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1. INTRODUGAO

Os estudos do espeleoclima vém sendo amplamente utilizados em diversas cavernas
do mundo com objetivos como: o estudo da dindmica da atmosfera subterrénea; as
pesquisas de paleoambientes e de modelagem climatica para fins de compreensao do
aquecimento global atual; e para 0 manejo sustentavel do espeleoturismo.

No Brasil, os estudos espeleoclimaticos ainda sdo poucos, se tratando de um campo
recente de investigacdes espeleoldgicas e com amplas possibilidades de expansao.
Os trabalhos mais extensos e consistentes ja realizados no pais foram realizados por
Carvalho (2001), realizado em 1991-1992, na gruta Olhos d’Agua, em Castro-PR;
Boggiani et al. (2007), realizado em 1999, nas grutas do Lago Azul e Nossa Senhora
Aparecida, em Bonito-MS; Viana Jr. (2002), realizado em 2002, na caverna de
Santana, em Iporanga-SP; Rocha (2010), realizado em 2009 em 10 cavernas do
Parque Estadual Intervales, em Ribeirdo Grande-SP; e Lobo (2011), realizado em
2008-2010, na caverna de Santana, em Iporanga-SP.

Estes estudos focaram no monitoramento higrotérmico (temperatura do ar e umidade
relativa do ar), & excecdo de Carvalho (2001), que também incluiu a presséo
atmosférica e de Lobo (2011), que abordou também a pressao atmosférica, a
concentracao de gas carbbnico e os fluxos de ar.

De um modo geral, predominam nestes estudos a caracterizacdo descritiva das
variaveis pesquisadas e, em alguns casos (e.g. Boggiani et al., 2007), a sua
correlacdo com a presenca de pessoas para fins de andlise de impacto da visitacao
turistica em cavernas. Raramente se encontra um enfoque na interpretacdo da
dindmica de circulacdo atmosférica no ambiente, tal como foi realizado em Lobo
(2011). Este enfoque € primordial para as constatacbes posteriores acerca de
eventuais impactos da visitagdo, pois além da percepcao e analise da estabilizacdo
dos parametros aferidos para a identificacdo da intensidade de impactos no ambiente,
€ preciso conhecer quais os fluxos preferenciais e tendéncias da atmosférica
subterrdnea — dispersiva ou cumulativa —, para uma compreensdo ampla das
possibilidades de suporte do ambiente a visitagéo, tal como executado em Lobo; Zago
(2010) e Lobo (2011).

Neste panorama mundial e buscando ampliar o contexto de pesquisas em territorio
nacional, o presente estudo, de carater exploratério, descritivo e experimental, se
pauta nos seguintes objetivos:

e Estabelecer uma primeira andlise da dindmica de troca atmosférica entre o
microclima de superficie e a por¢ao proximal das cavidades naturais localizadas
no fundo de duas dolinas no sistema carstico do rio Jodo Rodrigues

e Identificar o grau de interferéncia da atmosfera externa na agua deste rio em
uma destas dolinas, no Lago do Cruzeiro

e Estabelecer uma linha de base da atmosfera subterranea destas duas cavernas,
para subsidiar futuros estudos focados em sua capacidade de carga, no caso de
serem utilizadas para a visitacao turistica.

2. REFERENCIAL TEORICO
De um modo geral, os estudos espeleoclimaticos ainda sao pouco frequentes no

Brasil, quer na quantidade de estudos realizados, quer — e principalmente — em sua
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extensdo temporal. As cavernas com estudos mais extensos sdo aquelas que
possuem visitacdo turistica, como € caso dos estudos da gruta de Ubajara, Ceara
(VERISSIMO et al., 2003, 2005), gruta do Lago Azul, Mato Grosso do Sul (BOGGIANI
et al., 2007), gruta de Botuvera, Santa Catarina (RABELO et al., 2003) e a caverna de
Santana, Sdo Paulo (LOBO, 2011), entre outros poucos exemplos. Raras sao as
excecbes de estudos feitos em cavernas antes de sua abertura formal para a
visitacdo, como é o caso das grutas Olhos d’Agua, no Parana (CARVALHO, 2001) e
Nossa Senhora Aparecida, no Mato Grosso do Sul (BOGGIANI et al., 2007).

A atmosfera das cavernas é marcada por singularidades que a diferenciam dos
demais sistemas atmosféricos naturais, em funcdo de fatores como o confinamento
espacial, a auséncia de luz e a baixa incidéncia de energia solar direta (BUECHER,
1999; CIGNA, 2004). A atmosfera subterranea apresenta processos fisico-quimicos de
transferéncia e conservacdo de energia e massa semelhantes aos encontrados em
sistemas atmosféricos da superficie terrestre, mas em intensidades atenuadas na
maioria dos casos (LUETSCHER et al., 2008). A reposi¢cdo energética ocorre a partir
de fluxos gasosos e hidricos de troca com o ambiente externo, o qual recebe
incidéncia direta da radiacao solar, bem como sob influéncia geotermal.

A anadlise da atmosfera subterranea é feita com base no monitoramento continuo de
seus parametros fisicos e quimicos. As principais variaveis consideradas nos estudos
atmosféricos sdo a temperatura do ar, a temperatura das rochas, espeleotemas e/ou
do solo, a temperatura da agua, a umidade relativa e absoluta do ar, a pressdo
atmosférica, os fluxos de agua e de ar, as taxas de concentracao de CO, e de raddnio
(**Rn) e a condensacdo nas paredes, teto e espeleotemas (e.g. VILLAR et al., 1984a,
b; MANGIN; ANDRIEUX, 1988; SANCHEZ-MORAL et al., 1999; PULIDO-BOSCH et
al., 1997; FERNANDEZ-CORTES et al., 2006; LUETSCHER; JEANNIN, 2004).

Diversos fatores interferem na variabilidade da dindmica atmosférica destes
elementos, tais como o confinamento espacial, a estratificacdo vertical, a
movimentacéo relativamente pequena de massa e energia, a menor disponibilidade ou
auséncia total de luz e a estabilidade relativa dos parametros fisico-quimicos, que por
sua vez é proporcional ao confinamento espacial, a profundidade e distancia do meio
externo e ao numero e posi¢do dos acessos ao ambiente externo (GEIGER, 1951,
CHOPPY; CIGNA, 1994; BAKER; GENTY, 1998; BAILEY, 2005; BOURGES et al.,
2006; BADINO, 2009).

