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Resumo

O ambiente cavernicola possui condi¢cGes atmosféricas muito peculiares que
influenciam diretamente a existéncia e manutencdo do conjunto de elementos
bidticos e abitticos, socioecondmicos e histérico-culturais representados pelas
cavernas ou a elas associados. Nas cavernas onde séo desenvolvidas atividades
turisticas, a presenca humana pode afetar o delicado equilibrio destas condigdes.
Esta pesquisa foi desenvolvida para caracterizar o microclima cavernicola de sete
cavernas que integram o circuito turistico do Parque Nacional Cavernas do
Peruagu, localizado na regido Norte do Estado de Minas Gerais, regido sudeste do
Brasil. Dados de temperatura e umidade relativa do ar foram coletados por 41
medidores automatizados que acumularam pouco mais de 110.300 registros cada
um. A pesquisa se destaca por ser uma das Unicas de longa duragdo (2017 a 2019)
desenvolvida no pais. A andlise destas informacBes permitiu ndo apenas
caracterizar o microclima das cavernas, mas também observar a relacdo destes
atributos com a morfologia interna e com a posicéo que as cavidades se encontram
em relacdo ao relevo cérstico da regido. A metodologia desenvolvida por esta
pesquisa poderd subsidiar o Programa de Monitoramento das CondigGes
Ambientais das Cavernas a ser implementado pela gestdo do Parque Nacional e a
identificacdo de ambientes mais sensiveis no interior das cavernas permitira o
reordenamento da visitagao a estes atrativos.

Abstract

The cave environment has very peculiar atmospheric conditions that directly
influence the existence and maintenance of the set of biotic and abiotic,
socioeconomic, and historical-cultural elements represented by the caves or
associated with them. In caves where tourist activities are carried out, human
presence can affect the delicate balance of these conditions. This research was
developed to characterize the cave microclimate of seven caves that make up the
tourist circuit of the Parque Nacional Cavernas do Peruacu, located in the northern
region of the State of Minas Gerais, in the southeastern region of Brazil.
Temperature and relative humidity data were collected by 41 automated meters
that accumulated just over 110,300 records each. The research stands out for being
one of the only long-term (2017 to 2019) developed in the country. The analysis
of this information allowed not only to characterize the microclimate of the caves,
but also to observe the relationship of these attributes with the internal
morphology and with the position that the caves are in relation to the region's karst
relief. The methodology developed by this research can subsidize the
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Environmental Conditions Monitoring Program of the Caves to be implemented
by the management of the National Park and the identification of more sensitive
environments inside the caves will allow the reorganization of the visitation to
these attractions.

INTRODUCAO Brasil, apesar de existirem registros mais

O clima subterrdneo aos ser comparado com
aquele observado na superficie pode, em um
primeiro momento, transmitir a impressio de
condigbes climaticas perfeitamente estaveis,
sem ocorréncia de flutuacées meteoroldgicas ou
sem variacbes sazonais ao longo do ano e que a
temperatura se mantém constante ao longo de
toda a extensdo da caverna (BADINO, 2010).
Entretanto, fatores intrinsecos as cavernas
como confinamento espacial, auséncia de luz,
baixa incidéncia de energia solar, topografia e
geometria interna, além da distribuic¢éo espacial
das entradas (LOBO, 2012; TRAVASSOS, 2016)
sdo capazes de promover significativos fluxos de
energia e massa entre o meio subterraneo e a
superficie (CIGNA, 1993). Portanto, estas
condi¢des meteoroldgicas, assim como aquelas
observadas no meio externo, sdo dinamicas e ao
adotarmos uma escala de andlise adequada, é
possivel perceber as discretas variagbes que
caracterizam o microclima das cavernas
(BADINO, 2010).

As condigoes climaticas sdo muito peculiares
no ambiente subterraneo e exercem influéncia
tanto na biota e génese dos condutos e seus
espeleotemas, quanto nos registros
arqueolégicos  paleontolégicos e culturais
abrigados pelas cavernas. A interferéncia
humana pode impactar diretamente a
estabilidade deste ambiente, provocando
alteragbes na temperatura ou na umidade
relativa do ar (TOOMEY, 2009). Lobo (2012)
ressalta que mudancas ocorridas no clima
cavernicola em fung¢ao do uso turistico podem vir
a comprometer a preservacdo de pinturas
rupestres, a constituicio de espeleotemas e
rochas, assim como o equilibrio da biota
subterranea. Esta situacdo tem levado
especialistas a  desenvolverem  estudos
especificos sobre estes possiveis impactos
negativos, sobretudo considerando aquelas
cavernas abertas ao turismo (CALAFORRA et
al.,, 2003; CIGNA, 1993; LOBO et al.,, 2015;
PULIDO-BOSCH et al., 1997; SEBELA et al.,
2013; SEBELA; TURK, 2014). No continente
europeu, estudos com o propodsito de aumentar o
conhecimento a respeito do comportamento do
microclima cavernicola em relagdo ao uso
turistico tém sido realizados desde a primeira
metade do século XX (SEBELA et al., 2013). No
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antigos (décadas de 1960 e 1970), foi no final dos
anos 1990 que Boggiani et al. (2007)
desenvolveram um dos primeiros estudos
sistematizados abordando o microclima de
cavernas. Mas fol somente no inicio dos anos
2000 que as pesquisas nesta tematica passaram
a contar com maior aprimoramento de métodos,
técnicas e equipamentos que possibilitaram a
obtencdo de séries mais longas e confiaveis de
dados (LOBO, 2010). Assim, algumas cavernas
turisticas do pais passaram a contar com os
estudos do microclima cavernicola para
subsidiar as defini¢cbes do seu plano de uso e
manejo (LOBO, 2011; ROCHA, 2010; ROCHA;
GALVANI, 2011; TRAVASSOS, 2010;
VERISSIMO et al., 2003).

O Parque Nacional Cavernas do Peruagu
(PNCP) est4 localizado na regido sudeste do
Brasil, no norte do estado de Minas Gerais. Ele
abriga algumas das mais importantes cavernas
turisticas do pais e segundo informacoes da
equipe responsavel pela gestdo desta Unidade
de Conservacdo (UC), o nimero de visitantes
vem aumentando progressivamente nos ultimos
anos. O Plano de Manejo desta UC (IBAMA,
2005) determina o desenvolvimento de um
Programa de Monitoramento das Condigoes
Ambientais das Cavernas que até hoje néo foi
desenvolvido. Para o atendimento a esta
demanda Gomes et al. (2019) e Santos et al.
(2018)  realizaram estudos preliminares
envolvendo esta tematica que serviram de base
para a elaboracio da presente pesquisa.

