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Circulagdo microclimatica entre superficie, grandes dolinas e cavernas no carste de Sdo Desidério, Bahia
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Os estudos de microclima, especificamente em cavernas, sdo recentes no Brasil, tendo sido desenvolvi-
dos de forma mais sistematica nas ultimas trés décadas, com predominancia em cavernas turisticas. O
presente estudo se insere em uma linha ja estabelecida mundialmente do estudo do espeleoclima, mas
ainda pouco desenvolvida no Brasil, a classificacdo dos padrdes de circulagdo atmosférica em dolinas
e cavernas. Para tanto, foi realizado um monitoramento higrotérmico durante o inverno, que buscou
detalhar a dinamica de troca gasosa entre o microclima de superficie, grandes dolinas e cavernas em
seu interior, em Sao Desidério, Bahia. Para a pesquisa de campo, foram selecionadas duas dolinas, com
cavidades de tamanhos distintos em seu interior, para verificacdo de possiveis padrdes, semelhangas e
singularidades. Os resultados demonstraram que as dolinas e suas respectivas cavernas correspondem
ao modelo de circula¢do atmosférica de cavernas conhecido como armadilha para a captura do ar frio,
conservando a temperatura em seu interior relativamente mais fria e o ar mais umido que o microclima
quente e seco da regido de Sdo Desidério, mesmo na época de estiagem. As conclusdes apontam neces-
sidades de estudos complementares no periodo do verdo, bem como consideragdes sobre o potencial
favoravel de uso turistico das cavernas no fundo das dolinas, sob a 6tica do espeleoclima.
Palavras-chave: Atmosfera Cavernicola; Espeleoclima; Microclima; Monitoramento Climatico.

The research of microclimate in caves is recent in Brazil, and has been developed in a systematic basis
only in the last three decades, mainly in show caves. The present study is aligned to a worldwide estab-
lished research line, the classification of the patterns of air flow in dolines and caves. For this reason,
a hydro-thermal monitoring was carried out during the winter, aiming to detail the dynamic of the air
exchange between the microclimate in the surface, huge dolines with caves inside, in the municipality
of Sdo Desidério, in the State of Bahia. The field research was developed into two dolines with different
sizes of caves in the inner part, to verify possible patterns, similarities and singularities. The results show
that the dolines, and its respective caves, correspond to the model of air flow in caves named cold trap,
keeping the temperature relatively cool and the air wetter inside in comparison to the warm and dry mi-
croclimate of the Sdo Desidério region, even in the dry season. The conclusions point out the necessity
of complementary researches in the summer, as well as considerations about the favorable potential of
tourist use of the caves in the inner part of dolines in S0 Desidério, from the perspective of the speleo-
climate.

Keywords: Cave Atmosphere; Espeleoclimate; Microclimate; Climate monitoring.
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INTRODUCAO

Os estudos do espeleoclima vém sendo ampla-
mente utilizados em diversas cavernas do mundo com
objetivos como: o estudo da dindmica da atmosfera
subterranea; as pesquisas de paleoambientes e de mo-
delagem climatica para fins de compreensao do aque-
cimento global atual; e para o manejo sustentavel do
espeleoturismo (LOBO, 2012). No Brasil, os estudos
espeleoclimaticos ainda sdo poucos, se tratando de um
campo recente de investigacdes € com amplas possi-
bilidades de expansao. Dos trabalhos mais extensos e
consistentes ja executados no pais, destacam-se o de
Boggiani et al. (2007); e Lobo (2011). De um modo
geral, predominam nestes estudos a caracterizacao
descritiva das variaveis pesquisadas e, em alguns casos
(e.g. BOGGIANI et al., 2007), a sua correlagdo com a
presenca de pessoas para fins de analise de impacto da
visitagdo turistica em cavernas. Lobo (2011) enfocou
também na interpretagdo da dinamica de circulagdo
atmosférica no ambiente, primordial para as consta-
tagdes posteriores acerca de eventuais impactos da
visitacdo, pois além da percepcao e analise da estabi-
lizagdo dos pardmetros aferidos para a identificacao
da intensidade de impactos no ambiente, ¢ preciso
conhecer quais os fluxos preferenciais e tendéncias
da atmosfera subterranea — dispersiva ou cumulativa.

Nesse contexto, foi realizada uma pesquisa
com o objetivo de estabelecer uma analise da dindmica
de troca atmosférica entre o microclima de superficie,
as grandes dolinas e a por¢do proximal das cavernas
localizadas em seu interior no sistema carstico do rio
Jodo Rodrigues, em Sao Desidério, Oeste baiano. O
estudo permitiu também a construgdo de uma linha de
base acerca do conhecimento da atmosfera subterranea
(espeleoclima) destas duas cavernas, para subsidiar
futuros estudos focados em sua capacidade de carga
turistica.