A estabilidade do espeleoclima e a circulacdo de ar no interior de uma caverna
dependem também das dimensfes do sistema subterraneo, da movimentacdo do ar
por efeito barométrico (POULSON; WHITE, 1969) e da complexidade dos possiveis
niveis de galerias existentes. A Figura Figura 1 ilustra exemplos de diferentes padrbes
basicos de circulacdo de ar que interferem no espeleoclima, em funcéo das estacbes
do ano e/ou do ciclo diuturno. Em sistemas complexos, € comum ocorrer uma mistura
entre estes diferentes padroes.
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Figura 1: Modelo conceitual baseado em Eraso (1969), Mangin; Andrieux (1988) e Cigna
(2004), sem escala e com exagero vertical em A e B, ilustrando em cortes transversais
diferentes padrdes de circulacdo atmosférica subterranea. Em A e B, cavernas tipo “saco de
ar’, sendo A — armadilha para o ar frio; e B — armadilha para o ar quente. Os exemplos C e D
referem-se a cavernas com maior dindmica atmosférica, sendo C um modelo de circulagdo por
diferenca de temperatura e D de cavernas barométricas.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE PESQUISA

A presente pesquisa foi desenvolvida no sistema cérstico do rio Jodo Rodrigues,
localizado no municipio de Sao Desidério, Oeste da Bahia (Figura 2). A regido esta
inserida em meio a interface do afloramento dos arenitos do Grupo Urucuia com 0s
carbonatos da Formacdo S&o Desidério do Grupo Bambui (CAMPOS; DARDENNE,
1997). A regido é rica em cavernas, com destaque para 0s grandes volumes
subterréneos e/ou na zona de transicao entre a superficie e a sub-superficie, gerados
por dolinamentos e salGes de abatimento.

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, com um
verdo chuvoso entre outubro e abril e um inverso 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 S&o Desidério esta incluido — é da ordem de
900 — 1000 mm, mas distribuida de forma bastante irregular. 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).
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ESTAGCOES DE MONITORAMENTO DOS ESTUDOS DE ESPELEOCLIMA
&
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Figura 2: Mapa de localizagdo das estagdes de monitoramento espeleoclimatico no sistema carstico do rio Jodo Rodrigues — Sao Desidério, BA
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Conforme dados fornecidos pelo INEMA (2012), durante o monitoramento realizado
houve grande estiagem na regido, sem nenhum registro de chuvas para 0os meses de
julho, agosto e setembro. A chuva foi registrada apenas em outubro (Figura 3).
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Figura 3: Registro de chuva diaria para S&o Desidério (Esta¢do Roda Velha — GR-CR-01)

Como se observa, a quebra da estiagem se deu com um evento extremo de
precipitacdo, de 105 mm, seguido por chuvas diarias menores, entre 0,25 mm e 5,25
mm nos dias subsequentes, marcando o fim do periodo anual de estiagem na regido.
Assim, pode-se dizer que os dados coletados sdo representativos para a
caracterizacdo da dindmica atmosférica nas dolinas e cavernas monitoradas para o
periodo da estiagem.

3.2. DELIMITACAO METODOLOGICA

Certamente, 0 uso de todas as variaveis atmosféricas citadas no referencial teérico e a
correlagédo dos diversos fatores que controlam sua dindmica de variabilidade requerem
estudos amplos, temporal e espacialmente. A realizacao de tais estudos esta atrelada,
principalmente, a disponibilidade recursos e a necessidade de obtencdo de modelos
atmosféricos mais amplos, em estudos de longo termo.

Para o presente estudo de carater experimental, foram selecionadas duas variaveis,
as quais permitem tracar indicativos preliminares acerca da movimentagdo gasosa em
ambientes confinados ou semi-confinados: a temperatura e a umidade relativa do ar.
Paralelamente, foi feito também o monitoramento da temperatura da agua no lago do
Cruzeiro (no interior do buraco do inferno da Lagoa do Cemitério), buscando identificar
algumas possibilidades acerca da interacao termal do sistema ar-agua. Inicialmente,
foi proposta a realizacdo de um monitoramento concomitante da temperatura da
superficie de rocha, mas o instrumento utilizado para tal foi submerso em uma cheia
excepcional na gruta do Jodo Baio, deixando de funcionar e perdendo todos os dados
registrados (ar, agua e rocha — Figura 4).
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Figura 4: Local de instalacdo de termémetro com datalogger (esquerda), com sonda de
imersdo na agua e sonda tipo bracadeira, em um espeleotema na parede; e instrumento
retirado em outubro/2011 de campo, com sinais de submersao e incrustacdo carbonatica nos
cabos das sondas e caixa de protecao (direita).

Ao todo, foram instaladas 10 esta¢Ges de monitoramento, tal como descrito na Tabela
1 e exposto nas Figuras 2 e 5. O monitoramento foi realizado entre os dias 15 de julho
e 25 de outubro de 2011, totalizando 103 dias e 4942 registros para cada variavel por
estacdo de coleta. Excec¢do deve ser feita a estagdo Lago do Cruzeiro, que deixou de
registrar os dados desde o dia 5 de outubro até o final do periodo de monitoramento.

Tabela 1: Relacdo das esta¢cdes de monitoramento espeleoclimatico

Dados de Localizagao*

Codigo UTM x UTMy alt. (m)
Externa Regional 0507964 8630204 607
Ext. | Buraco do Inferno 0508895 8630222 571
Ext. Il Buraco do Inferno 0508101 8630230 558

No interior da cavidade natural, no desnivel de acesso ao
Int. | Buraco do Inferno |lago do Cruzeiro.

Int. Il Buraco do Inferno | Lago do Cruzeiro.

Externa | Jodo Baio 0511768 8632009 591
Externa Il Jodo Baio 0511764 8632033 575
Abrigo Jodo Baio 0511722 8632101 566
Gruta Jodo Baio** 0511756 8632092 574
Gruta Jodo Baio No interior da cavidade, no fundo do primeiro saldo.

No interior da cavidade, préximo a 4gua, no final da parte
seca (Figura 2). Estacdo ndo funcionou, equipamento foi
Sifdo Jodo Baio danificado.

