento
de guias locais durante as visitas.

No portal de entrada da Lapa do Boqueirdo solirdha t'agua das rochas, que marca
o limite entre o ambiente externo e interno, é pesperceber a presenca de espeleotemas
como: estalactites e estalagmites. A fauna locatsgmta morcegos, aranhas, entre outros
invertebrados. Seguindo para o interior, 0s corgdlapresentam largura, sinuosidade e alturas

com baixas varia¢des, nao oferecendo dificuldadesgpassagem.



Figura 21. Mapa Caverna Lapa do Boqueirdo

Fonte: SBE (2019)

A saida da cavidade é marcada por uma grande ebertuteto resultante do
desabamento de boa parte das rochas que formaparade oeste do conduto. Que derivou na
separacao de uma pequena porcdo da cavidade, négersando atributos que possam

caracterizar uma claraboia.

3.2Parametros analisados

Para esta pesquisa foram escolhidos parametro®rdeole e monitoramento do
ambiente cavernicola, possiveis de afericdo e send@entro dos limites operacionais e
temporais propostos. Culminando em analises ddacéas térmicas entre superficie e a
atmosfera interna, que possam auxiliar na compéeedss variacdes microclimaticas da
caverna Lapa do Boqueirdo durante o periodo adalisa

A base cartografica utilizada esta disponivel r&abbrma do banco de dados do
CECAV, através do CANIE - O Cadastro Nacional derimacdes Espeleoldgicas, para a
localizac&o das cavidades naturais ja catalogadasopaunicipio de Vila Propicio na escala
de 1:250.000. O mapa da cavidade foi disponibilizadla SBE — Sociedade Brasileira de
Espeleologia, que foi vetorizado posteriormentavats do software ArcGis, A caverna a ser
estudada € a Lapa do Boqueirdo, localizada a 40keemntoo de Vila Propicio. Escolhida por

ser uma das cavernas mais conhecidas e visitadasmoipio.



A realizacdo do estudo ocorreu por meio da obtemc@malise dos parametros
climaticos da caverna. Lobo (2012) realizou um méamento acerca dos estudos do
microclima cavernicola no Brasil, na qual o autda ®s parametros fisico-quimicos e
climaticos mais abordados dentro dos estudos dmafiima em cavernas, como: temperatura
do ar, composicgéo e temperatura de rochas, adalisgpeleotemas, umidade relativa e absoluta
do ar, presséo atmosférica, condensacéo, fluxaguke e fluxos de ar.

E importante destacar, que para este trabalhot@dpiegia aplicada para os estudos
da variabilidade climéatica da cavidade apreserganahs limitacbes de ordem temporal e
ferramental. Resultando em analises previas dasigéi@sd apresentadas para amostragem
obtidas e um curto intervalo tempo. Nao admitindmaieacterizagdo completa do microclima
cavernicola sobre as variaveis sazonais do cliesepte.

A metodologia € semelhante a adotada por Scal€20®8), com afericdes pontuais
de temperatura e umidade do ar na caverna Sardamdporanga-SP, na definicdo da
capacidade de visitagdo turistica e nas variagdésndperatura pelo uso de carbureteiras para
iluminacéo, o que posteriormente serviu de arguongata a proibicdo de seu uso em cavernas
no estado de S&o Paulo.

Os parametros avaliados para a hodierna pesquesa:ftemperatura do ar, umidade
do ar e circulagdo do ar. Parametros como precmtgressao atmosférica e concentracéo de
CO nao foram empregues devido a restricées logisticksaparelhos disponiveis para uso.

Um sensor capaz de medir a concentracdo denG@r foi desenvolvido usando o
modulo de gas infravermelho NDIR MH-Z14A, que a#lio infravermelho (NDIR) néo-
dispersivo para detectar a existéncia de @®ar, com uma faixa de deteccdo que varia entre
0-5000ppm (particula por milhdo). No entanto, torsewa decisao da néo utilizagdo do mesmo
pela falta de testes com equipamentos devidamentelbgados para comparacéao e validacéo
das leituras obtidas.

O processo de calibragdo permite a comparacédo diws dmletados de ambos os
aparelhos. Operando a partir da obtencdo de lsitama um mesmo local, data, hora e
metodologia de instalacdo equivalente, afim dez&ah calibracdo do aparelho, auxiliando
Nnos ajustes necessarios, como a programacdo empeegueficacia do sensor utilizado,
garantindo a eficacia e confian¢a nos dados obtidos

Dados sobre precipitacdo ndo foram observados pestpisa devido a auséncia de
estacdes meteoroldgicas, convencionais ou autasatim municipio de Vila Propicio que
disponibilizem estas informacdes. A estacdo metégitd mais proxima, com dados abertos

do INMET, fica localizada no municipio de Goianési@aO e, outra localizada no municipio



de Pirenopolis — GO. Dada a escala de andlisedalptra uma cavidade, a utilizagdo destes
dados acarretaria em uma generalizacéo a nivelnagiO que ndo complementaria, de forma

adequada, as analises sobre a influéncia da peegpi no microclima que a cavidade e o

ambiente externo em seu entorno possam apresentar.

Pela circunstancia da cavidade estar localizadarm area particular, aberta pelo
proprietario para visitantes, o acesso facil pelhat e indisponibilidade logistica de um
acompanhamento constante. Tornou inviavel a irggtalde um pluvidmetro nas proximidades
da cavidade por ser um equipamento que necesstteri@deinfraestrutura, de uma area aberta
com vegetacgao baixa e pouco densa para coletaadiede dados e, pela exposi¢cao visual em
local de constante visitagao.

