Mauro Gomes

Darcy José dos Santos

Luiz Eduardo Panisset Travassos
Ursula de Azevedo Ruchkys

Débora Campos Jansen

ESPELEOCLIMA

NO VALE CARSTICO DO RIO PERUACU

Registros do Monitoramento Continuo - 2018 a 2024

5%

Qi

(]
)

E CONSERVACAO DE CAVERNAS INSTITUTO CHICO MENDES ..'
ICMBio-MMA MMA &

UF7G JEICECAY c\gict

CENTRO NACIQNAL DE PESQUISA
)
PUC Minas e






ESPELEOCLIMA

NO VALE CARSTICO DO RIO PERUACU

Registros do Monitoramento Continuo - 2018 a 2024



REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

Presidente
Luiz Inacio Lula da Silva

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E MUDANGA DO CLIMA

Ministra
Marina Silva

Secretario Executivo
Joao Paulo Capobianco

Secretdaria Nacional de Biodiversidade, Florestas e Direitos Animais
Rita de Cassia Guimaraes Mesquita

INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE

Presidente
Mauro Oliveira Pires

Diretor de Pesquisa, Avaliacdo e Monitoramento da Biodiversidade
Marcelo Marcelino de Oliveira

Coordenador do Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas - ICMBio/Cecav
Jocy Brandao Cruz

ANGLO AMERICAN MINERIO DE FERRO DO BRASILS.A.

Presidente
Ana Sanches
Diretor Técnico e Meio Ambiente
Cristiano Cobo

Coordenadora de Desenvolvimento Sustentavel
Claudiana Souza

Engenheira de Meio Ambiente
Lorena Pires

© ICMBio 2025. O material contido nesta publicacdo ndo pode ser reproduzido, guardado pelo sistema “retrieval” ou
transmitido de qualquer modo por qualquer outro meio, seja eletrénico, mecanico, de fotocdpia, de gravacao ou outros,
sem mencionar a fonte.

© dos autores 2025. Os direitos autorais das fotografias contidas nesta publicacdo sido de propriedade de seus fotografos.



MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade
Diretoria de Pesquisa, Avaliacdo e Monitoramento da Biodiversidade
Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas

ESPELEOCLIMA

NO VALE CARSTICO DO RIO PERUACU

Registros do Monitoramento Continuo - 2018 a 2024

Mauro Gomes
Darcy José dos Santos
Luiz Eduardo Panisset Travassos
Ursula de Azevedo Ruchkys

Débora Campos Jansen

|° o e oo

ICM8 ’;k-
INSTITUTO CHICO MENDES -,6%
MMA

Brasilia, 2025



©ICMBio 2025.
©dos Autores 2025.

AUTORES

Mauro Gomes

Darcy José dos Santos

Luiz Eduardo Panisset Travassos
Ursula de Azevedo Ruchkys
Débora Campos Jansen

REVISAO GRAMATICAL E ORTOGRAFICA
Claudia Simone da Luz Alves

Lorene Lima Cunha

Thays Ruas Prado

EDITORACAO
Javiera de la Fuente C. (Editora IABS)

PROJETO GRAFICO E DIAGRAMACAO
Pedro Costa (Editora IABS)
Javiera de la Fuente C. (Editora IABS)

FOTOS CAPA
Mauro Gomes
Darcy José dos Santos

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacao (CIP)
(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

Espeleoclimano vale cérstico do Rio Peruacu [livro eletronico]: registros do monitoramento con-
tinuo, 2018-2024 / Mauro Gomes ... [et al.]. -Brasilia, DF : Instituto Chico Mendes -ICMBio, 2025.
PDF

182 p.; Color.

Outros autores: Darcy José dos Santos, Luiz Eduardo Panisset Travassos, Ursula de Azevedo
Ruchkys, Débora Campos Jansen.
ISBN 978-65-5693-129-6

1. Cavernas - Ecologia - Brasil 2. Clima - Mudancas 3. Espeleologia 4. Parque Nacional Cavernas
do Peruacu 5. Turismo - Aspectos ambientais I. Gomes, Mauro. Il. Santos, Darcy José dos. l1l. Tra-

vassos, Luiz Eduardo Panisset. IV. Ruchkys, Ursula de Azevedo. V. Jansen, Débora Campos.