* Coordenadas UTM com uso do Datum SAD 69.
** Coordenadas da entrada da cavidade natural.
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A delimitacdo do estudo considerou a necessidade de uma melhor compreensdo das trocas
atmosféricas entre a zona termoclimatica externa e a zona transicional (cf. classificacdo de LOBO
et al., 2009), um importante subsidio para a compreensao da dindmica do sistema. As escalas de
trabalho se diferenciaram em funcdo das particularidades de cada uma das cavernas enfocadas.
Na gruta do Jodo Baio, o estudo pode ser considerado intensivo, em funcdo das pequenas
dimensdes desta cavidade. No buraco do inferno da Lagoa do Cemitério, o estudo foi extensivo
em relacdo a totalidade da caverna, mas intensivo na regido de maior troca gasosa, a zona
transicional, que permite uma interpretacdo do padréo dispersivo e/ou cumulativo para o restante
da cavidade. A tendéncia é que ap6s um primeiro trecho de uma cavidade subterranea, os seus
parametros atmosféricos sejam mais estaveis, sobretudo ao adentrarem na zona térmica tipica
(LOBO et al., 2009).

No caso das cavidades do sistema carstico Jodo Rodrigues, a sua conformacao fisiografica —
cavidades naturais no fundo de grandes dolinas de abatimento — permitiu e suscitou a
necessidade de uma compreensdo da troca gasosa entre a superficie, o transecto vertical e a
cavidade ao fundo (Figura 5), de forma a permitir a interpretacdo da estratificacdo vertical da
variabilidade espeleoclimética (cf. TARHULE-LIPS; FORD, 1998; LUETSCHER; JEANNIN, 2004;
BOURGES et al., 2006; BADINO, 2009), o que no caso especifico em questdo, é fundamental
para a compreensao do sistema atmosférico subterraneo.

3.3. INSTRUMENTOS UTILIZADOS E PONTOS DE MONITORAMENTO

Para a execucdo do monitoramento higrotérmico foram utilizados equipamentos da marca Testo,
modelos 175-H1 (série antiga e nova) e 177-H1 e T2. Além disto, foram também utilizadas sondas
externas de temperatura, para a dgua e a superficie de rocha. As principais caracteristicas
técnicas destes instrumentos sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas técnicas principais dos instrumentos utilizados no monitoramento higrotérmico

Instrumento Capacidade de Acuracia Resolucéo
Meméria

Testo 175-H1 16.000 | T 0,2°C T 0,1°C
UR 2% UR 0,1%

Testo 177-H1 48.000 | T 0,2°C T 0,1°C
UR 0,5% UR 0,1%

Testo 177-T2* 48.000 | T 0,1°C T 0,1°C

Testo 175-H1 nova série 2.000.000 | T 0,2°C T 0,1°C
UR 2% UR 0,1%

Sonda de imersao* - T 0,2°C T 0,1°C

Sonda de superficie* - T 0,2°C T 0,1°C

* Instrumentos que apresentaram problemas em campo, pela imerséo.

Os instrumentos foram distribuidos em duas cavidades do sistema Jodo Rodrigues: o Buraco do
Inferno da Lagoa do Cemitério e o sumidouro do Jodo Baio e a gruta do Jodo Baio Il. Em ambos
0s casos, e considerando ndo somente o0 estudo da troca gasosa no gradiente vertical, mas
também os estudos mais amplos de hidrogeologia do sistema, o limite para a instalacdo de
instrumentos nas cavidades foi a coluna d’agua em sua porcao proximal ao pértico de cada
cavidade.
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3.4. ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS
3.4.1. Andlise dos dados atmosféricos por estacdo de monitoramento

O primeiro conjunto de andlises aplicado foi a estatistica descritiva. Por meio dela, foram obtidas
as medidas de tendéncia central — média, moda e mediana — e de variabilidade — amplitude,
desvio padréo e variancia — para cada série de dados. Este procedimento permitiu uma primeira
compreensdo do sistema atmosférico estudado, bem como a obtencdo das simplificacdes
necessarias para as analises estatisticas subsequentes.

A andlise dos parametros espeleoclimaticos foi realizada também por meio de procedimentos
estatisticos especificos para séries temporais. Este tipo de andlise é bastante usual tanto em
trabalhos de hidrogeologia (e.g. MANGIN, 1984; LAROCQUE et al., 1998; MANGIN et al., 1999;
FERRARI; KARMANN, 2008) quanto de climatologia (e.g. CALAFORRA et al., 2003;
FERNANDEZ-CORTES et al., 2006).

Uma série temporal € um arranjo quantitativo de um conjunto de dados ordenados de forma
cronoldgica. A ideia basica da organizacdo dos dados em fungéo do tempo parte do principio de
gue € possivel decompor as séries temporais em um numero finito de componentes
independentes e ndo observaveis diretamente, que podem ser calculados antecipadamente. A
condicdo para tanto é a existéncia de diferentes fatores independentes que interfiram na variavel
em questdo (KIRCHGASSNER; WOLTERS, 2007). Outra caracteristica deste tipo de analise,
presente em dados atmosféricos, € sua baixa linearidade, apoiada em principios de sistemas
caoticos, onde uma alteracao de qualquer magnitude em apenas uma variavel pode alterar todo o
modelo desenvolvido (STORCH; ZWIERS, 1999; WILKS, 2006). Por conta desta caracteristica, a
estatistica de séries temporais € uma ferramenta fundamental para as analises climatoldgicas,
dado que, em climatologia, apenas uma pequena proporcao dos fatores que controlam as suas
variagdes sao considerados nos modelos matematicos de andlise, enquanto que os demais sao
interpretados de forma indireta (STORCH; ZWIERS, 1999).

As analises estatisticas de séries temporais se iniciaram com procedimentos de duas funcbes
temporais: a autocorrelacdo e a densidade espectral. A autocorrelacdo quantifica a relacdo de
dependéncia linear de sucessivos valores em um intervalo de tempo. O seu produto, o
correlograma, é a representacdo grafica do efeito de memoria do sistema analisado. Se um
determinado evento possui uma influéncia temporal de longo prazo, a inclinacdo da funcédo de
autocorrelacédo decresce lentamente (LAROCQUE et al.,, 1998). O modelo da autocorrelacdo é
dado pelas equacbes 1 e 2.

c(k)

r(k) = == 1)

c(0)
C(k) = - Er=t (e = B) (Xeaie — %) #)

Onde k é o intervalo de tempo (k = 0 para m), n € o comprimento da série temporal, x € um Unico
registro, X é a média dos registros e m é o ponto de corte. O ponto de corte determina o intervalo
em que a analise pode ser realizada e é usualmente selecionado para circunscrever um
comportamento dado, como os efeitos anuais ou de longo termo (LAROCQUE et al., 1998). No
caso estudado, as séries obtidas sdo de curto termo (cf. MANGIN, 1984), inferiores a um ano.
Desta forma, o efeito memdria é identificado quando o resultado da funcdo de autocorrelacdo
atinge o indice de 0,2 (MANGIN, 1984), valor este também utilizado por Calaforra et al. (2003),
Ferrari; Karmann (2008) e Lobo (2011).

