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Resumo

No Brasil, a visitagdo e pesquisa em cavernas sao habitualmente realizadas com o uso de
carbureteiras, iluminagdo a base de fogo que gera, além da luz, o calor. Este pode ter sua disper-
sdo dificultada pelo confinamento espacial do ambiente cavernicola. Tal fato se verificou em um
estudo na lapa do Penhasco (Buritindpolis, Goias), cujo objetivo foi identificar a magnitude dos
impactos causados na temperatura ambiente e umidade relativa do ar. Os dados coletados com o
uso de termohigrometros foram analisados por meio de procedimentos estatisticos, graficos e
mapas de episddios temporais da temperatura ambiente. Os resultados obtidos permitiram con-
cluir que o uso de carbureteiras causou impactos ambientais significativos nos parametros
monitorados, tanto pela variabilidade atingida quanto pelo tempo necessario para sua estabili-
zagao.

Palavras-chave: Carste. Impactos Ambientais. Manejo Espeleoldgico. Microclima.
Monitoramento de Cavernas.

Abstract

Carbide-based ilumination and environmental impacts on cave microclimate:
case study of Lapa do Penhasco, Buritinépolis-GO, (Central-Wstern Bazil)

In Brazil, the cave visitation and research is normally realized with carbide-based
illumination, which produces light establishes by fire, and generate heat. Considering the space
restrictions of cave environments, the increase of the heat can not dissipate easily. This fact was
verified in a study made at lapa do Penhasco (Buritindpolis district, Goias state), which the objective
was to identify the wideness of impacts caused on the air temperature and relative humidity. We
used automatic stations to make the microclimatic monitoring. The results were analyzed with
statistics methods, graphics and maps of temporal episodes of the air temperature. This
achievement allowed to conclude that the use of carbide-based illumination causes significative
environmental impacts on the parameters monitored, since from their variability, until the time
necessary for its stabilization.

Key words: Karst. Environmental Impacts. Cave Management. Microclimate. Cave
Monitoring.
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INTRODUCAO

A visitacdo de cavernas é feita com as mais diversas finalidades, que vdo desde o
turismo - o qual é realizado por motivagGes como a aventura, a contemplagao, a religido e o
estudo do meio (FIGUEIREDO, 1998; MARRA, 2001) -, passando pela exploracdo espeleoldgica
de prospecgdo e mapeamento e até mesmo a pesquisa cientifica, entre outras.

As cavernas sdo casos especiais de manejo ambiental; o confinamento espacial
dificulta a dispersdo da maioria dos impactos ambientais gerados pela presenga humana
(LOBO, 2006), o que se agrava quando a circulagdo de energia no ambiente é reduzida por
fatores como a auséncia de cursos d’agua (HEATON, 1986) e baixa circulacdo de ar (FREITAS;
SCHMECKAL, 2006).

Algumas cavernas sdo adaptadas para o uso publico, com a instalacdo de estruturas
de acesso e iluminacgdo artificial fixa, como a caverna do Diabo, em Eldorado, SP e a gruta
Rei do Mato, em Cordisburgo, MG, por exemplo. Nos demais casos, os visitantes, estejam a
passeio ou a trabalho, precisam carregar consigo uma fonte de luz, sendo as carbureteiras o
tipo de iluminagdo mais comum. Trata-se de uma iluminacdo artificial que funciona por meio
de uma reagdo quimica entre o carbureto de calcio e a 4gua, gerando como principal produto
0 gas acetileno. Este é utilizado para produzir luz a base de fogo, em bicos acoplados aos
capacetes dos espeledlogos, pesquisadores e visitantes. As carbureteiras sdo amplamente
utilizadas no Brasil por fatores como o baixo custo do combustivel, relativa facilidade de
manutencdo, alta eficiéncia na luminosidade e durabilidade da carga utilizada dentro do
reator.

A despeito destes beneficios, a pesquisa que deu origem a este artigo se baseou nos
estudos de Cigna; Burri (2001), que mencionam o calor como uma das principais fontes de
impactos antropicos ao ambiente cavernicola; e os de Scaleante (2001, 2003), que levanta-
ram indicios de impactos e danos ambientais causados pelo uso de carbureteiras na caverna
de Santana, localizada no Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira - PETAR. Desta forma, o
objetivo da pesquisa realizada foi verificar a magnitude das alteragdes causadas pelo uso de
carbureteiras em dois atributos microclimaticos da atmosfera cavernicola: temperatura am-
biente e umidade relativa do ar.