REFERENCIAL TEORICO

A atmosfera das cavernas ¢ marcada por sin-
gularidades que a diferenciam dos demais sistemas
atmosféricos, em fun¢do de fatores como o confina-
mento espacial, a auséncia de luz e a baixa incidéncia
de energia solar direta (CIGNA, 2004). Lobo (2012)

explica que sua analise ¢ feita com base no monitora-
mento continuo da temperatura do ar, das rochas e da
agua, a umidade relativa do ar, a pressao atmosférica,
os fluxos de dgua e de ar, as taxas de concentracao de
CO, e a condensagdo nas paredes, teto e espeleotemas
(e.g. MANGIN; ANDRIEUX, 1988; FERNANDEZ-
-CORTES et al., 2006; LUETSCHER; JEANNIN,
2004). Os principais fatores que interferem na variabi-
lidade destes elementos sdo o confinamento espacial, a
estratificacdo vertical, a movimentagao relativamente
pequena de massa e energia, a menor disponibilidade
ou auséncia total de luz e a estabilidade relativa dos
parametros fisico-quimicos, que sdo proporcionais ao
confinamento espacial, a profundidade e distancia do
meio externo e ao numero e posi¢ao dos acessos ao
ambiente externo (BAILEY, 2005; BADINO, 2009).

A estabilidade do espeleoclima e a circulagao
dearnointeriordeumacavernadependem tambémdas
dimensodes do sistema subterraneo, da movimentacao
do ar por efeito barométrico e da complexidade dos
possiveis niveis de galerias existentes. A Figura 1
ilustra dois dos principais modelos conceituais de
circulagdo de ar em cavernas.

Figura 1. Modelo conceitual baseado em Mangin e Andrieux
(1988) e Cigna (2004),

—> Inverno

X
R b Verao a noite (em algumas regides.
o dependendo do gradiente térmico)
. \\ L Veréo

Org. do autor.

A Figura 1 apresenta em cortes transversais di-
ferentes padroes de circulagdo atmosférica subterranea,
para as cavernas que sao classificadas como “sacos de
ar”, ou mesmo ‘“‘armadilhas para a captura do ar”, em
livres traducdes dos termos réserve d’air do francés
(MANGIN; ANDRIEUX, 1988) ¢ trap do inglés (CIG-
NA, 2004). A diferenca, nestes casos, € a posi¢ao predo-
minante da caverna em relagdo ao eixo horizontal. Se a
caverna se desenvolve para baixo (1A) ela se configura
como uma armadilha para a captura de ar frio (réserve
d’air froid; cold trap). Quando este desenvolvimento é
para cima (1B), o aprisionamento que ocorre ¢ de ar rela-
tivamente mais quente (réserve d air chaud, warm trap).
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CARACTERIZACAO DA AREA DE PESQUISA

A presente pesquisa foi desenvolvida no siste-
ma carstico do rio Jodo Rodrigues, municipio de Sao
Desidério, Oeste baiano (Figs. 2a, b; 3). A regido esta
inserida na interface do afloramento dos arenitos do
Grupo Urucuia com os carbonatos da Formagao Sao

Desidério do Grupo Bambui (CAMPOS; DARDEN-
NE, 1997). Trata-se de um tipico relevo carstico, com
grande concentragdao de cavernas e destaque para os
grandes volumes subterraneos e na zona de transi¢ao
subsuperficial, gerados por dolinamentos e saldes de
abatimento.

Figura 2. Localizag@o da area de pesquisa ¢ posi¢do das estagdes de monitoramento.
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Figura 3. O carste da regido do rio Jodo Rodrigues, Sdo Desidério-BA.

Fotos: Cortesia de Alexandre Lobo

A) paisagem local, com afloramentos rochosos ¢ pouca vegetagao; B) grandes dolinas — que na regido recebem também o nome de

“buraco do inferno” —, formadas pelo colapso de rochas, como na dolina da Sucupira; C) Lago do Cruzeiro, provavelmente o maior

lago subterraneo da América do Sul, no interior do buraco do inferno da Lagoa do Cemitério (um dos lugares estudados); D) Ressur-

géncia do Jodo Baio, em dolina homdnima, uma das poucas ocorréncias mundiais conhecidas de sifdo carstico intermitente (outro

lugar estudado nesta pesquisa).

O clima da regido oeste da Bahia, segundo a
classificagdo de Kdppen, ¢ do tipo Aw, um clima tropical
com inverno seco. O regime das chuvas é bem definido,
comum verdo chuvoso entre outubro e abril e um inverno
seco entre maio e setembro. As médias de temperatura
variam entre 20 °C e 26 °C, com maximas de 42 °C e
minimas de 13,3 °C. A umidade relativa do ar varia entre
50% e 80%. A precipitacdo média anual para a regido de
Barreiras — onde Sdo Desidério esta incluido — é da ordem
de 900 a 1000 mm, mas distribuida de forma bastante ir-
regular. No periodo chuvoso, as médias mensais chegam
a 250 mm, quase 25% do total para o ano, e tendendo a
zero no periodo seco (GASPAR, 2006).

Conforme dados do INEMA (2012), durante
o periodo de monitoramento realizado (julho-ou-
tubro/2011) houve grande estiagem na regido, sem
nenhum registro de chuvas para os meses de julho,
agosto e setembro.