Este manuscrito tem por objetivo apresentar
a caracterizac¢ao microclimatica de sete cavernas
que Integram o roteiro turistico do PNCP por
meio da compilacdo e analise dos dados de
temperatura e umidade relativa do ar coletados
ao entre os anos de 2017 e 2019. Espera-se que
as analises conduzidas neste trabalho possam
fornecer a gestdo do PNCP mais elementos a
serem considerados tanto na defini¢io da
capacidade de carga, quanto na restricio de
acesso dos visitantes as areas internas das
cavernas consideradas mais sensivels a
alteragbes  microclimaticas. Além  disso,
considerando uma perspectiva mais abrangente,
espera-se que a pesquisa possa oferecer
subsidios para o aprofundamento do
conhecimento sobre a dinadmica climéatica de
cavernas em ambientes tropicais, especialmente
aquelas abertas ao uso turistico.
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MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O PNCP é uma unidade de conservacdo de
protegdo integral criada com o objetivo de
proteger os ecossistemas naturais inseridos no
Vale Carstico do rio Peruacu (BRASIL, 1999).
Possui uma area estimada de 56.800 ha e esta
localizado na porc¢ao norte do estado de Minas
Gerais. (Figura 1). O parque estd inserido na
bacia do rio Sdo Francisco, entre os municipios
de Januaria, Itacarambi e Sdo Jodo das Missodes,

a 653 km da capital do estado, Belo Horizonte
(IBAMA, 2005). O conjunto natural do vale do
rio Peruacu, incluindo o canion (vale carstico), as
cavernas e o0s sitios arqueoldgicos sdo
reconhecidos nacional e internacionalmente
como sendo um dos poucos locais no planeta a
reunir todas estas caracteristicas em um 86
lugar e de modo tdo espléndido. Além destes, o
PNCP também comporta outros atributos
extremamente relevantes, tanto do ponto de
vista cientifico como natural, que fizeram com
que o parque fosse indicado ao reconhecimento
de Patriménio da Humanidade da Organizagao
das Nacdes Unidas (IBAMA, 2005).

Figura 1- Localizagao do Parque Nacional Cavernas do Peruacu e das cavernas monitoradas.

Parque Nacional Cavernas do Peruagu

Estado de Minas Gerais

15°00°S

ar150W

A unidade se encontra em area de transigdo
entre os biomas cerrado e caatinga e em seu
interior estao protegidos importantes
fragmentos de Floresta Estacional Decidual
(Mata Seca), Floresta Estacional Semidecidual,
Floresta Perenifélia Ribeirinha, Formacao
Rupestre, Formagées Savanicas, Formacéao
Savanica—Estépica e Comunidades Aluviais
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
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(IBAMA, 2005). No contexto geolégico destacam-
se os afloramentos carbonaticos do Grupo
Bambui (Neoproterozéico) que em alguns
lugares do parque estdo parcialmente cobertos
por rochas siliciclasticas do Mesozdico Superior,
pertencentes a Formacao Urucuia
(SCHOBBENHAUS; NEVES, 2003). Durante o

Paleogeno, a regido passou por soerguimento
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tectonico e, paralelamente, uma ampla rede de
condutos subterraneos se desenvolveu em
decorréncia da circulacdo de agua do aquifero
carstico. Ja no Quaternario, a evolucéo do relevo
carstico levou ao desabamento de diversos
segmentos de tetos de cavernas culminando com
a abertura do Vale Carstico do rio Peruacu
(KOHLER et al., 1989; MOURA, 1997; PILO,
1989).

Foram definidas quatro unidades
morfolégicas no parque (IBAMA, 2005) que se
distribuem entre as cotas de 830 m a 440 m: (a)
Planalto das Gerais; (b) Zona de Transicio; (c)
Compartimento Carstificado; (d) Depressdo do
Sédo Francisco. O Compartimento do Planalto
das Gerais compreende a unidade situada acima
da cota 760 m, desenvolvida sobre as rochas da
Formagao Urucuia. Possui relevo aplainado com
ondulacdes suaves, amplos interflivios e baixa
densidade de drenagens. O Compartimento da
Zona de Transicio esta situado entre as cotas
760 m e 720 m. Apresenta relevo aplainado, com
a presenca de fei¢bes carsticas como morros
tabulares residuais e dolinas de subsidéncia
lenta, caracterizando a transi¢do entre o
Planalto das Gerais e a sequéncia carbonatica
subjacente. O Compartimento Carstificado,
situado entre 720 m e 500 m se desenvolve sobre
os carbonatos do Grupo Bambui. O relevo é
acidentado e marcado pela descontinuidade da
rede de drenagem. Este compartimento exibe
grande quantidade e variedade de feigées
carsticas como cavernas, dolinas de abatimento,
vales carsticos, macigos fissurados, torres
ruiniformes, sumidouros, ressurgéncias,
paredées, escarpados e caneluras de dissolugio
de variadas dimensdes. O Compartimento da
Depressao do Sdo Francisco se encontra entre as
cotas 500 m e 440 m, possui relevo aplainado
com ondulacées suaves e a presenca de dolinas
de subsidéncia e morros testemunho de rochas
carbonaticas do Grupo Bambui.
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A maioria das cavernas da regido do Peruagu
é encontrada entre as cotas 750 m e 500 m no
chamado Planalto Céarstico do Sdo Francisco,
onde ocorrem as sequéncias supracrustais
carbondticas (dolomitos e calcarios) do
Neoproterozoico pertencentes ao Grupo Bambui.
O rio Peruagu vem modificando a paisagem ao
longo do tempo, construindo um imponente
canion em seu caminho em direcdo ao rio Sio
Francisco. Em funcdo deste processo, os
seguidos abatimentos de teto e paredes dos
condutos do aquifero carstico proporcionaram o
aparecimento de amplas cavernas de dissolucéo
e abatimento (PILO; RUBBIOLI, 2002).