Cigna (2004), constata que a afericdo matematieguadia da circulacdo do ar no
interior de cavernas € quase imposivel devido easctaxisticas geometricas e o nimero de
acessos e condutos que estas podem apresentar.d@ ustumentos de afericdo especificos
para odtencdo quantificada deste tipo de dado sev®bservado com cuidado, devido as
diferencas na circulacéo do ar ocorrerem em cegpacos de distancia (CIGNA, 2004).

A ausencia de equipamentos de leitura como, baroraegthemometro, resultaram na
utilizacdo de metodos simplificados in-loco parapeeenséo previa do padréo e direcao da
circulacao do ar durante o periodo analisado na ldapBoqueirdo. Proporcionada a partir da
observacdo do movimento de particulas suspensasatmves do feixe de luz produzido por
uma lanterna.

Apontado uma lanterna em direcéo ao teto e as@sred feixes de luz do foco central
e a luz residual permitem analisar a forma ou madré direcdo em que as particulas se
movimentam. Esse método é semelhante ao utilizadbgim (2010), na complementacéo de
suas analises da circulacdo atmosferica em algareas da caverna Santana.

Outro metodo adotado foi a observacéo, na congradulanterna, da movimentacao
da fumaca produzida por um cigarro ou palito déofos que facilita identificar zonas com
turbilhonamento do ar e variacdes de velocidadse BEsétodo foi utilizado por Fernandez-
Cortez et al (2006b) na caracterizacao da circolagdar entre o interior e exterior da Cueva

del Agua, Espanha.

3.3Registro de dados

Para o monitoramento da temperatura e umidadévieetéd ar foi efetuado utilizando
termohigrémetros fabricados pela emprésstrutherm, modelo: Datalogger HT-70 Com

auxilio dosoftwarede leitura do aparelho na quantificacao tabulardsmos adquiridos. Cada



aparelho tem capacidade de gerar e armazenar 823180 0s de forma automatica e a vida util
da bateria pode chegar a 6 meses. Vale ressatarmemaoria do termohigrometro pode chegar
a sua capacidade total de acordo com o intervaterdpo entre as leituras escolhido, sendo
determinante na quantidade de dias para 0 monigsriam
Testes pré-campo, demonstraram que afericdes camvafds de leitura de 4 e 5

minutos podem esgotar a memoria do equipamentosanmanas. O proprio software de leitura
do aparelho simula e apresenta a quantidade dendiasoraveis, conforme as configuracdes
de tempo de leitura vdo sendo ajustadas. O inted&l30 minutos utilizado para o presente
trabalho, armazena 340 dias de leituras.

O quadro 1 a baixo apresenta as especificacoesm@mos de obtencéo de dados do

termohigrémetro, disponibilizados pelo fabricante.

Quadro 3. Especificacbes e parametros do termohejrom
Aparelho Especificacbes
Grau de Protecdo: IP54
Escala de Umidade: 0 a 100% U.R
Precisdo: + 3,0%
Resolucao: 0,1% U.R.
Escala de Temperatura:( - 40 a 70°C / - 40 a
158° F)
Precisdo: £ 1°C
Resolucao: 0,1°C
Sistema Operacional: XP, Vista, Seven, 8 e
10 (32 e
64 Bits)
Ciclo de medicao selecionavel de 1 segundo
aza
Dimensdes: 94 x 48 x 33mm - Peso: 115g
Memoria para 32700 registros

Fonte: Fabricante

Em campo, as respostas dos aparelhos foram satiséatndo ouve danos ou
comprometimento na estrutura, durabilidade da iaateircuitos e no sensor de afericdo dos
equipamentos em todos os locais de instalacdo. Casntermohigrometros n&o foram
desenvolvidos com a proposta de utilizacdo em citamcias ou ambientes extremos, €
importante destacar que as condigfes naturaisvil#dada auxiliaram também na preservagéo
dos aparelhos. Oferecendo o maior risco de daneg@pamento durante o periodo chuvoso,
com a presenca de agua que varia em maior ou imelurne no escoamento sobre o conduto

principal da caverna.



3.4 Monitoramento climéatico

A incursdo de campo para instalacdo dos aparelhiogie da coleta de dados na
caverna Lapa do Boqueirdo foi realizada no dia Jumleo de 2019 e retirados da cavidade no
dia 04 de janeiro de 2020. Cobrindo o inicio deenmo, a primavera e o0 comeco do verdo. As
figuras 22a, 22b, 22c e 22c a baixo apresentamcasslaonde os aparelhos foram alocados.

Devido a cavidade ser a aberta a livre visitagé@nsiderando 0s riscos inerentes aos
aparelhos como: furto, vandalismo e remocéo dd lmmavisitantes. Foi adotado como local
preferencial areas de dificil acesso ou visualizai@s instrumentos, sendo postos proximos

aos espeleotemas e fissuras das paredes dos coddutaverna.

Figura 22. Pontos de monitoramento.

Fonte: Fotos por Avelina Ribeiro (2019)

O primeiro aparelho (figura 22a) foi instalado pnd@ a entrada da caverna, a uma
distancia de 50m, preso ao tronco de uma arvorermparordédo de algodao e sendo feita uma
cobertura com galhos e folhas com o objetivo dentd&ar”’ o aparelho da vista de visitadores,
visto que 0 mesmo se encontrara proximo a trilhare@ configura um fundo de vale com um
canal de drenagem de regime pluvial e possui vefietadensada e alta proxima a entrada,
tornando a radiacao solar difusa caracterizanadma de transicional entre o ambiente externo
e o interior da caverna.