A pesquisa foi conduzida na lapa do Penhasco (Figuras 1 e 2), municipio de Buritindpolis,
Goiads. A cavidade possui duas entradas conhecidas, respectivamente, sumidouro e
ressurgéncia do cérrego Serragem - conhecido localmente como cérrego das Dores -, um
dos afluentes do rio Vermelho (CHAVES et al., 2006). Em seu entorno, principalmente na
ressurgéncia, ainda existe mata ciliar preservada, embora o desmatamento para pastoreio
sobre a area de influéncia da cavidade seja visivel (Figura 2-A). A lapa do Penhasco recebe
visitas esporadicas, de espeledlogos, moradores da regido e pequenos grupos de turistas,
em sua maioria com o uso de carbureteiras.
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Figura 1 - Localizagdo, planta baixa e cortes transversais da lapa do Penhasco -
Buritinépolis, GO. A cavidade é composta, predominantemente, por amplos
saldes de abatimento rochoso; em seu interior passa o cérrego Serragem.

A figura também ilustra os pontos de instalagdao dos termohigrometros
(estagbes numeradas) e o local onde os espeledlogos permaneceram
com as carbureteiras ligadas (circulo pontilhado em um dos cortes
transversais, bem como na figura 2-F). O ponto 40 de
monitoramento pode ser mais bem visto na
figura 2-E. Mapa adaptado de Assis et al.

(1998) e Chaves et al. (2006).
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Figura 2: A — Vista externa geral do topo do canyon que abriga a lapa do Penhasco,
demonstrando um misto de mata nativa em regeneracdo e areas desmatadas
para o pastoreio do gado; B - Vista geral do canyon que abriga a cavidade;

C - Ressurgéncia do corrego Serragem, local de entrada na cavidade;

D - Vista geral de seu principal saldo interior, demonstrando suas
grandes dimensoes; E - Instalagdao de termohigrometro no ponto
localizado na galeria do rio, no trecho préximo a um saldo
ornamentado (F), no qual os espelebélogos permaneceram
para a realizagao do experimento. Fotos dos
autores, exceto: F — Ricardo de S. Martinelli.



v. 35, n. 1, jan./abr. 2010 Lobo, H. A. S. / Zago, S. 187

MATERIAIS E METODOS

O monitoramento dos atributos microclimaticos (temperatura ambiente - T - e umi-
dade relativa do ar - UR) que serviu de base para o presente estudo foi realizado com
termohigrometros dotados de registradores de dados. Sua precisdo de aferigdo é de 0,5° C
para T e de 3% para a UR.

A rede de monitoramento montada na lapa do Penhasco contou com dez pontos de
coleta de dados (Figura 1). Os equipamentos instalados fora da cavidade (31 e 33) visavam
a identificacdo da sazonalidade climatica local e do microclima transicional entre o ambiente
externo e o interno. Os demais tinham por objetivo demonstrar o gradiente de interacao
entre meio externo e interno e os impactos do uso das carbureteiras. Estes foram distribui-
dos em sua maioria (34 a 39, totalizando seis sensores) na area visitavel da cavidade, que
se estende até um lago em seu interior. Dois sensores (40 e 41) foram instalados em uma
area apos o lago, onde ndo sdo feitas visitas regulares.

O periodo de coleta foi das 15h30m do dia 27.07.2008 as 9h00m do dia 31.07.2008,
totalizando 89,5 horas de monitoramento ininterrupto. Como o objetivo principal da pesquisa
estava centrado na identificagdo de possiveis interferéncias pelo uso das carbureteiras,
estabeleceu-se um intervalo de coleta de 30 min., para captar com maior riqueza de deta-
lhes as variacGes dos parametros estudados, o que vai ao encontro dos padrdes de
monitoramento climaticos de cavernas compilados por Cigna (2002).