Até o ano de 2020 a UC possuia pouco mais
de 150 cavernas cadastradas na base de dados
oficial do governo brasileiro (CECAV, 2021).
Deste total, onze foram selecionadas para
visitacdo publica e integradas a seis roteiros
turisticos conforme o plano de manejo da
unidade (IBAMA, 2005). E importante destacar
que apesar dos registros incipientes, a atividade
de visitagio as cavernas do parque vem
crescendo a cada ano. Segundo informacées da
administracédo da UC, foi registrada uma média
de 330 visitantes/més no ano de 2016 em 2018
este numero ja havia subido para 682
visitantes/més.

Esta pesquisa se refere ao monitoramento da
temperatura e da umidade relativa do ar no
interior de sete cavernas que estio inseridas nos
roteiros que recebem o maior namero de turistas
anualmente (Tabela 1). Foram selecionadas
tanto cavidades que recebem turistas em seu
interior, como a Gruta do Janeldo, Lapa Bonita,
Lapa do Carlicio e Lapa do Rezar, quanto
cavernas em que os visitantes acessam somente
a parte externa, em areas proximas as entradas
como a Lapa dos Desenhos, Lapa do Indioe Lapa
do Caboclo.
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Tabela 1 - Cavernas do roteiro turistico do PNCP atualmente monitoradas com as respectivas
quantidades de estagdes automatizadas de medicéo.

Caverna
Lapa do Caboclo 698
Gruta do Janeldo 686
Lapa do Indio 678
Lapa do Carlucio 677
Lapa do Rezar 639
Lapa Bonita 638
Lapa dos Desenhos 619

Altitude (m) Projecdo Horizontal (m) Estacdes

100 4
4.740 5
150 5
160 6
380 5
420 10
140 6

Fonte: Adaptado de IBAMA (2005).

A Gruta do Janeldo estd inserida no grupo
das cavernas drenadas pelo rio Peruacu. Suas
principais caracteristicas sdo as amplas galerias
que chegam a medir 100 m de altura e outros
100 m de largura em determinados pontos. Os
condutos apresentam secbes retangulares,
geralmente Unicas e com padrdo planimétrico
sinuoso. Também chamam a atencio as grandes
claraboias que proporcionam a instalacdo de
formacgoes vegetais no interior da caverna. As
demais cavernas citadas mnesta pesquisa
compéem o grupo das cavernas secas,
desconectadas do aquifero carstico. As Lapas dos
Desenhos, Rezar, Caboclo, Bonita, Indios e
Carlucio, estdo posicionadas acima do atual
nivel de base representado pelo rio Peruacu e se
inserem nos pareddes do canion principal ou em

vales secos secundarios. KEstas cavernas
apresentam padrdo de desenvolvimento
retilineo e anguloso, com segoes
predominantemente retangulares (IBAMA,
2005).

Uma caracteristica comum a todas as
cavernas desta pesquisa é a presenca da Mata
Seca proximo as entradas, apresentando
espécies arbéreo-arbustivas  deciduas. A
cobertura vegetal encontrada no entorno das
cavernas pode ser observada sob duas formas
distintas em funcio da cobertura pedolédgica e da
maior umidade: ora apresenta composi¢do
floristica semelhante a Mata Atlantica, ora
apresenta alguns elementos da Mata Mesofila,
Atlantica e da Caatinga (IBAMA, 2005).

Instalagdo e configuragio dos equipamentos

Para registro dos dados de temperatura e
umidade foram utilizadas estacoes
automatizadas de medi¢do, modelo Testo 175-
H2 (resolucdo: 0,1°C para temperatura e 0,1%
para umidade relativa; acuracia: 0,1°C para
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temperatura e 0,3% para umidade relativa)
configurados para realizar o registro dos dados
a cada 10 minutos. Todos os equipamentos
foram posicionados a uma altura média de 1,5
metros do piso e nas cavernas que recebem
visitacdo em seu interior, preferencialmente em
locais préximos aqueles destinados a passagem
dos turistas.

Com base no mapa topografico de cada
caverna (IBAMA, 2005) foi definida uma malha
de pontos e nestes locais foram realizadas trés
secoes de coleta de dados de temperatura e
umidade em datas distintas, utilizando o
medidor multifun¢ido ITMP 600. Posteriormente
estes dados foram interpolados por meio da
Ponderagao do Inverso da Distancia IDW) em
ambiente Geographic Information Sistem (GIS),
que possibilitaram a elaboragdo de mapas que
permitiram identificar as diferentes zonas
climaticas das cavidades. A partir da leitura
destes mapas, foram definidos ambientes
distintos dentro das cavernas considerando
também a morfologia dos condutos, a posicdo e a
distribuicdo das entradas. A disposicdo espacial
dos equipamentos considerou a existéncia de
caminhamentos internos a serem utilizados
pelos visitantes e priorizou a coleta de dados nas
zonas heterotérmica (préxima & entrada),
homeotérmica (zonas mais profundas) e nas
zonas transacionais insaturadas (LOBO, 2012).

A defini¢do dos locais para instalacdo dos
equipamentos considerou o emprego de praticas
de minimo impacto, buscando-se posicionar as
estacbes sem a necessidade de realizacdo de
furos nas estruturas da caverna. Para esta
operacdo optou-se pela utilizacio de cabos de aco
e clips de fixacdo que possibilitaram acomodar
os medidores em espeleotemas, em fraturas ou
saliéncias da rocha (Figura 2a). Para as
cavernas que recebem visitagéo turistica em seu
interior, foi observado o posicionamento dos
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medidores em pontos préximos a local de
passagem dos turistas (Figura 2b). O mesmo
tipo de equipamento foi instalado também na
parte externa da Gruta do Janeldo e da Lapa
Bonita (Figura 2¢) em local préximo as entradas,

a fim de se obter referéncias mais especificas das
condi¢gbes climaticas externas. Para esta
situacdo foram construidos pequenos abrigos
meteoroldgicos para a protecdo dos medidores
(Figura 2d).

Figura 2 - Instalacio das estacdes de medicéio na Lapa Bonita. a) Fixacdo do equipamento em
espeleotema, b) Medidor instalado préximo ao local de passagem dos turistas, ¢) Fixacdo do
equipamento em arvore localizada préximo a entrada da caverna, d) Abrigo meteorolégico instalado
no medidor externo.