O segundo aparelho (figura 22b) foi instalado ded#& cavidade, préximo a entrada
a 20m de distancia da linha d’agua que marca sgm@m o ambiente externo, atras de

espeleotemas, com entrada parcial de luz natwdl5m do ponto de difusdo da luz (area de



penumbra), do conduto principal. Nesse ponto o atné largo permitindo a circulacédo
atmosférica sem turbuléncias devido aos espelestpreaentes e a sinuosidade das paredes.

O terceiro equipamento (figura 22c) foi instaladozona afética da caverna em um
encaixe sobre uma fenda na parede, com cercamel®,&argura por 1,3m de altura. O conduto
nessa area da caverna tem cerca de 8,1m de largnesse ponto a sinuosidade e a largura
entre as paredes variam bastante possuindo alsederdois pequenos condutos sem saida.
Seguindo em direcéo a saida, existem dois pontestdengulamento moderado do conduto
onde, um destes apresenta menor diametro e proparciaumento do volume e da velocidade
da passagem do ar, diminuindo sua temperatura. [is#® da caverna foi apelidado de
“ventilador” pelos guias locais.

O quarto equipamento (figura 22d) ficou instaladoan@a de difusdo da luz solar
(penumbra), a 28m da saida da cavidade, a monfdesse ponto € notavel a presenca de
vegetacdo arbdrea e blocos de rochas abatidasctem alguns espeleotemas. Adiante, o
acesso a outra cavidade conhecida como Lapa doeBaq2, ndo considerada neste estudo.

Figura 23. Localizacdo dos pontos de coleta desdladanterior da caverna
Lapa do Boqueirédo

Fonte: SBE (2019). Adaptado pelo autor (2020)

Por conta da morfologia e o desenvolvimento inteancavidade ndo possui grandes
saldes, claraboias ou demais acessos ao ambienparddes e o teto variam de altura, largura

e inclinacdo havendo um uUnico conduto principab@resso e saida nas duas extremidades.



Isso implicou na instalagéo dos termohigrometrosattnras distintas de acordo com o local
escolhido, respeitando a altura maxima de 2m emairde 1,3m. Possibilitando a leitura da
temperatura e umidade do ar com o minimo de imé@rééa da circulagcdo do oxigénio no solo,
teto e entre os espeleotemas da cavidade.

O aparelho instalado a 20 metros ap6s a entradaw#ana (P1) foi retirado em 28/09
pela guia local, que o localizou por intermédiovigtantes que avistaram o equipamento na
base. A pedido do autor, gentilmente foi retiradocdvidade e resguardado pela guia de
cavernas de Vila Propicio por motivos de seguraggegntindo a obtencéao das leituras para
tabulagcdo mesmo resultando em uma serie temporaéder duragao.

Os dados do monitoramento no PO e P2 foram obtidogeriodo de 31/07/2019 a
04/01/2020. E no P3 de 31/07 a 17/11/2019. Os ddo®pontos de monitoramento de maior
série temporal, PO e P2, foram organizados corsidera data inicial de 01/08/2019 e data
final em 31/12. E 0 P3 de 01/08 a 17/11/2019, dewanl aparelho ter sofrido um tombamento
frontal que resultou no sensor de afericao ficauaibnado para o chao da base, gerando leituras
imprecisas e destoantes da saida da caverna, ameaser observado na figura 24.

Figura 24. Interface do software de leitura e gmafepresentando os
dados do P3 com as variagfes de temperatura e dsridear e as

leituras destoantes do dia 17/08 a 04/01/2020 egeesn no canto
direito da imagem.

Fonte. Autoria propria (2020)

Os dados de maior temporalidade (PO, P2 e P3) faamiderados em sua quase
totalidade, mesmo com a auséncia das afericoes garg o restante do periodo escolhido, por

representarem resultados importantes e passiveisalise para a pesquisa.



As informacdes adquiridas foram organizadas e &alagl através do software Excel,
que permeou os célculos estatisticos das afergjiietas em campo e a confeccao de gréaficos
para espacializacao visual e comparacoes das viar@dwveaticas.

Os mapas com a interpolacéo dos dados aferidas feledborados por meio do software
Arcgis, pelo métodanverso da distancia a poténcia (IDWA mediacdo é conferida por
intermédio de um coeficiente de ponderacdo, apliGamb pontos amostrais, que controlam
como a influéncia da circunspeccao ira diminuir edida que a distancia a partir do ponto
desconhecido aumenta. Possibilitando gerar o gredige variacdo dos atributos naturais

aferidos: temperatura do ar, umidade relativa do@rculacéo do ar.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir se referenes teenporais de coleta sistematica
de dados para os pontos denominados: externo ddadav{P0); entrada da caverna (P1);
interior da caverna (P2) e na saida da caverna M3)a que a andlise e interpretacdo dos
dados de cada uma das estacfes monitoradas sejdante para conhecimento dos padrdes
de variacdo em cada trecho da caverna, a integdng@dados permite uma comparacdo mais
clara acerca da atmosfera subterranea. No perfpdeal, os dados das diferentes estacdes de
monitoramento foram comparados entre si, usand® faato de interpretacfes de gréficos,

mapas e, analises estatisticas.

4.1 Temperatura e umidade do ar

A tabela 1, apresenta as estatisticas dos par@ragréemperatura do ar e umidade
relativa do ar analisados para todas os pontosalgetanamento no periodo amostrado. As
médias da temperatura e umidade relativa do amfaaculadas pela somatoéria de todos os

valores do conjunto de dados e dividindo-os peloemd de informacdes deste conjunto.

Tabela 1. Estatisticas dos parametros obtidosgpeaserna Lapa do Boqueirdao no
periodo de 01/08 a 31/12/2019, sendo o P1 a menierde dados temporais.