MATERIAIS E METODOS

No presente estudo foram realizados monito-
ramentos continuos da temperatura e umidade relativa
do ar, bem como o monitoramento da temperatura da
agua no lago do Cruzeiro (no interior do buraco do
inferno da Lagoa do Cemitério) e no lago do Sifao (no
interior da gruta do Jodo Baio). Das 10 estagdes de
monitoramento instaladas, apenas aquela instalada no
lago do Sifdo ndo funcionou. A posi¢do relativa das
outras nove estacdes ¢ representada na Figura 2 (B e
C). O intervalo de coleta e registro de dados foi de 30
minutos, durante todo o periodo.

O monitoramento foi realizado entre os dias
15/julho e 25/outubro de 2011, totalizando 103 dias.
Excecgdo deve ser feita a estagdo Lago do Cruzeiro,
que deixou de registrar os dados a partir do dia 5 de
outubro. Para a execucdo do monitoramento higro-
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térmico foram utilizados termohigrometros da marca
Testo, com acuracia de 0,2 °C para temperatura e
2% para umidade relativa do ar, e capacidade de
armazenamento de dados variavel entre 16.000 e 2
milhdes de registros — variavel conforme o modelo
de instrumento utilizado.

A delimitacao do estudo considerou a neces-
sidade da compreensdo das trocas atmosféricas entre
a zona termoclimatica externa e a zona transicional
(cf. classificagdo de LOBO et al., 2009). No caso do
sistema carstico Jodo Rodrigues, a sua conformacao
fisiografica — cavidades naturais no fundo de grandes
dolinas de abatimento — permitiu e suscitou a neces-
sidade de uma compreensdo da troca gasosa entre a
superficie, o transecto vertical e a cavidade ao fundo
(Figura 2C, em perfil longitudinal das cavidades
pesquisadas), de forma a permitir a interpretacao da
estratificacdo vertical da variabilidade espeleoclima-
tica (cf. LUETSCHER; JEANNIN, 2004; BOURGES
et al., 2006), o que no caso especifico em questdo, é
fundamental para a compreensao do sistema atmos-
férico subterraneo.

O primeiro conjunto de andlises aplicado foi
a estatistica descritiva. Por meio dela, foram obtidas
as medidas de tendéncia central e de variabilidade
para cada série de dados. Este procedimento permitiu
uma primeira compreensdo do sistema atmosférico
estudado, bem como a obten¢do das simplificagdes
necessarias para as analises estatisticas subsequentes.

A analise dos parametros espeleoclimaticos
foi realizada também por meio de procedimentos
estatisticos especificos para séries temporais. Este
tipo de analise ¢ bastante usual tanto em trabalhos de
hidrogeologia (e.g. LAROCQUE et al., 1998) quan-
to de climatologia (e.g. CALAFORRA et al., 2003;
FERNANDEZ-CORTES et al., 2006).

As analises estatisticas de séries temporais
foram realizadas por meio de duas fungdes temporais:
a autocorrelacdo e a densidade espectral. No caso
estudado, as séries obtidas sdo de curto termo (cf.
MANGIN, 1984), inferiores a um ano. Desta forma,
o efeito memoria ¢ identificado quando o resultado da
fung¢do de autocorrelagao atinge o indice de 0,2 (MAN-
GIN, 1984). A autocorrelagio foi complementada pela
funcdo de densidade espectral. Esta corresponde a uma
transformacao do dominio do tempo para o dominio

da frequéncia, por meio da transformada de Fourier da
funcdo de autocorrelagdo (LAROCQUE et al., 1998).

Posteriormente, a analise dos dados foi aplica-
da visando a integrag@o das variaveis analisadas entre
as diversas estagdes de monitoramento, por meio dos
coeficientes de correlacdo  de Pearson, ja utilizado
anteriormente para analises de dados espeleoclimati-
cos, em trabalhos como: Freitas e Schmekal (2003)
e Lobo (2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De um modo geral, os dados atmosféricos
registrados sdo representativos para o periodo de es-
tiagem na regiao. Durante o monitoramento (15/jul. a
25/out.), o primeiro registro de chuva ocorreu no dia
4 de outubro, com um acumulado diario de 105 mm,
seguido por chuvas didrias menores nos dias subse-
quentes, entre 0,25 mm e 5,25 mm (INEMA, 2012).
Esta constatagdo ¢ importante para que os limites de
interpretacdo e eventuais comparagdes futuras sejam
previamente tragados, evitando generalizacdes. As
variagOes registradas para a temperatura ¢ umidade
relativa do ar, visando a caracterizacdo do microclima
local, s@o apresentadas em conjunto com os dados do
buraco do inferno da Lagoa do Cemitério.

Buraco do inferno da Lagoa do Cemitério

Para o buraco do inferno da Lagoa do Cemi-
tério foram consideradas cinco estagdes de monito-
ramento higrotérmico: Externa Regional; Externa I;
Externa II; Interna I e Lago do Cruzeiro (Tabela 1).
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Tabela 1. Estatistica descritiva da temperatura e umidade relativa do ar na regido do buraco do inferno

da Lagoa do Cemitério.