A autocorrelacao é complementada pela fungéo de densidade espectral. Esta corresponde a uma
transformacdo do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, por meio da transformada de
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Fourier da func@o de autocorrelacdo. A interpretacdo da funcdo de densidade espectral, por meio
da identificacdo de diferentes picos representando fendmenos periddicos, permite a
caracterizacdo do sistema (Equacgdes 3 e 4):

S(fy=2[1+2 g:}(”ﬂ D(k)r(k) cos(2rtfk)] 3)
D(k) = (”Z—W (4)

Onde f=j/2m, sendo j = 1 para m, f é a frequéncia e D(k) assegura que os valores estimados para
S(D) ndo sejam tendenciosos, por meio do filtro de Turkey da Equacdo 4 (LAROCQUE et al.,
1998) — o qual é recomendado por Mangin (1984) e ja foi testado com sucesso por Calaforra et al.
(2003). A funcdo da densidade espectral também determina o tempo de regulacdo (Treg)
(Equacéo 5):

S(f=0)
Treg = (5)
2

O tempo de regulacéo define a duracdo da influéncia do sinal de saida e fornece uma indicacéo
da amplitude do impulso de resposta do sistema (LAROCQUE et al., 1998).

3.4.2. Andlise estatistica da dinAmica de troca atmosférica entre a superficie e a cavidade
natural, por meio do fosso de cada dolina

Em um segundo momento, a andlise dos dados foi aplicada visando a integracao das variaveis
analisadas entre as diversas esta¢fes de monitoramento, além dos dados originados por outros
procedimentos de coleta. Para tanto, foram utilizados histogramas de frequéncia, coeficientes de
correlacdo r de Pearson, correlacédo cruzada e analises de clusters, ou agrupamentos.

Os histogramas de frequéncia, bem como a relacdo entre duas ou mais variaveis, foram
analisados por meio de graficos, permitindo a interpretacédo da correlagdo visual entre os dados.
Este procedimento foi utilizado, na maioria dos casos, em conjunto com o0s coeficientes de
correlagdo de Pearson, que indica o grau de associacdo linear entre varidveis distintas
(GERARDI; SILVA, 1981). Seu modelo se expressa da forma apresentada na Equacéo 6.

r= nzxiyi_(zxi)(zyi) ©6)

JINZXE = (Ex) INZ Y% - (2y,)?]

Onde xi e yi representam os respectivos desvios de x e y (xi — x) e (yi — y). O resultado para r pode
variar entre +1 e -1, dado que r = +1 indica uma perfeita associacdo positiva; r = -1, uma perfeita
associacao negativa; r = 0, auséncia de correlacdo (GERARDI; SILVA, 1981). Este procedimento
ja foi utilizado para analises de séries de dados espeleoclimaticos, em trabalhos como: Freitas;
Schmekal (2006), para taxas de condensacdo de agua nas paredes; Lifian et al. (2008), para
andlises de concentracdo de CO, no ar; e Lobo (2011) para a compreensdo da dinamica
atmosférica em cavernas.

Outro procedimento de andlise utilizado foi a correlacdo cruzada (Equagdes 7 e 8):

ey (k) = 222 (7)
Cay (k) = = X0t (e = D) Weare = 7) (8)

Onde C,, (k) é o correlograma cruzado, os desvios das séries temporais sdo dados por ox e 0, € 0
indice k determina o deslocamento entre as séries para calcular a correlacdo (FERRARI,
KARMANN, 2008).
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Os procedimentos estatisticos variados e multivariados foram executados por meio do pacote
estatistico do XLStat®, um aplicativo que funciona como suplemento do Excel® for Windows®.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério

Para o Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério foram consideradas cinco estagfes de
monitoramento higrotérmico: Externa Regional; Externa I; Externa Il; Interna | e Lago do Cruzeiro.
Os resultados gerais obtidos no monitoramento s&o exibidos nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6: Resultados do monitoramento da temperatura do ar e da agua na regidao do Buraco do Inferno da
Lagoa do Cemitério.
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Figura 7: Resultados do monitoramento da umidade relativa do ar na regido do Buraco do Inferno da Lagoa
do Cemitério.

Tomando por base a estagdo Externa Regional, a temperatura do ar (Figura 6) 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 diarias da ordem de 20-25 °C no ciclo diuturno. A média da
temperatura do ar foi de 24,3 °C. A umidade relativa do ar (Figura 7) variou em proporgao 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 maxima de 100% (diversos periodos entre 15 e 19 de
outubro de 2011).

Sobre a temperatura do ar (Figura 6), os valores extremos vao sendo atenuados a medida que se
avanca para o fundo da dolina, em dire¢cdo a caverna. A amplitude vai diminuindo principalmente
nas temperaturas mais elevadas, mas também nas temperaturas mais baixas. Por outro lado, a
umidade relativa do ar (Figura 7) apresenta comportamento inverso, com valores mais estaveis
proximos aos niveis de saturacdo (100%) nas estacdes internas, permitindo maior dilatacdo dos
valores nas zonas mais externas, onde a insolagdo € maior. Para efeitos de comparacao, a Tabela
3 apresenta a estatistica descritiva das esta¢cdes monitoradas na regido do Buraco do Inferno da
Lagoa do Cemitério.
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Tabela 3: Estatistica descritiva da temperatura e umidade relativa do ar na regido do Buraco do Inferno da
Lagoa do Cemitério.

Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério

Mec!id_a Externa | Externa ll Interna | Interna ll

estatistica UR

(%) T.(°C) |[UR (%) | T. (°C) [UR (%) | T. (°C) |UR (%) | T. (°C) | UR (%) | T-ar () | T-4g.(©)
Maxima 100 42,1 100| 36,1 99,9 25,7 100 25,1 100| 24,6| 256
Média 51,86| 24,33| 56,26| 23,20 79,19| 19,53| 99,71| 22,61| 99,56| 22,90| 24,61
Moda 99,9 21,3| 483| 224 99,9 19,7 99,9 22,4 999| 229| 248
Minima 9,1 10 13,2 11,8 37,5 12,4 86,7 19,6 94| 21,3| 241
Amplitude | 90,9 32,1 86,8 24,3 62,4 13,3 13,3 55 6 3,3 15
Desvio 2321| 694| 1906| 497| 13,76| 236| 1,08| 097| 096| 058 034
padréo

Analisando o conjunto de dados da Tabela 3, percebe-se uma variagdo nas medidas de tendéncia
central da estagdo Externa ll, 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, respectivamente) séo
inferiores as estacdes subjacentes acima (Externa I; média: 23,2 °C; moda: 22,4 °C) e abaixo
(Interna I; média: 22,61 °C; moda: 22,4 °C), denotando comportamento atmosférico de baixo
padrdo cumulativo e elevada circulagdo de ar. E possivel que a temperatura da rocha — que ndo
foi aferida — possa influenciar neste comportamento, 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 avanca as zonas mais profundas da dolina e do
interior da caverna. Todavia, chama a atencao os valores minimos atingidos na estacdo Externa
Regional (9,1%) e Externa | (13,2%), por serem padrdes tipicos de umidade de regibes semi-
aridas, sobretudo quando associadas as temperaturas mais elevadas, como € o caso.

A correlacdo visual entre as variagbes da temperatura e umidade relativa do ar nas estacfes
monitoradas é evidente, tal como se observa nas Figuras 8 a 12. Os coeficientes de correlagdo r
de Pearson apresentados na Tabela 4 corroboram esta correlagéo.
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Figura 8: Variacdo de temperatura e umidade relativa do ar na estagdo Externa Regional, no periodo entre
15 de julho e 25 de outubro de 2011.
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Figura 10: Variacdo de temperatura e umidade relativa do ar na estacédo Externa Il, no periodo entre 15 de
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Figura 11: Variagdo de temperatura e umidade relativa do ar na estagéo Interna I, no periodo entre 15 de
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Tabela 4: Coeficientes de correlagdo r de Pearson entre as séries de dados das estagcbes de
monitoramento da regido do Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério

Ext.Reg. Ext.| Ext.ll Int.| Int.l1l_Ar Int.ll_Lago
Ext.Reg. 1 0,935 0,662 0,644 0,619 0,229
Ext.| 0,935 1 0,781 0,732 0,737 0,348
Ext.II 0,662 0,781 1 0,881 0,962 0,669
Int.I 0,644 0,732 0,881 1 0,874 0,452
Int.Il_Ar 0,619 0,737 0,962 0,874 1 0,773
Int.Il_Lago 0,229 0,348 0,669 0,452 0,773 1

Embora os coeficientes de correlacdo nédo sejam suficientes para explicar relacbes de causa e
efeito na andlise entre distintas variaveis (LANDIM, 2003), eles permitem a confirmagdo ou no
minimo o refor¢co de hipGteses pré-estabelecidas. No caso em questéo, foram elaboradas duas
hip6teses de trabalho, relativas a origem do comportamento dos fluxos atmosféricos para o micro-
sistema da dolina do Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério: a) o limite da influéncia originada
no meio externo, sob influéncia direta do sol; e b) o limite da influéncia do expressivo corpo d’agua
do lago do Cruzeiro — o maior lago subterraneo do Brasil.

Sobre a primeira hipétese, percebe-se pelos coeficientes de correlacdo da Tabela 4 que as
influéncias da temperatura do ar na estacdo Externa Regional se estendem de forma mais
substancial até a estacdo Externa | (0,935), e apresentam correlacdes menos expressivas com as
demais estacdes. Isto fica muito evidente quando se analisa o coeficiente de correlacédo da Tabela
4 em conjunto com os graficos das Figuras 8 a 12, de onde podem ser subtraidos dois padrdes
gerais de variabilidade: a variacao ciclica diuturna e a tendéncia de acréscimo. Uma interpretacéo
preliminar permitiria inferir se tratarem efetivamente de padrdes distintos, mas é preciso cautela
nesta primeira conclusdo, dado que mesmo a série de dados da estacdo Externa Regional
apresenta tendéncia de aumento da temperatura no periodo aferido. Outro dado importante € a
correlacdo elevada entre as estagfes Externa | e Interna | (0,962), evidenciando a expressiva
troca atmosférica que ocorre na regido de entrada da caverna, recebendo influéncias cruzadas do
meio externo e interno.

Entretanto, a Tabela 4 evidencia a baixa correlacédo entre a temperatura do ar na estagdo Externa
Regional e a temperatura da 4gua no lago do Cruzeiro. Por outro lado, a temperatura da agua
apresenta uma correlacdo mais significativa com as estacées Lago do Cruzeiro Ar (0,773) e
Externa Il (0,669). Curiosamente, a correlacdo com a estacao Interna | € 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 invasdo do ar frio no interior
da cavidade, o que pode ser observado na Figura 11. Este padrdo também se observa na
temperatura do ar nas esta¢gfes Externa Il (Figura 10) e Lago do Cruzeiro (Figura 12). Todavia, o
grafico da Figura 12 e os coeficientes de correlacdo da Tabela 4 demonstram que a entrada de
massas de ar frio no interior da caverna nao é suficiente para esfriar a agua do lago do Cruzeiro.

A andlise dos padrdes de variabilidade se complementa com a funcdo de autocorrelacdo das
séries, apresentada na Figura 13.
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Figura 13: Grafico comparativo dos correlogramas das estagGes de monitoramento da regido do Buraco do
Inferno da Lagoa do Cemitério: a) de temperatura; b) de umidade relativa do ar.