Umidade relativa do ar (%)
Estatistica PO P1 P2 P3 PO P1 P2 P3

Maxima 37 21,4 | 21,3 21,4 100 854 991  99|6
Minima 13,9 19 19,8 16,9 16 53,1 60,4  48)5
Media 23,4 19,6 20,6 19,9 71,0 77,3 86/3 80,0
Amplitude 23,1 2,4 1,5 4,5 84 32,3 38,y 511
Moda 21,2 19,5 20,1 20,9 98,1 80,1 985  97[2
Mediana 22,4 19,5 20,5 20,1 71,8 79 89,9 7843
Desv. Padrép 4,2 0,4 0,4 1,1 21,7 5,4 11,4 12,6
Variancia 17,2 0,15 0,17 1,18  470,0 28)7 1293 257,




Fonte: Autoria prépria (2020)

A média das temperaturas para o periodo analisade £3,4°C no ponto externo (P0),

e 19,6°C na entrada da caverna (P1), 20,6°C noant#a cavidade (P2) e 19,9°C na saida da
cavidade (P3). As medias permitem perceber o decdora temperatura quando se adentra a
caverna, a amplitude em relacdo a média entre geatslexterno e a entrada da caverna é de
3,8°C, sendo esta area considerada como trandi@ode a incidéncia de luminosidade e a
turbuléncia da circulacdo do ar comeca a dimirR@®@CHA, 2010).

Seguindo para o interior, com auséncia total denataral, a temperatura meédia eleva
em comparacdo a entrada da cavidade, apresentamalcamplitude de 1°C. A saida da
cavidade também registrou uma temperatura média memorelacdo ao interior, com
amplitude de 0,7°C. A amplitude entre os pontomdaitoramento presentes na caverna é de
0,3°C desde a entrada a saida da cavidade.

As méximas registradas no periodo foram de 37°@omto externo, 21,4°C na entrada
da caverna, 21, 3°C no interior, e 21,4°C na sd#&deavidade. As minimas foram de 13,9°C
para o ponto externo, 19°C na entrada, 19,8°C teviam da caverna, e 16,9°C na saida. As
maximas e minimas dos pontos de monitoramentovertaexibem valores muito proximos,
em oposicdo ao ambiente externo. Apresentando dndigg@ouco variavel das temperaturas
aferidas na cavidade. Proporcionando certa estatgi principalmente no interior da cavidade,
onde as maximas e minimas variam pouco entre 15i,lz0a amplitude térmica de 1,5°C. A
entrada da cavidade teve 2,4°C de amplitude, emgwasaida da caverna obteve 4,5°C. O
ponto de monitoramento externo correspondeu a raaiplitude, 23,1°C, correspondendo aos
extremos de maxima e minima para o periodo analisad

A umidade relativa do ar é o parametro de maiofagdo em todos 0s cenarios
estatisticos. Entra as maximas, a base externaesgpoel 100%, enquanto para a entrada da
cavidade foi de 85,4%, 99,1% para o interior dena, e para saida 99,6%. A minima para
area externa da cavidade foi 16%, a entrada dareaeen 53,1%, interior de 60,4%, e na saida
em 48,5%. As medias ficaram em 71,0% no ponto eatef7,3% na entrada, no interior da
caverna em 86,3%, e para saida em 80%.

Os parametros aferidos citados acima, demonstrgoaoto a umidade relativa do ar
pode variar de forma mais sensivel que a temparathegando a niveis abaixo de 20% e a
saturacdo de 100%. Isso € notado pela amplitudemi@dade, que para o ponto externo da

cavidade foi de 84%, enquanto na entrada da caess®valor cai para 32,3%, e no interior



da caverna em 38,7%, ja a saida da cavidade conaspdb1,1% de amplitude para o periodo
analisado.

Do mesmo modo que a temperatura do ambiente extarrelacdo entre a média e
variancia para a umidade externa se repete, satalgagiancia de 470,0. A alta variancia pode
indicar uma ampla gradacdo de valores de tempar&uwmidade, indicando uma maior
variabilidade climéatica. O que denota um grandéadidamento da media apresentada, de
71,0%. O desvio padrao identificado para o ambierterno foi de 21,7, isso evidencia o grau
de dispersdo das variaveis de umidade para o ambgetérno em comparacdo ao ponto
vizinho, interno proximo a entrada, com desvio gadie 5,4. No interior da cavidade esse
valor é de 11,4, e na saida 12,5. Apresentandchomageneidade menor da umidade, com a
variancia aferida em 129,3 e, na saida em 157,2.

Entre a estacdo de monitoramento no interior darsa\eea saida a montante, os valores
da maxima, media, moda e mediana apresentam estsaproximadas, e pela correlacao
com a amplitude e a variancia o ar esteve satunadonaior parte do tempo durante o
monitoramento. O estado saturado é favorecido fagétodas oscilacdes térmicas dentro da
caverna serem pequenas.

Por conseguinte, a umidade relativa do ar € o pgtrémais sujeito a alteracfes, mesmo
em condi¢Bes onde a temperatura ndo oscila em @entsso é facilmente percebido nas
afericbes do ponto externo, que por situar um ambdide mata fechada, as variacdes de
temperatura e umidade em grande amplitude est@ciadas as condi¢cdes atmosféricas, a
refracdo da irradiacdo solar e a precipitacao athva umidade, principalmente em dias mais
guentes (YNOUE, 2017).

A moda amostral corresponde aos valores aferidosma@gr ocorréncia no
monitoramento. Sendo este importante devido a leaga de dados obtidos, e na repeticdo de
valores no monitoramento. Conforme Lobo (2011)calanramostral comporta a identificacéo,
ainda que simplificada, do padrao habitual de béiitade de cada variavel aferida.