Externa Regional

Buraco do inferno da Lagoa do Cemitério

Medida Externa | Externa II Interna [ Interna I1
T. ar T. ag.
UR (%) T.(°C) UR (%) T.(°C) UR(%) T.(°C) UR(%) T.(°C) UR (%)

(&O)] (&O)]

Maxima 100,0 42,1 100,0 36,1 99,9 25,7 100,0 25,1 100 24,6 25,6
Média 51,9 243 56,3 23,2 79,2 19,5 99,7 22,6 99,6 22,9 24,6
Moda 99,9 21,3 483 22,4 99,9 19,7 99,9 22,4 99,9 22,9 24,8
Minima 9,1 10,0 13,2 11,8 37,5 12,4 86,7 19,6 94 21,3 24,1

Ampli-tude 90,9 32,1 86,8 24,3 62,4 13,3 13,3 5,5 6 3.3 1,5
Desvio padrao 23,2 6,94 19,1 5,0 13,8 2,4 1,1 1,0 1,0 0,6 0,3

Legenda: UR = umidade relativa do ar; T = temperatura; T. ar = temperatura do ar; T. 4g. = temperatura da agua.

Org. do autor.

Com base nos dados da estacdo Externa Re-
gional, a temperatura do ar (Tab. 1) no periodo aferido
variou entre 10 °C (16 de agosto de 2011, as 5h 30min)
e 42,1 °C (23 de setembro de 2011, as 13h 30min),
com amplitudes da ordem de 20-25 °C no ciclo diu-
turno. A média da temperatura do ar foi de 24,3 °C.
Os valores extremos vao sendo atenuados a medida
que se avanca para o fundo da dolina, em direcao a
caverna. A amplitude vai diminuindo principalmente
nas temperaturas mais elevadas, mas também nas tem-
peraturas mais baixas. A Tab. 1 evidencia também uma
variagdo nas medidas de tendéncia central da estagdo
Externa II, localizada no fundo da dolina, em abrigo
natural ventilado, proximo ao acesso para a caverna.
Sua média e moda (19,53 °C e 19,7 °C, respectiva-
mente) sdo inferiores as estacdes subjacentes acima
(Externa [; média: 23,2 °C; moda: 22,4 °C) e abaixo
(Interna I; média: 22,61 °C; moda: 22,4 °C), deno-
tando comportamento atmosférico de baixo padrao
cumulativo e elevada circulagio de ar. E possivel que
a temperatura da rocha — que nao foi aferida — possa
influenciar neste padro, tal como ja concluido em
trabalhos anteriores (e.g. LUETSCHER; JEANNIN,
2004). Sobre a umidade relativa do ar, ela tende aos
niveis de saturacdo maxima (100%) a medida que se
avanga as zonas mais profundas da dolina e do interior
da caverna, se aproximando também do extenso corpo
d’4gua em seu interior. Todavia, chamam a atencao

os valores minimos atingidos na estacao Externa Re-
gional (9,1%) e Externa I (13,2%), por serem padroes
tipicos de umidade de regides semi-aridas, sobretudo
quando associadas as temperaturas mais elevadas,
como ¢ o0 caso.

De um modo geral, a umidade relativa do ar
variou em propor¢do inversa a temperatura (valido
para todas as estacdes monitoradas), com minima de
9,1% (12 de setembro de 2011, as 15h00min), média
de 51,8% e méaxima de 100% (diversos periodos entre
15 e 19 de outubro de 2011) na estagdo Externa Re-
gional. Por outro lado, apresenta valores mais estaveis
proximos aos niveis de saturagdo (100%) nas estacdes
internas, onde a insolagdo ¢ menor ou mesmo ausente.
A correlagdo visual entre as variagdes da temperatura
e umidade relativa do ar nas estagdes monitoradas é
evidente, tal como se observa nos exemplos da Fig. 4.
Os coeficientes de correlagdo » de Pearson apresenta-
dos na Tab. 2 corroboram esta interpretagao.
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Figura 4. Variagao de temperatura ¢ umidade relativa do ar nas estagdes Externa Regional, Externa II (Buraco do inferno) e Lago do

Cruzeiro, entre 15 de julho e 25 de outubro de 2011
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inferno da Lagoa do Cemitério

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo r de Pearson entre as séries de dados das estagdes de monitoramento da regido do buraco do

Ext.Reg. Ext.I Ext.IT Int.I Int.Il Ar IntII Ag.
1 0,935 0,662 0,644 0,619 0,229
Ext.I 1 0,781 0,732 0,737 0,348
Ext.II 1 0,881 0,962 0,669
Int.I 1 0,874 0,452
Int.II Ar 1 0,773
IntIl Ag. 1

Legenda: Ext.Reg. = externa regional; Ext.I = externa I; Ext.Il = externa II; Int.I = interna [; int.Il_Ar = interna Il ar; int.IIiAg. = interna II agua.
Org. do autor.

demais estagoes. Isto fica evidente quando se analisa
os coeficientes de correlagdo em conjunto com a Fig.
4. Outro dado importante ¢ a correlagdo elevada entre
as estacdes Externa I e Interna I (0,962), evidenciando
a expressiva troca atmosférica que ocorre na regiao

Os coeficientes de correlagdo da Tab. 2 de-
monstram que as influéncias da temperatura do ar
na estacdo Externa Regional se estendem de forma
mais substancial até a estacdo Externa I (0,935), e
apresentam correlacdes menos expressivas com as
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de entrada da caverna, recebendo influéncias cruzadas
do meio externo e interno.