Fonte:

Cada estagdo recebeu uma identificagio
alusiva ndo s6 a caverna na qual se encontra
instalada, mas também referente a disposi¢io
espacial da sua localizagcdo em relagdo a entrada
da cavidade. Desta forma, o sufixo 1 indica a
estacdo posicionada imediatamente depois da
entrada da caverna e sufixos 6, ou 9 por
exemplo, estacoes instaladas no ultimo saldo, na
extremidade oposta a entrada. Desta forma, a
identificacio CAR1, indica o equipamento
instalado logo apds a entrada da Lapa do
Carlucio e BON9, o medidor instalado no tltimo
saldo da Lapa Bonita. O sufixo “zero” se refere
aos dois equipamentos externos, instalados
préximos as entradas da Lapa Bonita (BONO) e
Gruta do Janeldao (JANO).

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.33 | €58420 | 2021 | ISSN 1982-4513

Autores, 2021.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapas produzidos pela interpolacio dos
dados climaticos internos, juntamente com as
informacgoes morfolégicas e de uso turistico de
cada caverna foram empregados na definicdo
dos locais que receberiam as estagoes
automatizadas. Estes mapas permitiram
identificar as condicdes de temperatura (Figura
3a) e umidade relativa do ar (Figura 3b) nos
diferentes ambientes das cavidades nas trés
campanhas de campo ocorridas no inicio do
projeto em 2017.
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Figura 3 - Mapas apresentando resultado da interpolacdo dados que subsidiaram a escolha dos locais para instalagdo
das estacdes automatizadas na Lapa Bonita. a) Temperatura e b) Umidade relativa do ar.

a)

Lapa Bonita
Temperatura do ar em 15/08/2017 N

A | EstacBes automatizadas de medicdo
e | Pontos de medicdo manual
Faixa de temperatura (°C)
30

! ] Entrada
121,80 BONO

21,30
T 20,80

44°1430'W

b)

Lapa Bonita
Umidade relativa do ar em 15/08/2017 N

A | EstagBes automatizadas de medicéo
* | Pontos de medicdo

Faixa de umidade relativa do ar (%)
88,30
r 70,60

61,40

Entrada
ONO

44°1430W

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Na coleta de dados realizada na Lapa Bonita
em 15/08/2017 as temperaturas mais altas
foram registradas nas regides extremas da
caverna, préximo a entrada (22,3°C) e no tltimo
saldo (22,1°C) (Figura 3a). Também se observou
que o saldo localizado imediatamente apds o
saldo de entrada foi a regido mais fria da
caverna, onde foi registrada a temperatura mais
baixa (20,8°C). Quanto a umidade relativa do ar,
foi observado que a regido da entrada
apresentou o menor valor (57,1%) e o ultimo
saldo o valor mais elevado (88,3%) (Figura 3b).
Estas informacées foram determinantes na
identificagdo dos locais onde seria possivel se
registrar as variacgdes climaticas associadas aos
diferentes ambientes, bem como a influéncia que
as condigées externas exercem sobre o
microclima cavernicola.

As cavernas monitoradas se encontram no
Compartimento Carstificado, mais
especificamente no Vale Carstico formado pelo
canion do rio Peruacgu. De acordo com IBAMA
(2005), o clima desta regido é influenciado pelo
processo de esculturacdo geomorfolégica que
favorece a canalizagdo de ventos carregados de
umidade provenientes, dentre outros lugares, do
rio Sao Francisco. Este fator, associado a
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vegetacdo arbdrea presente na regido favorece
um comportamento climatico com temperaturas
amenas, em torno de 24°C, umidade relativa
mais elevada, 80% em média, e baixas
amplitudes.

Conforme observado por Lobo (2013) e
Travassos (2016), o microclima subterraneo é
dependente das caracteristicas intrinsecas das
cavernas, tais como topografia, geometria,
distribui¢do e quantidade de entradas, mas
também recebe grande influéncia do ambiente
externo. De acordo com IBAMA (2005), o Vale
Carstico onde as cavernas estdo localizadas faz
limite ao mnorte com o compartimento
geomorfolégico do Planalto dos Gerais de
ambiente mais fresco e ligeiramente mais imido
e ao sul com o compartimento da Depressido do
Sédo Francisco de ambiente mais aquecido e
menor umidade relativa (Serafini-Junior, 2005).

O resultado da coleta dos dados realizada
entre os anos de 2017 e 2019 estao dispostos na
Tabela 2 que apresenta também a estatistica
descritiva dos valores das temperaturas
registradas em cada uma das 41 estagoes
instaladas nas cavernas do PNCP. Segundo
Badino (2010), o ambiente cavernicola se
apresenta mais estavel do ponto de vista das
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condicbes climaticas devido as amplitudes
relativamente baixas para temperatura e
umidade interna ao ser comparado com o meio
externo. Esta afirmacio pode ser evidenciada ao
observarmos os dados de amplitude da Tabela 2.
As estagoes BONO e JANO instaladas na parte
externa das cavernas sdo as que apresentam os
maiores valores de amplitude com os registros

de 31,2°C e 29,8°C, respectivamente. Quando se
compara estes valores com aqueles registrados
pelos equipamentos localizadas préximos as
entradas, porém na parte interna destas
cavernas, verifica-se que os valores de
amplitude sdo significativamente menores, com
14,9°C para BON1 e 17,5°C para JANI.

Tabela 2 - Estatistica descritiva da temperatura nas estagoes das cavernas monitoradas.