A moda amostral para temperatura do ar aferidapoogos de monitoramento no
exterior e interior da caverna, correspondem argalaproximados com a média e mediana.
Indicando que para o periodo analisado, ndo owarelgs flutuacdes da temperatura do ar. Para
0 monitoramento na cavidade, os baixos valores danga e do desvio padréo atestam essa
condicéo de baixa flutuacéo da temperatura. O mesae ser visto de forma cautelar ao ponto
externo, que tem a moda proxima a média e a megianam apresenta uma variancia elevada
(17,2) frente aos demais pontos. Quanto menor ¥aridncia, mais proximos os valores estao

da média e, quanto maior ela for, mais os valaratistanciam da média.



A variancia elevada calculada no ponto externariecdevido ao Unico dia 20/09 que
atingiu a temperatura méaxima, de toda a série d®sjeem 37°C (as 13:13h), sendo a
temperatura média deste ponto 23,4°C. Os grafieasodstram como se deu as variaveis de
temperatura e umidade para o dia 20/09 entre ad@stie monitoramento préxima a entrada

da caverna, apos a entrada da caverna, interaida da caverna.

Gréfico 2. Variagdo da temperatura nas estacoesdéoramento para o dia 20/09.
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Fonte: Autoria propria (2020)

O gréfico 1, demonstra que as variacdes térmidas aisuperficie e o ambiente externo
da cavidade apresentam flutuacBes paralelas estresi@ac6es com niveis de oscilagdo
diferentes. Isso € notavel quando se observa dumiauicao e elevacao da temperatura ocorre
ao mesmo tempo nos diferentes pontos, porem apaesientvalores bem diferentes. A
temperatura externa atinge a sua maxima em 37°13:48, enquanto no mesmo horério a
entrada da cavidade afere 20,9°C, levando em cenagi@lo que entre o ponto externo e a
entrada da cavidade estarem a uma distancia maears@m.

Adentrando a caverna, no ponto interior a tempeadinirde 20,2°C e a saida com
20,1°C. Observando a curva das temperaturas, eahagpide o interior da caverna corresponde
a uma estabilidade térmica em todos os horariogalka minima foi de 20°C, sendo amplitude
de 0,2°C. Sendo a minima apresentada na area a&erri9,3°C as 06:13 e, no interior em

20°C. Isso denota que a cavidade consegue cormspan atenuacdes de temperatura do ar



entre os extremos de maxima e minima em ralagadeanais pontos de afericdo, mantendo a
estabilidade e conservacao da temperatura do aeatelrios periodos da manh4, tarde e noite.

Essa situacao corresponde a inversao das vargxteimas e internas por influéncia das
oscilacdes da incidéncia de radiacéo solar solsigarficie ao longo do dia. Ao anoitecer a
temperatura externa comeca a reduzir e duranteleugeda atinge a sua minima, proximo ao
nascer do sol (YNOUE et.aR017).

Apesar de sujeita a incidéncia de radiacao sdlasal a entrada e saida da Lapa do
Boqueirdo tem presenca de vegetacdo bem deserwelvideus arredores e pareddes de rocha
e blocos abatidos nas laterais e acessos. Essascfigs permitem a canalizagao do vento para
o interior da cavidade, isso se da principalmeatsaida da cavidade a montante. A entrada da
caverna € bem sombreada, permitindo a subsidée@a filio, de maior densidade, em noites
de inversao térmica (ROCHA, 2010).

Gréfico 3. Variagdo da umidade relativa do ar rsaagdes de monitoramento para o dia 20/09
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Fonte: Autoria propria (2020)

Os gréficos a seguir, apresentam as variacfesrgeetatura e umidade relativa do ar
reais correspondentes a todo o periodo de monittamAs séries levam em consideracao
todas as aferices didrias obtidas pelos termohigrosiinstalados na area externa, entrada,
interior e saida da cavidade.



Grafico 4. Variacdo da temperatura do ar duramermdo monitorado. Org. Autor
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A series apresentadas para os gréaficos 3 e 4,spomdem as variagcdes e amplitude
térmica em relagdo a temperatura entre o ambigieene e o interior da cavidade. Ao longo
de 5 meses de monitoramento as variacdes de temmaeeatre a entrada, interior e a saida da
cavidade exibem variacbes atenuadas entre si. Eo capnesentado anteriormente, o0s
parametros estatisticos correspondem as flutuagéiss

Embora apresentando diversas variacoes de amglituddia, variancia e desvio
padrdo, a moda nos pontos localizados na cavenmmaapece muito proxima, tanto para
temperatura, quanto para a umidade relativa doViasmo esta apresentando inumeras
variacdes estatisticas, as tendéncias de estghitizaconservacdo do microclima da cavidade
sdo perspectiveis para o periodo analisado. Issobmwya com a capacidade que a caverna
possui em regular os mecanismos de troca de erefigigos.

As figuras 25 e 26 a seguir correspondem a espagab, sobre a planta baixa da
caverna Lapa do Boqueirdo, dos parametros corrdsptes a temperatura e umidade relativa
do ar absoluta, maxima e minima, para toda a géngporal do periodo analisado.

Correlacionando o gradiente térmico em dez intesvdk classe.