Por outro lado, a temperatura da agua apresen-
ta uma correlagdo mais significativa com as estagoes
Lago do Cruzeiro Ar (0,773) e Externa II (0,669).
Curiosamente, a correlagdo com a estagdo Interna
I € menor (0,452), o que demonstra que as massas
de ar originadas no ambiente externo prevalecem
nesta zona de troca gasosa, sobretudo nos extremos
menores (minimas diarias), com a entrada do ar frio

na cavidade, o que pode ser observado na Fig. 4, no
grafico da estagdo Externa II do buraco do inferno e
Lago do Cruzeiro — neste caso, apenas para o ar. Tanto
o grafico do Lago do Cruzeiro na Fig. 4 quanto e os
coeficientes de correlagdo da Tab. 2 demonstram que
a entrada de massas de ar frio no interior da caverna
ndo ¢ suficiente para esfriar a agua do lago.

A analise dos padrdes de variabilidade se
complementa com a funcdo de autocorrelacao das
séries (Fig. 5).

Figura 5. Grafico comparativo dos correlogramas das esta¢cdes de monitoramento da regido do buraco do inferno da Lagoa do Cemi-

tério: a) de temperatura; b) de umidade relativa do ar.

o8 4 — Ext.Reg. ereeeees Ext.|
' Ext.Il - — —Intl
1 Int.Il Ar  ====- Int.Il_Lago

Os correlogramas da Fig. 5a demonstram a
existéncia de dois padrdes distintos de variabilidade
nos dados de temperatura, governados pelas estacdes
Externa Regional e Lago do Cruzeiro. As demais
estacdes representam estagios transitorios entre estes
extremos, se afastando do padrao de variabilidade do
meio externo a medida que se aprofundam na dolina
e adentram na caverna. As estagdes que atingem o
efeito de memoria sdo a Externa Regional (0,233 em
10 dias), Externa I (0,266; 10 dias), Externa II (0,199;
19 dias) e Interna I (0,221; 15 dias). Mais uma vez se
observa uma relacido de maior proximidade da estacdo
Interna I com as externas e da estacdo Externa II com
o Lago do Cruzeiro. As séries da estagdo Lago do
Cruzeiro ndo atingem o indice minimo de 0,2, impos-

1 -

sibilitando o conhecimento de seu efeito de memoria,
o que pode estar relacionado ao curto intervalo de mo-
nitoramento. Para a umidade relativa do ar (Fig. 5b),
todas as estagdes atingem o indice 0,2, demonstrando
que a variavel que melhor permite a classificagdo do
sistema em partes distintas ¢ a temperatura.

Com base nestas analises, o modelo de cir-
culagdo do ar para o buraco do inferno da Lagoa do
Cemitério foi interpretado como uma armadilha para
a captura do ar frio, onde a circulacdo de ar ¢ mais
ampla e efetiva no inverno, periodo em que a presente
pesquisa foi realizada e, com base nas teorias e pes-
quisas anteriores sobre o tema (e.g. ERASO, 1969;
CIGNA, 2004), relativamente mais restrita no verao.
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DOLINA E GRUTA DO JOAO BAIO Externa Regional; Externa I e II; Abrigo e Gruta do
Jodo Baio (Tab. 3).
Na regido da dolina e gruta do Jodo Baio, fo-

ram consideradas cinco estagdes de monitoramento:

Tabela 3. Estatistica descritiva da temperatura e umidade relativa do ar na regido da dolina e gruta do Jodo Baio.

Dolina e Gruta do Joao Baio

Medida esta- Externa Regional
. Externa [ Externa IT Abrigo Caverna
tistica
UR (%) T. (°C) UR(%) T.(°C) UR(%) T.(°C) UR(%) T.(°C) UR(%) T. (°C)

Méxima 100,0 42,1 99,9 42,5 10,00 39,6 99,9 28,7 99,9 24,0
Meédia 51,7 243 56,8 23,7 65,2 233 73,9 21,6 89,0 22,0
Moda 99,9 21,3 99,9 21,3 99,9 21,8 80,7 23,5 99,9 22,0
Minima 9,1 10,0 8,4 9,4 13,8 10,6 28,3 14,1 66,2 19,2
Amplitude 90,9 32,1 91,5 33,1 86,2 29,0 71,6 14,6 33,7 4.8

Desvio
. 23,2 6,9 23,9 7,6 23,6 6,5 13,3 2,8 6,9 1,0

padrio

Legenda: UR =umidade relativa do ar; T = temperatura; T. ar = temperatura do ar; T. 4g. = temperatura da agua.