No dia 29.07.2008 foi conduzido um experimento com a participacdo de quatro
espeledlogos, dos quais trés portavam carbureteiras e o quarto, iluminacdo elétrica tipo
headlamp. Os voluntarios entraram na cavidade por volta das 16h00m, adotando um com-
portamento de caminhada semelhante a grupos de turismo, com pequenas paradas para
fotos no caminho. As 17h00m o grupo chegou até um saldo superior da cavidade, localizado
proximo ao ponto 40 (Figuras 1 e 2-F), a quase dez metros de altura do nivel de base do
corrego Serragem. Neste local a equipe permaneceu 90 min. (até as 18h30m), de forma a
simular atividades de pesquisa, exploragdo e documentacdo espeleoldgica. Em atividades de
topografia de cavernas, € comum um grupo de trés a quatro espeledlogos ficar muito tempo
parado em um mesmo local, face a inerente dificuldade de realizacdo da atividade. Como
exemplo, atividades recentes de exploracdao e topografia de cavernas realizadas por
espeledlogos da Unido Paulista de Espeleologia - UPE —, na prépria regido de Buritinopolis e
em outras localidades do Brasil, tém resultado em jornadas de mais de onze horas diarias de
trabalho. Durante todo este tempo, as carbureteiras permanecem ligadas. A saida do grupo
de dentro da caverna foi as 19h00m.

Os dados resultantes do monitoramento foram analisados por meio de procedimentos
analitico-descritivos e estatisticos. Na primeira etapa, foi feita a estatistica descritiva dos
dados, com a identificagdo das minimas, médias, méximas e amplitudes. Os valores obtidos
foram analisados em conjunto com graficos de linhas, de forma a identificar os impactos no
microclima.

Além disso, diversos mapas de episddios temporais térmicos foram confeccionados no
aplicativo surfer. Primeiramente, optou-se por utilizar a triangulacdo linear como algoritmo
de interpolacdo, a qual segue o disposto na equacgédo 1:

.
Z¢=3%AZ, 1)
i=1

Onde o valor de um ponto a ser predito (Z*) corresponde a somatoria dos produtos entre os
valores obtidos das varidveis em pontos conhecidos (Z) e os respectivos pesos calculados
(M) para cada ponto /, variando de 1 até N (LANDIM et al., 2002).
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As vantagens no uso da triangulacdo linear sdo a fidelidade e a eficiéncia para uma
visualizagdo rapida dos dados. Além disso, ela é recomendada por Landim (2000) quando os
valores estimados sdo necessarios apenas dentro da area amostrada e quando existe gran-
de variagdo nos dados analisados.

Posteriormente, foram elaborados mapas de superficie de tendéncias para alguns
episddios selecionados, possibilitando a comparagdo destes dois procedimentos de analise
geoestatistica face aos objetivos propostos. Considerando a irregularidade da distribuicdo
dos pontos de coleta, foi construido um reticulado (grid) para a modelagem da superficie de
tendéncias, o que permite tanto a interpolagdo quanto a extrapolacdo dos dados. O reticulado
foi processado no surfer por regressdo polinomial com uma superficie cubica, sendo este o
ajuste de grau mais elevado atingido (cf. recomendam LANDIM; CORSI, 2001) em fungdo da
baixa densidade amostral.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em um primeiro momento, os dados foram analisados por meio da estatistica descriti-
va, obtendo-se assim a média, moda, mediana, maxima, minima, amplitude e desvio padréo
de cada série coletada. Os resultados sao apresentados na figura 3.
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Figura 3 — Variacoes de T e UR por estacdo. Evidencia-se a anomalia registrada
para a T nos pontos 39 e 40 para as maximas, médias e amplitude, destoando
dos pontos imediatamente anterior (38) e posterior (41). Para a UR,
comportamento semelhante nos mesmos pontos se
revela nas minimas e amplitude.
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As medidas obtidas nas estagdes externas foram confrontadas com o monitoramento
climatico do estado de Goids, realizado pelo Sistema de Meteorologia e Hidrologia do Estado
de Goids - SIMEHGO. Para a regido de Buritindpolis, os dados do SIMEHGO (2008) apresen-
tam temperaturas minimas diarias de 12°C, média de 20°C, maximas de 32°C e umidade
relativa média de 65%. Os valores das médias sdo muito proximos dos dados aferidos na
estacdo externa (31), ao contrario das maximas e minimas, que no estudo realizado, atingi-
ram valores mais extremos (8,9°C para a minima, 34,6°C para a maxima). Estas diferencas
se atribuem a precisdo do equipamento utilizado, bem como a auséncia de estacles
meteoroldgicas do SIMEHGO prdoximas a area estudada. Além disso, cabe ressaltar que
mesmo os resultados das estagdes externas sao caracterizados como microclima, que
corresponde a camada de ar proxima ao solo (GEIGER, 1961), de forma que, necessariamen-
te, ndo precisam ser idénticos ao clima regional.