Figura 25. Temperatura, Maxima e Minima

Fonte: Autoria prépria (2020)



Figura 26. Umidade, M&xima e Minima

Fonte: Autoria prépria (2020)

As condi¢cOes de variabilidade da temperatura e aneidelativa do ar dentro da
cavidade sofrem mudancas pela sinuosidade, alanjange 0 estreitamento das paredes,
condicionando o fluxo do ar interno. Pontos de madstreitamento proporcionam um
afunilamento da circulacéo propiciando um fluxowativo. A circulagéo do ar € maior e mais
intensa nos acessos da cavidade que em compaoagavinterior da caverna. Por possuir dois
acessos, a circulagao do ar entre o interior géayiex € condicionada pela pressdo atmosférica
externa e o gradiente térmico, originando um psxeake termoequilibrio (BAILEY, 2005;
BADINO, 2010; PFLITSCH et al 2010; FAIRCHILD; BAKER, 2012; LUNDBERG;
MCFARLANE, 2015).

Os mecanismos térmicos que alteraram as difereteasessdo atmosférica interna
resultam em um balanceamento desigual da press#in esta muito pequena em comparacao
com as correntes de ar dentro da caverna (BAILBPO52FAIRCHILD; BAKER, 2012). A
figura 25, apresenta o gradiente térmico sobreasmas da temperatura do ar, apresentando
para o interior da caverna uma baixa temperaturaedagao aos acessos. De modo geral, as
diferencas entre a maior e menor maxima sao muiogreas, variando apenas na casa decimal,

em 0,19 °C durante o periodo monitorado.



Diferente do ocorrido entre os periodos, com ascékes da temperatura minima do
ar (figura 25), que apresenta uma condicao dehiidade menor na saida da cavidade. Isso
decorre devido a baixa pressao atmosférica extestabelecendo um modelo de circulacédo
com maior dinamica atmosférica, com influéncia dardnca de temperatura e a direcdo das
correntes de ar e sua troca entre o interior giextia caverna, com tendéncias para um estado
de equilibrio térmico (CIGNA, 2004; PFLITSCH et,&010; FAIRCHILD; BAKER, 2012).

A umidade relativa do ar (figura 26), tem suasagies entre as maximas e minimas
sobre influéncia de fatores como: temperaturaylzEigéo do ar e presenca de agua no ambiente.
Como a presenca de agua observada na Lapa do Bameeailada pela infiltracdo nas rochas,
a percolacdo de fluidos nos espeleotemas e flugosialor intensidade durante o periodo
chuvoso, os indices de umidade séo regulados petEntes de ar e a temperatura.

Como observado nos mapas, 0s acessos da cavideake gde apresentam as maiores
variabilidades entre as maximas e minimas de umidadeadiente de umidade maxima varia
em 7,9%, e as minimas em 10,5%. Apresentando undicéorde estabilidade. A por¢cdo media
da caverna é que apresenta os maiores indices,ncliegedximo a saturacdo em 98,1% de
maxima. Enquanto a minima para o periodo estudad® ®%. Representando uma amplitude

de 49,5% do gradiente entre os extremos.

4.2 Circulacdo atmosférica

Correntes de ar estdo entre 0s agentes balizadioreguilibrio térmico da atmosfera
cavernicola por meio de adveccao, realizando a ttegnassas com o meio externo (BAILEY,
2005; SELF, 2009; LOBO, 2010). Segundo Pflitschle{2010), o fluxo de ar para dentro e
para fora da caverna geralmente ocorre ao mesnunigror diferentes aberturas, entrada em
um acesso e saida em outro. Na Lapa do Boquepassivel aferir a influéncia pela direcédo
da circulacéo do ar (figuras 27 e 28), no periauaisado, pela adveccéo do ar que ocorre de
modo unidirecional, da saida (montante) rumo aadat(jusante). Os aspectos da circulacéo
do ar entre o exterior sdo avaliados como uma yelsekplicacdo para as variacdes das
condicbes de umidade do interior da caverna (FREIT210).



Figura 27 Modelo de circulagédo atmosférica por influénci
temperatura, com exagero vertical e horizontal s&cs mais
largos que o interior da caverna apresentam védabte
constante de temperatura e umidade do ar e conducéo
unidirecional do ar

Fonte: Autoria proprig2019)

O padréo de circulagdo do ar pode ser observadmigomédio de aspectos, como:
nas diferencas de temperatura do ar, dos flux@syda, pelos acessos a cavidade serem mais
largos que o interior, possuindo apenas dois asdsmasponiveis, a sinuosidade das paredes
que controlam a intensidade e velocidade da ciéolado ar, inclinacdo do relevo e
desenvolvimento vertical da cavidade, pela posieddiregdo em que 0s espeleotemas
desenvolvem-se (SELF, 2009; QUEEN, 2009).

No periodo seco a temperatura externa eleva, feeode a circulacédo do ar frio e
denso sair pelo acesso inferior. Em periodos gaenperatura externa € menor que o interior
da cavidade, a circulacdo do ar e sua saida peks@dnferior sofre uma maior resisténcia
(ERASO, 1969; BADINO; 2010). Esses fatores sdoaresgveis pelas maiores variacdes na
temperatura e umidade relativa do ar aferidas seneantradas nas areas de acesso a cavidade,
apresentando variagdes menores nas areas internas.

Diversos estudos apontam que cavernas com maiandiag&atmosférica podem ter o
seu fluxo de ar alterado durante o inverno (ERAS@519; GEIGER, 1990; CIGNA, 2004;
PALMER, 2007; BADINO, 2010; PFLITSCH et.a2010; LUNDBERG; MCFARLANE,
2015). No entanto, o monitoramento ocorreu no perimdcial do inverno, onde estas
condicbes para interferéncia na circulacdo do arfaéam notadas para a caverna Lapa do
Boqueirdo (figura 28). Resultantes do periodo sdacglevada amplitude térmica diaria e a
média alta da temperatura (NASCIMENTO, 2017).