Estacbes

A . Média  Desvio Padrdo Varidncia Minima Méxima Amplitude
utomatizadas
CAR1 20,7 2,57 6,59 9,5 29,5 20,0
o CAR2 21,1 2,09 4,35 11,3 26,0 14,7
§ CAR3 20,9 2,13 4,53 11,0 25,0 14,0
5 CAR4 21,3 2,39 5,69 9,9 27,0 17,1
© CAR5 21,3 1,66 2,75 15,0 24,4 9,4
CAR6 21,1 1,55 2,4 14,0 24,9 10,9
o CAB1 22,9 1,86 3,46 13,6 26,8 13,2
g CAB2 23,0 1,53 2,34 14,6 26,0 11,4
§ CAB3 24,0 0,96 0,91 20,1 27,5 7.4
CAB4 24,4 0,7 0,5 22,4 28,3 5,9
DES1 23,0 2,2 4,85 13,8 28,0 14,2
" DES2 23,7 1,13 1,28 19,1 26,6 75
% DES3 24,3 1,64 2,69 18,0 29,5 11,5
§ DES4 24,2 1,08 1,16 20,2 27,5 73
2 DES5 24,6 0,82 0,68 22,2 28,4 6,2
DES6 24,3 0,8 0,63 21,8 28,6 6,8
BONO 23,6 4,54 20,56 9,2 40,4 31,2
BON1 21,5 1,92 3,69 13,2 28,1 14,9
BON2 20,0 1,39 1,94 12,8 22,1 9,3
o BON3 20,7 0,31 0,1 19,7 27,4 7.7
5 BON4 20,7 0,26 0,07 20,1 23,7 3,6
8 BON5 20,5 0,34 0,11 19,7 22,3 2,6
BONG6 20,4 0,36 0,13 19,3 25,7 6,4
BON7 21,1 0,12 0,02 20,8 22,7 1,9
BONS 21,2 0,08 0,01 21,1 27,4 6,3
BON9 20,6 0,07 0,01 20,4 24,8 4.4
IND1 23,7 3,31 10,94 12,3 33,7 21,4
o IND2 22,6 0,42 0,17 21,7 25,3 3,6
g IND3 21,9 0,08 0,01 21,7 25,1 3,4
= IND4 21,7 0,11 0,01 21,5 23,3 1,8
IND5 21,4 0,12 0,01 21,2 245 3,3
JANO 23,2 4,64 21,51 7.9 37,7 29,8
S JAN1 22,1 2,39 5,71 11,5 29,0 17,5
e JAN? 22,4 2,75 7,58 13,0 39,0 26,0
S JAN3 22,0 1,79 3,22 14,3 28,1 13,8
JAN4 22,1 1,66 2,75 15,2 26,7 11,5
REZ1 24,3 3,38 11,45 13,9 35,4 21,5
5 REZ2 23,7 1,26 1,59 17,9 26,3 8,4
N REZ3 24,0 0,74 0,54 20,9 27,8 6,9
~ REZ4 23,8 0,58 0,34 21,1 25,4 4,3
REZ5 24,1 0,42 0,18 22,8 27,2 4.4

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
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Para a Lapa Bonita é importante destacar
que a distancia entre os dois medidores, interno
e externo, ndo ultrapassa 15 metros. No caso da
Gruta do Janeldo, chama atencdo a amplitude
elevada (26,0°C) registrada pelo sensor JAN2.
Este equipamento estd instalado na porg¢ao
mediana da caverna, na base de uma claraboia
de grandes dimensées, formada pelo
desabamento do teto da caverna, chamada
Dolina dos Macacos. Esta abertura, considerada
como uma outra entrada, confere a este setor da
caverna uma maior susceptibilidade as
variagoes do clima externo.

De acordo com Serafini-Junior (2005), as
caracteristicas dos compartimentos
geomorfolégicos atuam como agentes de suporte
as manifestacées fisiograficas que envolvem as
comunidades vegetais e humanas do PNCP.
Partindo desta premissa, o autor propde trés
unidades da paisagem consideradas
homogéneas para o estudo do clima (Figura 4).
O Planalto do S&do Francisco, unidade que
compreende aproximadamente os limites
geomorfolégicos do Planalto das Gerais e Zona
de Transi¢do é o que apresenta, em média, os
menores valores de temperatura e os maiores
valores de wumidade. O Compartimento
Carstificado, regido onde se encontram as
cavernas deste estudo, apresenta valores
intermediarios de temperatura e umidade. A
unidade  Depressdo do Sdo  Francisco
corresponde a regido com as temperaturas mais
elevadas e menor umidade relativa do ar.

Lobo (2012)  utiliza o termo ‘“Zona
Heterotérmica” para designar a regido da
caverna onde sdo mais perceptiveis os efeitos da
influéncia atmosférica externa no microclima
cavernicola. O posicionamento das estacoes de
medi¢do proximo as entradas das cavernas tem
o objetivo de contribuir para a caracterizacio
das condicbes climaticas neste setor da caverna.
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Na Tabela 2, o equipamento CAR1 registra a
menor temperatura média (20,7°C) dentre todas
as entradas das cavernas monitoradas.
Ressalta-se que, tomando como referéncia o
canion do Rio Peruacgu, a Lapa do Carlicio é a
cavidade que se encontra mais préxima ao
compartimento Planalto do Sao Francisco,
regido de temperatura mais amena. Por outro
lado, verifica-se em REZ1 a maior temperatura
média (24,3°C) e a Lapa do Rezar é a que esta
mais préxima do clima mais quente da
Depressao do Sao Francisco, situada bem a
entrada do canion do Peruagu. A Figura 4
destaca insercdo das cavernas no relevo e
permite uma comparagdo entre os valores
médios das temperaturas registradas nos
sensores internos instalados mais proximos as
entradas das cavernas. As diferencas na
temperatura em funcio de alteracées no relevo,
percebidas por Serafini-Junior (2005) ao estudar
o ambiente externo no PNCP também podem ser
observadas em relagdo ao saldo de entrada. Os
valores registrados nesta secdo das cavernas,
mostram uma discreta tendéncia (R?=0,3763) de
aumento das temperaturas médias na medida
em que se desloca do compartimento do Planalto
dos Gerais para o compartimento da Depresséo
do Sdo Francisco, descendo o curso do rio
Peruacu.

A analise das médias e do desvio padrao,
evidencia o destaque que as variagdes da
temperatura nas estacdes externas (BONO e
JANO) e na regido da entrada tém em relacéo as
demais secdes das cavernas (Figura 5). Nesta
figura também é possivel observar trés padroes
distintos em relacdo ao comportamento da
temperatura interna. A Lapa do Carltcio e a
Gruta do Janeldo apresentam em cada estagéo
de medicdo os maiores valores de desvio padréo
e temperaturas médias abaixo de 22,5°C.
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Figura 4 - Unidades da paisagem utilizadas para o estudo do clima no PNCP (SERAFINI-JUNIOR,
2005), com destaque para a disposicdo das cavernas monitoradas ao longo do cAnion do rio Peruacu e
as respectivas temperaturas médias em cada entrada.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
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Figura 5 — Analise do desvio padrao em fun¢do das médias da temperatura para os dados coletados
nas cavernas monitoradas.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

A Lapa do Carlucio (Figura 6) estd localizada na
média vertente do canion do rio Peruagu, em meio a
mata ciliar presente na calha fluvial onde ha a
predominancia de vegetacdo perenifélia em fungdo da
presenca do rio (IBAMA, 2005). Este fator, aliado a sua
proximidade com o compartimento do Planalto dos
Gerais, influencia a ocorréncia de temperaturas mais
amenas, conforme identificado por Serafini-Junior
(2005). Os registros de temperatura da sua entrada
(CAR1) apresentam um dos desvios padrdo mais
elevados (12,40), porém sua temperatura média

(20,7°C) é a mais baixa quando comparada as entradas
das demais cavernas. Esta caverna, com entrada de
aproximadamente 20 m de altura e mais de 40 m de
largura, é formada por um amplo conduto com 160 m
de projecdo horizontal. Seu trecho inicial tem altura
aproximada de 30 m e 100 m de extensdo. Apds sofrer
uma inflexdo, este conduto se direciona para leste por
mais 60 m. Estas dimens@es e a auséncia de barreiras
fisicas significativas em seu interior favorecem as
grandes variagBGes de temperatura observadas em sua
entrada.