Por outro lado, a figura 3 demonstra a existéncia de discrepancias no comportamento
das varidveis mensuradas, dentro dos padr&es esperados para o microclima de cavernas. Em
ambientes confinados e com redugdo nas trocas gasosas entre os meios interno e externo,
é de se esperar uma maior estabilidade nos valores de T e UR a medida que se avanga ao
interior da cavidade - da estagdo 31 para a 41, no caso em questdo. Este padrdo pode ser
observado em diversos estudos microclimaticos ao redor do mundo, como Hoyos et al.
(1998), Buecher (1999), Cigna (2001), Verissimo et al. (2003) e Boggiani et al. (2007), entre
outros.

Aprofundando nesta questdo e buscando esmiugar ainda mais a relagdo de causa e
efeito pesquisada, fez-se nova analise descritiva dos dados, considerando apenas o periodo
de tempo anterior a visitagdo. Tais resultados sdo apresentados na figura 4.
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Figura 4 - Variacoes de T e UR por estacdo de monitoramento no periodo de tempo
anterior a simulagéo de visitagao. Note-se uma diminuigdo da
variabilidade nos dados de T e UR.
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Os graficos da figura 4 demonstram um comportamento distinto em relagdo a figura 3
nos pontos 39 e 40. Percebe-se uma menor variabilidade total para a T nas maximas, médias
e amplitude, enquanto que na UR aumentaram as minimas e diminuiu a amplitude. Com isso,
a amplitude térmica apresenta um gradiente mais proximo do esperado, com valores maiores
na area externa e menores a medida que se aprofunda na cavidade. Desta forma, o compor-
tamento atmosférico da caverna torna-se muito semelhante quanto ao gradiente térmico
aquele observado em outros estudos, como os de Verissimo et al. (2003) para a gruta de
Ubajara, Ceard, de Boggiani et al. (2007) para as grutas Lago Azul e Nossa Senhora Aparecida,
Mato Grosso do Sul e de Lobo et al. (2008) para a gruta do Morro Preto, S3o Paulo.

Além disto, é digno de nota o aumento nas maximas dos pontos 39 e 40, com uma
variagdo (AT) de, respectivamente, 18,59 C e 21,80 C. Esta é muito superior aquela identificada
na caverna de Santana, conforme dados de Scaleante (2003): 4,549 C, considerando a
presencga de sete pessoas portando carbureteiras por um tempo de dez minutos. Atribui-se a
consideravel diferenca de variagGes aos seguintes aspectos:

1. Muito embora tenham sido realizadas em épocas semelhantes do ano - julho de
2002 para Scaleante (2003) e julho de 2008 para o presente estudo —, a UR da
caverna de Santana esteve constante em 100% durante todo o experimento, ao
passo que na lapa do Penhasco a UR atingiu este valor somente na estagdo 41.
Isto evidencia as diferencas do clima seco da regido de Buritindpolis e mais imido,
mesmo na estagao seca, no Vale do Ribeira (caverna de Santana), o que possui
relagdes com a latitude de ambas e o tipo de cobertura vegetal predominante -
savanas para Buritindpolis/lapa do Sumidouro, floresta ombroéfila densa para o
Vale do Ribeira/caverna de Santana (cf. ROCHA; COSTA, 1998);

2. O tempo de permanéncia na caverna foi aproximadamente nove vezes maior do
que o experimento de Scaleante (2003).

Para a UR, os valores pré-experimento para os pontos 39 e 40 demonstram certa
estabilidade higrica no ambiente de caverna, principalmente nas areas mais profundas, o que
é compativel e esperado para uma cavidade com rio ativo em seu interior.