25-275034 CDD-551.4470981

indices para catalogo sistematico:
1. Patriménio espeleoldgico : Microclima cavernicola : Geomorfologia 551.4470981
Eliete Marques da Silva - Bibliotecaria - CRB-8/9380

A reproducao total ou parcial desta obra é permitida desde que citada a fonte.

INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE
Diretoria de Pesquisa, Avaliacdo e Monitoramento da Biodiversidade
Centro Nacional de Pesquisa e Conservacéo de Cavernas

Rodovia BR 450, km 8,5 via Epia, Parque Nacional de Brasilia

CEP 70635-800 - Brasilia/DF - Tel: 61 2028-9792
http://www.icmbio.gov.br/CECAV

Esta publicacéo é resultado do projeto Monitoramento Microcliméatico de Grutas Turisticas
no Estado de Minas Gerais, que foi apoiado pelo Termo de Compromisso Ambiental TCA n°.
01/2016. Esse termo, firmado entre o Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversi-
dade e a Anglo American Minério de Ferro do Brasil S.A., contou com a gestao operacional da
Fundacio para Desenvolvimento da Pesquisa (FUNDEP).



AGRADECIMENTOS

Expressamos nossos sinceros agradecimentos a todos os colegas do Parque
Nacional Cavernas do Peruacu, especialmente a Dayanne e a Gilmara, que
prestaram o auxilio necessario arealizacio das atividades, estando sempre
disponiveis e ndo medindo esforcos para nos apoiar durante os mais de sete
anos de atividades de campo deste projeto.

Agradecemos especialmente ao “Norinho”, que desde 2009 vem nos
apresentando cada “cantinho” do parque e suas cavernas, tendo sido de
fundamental importancia no processo de instalacdo dos equipamentos.




SUMARIO

PREFACIO £i 7. o i s iy i s Lol 7 el ] 10
INTRODUGRAO %: j iiautd s Mo s gl s oo ey 12

PROJETO DE MONITORAMENTO E AVALIAGAO DE
IMPACTOS SOBRE O PATRIMONIO ESPELEOLOGICO . .14

Subprojeto de Monitoramento Microclimatico de Grutas

Turisticas no Estadode MinasGerais ...............ccooven.... 16
Eapaide/AntonioiPereira s oV o iaiid. | . sadar a5 S SUREE 17
Parque Nacional CavernasdoPeruacu ............coovvvevnen... 19

O microclima nas cavernas do Parque Nacional Cavernas do

PR UGS S i it b e el R SR o N 22
LAPABONITA i s i s o B i es's im0 s 23
Sequenciamentoanual ... 26
Contagem absolutadosregistros ............cccoviiiiiiiiinnn.. 29
Temperatura e Umidade Relativado Ar..........coviiviin.... 29
Temporalidade anUalitesd s o i vt Trus o o B IEE 32
Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica............ g2

Dispersao estatistica da temperatura e da umidade relativa

AR BN 10 O R e B e i e B R N ol R P 35
Zoneamento térmicoe higrico ..........coooviiiiiiiiiiiiinn.. 3/
demporalidade mensal et {8 L i s i e e vy s 46
Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica............ 46
LAPADOINIBIO . viiie: od iima ek i s & Lo iiaiis 55
Sequenciamentoranualifs. s 2070 L ESEY . i ik e 58
Temperatura e Umidade Relativado Ar ..ot 58
Contagem absolutadosregistros ..........coviviviiiiiiinn... 61

Temperatura e Umidade Relativado Ar........c.coviviiiina... 61



femporalidadeanlialesy. 55 = a s e b e Lol bt e . 62
Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica............ 62

Dispersao estatistica da temperatura e da umidade relativa

dOarad Jf F Sl s el S S e e d e 63
Zoneamento térmicoe higrico .........cccoiiiiiiiiiiiiiiann.. 64
Temporalidade mensaly: . 7 b o, A s f oo sl i e 12
Tendéncias centrais e variabilidade térmica e hidrica............ 72