Figura 28. Direcao preferencial dos fluxos de acangerna Lapa do
Boqueirao.

Fonte: Autoria prépria (2020)

Padrbes de circulacéo e direcao das correntesasfle; as condicbes da temperatura
do ar sdo um dos fatores que podem determinar g de crescimento e organizagao
mineraldgica dos espeleotemas (HILL; FORTI, 199KBDTOSI et al, 2005; TORTELLI,
2009; ROCHA, 2010). Estas condicdes sdo melhor reddas nos espeleotemas,
principalmente estalactites, presentes nos acessosnterior da cavidade.

Os acesos sofrem a presenca da radiacdo solavagqagundindo-se conforme o
avanco ao interior, na zona afética. Influenciandgradiente de temperatura, como observado
nos mapas discutidos anteriormente, variando @strgegmentos da caverna. A presenca de
luz, incialmente, exerce maior influéncia na forame definicdo da biologia local encontrada
no entorno dos acessos possibilitando o aumentonddade nessa area, conduzida pelas
correntes de ar para o interior da cavidade (TABSREIRAKAWA; SAWAGAKI, 2005).



Figura 29. Acesso principal, Lapa do Figura 30. Acesso principal, Lapa do
Boqueiréo. Boqueiréo.

Fonte: Autoria proprig 2019) Fonte: TIARINI, C. (2019)

A orientagdo preferencial do eixo vertical de dresnto dos espeleotemas também
possibilita observar o padrédo predominante da @iregcirculacdo das correntes de ar sobre a
cavidade (HILL; FORTI, 1997; SELF; HILL, 2003; TABRDSI; HIRAKAWA; SAWAGAKI,
2005; PALMER, 2007; QUEEN, 2009; SELF, 2009). Opedsotemas apresentam padrdes
caracteristicos de desenvolvimento vertical pagrfaténcia microclimatica, decorrentes das
correntes de ar que intensificam a circulagcdo dafaulas de agua que escoam pelos
espeleotemas e na presenca ou auséncia de lualnBkarcendo influéncia no arranjo atdmico
da estrutura cristalina dos minerais, gerando aspeaorfologicos distintos dos espeleotemas
inseridos em compartimentos de maior ou menor biéidade microclimatica (SELF; HILL,
2003; SELF, 2009).

Segundo Taborosi, Hirakawa, Sawagaki (2005) e Ra{g@07), o fluxo do ar em
contato com a superficie rochosa afeta a deposigdoarbonato devido o ressecamento
acelerado pela a evaporacéo da 4gua e a liberac@@dFAIRCHILD et al, 2006; SELF,
2009; SILVA, 2009; LOBO, 2010). Essa condicdo res@m espeleotemas de aparéncia
rugosa, porosa com desenvolvimento desordenadongados nos acessos e na zona de
difusdo luminosa da cavidade (figura 31). No imiea auséncia de luz associada a baixa
variagcdo da amplitude da umidade e da temperatieana, possibilita a cristalizagdo dos
depdsitos minerais, formando macrocristais, qua siaperficie dos espeleotemas um aspecto
ordenado e de menor porosidade (TABOROSI.e2805; PALMER, 2007).



Figura 31. Croqui sem escala, com exagero vertical e
horizontal da morfologia das estalactites da caveapa do
Boqueirdo.

Fonte: Adaptado de TABOROSI et(€2005). Organizag&o: Autoria propria (2020)

Nas areas com auséncia total de luz, durante dsdpserde chuva, a infiltracdo e
percolacdo da &gua pelas rochas em conjunto dsybastde agua trazidas pelas correntes ar
para o interior da caverna elevam a temperaturaeatgiAumentando os indices de umidade
do ar, relativa e absoluta, resultando na condé@onsag agua em alguns espeleotemas
localizados em pontos estreitos dos condutos (FREITSCHMEKAL, 2003; PLAMER,
2007).



Figura 32. Espeleotemas caverna lapa do Boqueirao:
a) Espeleotemas no interior da cavidade, com
auséncia total de luz e circulagdo atmosférica@ouc
variavel; b e c) Gotejamento de calcita em uma
estalactite

Fonte: RIBEIRO, A. (2019)

Por sua vez, é possivel que a morfologia de algspeleotemas localizados em
compartimentos estreitos do conduto tenham recebéador influéncia da acdo da agua. Nessas
areas sao encontradas estalactites de comprimgutogariam de 5cm a 1,0 m, apresentando
percolacao e gotejamento de material dissolvidmu(& 32). Nesse mesmo local a presenca de
estalagmites é escassa, apresentando algumasigio @stial de desenvolvimento. Isso pode
estar relacionado com a circulacédo da agua pelaantque lava os depdsitos minerais do solo,
em alguns pontos, causando retardamento do cregoirdas estalagmites. E impactos de

origem antropica como, a quebra e destruicdo dueexstemas por visitantes.



Figura 33. a) Seixos transportados pela circulpd@dal da agua para o interior da
caverna. b) Erosao lateral do deposito de sedimanbosda das paredes do conduto.

Fonte: Autoria prépria (2019)

O desnivel vertical contribui para o escoamentetdie continuo da agua pelo interior
da caverna no periodo chuvoso, mantendo-se seaatéar estiagem, sem a presenca de lagos
subterraneos ou canais de drenagem com fluxo caestda direcdo a montante € possivel
encontrar troncos e galhos de arvores presos astparedes do conduto. O escoamento da
agua favorece o processo de dissolucdo e erosaooddsitos e no transporte de material
erodido (figura 33) para o interior da cavidade RISITOFOLETTI, 1980; SPOLADORE,
2004; CAVALCANTE et al, 2012).