Figura 6 - Vista aérea da entrada da Lapa do Carlicio com destaque para a mata ciliar do rio
Peruacu ao fundo do canion.

Fonte: Autores, 2021.

Assim como a Lapa do Carlicio, a Gruta do Janelao
também apresenta grande variagdo da temperatura
média, indicando uma forte influéncia do clima externo
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em toda a extensdo da caverna. Esta caverna apresenta
setores com mais de 100 m de altura, chegando a 150 m
de largura em alguns pontos e claraboias de dimensdes
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expressivas. Estes atributos, aliados a presenca do rio
Peruagu, contribuem para explicar a variagdo da
temperatura em seu interior. Na Gruta do Janeldo ainda
merecem destaque as grandes variages observadas na
estacdo JAN2. Dentre todas as cavernas monitoradas,
esta é a Unica a possuir maltiplas entradas em funcéo da
presenca das diversas claraboias. O equipamento em
questéo foi instalado no fundo da Dolina dos Macacos,
préximo a margem esquerda do rio. Em funcéo das
expressivas dimensdes da claraboia, este local recebe
radiacdo solar direta durante vérias horas dia, o que
explica as grandes variagdes de temperatura e o registro
da segunda maior temperatura (39,0°C) dentre todas as
estacdes de medicéo.

Ainda em relagéo a Figura 5, observa-se um outro
padrdo de comportamento, representado pelas Lapas
Bonita e do indio, caracterizado por apresentar as mais
baixas temperaturas médias e também os menores

desvios padrdo. O comportamento das condigdes
climaticas observado nestas duas cavernas é o que mais
poderia se aproximar do modelo de zoneamento
climatico proposto por Lobo (2012). As duas cavernas
estdo localizadas na depressdo da Fazenda Terra Brava,
na base de um escarpamento calcario, onde chama a
atengdo uma extensa area de pastagem e uma faixa
estreita de Mata Seca que faz a transicdo do pasto com
o0 paredao (Figura 7). A Lapa Bonita possui 420 m de
projecdo horizontal e padrdo retilineo. O saldo de
entrada ocupa o0s primeiros 45 m do seu
desenvolvimento e é onde estdo instaladas as estacfes
BON1 e BON2 (Figura 8). Estes dois equipamentos
apresentaram desvio padrdo com valores de 1,92 e 1,39,
respectivamente, o que indica que esta se¢do da caverna
apresenta ainda razoadvel influéncia do ambiente
externo e poderia ser classificada como Zona
Heterotérmica.

Figura 7- Vista aérea da entrada da Lapa Bonita localizada na depressdo carstica da Fazenda Terra Brava.

Apos o local onde se encontra instalado BON2, a
caverna apresenta um grande depdsito de sedimentacao
quimica provocando um estreitamento significativo no
conduto. Na sequéncia € possivel acessar amplos salfes
onde estdo localizados BON3, BON4, BON5 e BON6
onde foram registradas temperaturas médias mais
baixas (20,7°C, 20,7°C, 205°C e 204°C
respectivamente) e os desvios padrdo ficaram abaixo
daqueles observados em seu saldo de entrada (0,31,
0,26, 0,34 e 0,36, respectivamente), caracterizando o0
que poderia ser considerada a Zona Transacional
Insaturada descrita por Lobo (2012). Ja no terco final da
caverna, ap0s o local conhecido como Saldo Vermelho,
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Fone: Autores, 2021.

¥

se encontra o0 setor com as menores variacGes de
temperatura e onde estdo instaladass BON7, BON8 e
BON9. Este ultimo segmento da caverna apresenta
temperaturas médias um pouco acima daquelas
observadas no trecho intermediéario (21,1°C, 21,2°C e
20,6°C, respectivamente) porém os  valores
permaneceram praticamente constantes durante todo o
periodo investigado. Os baixos valores de desvio
padrdo observados em BON7 (0,12), BON8 (0,08) e
BON9 (0,07), contribuem para o que poderia ser
considerado como a Zona Homeotérmica da Lapa
Bonita.
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Figura 8- Distribuic8o espacial das estacGes automatizadas na Lapa Bonita. Fonte: Adaptado de IBAMA (2005).
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

As observacbes referentes ao comportamento
microclimatico desta caverna, corroboram o0 o0s
resultados apresentados por Gomes et. al. (2019) no que
diz respeito a tendéncia de diminuicdo da influéncia
climatica externa a medida em que se distancia de sua
entrada. Com dados mais consistentes, os resultados
apresentados pela atual pesquisa também confirmam
que os valores da temperatura e umidade relativa do ar
apresentam variagfes muito menores do que aquelas
observadas no ambiente externo.

Apesar de estar localizada bem préxima a Lapa
Bonita (308 m), a Lapa do indio esta inserida em um
ponto mais elevado do afloramento calcario, um pouco
acima da copa das arvores, ficando assim sua entrada
mais exposta a insolacdo e a circulagdo dos ventos.
Estes fatores combinados com a presenca de um teto
baixo na entrada (inferior a 4 m), contribuem para
explicar o valor mais alto do desvio padrdo em IND1
(3,31), quando comparado com aquele observado em
BON1 (1,92).

Assim como a Lapa Bonita, a Lapa do indio tem um
significativo estreitamento de conduto apds o local onde
se encontra instalada a estacdo IND1. Os registros
obtidos neste equipamento permitem observar um
desvio padrdo bem maior do que aquele observado em
IND2 (0,42). Apos este local, depois da transposicéo de
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outro trecho de teto baixo, se encontram os demais
sensores, IND3, IND4 e IND5 que registraram valores
ainda menores para o desvio padrédo (0,08, 0,11 e 0,12,
respectivamente).