LAPADOSDESENHOS: . i{ et i fos deiiiveivisioievs 18

Seduenclamento,aMUaled e e « ot . T it bk o stk et s ae ain 81
Temperatura e Umidade Relativado Ar........cococovviiiia... 81
Contagem absolutados registros ............ccooiviiiiiiin... 84
Temperatura e Umidade Relativado Ar............ccocooiiin..t. 84
Aemporalidadeanualy 2 8 s 2dlle i Lo B R s 84
Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica............ 84

Dispersao estatistica da temperatura e da umidade relativa

DA, B Gl e AR b v el b K R S8 B s 86
Zoneamento térmicoehigrico ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiii.... 86
Temporalidadeimensal s sts . B s vt Sl o T 93
Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica............ 93

LAPADO CABOCLO %z fal s sveint d s did P o oid99

Sequenciamento anuUaly ey s A A A e i 102
Temperatura e Umidade Relativado Ar........cocoovviiiini.. 102
Contagem absolutadosregistros ..........ccoviiiiiiiiiininn. 105
Temperatura e Umidade Relativado Ar............c.coooiiniat. 105
Hemporalidadeanua) s s s e g o Tt 105

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica........... 105



Dispersao estatistica da temperatura e da umidade relativa

AP Sl N et W e S I 0 T Sl b 107
Zoneamento térmicoehigrico ...........coooiiiiiiiiiiiiiiin.. 107
Jemporalidademensal iy .. bl o et f ST L 114
Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica........... 114

LAPADOCARLUCIO .....ccovvvneevneennannnennn.. 120

Sequenciamentoanual . . b i T e Sk R 123
Temperatura e Umidade Relativado Ar............cooviinat. 123
Contagem absolutadosregistros ............ccooviiiiiiiinia.. 126
Temperatura e Umidade Relativado Ar..............cooiinat. 126
ilemporalidade:anuals. i 75 0V i At e e A i 1o o 127
Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica........... 127

Dispersao estatistica da temperatura e da umidade relativa

AONAE 7. o sbp iy SR s e e 6t S TELR M fovn s GRS PRt 3 T 128
Zoneamento térmicae higricos.....2 ... ion i il 129
Temporalidadermmensal .. 44 G s e gl L g ol s 2 136
Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica........... 136

LAPADOREZAR .. {2 HGorvd oo siVilihvad oo o Va2

Sequenciamento@pualf s v srril s o L B T 145
Temperaturae Umidade Relativado Ar ...t 145
Contagem absolutadosregistros ...........cooviiiiiiiininin.. 148
Temperatura e Umidade Relativado Ar.........cccoviviiinn.. 148
Tempovalidade anuadlz.. i . i il b bt s, 149
Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica........... 149

Dispersao estatistica da temperatura e da umidade relativa

O e &l G s Ly L e S e T L i R I 150
Zoneamento térmicoe higrico .........cooviiiiiiiiiiiiininin.. 151
Temporalidade mensalfsie k. /i o it Sl S s 158

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica........... 158



GRUTADOJANELAO. ......cviviiieenenanneiennnn. 164

SequenciamentolanUial#e. okl st T iE e s 167
Contagem absolutados registros .............coviiiiiiiina.. 167
Temperatura e Umidade Relativado Ar..............cooiiines. 167
Temporalidade-anual o v s i g - KAl o gt et 170
Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica........... 170
Temporalidade mer8ali: ta i i e s Pt A 171
Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica........... 171
CONSIDERA(;éES FINAIS L ks LB s Sioa's dagbow o5 174
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........covvueunnn. 177