Os correlogramas da Figura 13a demonstram a existéncia de dois padrbes distintos de
variabilidade nos dados de temperatura, sendo um deles governado pela estacdo Externa
Regional e outro pelo lago do Cruzeiro. As demais estacdes representam estagios transitorios
entre estes extremos, tendendo a se afastar do padrédo de variabilidade do meio externo a medida
gue se aprofundam na dolina e adentram na caverna. As estacfes que atingem o efeito de
memoria sdo a Externa Regional (0,233 em 10 dias), Externa | (0,266 em 10 dias), Externa Il
(0,199 em 19 dias) e Interna | (0,221 em 15 dias). Mais uma vez se observa uma relacdo de maior
proximidade da estacdo Interna | com as externas e da estacdo Externa Il com o lago do Cruzeiro.
As séries da estacdo Lago do Cruzeiro ndo atingem o indice minimo de 0,2, impossibilitando o
conhecimento de seu efeito de memoria. No entanto, para a umidade relativa do ar (Figura 13b),
todas as estacdes atingem o efeito de memoria no indice 0,2, demonstrando que a variavel que
melhor permite a classificacdo do sistema em partes distintas é a temperatura. Concentrando-se
apenas nas séries extremas (Externa Regional e Lago do Cruzeiro), realizou-se uma andlise por
meio de sua densidade espectral (Figura 14).
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Figura 14: Funcéo de densidade espectral das séries Externa Regional e Lago do Cruzeiro (dgua)
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A andlise da densidade espectral evidencia que, embora existam fendmenos ciclicos sazonais
mais amplos que a série ndo péde exprimir (evidenciados pelo pico de menor frequéncia, proximo
de zero e abaixo dos picos préximos a 48h), foi possivel identificar padrbes de variabilidade
sazonal em escalas proximas de 48h e 24h com picos de alta densidade, para ambas as séries.
Assim, admite-se que os dados séo suficientes para os limites de interpretacdo ora pretendidos,
para este trecho do sistema atmosférico do Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério.

Com isso, pode-se interpretar parcialmente o modelo de circulacdo do ar para o Buraco do Inferno
da Lagoa do Cemitério como uma armadilha para a captura do ar frio (cf. ERASO, 1969; CIGNA,
2004), onde a circulagdo de ar € mais ampla e efetiva no inverno, periodo em que a presente
pesquisa foi realizada. A confirmacao final desta interpretacdo se faz possivel com um futuro
monitoramento no verdo, quando a entrada de ar externo dependera do gradiente térmico diuturno
na regido: se as noites forem mais quentes, havera pouca circulagdo; se forem frias, a entrada de
massas de ar continuara a ser expressiva.

4.2. Dolina e Gruta do Joao Baio

Na regido da dolina e gruta do Jodo Baio, foram também consideradas cinco estacbes de
monitoramento: Externa Regional; Externa |; Externa II; Abrigo; e Gruta do Jodo Baio Il. Os
resultados brutos do monitoramento nestas estacdes sdo apresentados nas Figuras 15 e 16.
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Figura 15: Resultados do monitoramento da temperatura do ar na regido da dolina e gruta do Jo&o Baio Il.
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Figura 16: Resultados do monitoramento da umidade relativa do ar na regido da dolina e gruta do Jo&o
Baio II.

Embora o experimento de campo tenha sido dimensionado para que a estacdo Externa Regional
captasse as variacdes higrotérmicas mais amplas na area de estudo, a estacdo Externa I,
instalada na dolina do Jodo Baio apresentou valores mais amplos. Isto pode ser explicado por
diversos fatores, como: variagdo nos sensores de leitura; posicdo de instalacdo (a Externa
Regional foi instalada em meio a cobertura vegetal da regido, que é composta por espécimes de
arvores do cerrado com folhagem rala e/ou inexistente, enquanto a estacao Externa | estava em
area um pouco mais exposta). Porém, a analise visual em grafico demonstra que tais varia¢des
sdo minimas, permitindo mesmo assim uma analise integrada.

Na estacdo Externa I, a maxima de temperatura (Figura 15) 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
e a minima foi de 9,4 °C (21 de julho de 2011, as 6h30min; e 16 de agosto de 2011, as 6h30min).
A umidade relativa do ar (Figura 16) chegou a 8,4% (12 de setembro, as 15h30min) — um indice
alarmante para a saude humana —, com média de 56,79% e maxima de 99,9% em diversos
momentos em outubro de 2011.

O comportamento higrotérmico € inversamente proporcional com marcado ciclo diuturno, mesmo
dentro da gruta do Jodo Baio Il. Chama a atencdo na Figura 16 o fato de que o ar ndo mantém
elevada saturacao higrica, exceto em outubro quando se iniciaram as chuvas, o que difere da
gruta do Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério. Para uma andlise estatistica inicial das
diversas estagOes, a Tabela 5 apresenta os resultados da estatistica descritiva.

15



EK®S BRASIL

Tabela 5: Estatistica descritiva da temperatura e umidade relativa do ar na regido da dolina e gruta do Jodo
Baio Il.

Medida .
estatistica - Externa | Externalll Abrigo Caverna

UR(%) | T.(°C) | UR(%) | T.(°C) | UR(%) | T.(°C) | UR(%) | T.(°C) | UR(%) | T.(°C)

Maxima 100| 42,1 99,9| 425/ 100| 39,6| 99,9| 287 999 24
Media 51,86 24,33| 56,79| 23,74| 6523| 23,33 73,91| 21,63| 89,01| 21,96
Moda 999| 213] 999] 21,3] 999 21,8] 807 235 999 22
Minima 9,1 10| 84| 94| 138 106 283| 141 662 19,2
Amplitude|  90,9| 321| 915| 331| 86,2 29| 71,6| 146 337 48
ESSY;?, 2321| 6,94| 239| 761| 2365 648 1332 282 6,86 1,03

Conforme os dados da Tabela 5, embora a estagdo Externa | tenha captado variagbes 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
caracterizacdo do microclima externo, onde a influéncia da insolacdo é maior. Estes valores véo
se atenuando gradativamente, até o fundo da dolina. Na estagdo da caverna, os valores séo
atenuados, o que reflete diretamente na amplitude térmica, que ndo passou dos 4,6 °C. A regido
do Abrigo, que fica ao lado do siféo intermitente do Jo&o Baio, apresentou medidas menos amplas
de temperatura, evidenciando a diminui¢@o 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'dgua. Em linhas gerais a umidade relativa apresentou padréo
inversamente proporcional em cada estacdo, além de ser menor nas areas mais expostas, e
gradativamente maior & medida que se avanca para o interior da dolina e da caverna. O padréo
de variabilidade de cada estacdo é apresentado nas Figuras 8 (Externa Regional) e 17 a 20
(regido da dolina do Jo&o Baio).
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Figura 17: Variacdo de temperatura e umidade relativa do ar na estacdo Externa | da dolina do Jodo Baio,
no periodo entre 15 de julho e 7 de outubro de 2011.
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Figura 18: Variac@o de temperatura e umidade relativa do ar na estagdo Externa Il da dolina do Jo&o Baio,

no periodo entre 15 de julho e 7 de outubro de 2011.
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Figura 19: Variac@o de temperatura e umidade relativa do ar na estagdo Abrigo da dolina do Jodo Baio, no

periodo entre 15 de julho e 7 de outubro de 2011.
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Figura 20: Variacdo de temperatura e umidade relativa do ar na estacdo Gruta do Jodo Baio Il, no periodo
entre 15 de julho e 7 de outubro de 2011.