O terceiro padrdo de comportamento da temperatura
pode ser observado nas lapas do Caboclo, dos Desenhos
e do Rezar (Figura 5). Estas cavernas apresentam
valores intermediarios de desvio padrdo quando
comparados com as demais cavernas, demonstrando
que a influéncia externa ndo é tdo acentuada quanto
aquela observada na Lapa do Carlicio e Gruta do
Janeldo e nem téo discreta quanto a observada na Lapa
Bonita e Lapa do indio.

No que se refere a umidade relativa do ar, Serafini-
Junior (2005) destaca que no PNCP podem ser
observados dois cenarios distintos. O verdo compreende
0s meses de dezembro a marco e se refere a estacdo
chuvosa. O inverno tem inicio em junho e término em
setembro e se refere a estacdo seca. A Tabela 3
apresenta os dados coletados nas cavernas, agrupados
considerando estes dois periodos. Ao se comparar 0S
valores médios da umidade relativa do ar nos dois
periodos, ficam evidentes as diferencas significativas
entre o periodo chuvoso e 0 seco para quase todos 0s
pontos amostrados.
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A Unica excecdo é o Ultimo saldo da Lapa Bonita,
onde o valor da umidade relativa do ar permaneceu
praticamente constante durante todo o periodo avaliado.
O ambiente confinado, com aproximadamente 30 m2 de
area e altura inferior a 1,60 m, s6 se comunica com 0
restante da caverna por meio de um espaco centimétrico
existente entre um conjunto de colunas, estalactites e

estalagmites. Esta talvez seja a principal razdo de terem
sido observados valores tdo baixos de desvio padrdo no
ponto BONO9 (estacdo chuvosa 0,94 e estacdo seca 0,90)
e valores muito altos de umidade relativa do ar,
préximos aos 100%, durante todo o periodo da
pesquisa.

Tabela 3 - Registros da média da umidade relativa do ar discriminados por estagdes nos periodos chuvoso e

Estacdes i i F_’erl’odo chuvoso _ Periodo seco i

automatizadas Umidade média Desv~|o Umidade média (%) Desv~|o

(%) padréo padréo
CAR1 835 10,65 66,7 9,23
o CAR2 82,5 10,08 64,6 8,33
8 CAR3 82,6 10,10 65,4 8,56
K CAR4 81,9 12,14 64,7 10,38
© CAR5 80,6 10,17 62,2 8,42
CARG6 82,4 10,44 63,0 7,96
_ CAB1 78,8 12,19 54,6 9,08
é ° CAB2 76,4 10,20 55,0 7,45
8 CAB3 71,2 11,10 48,7 7,55
CAB4 70,4 10,33 47,7 6,80
DES1 78,9 11,28 53,8 9,64
] DES2 72,7 10,72 48,4 7,82
< DES3 72,3 11,72 49,0 8,66
§ DES4 71,7 10,56 48,2 7,61
a DES5 69,9 10,41 457 7,41
DES6 71,9 10,68 47,4 7,34

BONO 75,8 21,42 53,2 16,96
BON1 83,1 11,02 60,0 9,83
BON2 91,5 5,63 72,7 7,16
© BON3 91,7 1,39 68,7 5,99
= BON4 934 2,25 69,0 6,27
,g BON5 96,2 2,08 74,1 6,23
BONG6 94,7 2,42 71,8 7,04
BON7 91,8 1,43 71,0 5,39
BON8 94,2 0,65 75,8 4,87
BON9 98,9 0,94 98,7 0,90

IND1 74,9 15,57 53,2 12,93
o IND2 80,4 9,35 60,0 8,59
"é IND3 88,3 7,15 70,9 6,44
= IND4 87,2 8,26 70,7 7,75
IND5 88,7 8,19 73,0 7,26

JANO 79,7 19,55 57,0 17,41

2 JAN1 82,7 11,76 64,1 10,70
FC-‘ JAN2 80,7 10,67 66,5 9,73
S JAN3 83,2 9,34 63,8 9,14
JAN4 82,7 9,17 63,1 8,31

REZ1 73,6 18,26 53,6 14,03
= REZ2 72,3 10,92 51,5 8,48
o REZ3 70,3 9,75 52,1 7,76
x REZ4 69,3 9,19 48,8 6,86
REZ5 71,0 10,37 48,2 6,87

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Mesmo considerando as particularidades de cada
caverna, observa-se que no periodo chuvoso (Figura 9a)
praticamente todos os pontos amostrados apresentam
valores relativamente elevados de umidade relativa do
ar (acima de 70%). Ja no periodo seco (Figura 9b),
exceto alguns pontos da Lapa Bonita e da Lapa do indio
que permaneceram acima dos 70%, as demais estacdes
registraram baixos valores de umidade relativa do ar,
chegando préximo aos 45% nas Lapas dos Desenhos e
do Caboclo.

Agrupamentos de cavernas também podem ser
percebidos ao analisarmos os dados de umidade relativa
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do ar. Influenciados principalmente pelas condicdes
externas, 0s sensores posicionados nas entradas da Lapa
do indio (IND1) e da Lapa Bonita (BON1) apresentam
0s maiores desvios padrdo, quando comparados aos
demais equipamentos instalados nestas cavernas, seja
no periodo chuvoso (IND1=15,57 e BON1=11,02), seja
na época da seca (IND1 = 12,93 e BON1=9,83). Porém,
a medida em que se aumenta a distancia em relacdo as
entradas, as variagBes vao ficando cada vez menores.
Esta condicdo possibilita reunir as duas cavidades em
um grupo que se caracteriza por valores mais baixos do
desvio padrdo e umidade relativa do ar mais elevada,
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tanto no periodo chuvoso (Figura 9a), quanto no
periodo seco (Figura 9b). Neste grupo merece destaque
0 comportamento observado na estacdo IND2 (desvio
padrdo igual a 9,35 no verdo e 8,59 no inverno), que
apesar de estar localizada ap6s um estreitamento de
conduto entre o saldo de entrada e o segundo salédo,
ainda sofre grande influéncia externa. Lobo (2013)
chama a aten¢do para a influéncia que o confinamento
especial exerce na variabilidade dos pardmetros
climaticos das cavernas. E possivel destacar o
comportamento observado na Lapa Bonita, onde uma
obstrucdo existente entre o saldo de entrada e o restante
da caverna é o grande responsavel por dificultar o
processo de troca de energia com 0 meio externo. Esta
caracteristica € a grande responsavel por manter a
umidade acima de 90% durante a época das chuvas e
em média acima dos 68% na época da seca. As Figuras
9a e 9b também evidenciam os elevados valores de
umidade relativa do ar e variagdes muito discretas no
desvio padrdo deste pardmetro observados na por¢do
final da caverna (BON9) durante todo o periodo desta
pesquisa. Portanto, este saldo pode ser considerado
como o ambiente que apresenta as condi¢des mais
homogéneas de temperatura e umidade relativa do ar
dentre todos aqueles avaliados por esta pesquisa.