SOBRE'OS AUTORES. o - gy o G cifidonvviionnves 180



m muitos lugares do mundo, o maior

grau de pureza da atmosfera de uma

determinadaregido encontra-se dentro

de cavernas. O confinamento espacial e
a auséncia de luz solar direta estdo entre os fa-
tores que permitem que a umidade relativa do
ar nesses ambientes seja mais elevada do que
os padrdes externos, chegando, ndo raro, a ni-
veis de saturacdo. A temperatura do ar, por sua
vez, conserva o padrdao médio de longo prazo da
variacao térmica regional, conferindo a impres-
sdo de estabilidade e baixa variacdo - o que, de
fato, esta ligado ao nivel tecnolégico dos instru-
mentos de medicdo, os quais geralmente nao
captam variacoes térmicas em escala infimas
de detalhe. O confinamento também propor-
ciona a concentracao de Diéxido de Carbono
e Radoénio, citando apenas os elementos mais
pesquisados em estudos de monitoramento da
atmosfera subterranea. Esses elementos e suas
caracteristicas gerais sdo 0s mais relevantes
do denominado “espeleoclima’, termo utilizado
para designar o microclima em cavidades natu-
rais subterraneas.

No mundo todo, o monitoramento espe-
leoclimatico vem sendo desenvolvido, sobretudo,
focadoem duas vertentes de pesquisa. A primeira
delas é acaracterizacdo basicade modelos atmos-
féricos subterraneos, cujos processos principais
estao devidamente descritos naliteratura cienti-
ficainternacional, considerando as trocas gasosas
com a atmosfera externa a cavidade natural, as
interferéncias dos fluxos de 4gua, quando existen-
tes, 0 papel darochaencaixante naestabilizacao
dos parametros espeleoclimaticos fundamentais,
e até mesmo ainterferénciadafauna,sobretudo
nas denominadas bat caves - cavidades naturais
gue abrigam colénias com milhares de individuos
de morcegos. A segunda vertente, que vem am-
pliando suaimportancia sobretudo apés os anos
1980, versa sobre a interferéncia da visitacao
turistica no espeleoclima. Essas pesquisas sao
desenvolvidas emfuncdo do evidente e facilmen-
te mensuravel nexo causal entre os parametros
atmosféricos - notadamente a Temperaturae a
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Concentracao de Dioxido de Carbono - e a pre-
senca humana. Sua importancia nao se justifica
apenas pela interferéncia no espeleoclima per
se, mas, sobretudo, dada a importancia da ma-
nutencdo dos padroes regulares dos parametros
atmosféricos, principalmente paraaconservacao
dafauna e de espeleotemas.

No Brasil, as primeiras medicoes de para-
metros espeleoclimaticos sdo datadas entre
1906 e os anos 1980. Os primeiros monitora-
mentos sistematicos comecaram a ser desen-
volvidos nos anos 1990, com o trabalho pioneiro
de Silvia M. Carvalho na Gruta Olhos d’Agua,em
Castro, PR (1991-1992), seguido, anos depois,
pelo monitoramento das Grutas do Lago Azul e
Nossa Senhora Aparecida, em Bonito, MS. Pos-
teriormente, os trabalhos de monitoramento
sistematico foram ampliados, sobretudo moti-
vados pela determinacao legal de elaboracao de
Planos de Manejo Espeleolégico em cavernas
turisticas, a partir da Resolucido 347/2004 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONA-
MA). No final da primeira década do século XXI
despontaram também pesquisas de pods-gra-
duacao mais robustas, facilitadas pela inovacao
tecnolégica e reducdo dos custos de instrumen-
tos de monitoramento.

Nada se compara, no entanto, ao esforco
amostral e 3 abrangéncia espacial da presente
obra.Nenhum estudo feito no Brasil até o presen-
te momento (2024) considerou tantas cavernas
em monitoramento simultaneo, por um periodo
tdo extenso, chegando a sete anos em alguns
casos. Os paralelos comparativos mais proximos
seriam, em termos de abrangéncia espacial, os
Planos de Manejo do Parque Estadual Turistico
do Alto Ribeira (PETAR-SP), do Parque Estadual
Intervales (PEI-SP) e do Parque Estadual de Terra
Ronca (PETeR-GO), respectivamente com 20, 10
e 13 cavernas cada. No entanto, os monitoramen-
tos espeleoclimaticos foram feitos em periodos
amostrais curtos, inferiores aum ano. Em termos
de extensao temporal, os estudos realizados em
2011 naCavernade Santana (PETAR-SP) atingi-
ram dois anos e meio, com algumas interrupcoes

Prefacio

em estacoes especificas. No entanto, nenhum
estudo anterior ao apresentado neste livro uniu
de forma tao oportuna a cobertura espacial e a
extensao temporal. Assim, destaca-se aprimeira
grande qualidade desta obra, que é seu carater
pioneiroem nivel nacional e com poucos paralelos
em todo o continente americano, em sua maioria,
em paises como Estados Unidos e México.