Feita uma primeira confirmagdo da alteragdo no microclima em fungao do uso das
carbureteiras, procedeu-se a elaboracdo de graficos de linhas de pontos especificos da
cavidade, no intuito de melhor visualizar os impactos constatados. Para tanto, foram seleci-
onados os pontos 31, 33, 38, 39, 40 e 41 (Figura 5).

A figura 5 consolida as analises anteriores e evidencia o impacto das carbureteiras na
T e UR. A primeira interferéncia captada pelos sensores se deu na estagdo 40, a 1h30m do
dia 30/07/2008, aproximadamente sete horas apds o término do experimento. Esta mesma
massa de ar aquecido foi constatada no sensor 39, a 1h00m do dia 31/07/2008 - aproxima-
damente 24 horas depois. A visualizagdo da movimentagdo deste fluxo térmico também é
facilitada pela figura 6. Nela sdo apresentados nove episddios temporais da temperatura na
lapa do Penhasco, tanto para momentos anteriores quanto posteriores a visitagao.
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Figura 5 - Grafico da variagcdo na T e UR dos pontos 31, 33, 38, 39, 40 e 41. Note-se
a grande interferéncia causada na estac¢do 40 poucas horas ap6s o experimento,
alterando seus padroées de variabilidade. A mesma massa de ar aquecido foi
detectada no dia seguinte, na estacdo 39. A estacdo 41, limitrofe a
estacdo 40, nao recebeu nenhuma interferéncia do experimento.

Horario de Brasilia-DF.

Embora os perfis apresentados na figura 6 sejam visualmente semelhantes para o
mesmo horario em diferentes dias, percebe-se pela alteragdo na escala térmica - principal-
mente nos perfis da madrugada - a existéncia de uma grande interferéncia no mecanismo
natural de regulagdo térmica do ambiente — o que por sua vez, interfere também na regulagdo
higrica do ar. Estas alteragbes evidenciam a movimentagdo do ar quente em diregdo a um
dos acessos da cavidade, seguindo a orientacdo do fluxo de agua, que vai do sumidouro
para a ressurgéncia.
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Mapa base: Assis et al. (1998).
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Também foram selecionados trés episddios para a aplicacdo de outro algoritmo de
interpolagdo de dados, a regressdo polinomial. Por meio dela, foram confeccionadas superfi-
cies cubicas (32 ordem) de tendéncia, apresentadas na figura 7.
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Figura 7 - Planta baixa com superficies cubicas de tendéncia por regressao
polinomial para a T em trés episédios na lapa do Penhasco. Horario de Brasilia-DF.
Mapa base: Assis et al. (1998).

A regressdo polinomial ndo se atém a interpolar os dados, mas também os extrapola,
indo além dos pontos cotados. Landim (2003) alerta quanto a esta caracteristica, principal-
mente quando da baixa densidade amostral. Desta forma, os resultados apresentados na
figura 7 devem ser observados com a devida cautela, ou seja, como uma possibilidade a mais
de melhor visualizagdo da alteragdo nas superficies de tendéncia para as isotermas no caso
estudado.

CONCLUSOES

O experimento realizado permitiu concluir que o uso de carbureteiras para a ilumina-
cdo em cavernas causa significativos impactos nos atributos microclimaticos mensurados.
Isto foi observado em dois pontos monitorados, as estagdes 40 e 39, localizadas, respecti-
vamente, a aproximadamente 360 m e 280 m de distancia em relagdo a ressurgéncia do
corrego Serragem, portico mais préoximo da cavidade. Esta constatacdo é ainda mais rele-
vante se consideradas as dimensdes da cavidade pesquisada, com a altura do teto variando
entre 80 m e 30 m e a largura dos sal6es chegando a 50 m em alguns trechos.