Ao verificarmos as médias de umidade relativa do
ar das demais cavernas é possivel identificar mais dois
agrupamentos, além daquele representado pelas Lapas
Bonita e do Indio. Um deles contém a Gruta do Janeldo
e a Lapa do Carlicio com registros de umidade entre
83,5% e 80,6% no periodo chuvoso (Figura 9a) e 66,7%
e 62,2% no periodo seco (Figura 9b) que constituem o
grupo com valores intermediarios das médias de
umidade relativa do ar. Neste conjunto, 0 que chama a
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atencdo sdo valores muito parecidos para ambas as
cavernas nas duas estacOes, revelando a pouca
influéncia que o rio Peruacu exerce na umidade relativa
interna da Gruta do Janeldo, ambiente de alta troca
energética com o ambiente externo em funcdo de
maultiplas entradas (claraboias), além da presenca do rio.
O terceiro conjunto de cavernas é composto pelos
registros obtidos na Lapa dos Desenhos, Lapa do Rezar
e Lapa do Caboclo, caracterizadas como as cavernas
com o0s menores valores de umidade relativa do ar
dentre aquelas pesquisadas. Neste grupo foram
observados valores variando entre 78,9% e 69,3% no
periodo chuvoso (Figura 9a) e 55,0% e 45,7% no
periodo seco (Figura 9b). Convém ressaltar que dentre
todas as cavernas pesquisadas, a Lapa do Rezar é aquela
gue se encontra mais préxima da Depressdo do S&o
Francisco (Serafini-Janior, 2005) e estaria, portanto,
mais susceptivel a influéncia do clima mais seco desta
unidade da paisagem do que as demais. Neste contexto,
verificou-se que no equipamento instalado na entrada
desta caverna (REZ1) foram observadas as menores
médias de umidade relativa do ar dentre as entradas das
trés cavidades, 73,6% no periodo chuvoso e 53,6% no
periodo seco. Entretanto, as Lapas dos Desenhos e do
Caboclo também apresentam valores tdo baixos quanto
a Lapa do Rezar e ndo se encontram tdo préximas da
unidade Depressdo do Sdo Francisco. Neste caso a
explicacdo pode estar associada a morfologia das
cavernas, pois ambas sdo caracterizadas por um conduto
Gnico e retilineo e com comprimento inferior a 140
metros, sendo as menores cavernas pesquisadas. A
auséncia de grandes obstaculos favorece a circulagéo de
ventos e a troca de energia com o ambiente externo.
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Figura 9 — Analise do desvio padrao em fungdo das médias de umidade relativa do ar para os dados coletados nas

cavernas monitoradas. a) Periodo chuvoso e b) Periodo seco.
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paleontoldgico) associados a ele, compfem um dos
conjuntos naturais mais representativos do pais. A
singularidade e relevancia destas caracteristicas suscita
a importancia de implantacio de medidas de

(espeleoldgico, paisagistico, cultural, arqueolégico e
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monitoramento com vistas a compatibilizacdo entre o
uso turistico dos recursos e sua conservacao.

Minas Gerais é atualmente o estado com o maior
nimero de cavernas conhecidas no Brasil e esta
pesquisa é pioneira no estado, ndo apenas por reunir
dados coletados ao longo de pouco menos de trés anos,
mas também por considerar muitas cavernas
monitoradas simultaneamente. Ao observarmos a
distribuicdo espacial das pesquisas relacionadas ao
microclima cavernicola no territério brasileiro, este
estudo também se destaca por ser uma dos Unicos no
pais a estudar o comportamento do microclima
cavernicola em cavernas situadas em zonas climaticas
mais aridas.

Deste modo, ao realizar a caracterizacdo
microclimatica de sete das onze cavernas que integram
o roteiro turistico do PNCP, o presente trabalho
apresenta subsidios para aprimorar as diretrizes de
visitagdo  destes  atrativos, bem como o
redimensionamento dos roteiros internos de visitagao.
Além desta contribuicdo, é importante destacar que a
proposta metodolégica de monitoramento  do
microclima cavernicola podera servir como referéncia
para a elaboracéo do Programa de Monitoramento das
CondicGes Ambientais das Cavernas previsto no plano
de manejo da UC. Até o final do ano de 2019 esta
pesquisa ja havia gerado mais de 4 milhdes de registros
de temperatura e umidade relativa do ar. O projeto tem
término previsto para o final do ano de 2022, o que
permitird a formacéo de uma base de dados robusta e o
desenvolvimento de diversos produtos para subsidiar o
uso publico dos atrativos do PNCP como, por exemplo,
0 zoneamento microclimatico das cavernas.

Os resultados alcangados nesta pesquisa confirmam
a influéncia externa no comportamento do microclima
cavernicola j& evidenciada em cavernas de paises de
clima temperado e em outras regides do Brasil de clima
mais ameno. Também foi observada a tendéncia a
estabilidade microclimatica nos sales mais distais das
cavidades. Apesar do aumento do nimero de turistas
nas cavernas do PNCP, a coleta dos dados de visitacdo
ainda é muito insipiente. Informacdes relacionadas aos
horérios de entrada e saida das cavernas, bem como a
quantidade de pessoas que efetivamente adentram as
cavidades ainda necessitam ser mais bem apuradas.
Neste sentido, estdo sendo desenvolvidas a¢des junto a
equipe gestora da UC e aos condutores que atuam na
unidade para que este processo seja aprimorado. Desta
forma, até o término do projeto em 2022, sera possivel
a obtencdo de dados confiaveis que possibilitardo o
desenvolvimento de estudos mais aprofundados para
verificar qual a influéncia da presenca humana no
comportamento da temperatura e umidade relativa do ar
nas cavernas do PNCP.
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