Entre as qualidades positivas deste estudo
estao seus aspectos metodolégicos de coleta, tra-
tamento e andlise dos dados, além dos excelentes
resultados obtidos. Aampladistribuicido amostral
em cada caverna, a escolha de instrumentos de
monitoramento ja testados previamente em si-
tuacdes analogas, o intervalo amostral e o esmero
no tratamento estatistico sdo compativeis com
os padroes cientificos internacionais utilizados
em estudos espeleoclimaticos. Os resultados sao
apresentados de formalégica e intuitiva, tornando
a leitura leve e didatica, com o uso de tabelas e
graficos. Destaca-se a qualidade dos mapas de
zoneamento de temperatura e umidade relativa
do ar, 0s quais permitem evidenciar os padroes ja
conhecidos de variabilidade dos pardmetros do
espeleoclima, que sdo menos conectados com o
meio externo a medida que se afastam dos por-
ticos de acesso e claraboias.

Por fim, ressalta-se a importancia do con-
tetdo deste livro por apresentar dados robustos
prévios ao aumento da visitacao turistica em
funcao dafuturaecertaconsolidacdo do Parque
Nacional Cavernas do Peruacu. Em face de seus
atributos ambientais e paisagisticos, bem como
dos atributos socioculturais do entorno, ndores-
tam duvidas de suaimportanciaem ambito mun-
dial,o que devera atrair cada vez mais visitantes,
em um futuro que é cada vez mais presente.

Heros Augusto Santos Lobo

Universidade Federal de Sao Carlos
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territériobrasileiro abrigaumimpres-

sionante patrimdnio espeleoldégico,

contando atualmente com mais de

25.000 cavernas identificadas nas
mais diversas litologias e regides do pais (Cecav,
2024). Consideradas como bens da Uni3o (Brasil,
1998), as cavidades naturais subterraneas contam
comum sélido arcabouco legal para sua protecao,
e, diante da necessidade de valorizacdo desse pa-
triménioedaintegracao de acbes setoriais dentro
deumaabordagem ecossistémica parasua gestao,
o poder executivo criou, noinicio do século XXI, o
ProgramaNacional de Conservacao do Patrimonio
Espeleologico (PNCPE) (MMA, 2009). Dentre os
eixosorientativos desse programaobserva-se uma
linha tematica que se refere ao monitoramento,
avaliacdo, prevencao e mitigacdo dos impactos
sobre o patrimoénio espeleolégico, cujametainicial
é aelaboracidode normasparaaregulamentacao
de seu uso. No que se refere especificamente as
acoes de monitoramento de impactos, o Centro
Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas
(Cecav) vem desenvolvendo, ao longo dos anos,
acoes voltadas a ampliacdo do conhecimento acer-
cadessatematica,em especial do monitoramento
do clima cavernicola.

As cavernas sdo espacos subterraneos
confinados emrocha e acessiveis ao ser humano,
podendo conter um ou mais acessos ao meio
externo, e abrigam, além de agua e seres vivos,
a atmosfera cavernicola. O envolvimento pela
rochaimpede que esse singular ambiente subter-
raneo sejadiretamente afetado pela magnitude
das variacoes climaticas observadas no meio
externo (Lobo, 2010). Poulson e White (1969)
definem o ambiente cavernicola como sendo
formado por trés compartimentos distintos, ca-
racterizados por uma zonacrepuscular proximaa
entrada,umazonaintermedidria de temperatura
varidvel e azonadistal,de completaescuridaoe
temperatura constante.