A estagdo 40 apresentou um AT de +18,5° C (97,8% em relagdo a maxima) e um AUR
de -37,8% (103,8% em relagao a minima). Na estagdo 39 o AT foi de +21,8° C (110,1% em
relagdo a maxima) e -15,9% (47,8% em relacdo a minima) de AUR. Além disto, desde o
primeiro momento em que o impacto foi registrado - 1h30m do dia 30/07/2008, no sensor 40
- a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar ndo mais se estabilizaram por completo
até o final do periodo de monitoramento. Isto corresponde a um intervalo de tempo minimo
de 31,5 horas (1.890 min.) no ponto 40 e de 7,5 horas (450 min.) no ponto 39. O intervalo
de tempo que a massa de ar quente gerada pelas carbureteiras levou para se mover dentro
da caverna foi de aproximadamente 7 horas (420 min.) entre o saldo superior onde o expe-
rimento foi realizado e o ponto 40 e de 24 horas (1.440 min) entre este e o ponto 39.
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Conclui-se também que estas alteragdes correspondem a impactos ambientais, ndo
se tratando da dinamica natural do ambiente em questdo, dado que:

1. As variagdes ndo podem ter sido originadas em areas mais adentro da caverna, o
que se afirma pelo comportamento dos dados da estagdo 41;

2. As variagbes ndo podem ter se originado pelas trocas atmosféricas com o meio
exterior, o que se afirma pelo comportamento das estagdes 34 a 38;

3. As variagdes ndo se originaram por meio de outro acesso com o meio externo, pois
s6 existem dois acessos em ambiente vadoso para esta cavidade, ambos em suas
extremidades;

4. As variagdes ndo se originaram em fungdo da agua, que ndo é oriunda de fonte
termal. Além disso, se esta varidvel estivesse relacionada ao aumento da tempe-
ratura traria como consequéncias provaveis o aumento da umidade relativa do ar
- sendo que esta, de fato, diminuiu — e uma elevacdo mais homogénea da tempe-
ratura ambiente.

Por outro lado, o simples fato de se constatar um impacto ambiental - em sua
acepgao mais direta de compreensao, ou seja, uma alteragdo em um determinado parametro
ambiental - ndo indica uma base segura para a formulagdo de politicas restritivas de uso de
carbureteiras para a visitacao de cavernas. Estudos mais aprofundados sobre o tema devem
buscar respostas para questdes como: qual a consequiéncia da alteracdo na temperatura
ambiente de uma caverna? Qual a amplitude térmica anual desta caverna? Qual o tempo de
recuperacgdo da dinédmica atmosférica subterranea apds um impacto ambiental? Sem a res-
posta para estas - e muitas outras duvidas que podem surgir - qualquer acdo de proibicdo
sera demasiadamente precipitada.

Quanto aos procedimentos de coleta de dados, o monitoramento em escala de deta-
lhe com 30 minutos de intervalo entre cada afericao se mostrou suficiente para demonstrar
a variabilidade da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar em relagdo aos impac-
tos ocorridos. O intervalo é maior do que o realizado por Scaleante (2003) e Lobo et al.
(2008), mas dada a magnitude das alteragGes sofridas nos pardmetros estudados, ndo
apresentou perda de detalhe nos resultados.

Outro aspecto relevante é a confirmagdo da importéncia do uso de pelo menos dois
pontos de afericdo externos, de forma a possibilitar uma melhor compreensdo da dinamica
atmosférica entre o clima local, os microclimas transicionais — no caso, de fundo de canyon
- e 0 microclima da cavidade natural. O uso de diversos pontos de monitoramento também
foi fundamental para a qualidade dos resultados obtidos. A rede de coleta montada, apesar
de ser considerada de baixa densidade para alguns procedimentos estatisticos de interpolacdo
de dados, possuia um sensor a cada 45 m em média, disténcia suficiente para as condigdes
ambientais observadas e para as finalidades deste estudo.

As analises estatisticas descritivas realizadas nos dois periodos amostrados - série
completa e pré-evento - em conjunto com os graficos de linha e os mapas de interpolagdo
de isotermas foram suficientes para a identificacdo dos impactos ambientais ocorridos.
Neste sentido, a triangulagdo linear e a regressao polinomial se mostraram como algoritmos
funcionais para a visualizagdo dos impactos ambientais no microclima, mesmo com as limita-
¢Oes amostrais para cada episodio temporal analisado. A visualizagcdo das zonas térmicas
impactadas em mapa foi mais eficiente por meio da regressao polinomial. Entretanto, devido
a baixa densidade amostral utilizada, recomenda-se o uso da triangulacdo linear como algoritmo
de interpolagdo para finalidades mais abrangentes, como um possivel zoneamento ambiental
ou mesmo a compreensdo da dindmica microclimatica da cavidade.
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