Org. do autor.

Embora o experimento de campo tenha sido
dimensionado para que a estagdo Externa Regional
captasse as maiores variagdes higrotérmicas na area
de estudo, a estagcdo Externa I, instalada na dolina do
Jodo Baio apresentou maior variagdo nos parametros
aferidos. Isto pode ser explicado por fatores como:
variagao nos sensores de leitura; posi¢cdo de instalagao
(a Externa Regional foi instalada em meio a cobertura
vegetal rala da regido, enquanto a estagdo Externa |
estava em area um pouco mais exposta). Porém, a
analise visual em grafico demonstra que tais variagoes
sao minimas (cf. coeficiente de correlagdo de 0,966,
na Tabela 4), permitindo mesmo assim uma analise
integrada.

Na estagdo Externa I, a temperatura maxima
do periodo foi de 42,5 °C (25 de setembro de 2011,
as 14h00min), a média e a moda foram de 23,74 °C
e 21,3 °C respectivamente ¢ a minima foi de 9,4 °C
(21 de julho de 2011; e 16 de agosto de 2011, as
6h30min). A umidade relativa do ar (Tab. 3) chegou
a 8,4% (12 de setembro, as 15h30min), com média de
56,79% e maxima de 99,9% em diversos momentos
em outubro de 2011.

Embora a estagdo Externa I tenha captado
variagdes mais extremas, a sua média de temperatura

foi inferior a da estacdo Externa Regional (23,74 °C
e 24,33 °C, respectivamente), demonstrando que a
Externa Regional é mais representativa para a carac-
terizagdo do microclima externo, onde a influéncia
da insolagdo é maior. Estes valores vao se atenuando
gradativamente, até o fundo da dolina. Na estacdo da
caverna, os valores possuem menor variagdo, o que
reflete diretamente na amplitude térmica, que ndo pas-
sou dos 4,6 °C. A regido do Abrigo, que fica ao lado
da ressurgéncia do sifao intermitente do Jodo Baio,
apresentou medidas menos amplas de temperatura,
evidenciando a diminuicao relativa da troca gasosa no
ambiente, que pode ser atribuida pelo confinamento
espacial relativo, pela auséncia de insolacdo direta e
pela proximidade aos corpos d’agua. Em linhas gerais
a umidade relativa apresentou padrdo inversamente
proporcional em cada estag@o, além de ser menor
nas areas mais expostas e gradativamente maior — a
medida que se avanga para o interior da dolina e
da caverna. O padrdo de variabilidade de estagdes
representativas da regido da dolina do Jodo Baio ¢
apresentado na Fig. 6.
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Figura 6. Variagdo de temperatura e umidade relativa do ar na estagdo Externa I da dolina do Jodo Baio, no periodo entre 15 de julho
e 7 de outubro de 2011
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O comportamento higrotérmico das esta¢des
externas ¢ inversamente proporcional com marcado
ciclo diuturno, mesmo dentro da gruta do Joao Baio.
Conforme a Fig. 6, na estagdo da Gruta, o ar ndo
mantém elevada saturacgao higrica, exceto em outubro
quando se iniciaram as chuvas, diferente da gruta do
buraco do inferno da Lagoa do Cemitério.

Os graficos da fig. 6 chamam a atengao para
alguns aspectos em uma analise conjunta, sem por-
menorizar nas variagdes especificas de cada estagdo.
A primeira delas ¢ a alterag@o nos padrdes de compor-
tamento da umidade relativa do ar no més de outubro,
evidenciando que os dados de chuva apresentados an-

teriormente, embora provenientes de um pluviometro
de outra regido do municipio de Sdo Desidério, sdo
representativos para esta regido.

A segunda constatagdo ¢ a existéncia de
dois padrdes de comportamento distintos, tal como
ja observado para o buraco do inferno da Lagoa do
Cemitério. Nas estacdes mais expostas a insolagdo, o
ciclo diuturno é marcado e evidente, com elevacao da
temperatura durante o dia e repentina queda noturna,
gerando gradientes térmicos diarios superiores a 30 °C
em alguns casos (dolina do Joao Baio). Provavelmente
esta condicao ocorre pela baixa umidade relativa do
ar, devendo se atenuar na época das chuvas. A regido
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do Abrigo apresenta um padrao intermediario, onde
nitidamente ainda ha influéncia da atmosfera de fora
da dolina — inclusive na elevagao das temperaturas —,
mas com predominio de influéncia nas temperaturas
minimas, o que ocorre durante a noite, quando o ar
se esfria e torna-se mais denso, dirigindo-se para as
regides mais baixas do relevo local, como as dolinas.