Os gréficos das figuras 17 a 20 chamam a atencdo para alguns aspectos em uma analise
conjunta, sem pormenorizar nas variacdes especificas de cada estacdo. A primeira delas é a
alteracdo nos padrées de variabilidade da umidade relativa do ar no més de outubro,
evidenciando que os dados de chuva (Figura 3), embora provenientes de um pluvidmetro de outra
regido do municipio de Sao Desidério, sao representativos para esta regiao.

A segunda constatacdo é a existéncia de dois padrbes de variabilidade distintos, tal como ja
observado para o Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério. Em um deles, das estacfes mais
expostas a insolagcdo, o ciclo diuturno é marcado e evidente, com elevacdo da temperatura
durante o dia e repentina queda noturna, gerando gradientes térmicos diarios superiores a 30 °C
em alguns casos (Figuras 17 e 18, principalmente). A regido do Abrigo (Figura 19) apresenta um
padrédo intermediario, onde nitidamente ainda ha influéncia da atmosfera de fora da dolina —
inclusive na elevacdo 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 pesado, dirigindo-se
para as regides mais baixas do relevo local, como as dolinas.

No caso da gruta do Jodo Baio I, nota-se que a influéncia térmica se limita as temperaturas mais
baixas, tipico de um modelo conceitual de armadilha para a captura do ar frio (ERASO, 1969;
CIGNA, 2004). Porém, chamou a atencdo o padrdo de variabilidade da umidade relativa do ar
(Figura 20), muito diferente do padrdo que normalmente se observa em cavernas, tal como no
Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério (Figuras 11 e 12), onde a umidade relativa estd sempre
em niveis de saturagcdo maxima (99,9% - 100%). Para a gruta do Jodo Baio Il, percebe-se que a
umidade relativa do ar obedece as variagcdes ocorridas no meio externo, atingindo niveis de
saturacdo somente na época em que as chuvas se iniciaram. Os coeficientes de correlacao r de
Pearson auxiliam na interpretacéo destes dados (Tabelas 6 e 7).
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Tabela 6: Coeficientes de correlagdo r de Pearson entre as séries de dados de temperatura das estagfes
de monitoramento da regido da dolina e gruta do Jo&o Baio |l

Ext.Reg. Ext.| Ext.II Abrigo Gruta
Ext.Reg. 1 0,966 0,933 0,814 0,470
Ext.| 0,966 1 0,970 0,840 0,477
Ext.ll 0,933 0,970 1 0,855 0,524
Abrigo 0,814 0,840 0,855 1 0,846
Gruta 0,470 0,477 0,524 0,846 1

Tabela 7: Coeficientes de correlagédo r de Pearson entre as séries de dados de umidade relativa do ar das
estacdes de monitoramento da regido da dolina e gruta do Jodo Baio Il

Ext.Reg. Ext.| Ext.lI Abrigo Gruta
Ext.Reg. 1 0,962 0,853 0,748 0,185
Ext.| 0,962 1 0,912 0,798 0,152
Ext.ll 0,853 0,912 1 0,896 0,345
Abrigo 0,748 0,798 0,896 1 0,445
Gruta 0,185 0,152 0,345 0,445 1

Os coeficientes da Tabela 6 evidenciam a forte influéncia direta da estacdo Externa Regional nas
estacdes Externa | (0,966), Externa Il (0,933) e Abrigo (0,814). A estacdo Gruta do Jodo Baio Il
possui elevada correlacdo com a estacdo Abrigo (0,846) para a temperatura € um pouco menor,
mas sendo a mais relevante, para a umidade relativa do ar (0,445; Tabela 7). A falta de dados
sobre a temperatura da agua dificulta uma andlise direta da influéncia desta no sistema da dolina
do Joao Baio. Todavia, a titulo de teste, foi feita uma analise de correlagéo entre a temperatura da

dgua do Lago do Cruzeiro, que esta distante alguns quildbmetros a jusante do sistema. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Coeficientes de correlagédo r de Pearson entre as séries de dados de temperatura do Lago do
Cruzeiro e das esta¢gfes de monitoramento da regido da dolina e gruta do Jodo Baio Il

Int.Il_Lago Ext.Reg. Ext.| Ext.ll Abrigo Gruta

Int.1l_Lago 1 0,229 0,226 0,309 0,499 0,780

Apesar da distancia fisica entre os pontos, foi possivel identificar uma relagdo estatistica entre as
estacbes Lago do Cruzeiro (Agua) e gruta do Jodo Baio Il (que tem um pequeno corpo d’agua no
fundo), com coeficiente rigual a 0,780. Isto permite inferir que muito provavelmente a temperatura
da agua seja ponto fundamental no controle térmico no interior da gruta do Jodo Baio Il, o que é
corroborado pela andlise visual das Figuras 12 e 20. Por outro lado, a variabilidade da umidade
relativa do ar é bastante diferente entre estas duas cavidades. Esta variacdo significativa é
atribuida a diferenca do volume interno destas cavidades e da lamina d’agua de seus corpos
hidricos interiores: o grande volume e area do lago do Cruzeiro influenciam na manutencao da
elevada umidade relativa do ar no interior da cavidade, enquanto que o pequeno lago da parte
interna do sifdo do Jodo Baio, no interior da gruta do Jodo Baio Il, ndo é suficiente para manter a
umidade constantemente elevada, que recebe, entdo, influéncias maiores do meio externo. A
elevagdo 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

espectral, de forma a identificar se os fenbmenos ciclicos que incidem na regido foram captados
pelas séries registradas (Figura 21).
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Figura 21: Funcéo de densidade espectral das séries de temperatura da regido da dolina do Jo&o Baio

Conforme apresentado na Figura 21, as séries de dados das estagcbes Externa | e Il e Abrigo
apresentam fendmenos ciclicos semelhantes, com padrdes aproximados de 48 e 24h, embora em
distintas escalas de densidades espectral. Por sua vez, a série da estacdo Gruta do Jodo Baio |l
apresentou apenas um ciclo evidente de aproximadamente 48h. Para as séries Abrigo e Gruta do
Jodo Baio Il, percebe-se também a existéncia de fendbmenos ciclicos maiores (especial destaque
para a série da Gruta, onde o fenbmeno nédo identificado supera o pico de aprox. 48h em
densidade espectral). Com isso, nota-se que se trata de padrdes distintos de variabilidade
atmosférica, podendo ser caracterizados como subzonas atmosféricas espeleoclimaticas.