A morfologia interna ndo apresenta desniveis esategrande profundidade e, o fluxo
das correntes de ar movimenta e altera a umidade dm diferentes pontos da cavidade. A
baixa saturacdo da umidade do ar na Lapa do Bé@gueide ser entendida pelo regime sazonal
da precipitacdo em regides de clima tropical-unaskociada a posicéo geografica da cavidade
e, auséncia total de corpos d’agua ativos (SILMQ22 LOBO, 2014).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados neste trabalho somamyses uma contribuicdo aos
estudos da atmosfera cavernicola, em Goias e emiagpera Vila Propicio. Onde a producéo
cientifica sobre cavidades é recente em compai@o@dras cavidades inseridas em parques e
unidades de conservacao em diversas regioes eipiosido estado. Levando em conta que
varias cavernas de Vila Propicio estdo abertasitagdio turistica e o uso para tal atividade &
constate. O que torna importante estudos e levamti@ms sobre 0s possiveis impactos que as
cavidades estdo sujeitas. Abordando aspectos do fisa&io, ambiental e socioeconémico.
Conciliar estes estudos ao papel das politicaseartais € determinante para o uso sustentavel

e preservacao das cavidades do municipio.



As analises apresentadas demonstraram estabilizsl@alores de temperatura e
umidade relativa do ar durante os meses monitorddegdo ao confinamento espacial as
trocas de energia e massa com o meio externoadealas, resultando em um comportamento
de aparente estabilidade, com as maiores varidigiieedas aos acessos. Um padréo esperado
para o microclima em cavernas dada a sua espdaifieigeografica, geoldgica e fisica. Por sua
vez, 0 monitoramento com series amostrais de Idogacdo, possibilitaria perceber possiveis
alteracOes na estabilidade microclimética da caverna

Os aspectos morfologicos da caverna Lapa do Bduueipresentam alteracdes
microcliméticas de baixa amplitude durante o cdilturno. A temperatura decai durante as
primeiras horas da noite atingido as minimas deramhanhd, apresentando oscilagbes muito
baixas. O mesmo ocorre as maximas do ar, porem asmilacdes quase insignificantes.
Reforcando a qualidade da caverna em regular asedifas de temperatura do ar com o
ambiente externo.

A Lapa do Boqueirdo tem como agente principal nardenacao da variabilidade dos
parametros de circulacdo atmosférica a temperaummnidade do ar. Os acessos largos
promovem maiores oscilacfes térmicas e o desnivétaleda cavidade contribui para o
deslocamento unidirecional das correntes de ar.

Estes padrdes, por sua vez, ndo sao determinantesgpabelecer uma caracterizacao
definitiva do microclima da caverna Lapa do BogaeirOs dados apresentados e discutidos
sao indicativos reais que a caverna apresentacGasaatmosféricas consideraveis. A forma e
o desenvolvimento da cavidade, tamanho, nimeroaisas e condutos apresentam tendéncias
para variagdes atenuadas e opostas dos paranietrésoos observados no ambiente externo.

Essa capacidade é possivel por conta dos acesgbasaenlargos, maiores que o
conduto principal e o gradiente vertical. Onde @spéio atmosférica e o gradiente térmico
sofrem mudancas que refletem na circulacdo dotarian. Nesse caso as trocas de energia
entre o ambiente externo e interno tendem ao edtativmoequilibrio. As afericbes alcancadas
no periodo amostral sustentam a classificacdo da da Boqueirdo como caverna dindmica,
classificacao proposta por Cigna (1967; 2004). Gasdféuxos e a variabilidade térmica interna
condicionam a dindmica do microclimatica ambiente.

O monitoramento permitiu a geracdo de um bancoades]espeleoclimatico, com
variacdes diarias em intervalos de 30 minutos enpemodo de cinco meses, cobrindo o inicio
do inverno, a primavera e inicio do verdo para o@@019. As afericbes em curtas series
temporais se fazem necessarias e Uteis, considesatksafios que 0 monitoramento climatico

de uma caverna possa oferecer.



Series amostrais de curta duracdo permitem umézaitéo rpida de informacdes
sobre as condi¢cbes atmosféricas atuais, principgémem areas cujo 0 monitoramento
constante se torna inviavel pela falta de equip&amnadequado, infraestrutura e logistica
necessaria para este tipo pesquisa.

Monitoramentos futuros em escala temporal matangém estudos que avaliem o
impacto da visitacdo turistica na caverna, aliadub&ncdo de dados fisico-quimicos séo
necessarios para um entendimento amplo de todasiasgeis que levem a uma caracterizacao
microclimatica completa da cavidade.

Nesta pesquisa os dados obtidos forneceram ressif@odemonstram as tendéncias
e mecanismos de regulagdo atmosférica entre o ex¢é#ono e interno preferenciais a uma
condicdo de estabilidade da temperatura e umidade.déstas condicdes podem mudar a
qualquer presenca ou alteracao dos elementos pessan uma cavidade

A aquisicdo de dados climaticos de cavernas posigltae em informagbes que
possibilitariam a modelagem atmosférica dessesemtds, que extrapolado a escalas de nivel
regional ou nacional, auxiliam na compreenséo aeslicoes climaticas e ambientais que
determinadas areas possam apresentar. Tendo grgatéincia no planejamento e gestao dos
recursos naturais, auxiliando no manejo, planejamerdnservagdo e preservagao desses
ambientes. Resultando num importante instrumentapd& na tomada de decisdes e gestao
do patriménio geoldgico e espeleoldgico pelo mundo.
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