No caso da gruta do Jodo Baio, nota-se que a
influéncia térmica se limita as temperaturas mais bai-
xas, tipico de um modelo conceitual de armadilha para
a captura do ar frio (ERASO, 1969; CIGNA, 2004).
Porém, chamou a aten¢do o padrao de comportamento
da umidade relativa do ar (Fig. 6), diferente do padrao
que normalmente se observa em cavernas, tal como
no buraco do inferno da Lagoa do Cemitério (Fig. 4)

e estudos anteriores (e.g. CALAFORRA et al., 2003;
FERNANDEZ-CORTES et al., 2006; BADINO, 2009;
LOBO, 2011), onde a umidade relativa estd sempre
proxima a saturagdo (99,9% - 100%). Para a gruta
do Jodo Baio, a umidade relativa do ar obedece as
variagdes ocorridas no meio externo, atingindo niveis
de saturacdo somente na época em que as chuvas
se iniciaram. Atribui-se esta diferenga ao pequeno
tamanho da cavidade natural e sua posi¢ao especifica
no interior da dolina, fatores que propiciam maior
dindmica de troca gasosa e, por consequéncia, maior
influéncia do meio externo. Os coeficientes de corre-
lacdo » de Pearson auxiliam na interpretacdo destes
dados (Tab. 4 ¢ 5).

Tabela 4. Coeficientes de correlagdo » de Pearson entre as séries de dados de temperatura das estagdes de monitoramento da regido da

dolina e gruta do Jodo Baio

Ext.Reg. Ext.l Ext.Il Abrigo Gruta

Ext.Reg. 1 0,966 0,933 0,814 0,470
Ext.I 1 0,970 0,840 0,477

Ext.II 1 0,855 0,524

Abrigo 1 0,846

Gruta 1

Legenda: Ext.Reg. = externa regional; Ext.I = externa I; Ext.Il = externa II.

Org. do autor.

Tabela 5. Coeficientes de correlag@o » de Pearson entre as séries de dados de umidade relativa do ar das estagdes de monitoramento

da regido da dolina e gruta do Jodo Baio

Ext.Reg. Ext.I Ext.II Abrigo Gruta

Ext.Reg. 1 0,962 0,853 0,748 0,185
Ext.I 1 0,912 0,798 0,152

Ext.II 1 0,896 0,345

Abrigo 1 0,445

Gruta 1

Legenda: Ext.Reg. = externa regional; Ext.I = externa I; Ext.Il = externa II.

Org. do autor.

Os coeficientes da Tab. 4 evidenciam a
forte influéncia direta da estagdo Externa Regional
nas estagdes Externa I (0,966), Externa II (0,933) e
Abrigo (0,814). A estacdo Gruta do Jodo Baio possui
elevada correlagdo com a estagao Abrigo (0,846) para
a temperatura e um pouco menor, mas sendo a mais
relevante, para a umidade relativa do ar (0,445; Tab. 5).
A falta de dados sobre a temperatura da agua dificulta

uma analise direta da interferéncia desta no sistema
da dolina do Jodo Baio. Mas ¢ provavel que exista
alguma influéncia, o que se infere pela semelhancga
visual entre o grafico da esta¢do Gruta do Jodo Baio
(Fig. 6) e Lago do Cruzeiro (Fig. 4).

Por outro lado, o comportamento da umidade
relativa do ar € bastante diferente entre estas duas
cavidades: mais estavel no buraco do inferno da La-
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goa do Cemitério, enquanto na gruta do Jodo Baio a
variagdo ¢ mais proporcional as variagdes do micro-
clima externo, da dolina. Esta variagdo ¢ atribuida
a diferenca do volume interno destas cavidades e da
lamina d’agua de seus corpos hidricos interiores: o
volume e area maiores do lago do Cruzeiro influen-
ciam na manuten¢do da elevada umidade relativa do
ar no interior da cavidade, enquanto que o pequeno
lago da parte interna do sifao do Jodo Baio, no interior
da gruta do Jodo Baio, ndo ¢ suficiente para manter a

umidade constantemente elevada, que recebe, entio,
influéncias maiores do meio externo. A elevacido da
umidade justamente na época das chuvas corrobora
esta interpretacao.

Por fim, os dados da regido da dolina do Jodo
Baio foram analisados por meio da densidade espec-
tral, de forma a identificar se os fendmenos ciclicos
que incidem na regido foram captados pelas séries
registradas (Fig. 7).

Figura 7. Funcdo de densidade espectral das séries de temperatura da regido da dolina do Jodo Baio
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As séries de dados das estacdes Externa [ e 11
(Fig. 7a) e Abrigo (Fig. 7b) apresentam fenomenos
ciclicos semelhantes, com padrdes aproximados de
48 e 24h, embora em distintas escalas de densidades
espectral. Por sua vez, a sériec da estagdo Gruta do
Jodo Baio apresentou apenas um ciclo evidente de
aproximadamente 48h. Para as séries Abrigo e Gruta
do Jodo Baio, percebe-se também a existéncia de
fenomenos ciclicos maiores (especial destaque para
a série da Gruta, onde o fendmeno nao identificado
supera o pico de aprox. 48h em densidade espectral).
Com isso, nota-se que se trata de padroes distintos de
comportamento atmosférico, podendo ser caracteriza-
dos como subzonas atmosféricas espeleoclimaticas.