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O estudo preliminar do microclima e espeleoclima — conforme nomenclatura proposta em Lobo et
al. (2012) — da regido de S&o Desidério, nas microrregides das dolinas do Buraco do Inferno da
Lagoa do Cemitério e do Jodo Baio, permitiu a sua inser¢cdo no modelo conceitual das armadilhas
para a captura do ar frio (cf. ERASO, 1969; CIGNA, 2004), apesar da limitacdo amostral focada no
periodo do inverno/estiagem da regido. Todavia, trata-se de uma relevante contribui¢cdo, por ser o
primeiro monitoramento periddico e sistematico de dados desta natureza para cavernas de
regides mais aridas e menos chuvosas no Brasil.

Os aspectos de destague nos dados registrados séo as elevadas maximas diérias, acima dos 40
°C mesmo no periodo de inverno e as temperaturas muito baixas no periodo noturno, chegando a
valores abaixo dos 10 °C. De igual modo, destaca-se a baixa umidade relativa do ar atingida em
alguns dias, com valores proximos dos 10%, em virtude da prolongada estiagem que afeta a
regido. Certamente, trata-se de um microclima de superficie e de um espeleoclima nas dolinas e
cavernas muito diferente de outros padrbes ja identificados no Brasil, onde as variacdes diarias
raramente ultrapassam a casa dos 15 °C de amplitude e as maximas no interior das cavernas
giram em torno dos 20 °C — 21 °C (e.g. BOGGIANI et al., 2007; LOBO, 2011). Na gruta do Jo&o
Baio Il, a média e moda ficaram em torno dos 22 °C, e no Buraco do Inferno da Lagoa do
Cemitério, tais medidas giraram em torno dos 23 °C no ar e dos 24 °C na agua. A média da
temperatura da agua € muito préxima da média da temperatura do ar no ambiente externo,
mantendo o que estudos anteriores (e.g. LUETSCHER; JEANNIN, 2004; LUETSCHER et al.,
2008) mencionam sobre a tendéncia de equilibrio entre a média da temperatura de aguas
subterrdneas em zonas menos profundas com a média da temperatura do ar em longo prazo.
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Sobre 0 modelo geral de circulacdo de ar nas duas dolinas, a Figura 22 apresenta um esboco
preliminar, baseado nos padrdes de variabilidade ja conhecidos para a regido.

Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério (captura do ar frio no inverno)

ZONA EXTERNA,
caracterizada pelo
microclima local.

Ext. Regional
600 m

~ Regiao-limite para o retorno
ZONA DE TRANSICAO, do fluxo de ar relativamente
caracterizada por diferentes Ext. | mais quente do interior da
estratos de troca __|caverna. |
gasosa e variagao Ext. ' v&ﬂ_m

higrotérmica.

ZONA INTERNA, I \ ;
caracterizada pelo TR TR
espeleoclima da caverna Lago do Cruzeiro
e com forte influéncia
do lago do Cruzeiro. 500 m

ZONA EXTERNA,
caracterizada pelo
microclima local.
600 m
Regido-limite para o retorno|
do fluxo de ar relativamente

mais quente do interior da

caverna.

9

ZONA DE TRANSICAO,

caracterizada por diferentes Ext. |
estratos de troca

gasosa e variagao Ext. I

higrotérmica. Abrigo Gr. Jo&o Baio Il

500 m
‘ Mapa base do sistema: Grupo Bambui de Pesquisas Espeleoldgicas Organizacao cartografica: Heros Lobo|

Figura 22: 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

De um modo geral, pode-se concluir que a existéncia de um corpo d’agua de grandes dimensdes
e de uma cavidade natural de maior volume interno, séo 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 Il, embora exista um corpo d’agua associado e tenha ocorrido
diferenciacdo nos padrdes de circulacdo atmosférica, compreende-se que a regido do Abrigo e da
gruta € uma unica zona, equivalente a zona de transi¢cdo termoclimatica das cavidades naturais,
conforme proposto em Lobo et al. (2008).

Com base nesta configuracdo do modelo conceitual, recomendam-se 0s seguintes estudos
futuros:
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e Desenvolver novos estudos, com enfoque no periodo do verdo nestas dolinas, para
complementar a interpretacdo do modelo conceitual

o Desenvolver estudos em outras dolinas e cavidades naturais na regido

o Desenvolver estudos com a presenca de grupos de visitantes, para identificar limites de
resposta do ambiente em func@o dos eventuais impactos gerados.

Acerca da gestdo e manejo, pode-se concluir que:

e O padrao de circulacdo atmosférica da gruta do Jodo Baio Il é favoravel a visitacao, por
ndo possuir padrdo cumulativo. Esta constatacdo fornece subsidios para que se
estabeleca um roteiro de visitacdo na cavidade, onde o visitante pode observar a oscilagédo
do nivel d'agua associada ao sifdo do Jodo Baio

e Embora o enfoque deste relatério ndo esteja no aspecto turistico, € necessaria a
construcdo de uma escada de acesso entre o fundo da dolina (lago do sifdo) e a entrada
da caverna, bem como algumas escadas de apoio em seu interior, para minimizar os
impactos no ambiente e fornecer mais segurancga ao visitante

e Para o Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério, o fluxo dispersivo do modelo “captura do
ar frio” também é propicio e benéfico para a visitacdo, pois a tendéncia dos impactos
térmicos gerados no interior é que sejam impelidos para a exterior. Todavia, esta
observacao se aplica somente no nivel do lago. Estudos futuros nesta cavidade devem se
estender para a regido apos o lago, além de realizar testes-piloto com grupos de visitantes
para identificar eventuais limites de resiliéncia e de dispersédo atmosférica do ambiente.
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