Modelo conceitual de circulacio atmosférica
local

Os aspectos de destaque nos dados registrados
sdo as elevadas maximas diarias, acima dos 40 °C e
as temperaturas chegando a valores abaixo dos 10 °C
no periodo noturno — provavelmente devido a baixa
umidade relativa do ar. Esta, por sua vez, atingiu va-
lores baixos em alguns dias, proximos dos 10%, em
virtude da prolongada estiagem que afetava a regido.
Certamente, trata-se de um microclima de superficie
e de um espeleoclima nas dolinas e cavernas muito
diferentes de outros padrdes ja identificados no Brasil,
onde as variacdes diarias raramente ultrapassam a
casa dos 15 °C de amplitude e as maximas no interior
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das cavernas giram em torno dos 20 °C — 21 °C (e.g.
BOGGIANI et al., 2007; LOBO, 2011).

O estudo preliminar do microclima local e
espeleoclima da regido de Sao Desidério, nas micror-
regides das dolinas do buraco do inferno da Lagoa do
Cemitério e do Jodo Baio, permitiu a sua inser¢ao no
modelo conceitual das armadilhas para a captura do ar
frio (cf. ERASO, 1969; CIGNA, 2004), apesar da li-

mitagdo amostral focada no periodo do inverno. Além
disso, os diferentes padrdes de variagdo higrotérmica
observados permitiram esbogar um modelo conceitual
com zonas atmosféricas (Fig. 8), usando para tanto a
concepgao proposta por Lobo et al. (2009).

Figura 8. Modelo conceitual preliminar da armadilha para a captura de ar frio das dolinas do buraco do inferno e do Jodo Baio e suas

cavidades naturais associadas
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De um modo geral, pode-se concluir que a
existéncia de um corpo d’agua de grandes dimen-
soes e de uma cavidade natural de maior volume
interno, sao fatores que permitem a existéncia de um
espeleoclima diferenciado do microclima externo no
buraco do inferno da Lagoa do Cemitério. No caso da
dolina e gruta do Jodo Baio, embora exista um corpo
d’agua associado e tenha ocorrido diferenciagao nos

padroes de circulagao atmosférica, compreende-se
que a regido do Abrigo e da gruta € uma Unica zona,
equivalente a zona de transi¢do termoclimatica das
cavidades naturais.

No entanto, vale ressaltar que a confirmagao
final desta interpretagdo se faz possivel com um fu-
turo monitoramento no verdo, quando a entrada de
ar externo dependera do gradiente térmico diuturno
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na regido e da variagdo na pressdo atmosférica: se
as noites forem mais quentes, a troca gasosa podera
diminuir; se forem frias, a entrada de massas de ar
continuara a ser expressiva.

CONCLUSOES

O presente estudo apresenta o primeiro re-
gistro conhecido de dados atmosféricos continuos no
Brasil tanto para grandes dolinas quanto para cavernas
em zonas climaticas mais aridas. Na gruta do Jodo
Baio, a média de temperatura do ar girou em torno
de 22 °C, e no buraco do inferno da Lagoa do Cemi-
tério, em torno dos 23 °C no ar ¢ dos 24 °C na agua
— valores proximos, porém sempre abaixo, da média
de temperatura do ar do microclima regional, que foi
de 24,33 °C. A umidade relativa do ar do microclima
regional foi de aproximadamente 52% (com um valor
minimo de 9,1%), valor bem abaixo dos 89% da gruta
do Jodo Baio e dos 99% do buraco do inferno da Lagoa
do Cemitério. Estes valores de temperatura e umidade
relativa do ar, em conjunto com a presenca de corpos
d’agua, evidenciam o aprisionamento parcial do ar e o
fluxo energético relativamente menor nestes ambientes
em relagdo ao meio externo.

As dolinas e cavernas pesquisadas foram ca-
tegorizadas como armadilhas para a captura do ar frio
(cold traps), que recebem mais influéncia da atmosfera
externa adjacente quando a temperatura do ar esfria.
As temperaturas mais altas, registradas durante o dia
mesmo no periodo do inverno, nao afetam de modo
significativo a temperatura do ar e da 4gua no interior
das dolinas e cavernas.

Com base nestas constatagdes, € possivel tam-
bém obter uma conclusdo preliminar sobre o potencial
turistico das cavernas da regido, cuja beleza cénica se
ressalta em ambito nacional. Com a constata¢dao do
padréo de circulagdo atmosférica exposto, as cavernas
se mostram mais propicias para a visitagao, dado o
potencial dispersivo de eventuais impactos gerados
na temperatura e concentragdes de gas carbonico em
funcdo da presenca humana. Nestas condi¢des, o ar
aquecido circulara para fora das cavernas ou entrara
em rapido equilibrio térmico com o ambiente. No en-
tanto, ¢ recomendavel que este potencial seja também
checado do ponto de vista bidtico e com a presenga

de visitas/piloto para analises sobre a resposta efetiva
do espeleoclima a visitagdo, antes de concluir sobre
o efetivo potencial turistico das cavernas da regido.
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