O confinamento espacial, a auséncia de
luz e a baixa incidéncia de energia solar direta,
caracteristicas intrinsecas das cavernas, fazem
com que a atmosfera cavernicola seja marcada
por singularidades que a diferenciam dos demais
sistemas atmosféricos naturais (Lobo, 2012). Di-
ferentemente do que se observano meio externo,
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em sua grande maioria as cavernas apresentam
temperaturas relativamente constantes e umi-
dade elevada. No entanto, o comportamento do
espeleoclima, ou microclima cavernicola, ndo é
estaticonem constante (Magneetal.,2017) e pode
ser influenciado por fatores externos que incluem,
por exemplo, alocalizacio geografica, aaltitude, a
topografia local e a vegetacao do entorno.

Nesse contexto, hd algumas caracteristicas
climaticas gerais que podem ser observadas na
maioria das cavernas. Umadelas é aestabilidade
térmica. Atemperatura nesses ambientes tende
a ser relativamente constante em comparacao
com as variacoes que ocorrem na superficie. A
qualidade do ar também pode ser diferente se
comparada com a do meio externo. A atmosfera
cavernicola pode ser ricaem diéxido de carbono,
metano, radénio e outros gases, dependendo das
atividades bioldgicas e geoldgicas ali encontradas.

Muitos processos que ocorrem no ambiente
interno das cavernas sio sensiveis a alteracoes
emseus parametros meteoroldgicos, e a presenca
humana pode ser um dos fatores responsaveis por
essas alteracdes (Sebela; Prelovsek; Turk, 2013).
Essasvariacdes podem afetar amorfologiaeacris-
talizacao de espeleotemas, ou até mesmo provocar
a dissolucao dessas formacoes. A biota caverni-
colatambém pode ser afetada pelo o aumentoda
temperaturaou adiminuicao daumidaderelativa
do ar. Além disso, as mudancas no microclima da
caverna podem comprometer registros paleon-
toldgicos, arqueoldgicos e culturais (Toomey 1,
2009). Dessa forma, o estudo do microclima de
uma cavernatorna-se umcomponente chave para
acompreensdo do ambiente interno, sendo espe-
cialmente importante para a gestdo de cavernas
abertas ao turismo (Freitas, 2010).

No Brasil, dentre as unidades de conser-
vacdo (UCs) federais com cavernas abertas a
visitacdo, destaca-se o Parque Nacional Cavernas
do Peruacu (PNCP),com 11 cavidades integradas
ao circuito turistico. Considerando o nimero
crescente de visitantes nos ultimos anos, e para
atender a uma demanda especifica do plano de
manejo da unidade, foi elaborado em 2014 o pro-
jetode pesquisa “Monitoramento Microclimatico
de Grutas Turisticas no Estado de Minas Gerais”.
Alémdisso, considerando que, no Brasil,alémdo

Introdugdo

turismo de contemplacdo em cavernas também
ocorreoturismoreligioso, e que em Minas Gerais
existeumacavernaquerecebe peregrinacdes des-
demeadosdo séculoXVIll,decidiu-se aumentar a
abrangénciado projeto, inserindo em seu escopo
aGrutade Nossa Senhorada Conceicdoda Lapa,
ou Lapa de Antonio Pereira (LAP), localizada no
municipio de Ouro Preto, MG.

O presente trabalho apresenta os princi-
pais resultados desse projeto, oferecendo um
panorama sobre o histérico do monitoramento
microclimaticorealizado em sete cavernas turisti-
casdo PNCP: Lapado Carlucio, Lapado Caboclo,
Lapa dos Desenhos, Lapa Bonita, Lapa do indio,
Lapa do Rezar e Gruta do Janelao, entre os anos
de 2018 e 2024. E importante destacar também
gue, durante a execucao do projeto, analises
pontuais foramrealizadas e divulgadas por meio
de publicacdes cientificas (Santos et al., 2018;
Gomes et al., 2019, 20213, 2021b).

Emrelacdoacavernade Ouro Preto, escla-
recemos que os resultados obtidos por meio do
monitoramento microclimatico foram analisados
separadamente e deram origem a uma tese de
doutorado. Eles foram apresentados e discutidos
por Couto (2021), e, por esse motivo, ndo estio
presentes nesta publicacdo. Entretanto, a meto-
dologia empregada no desenvolvimento da tese
se constitui no principal referencial que orientou
a elaboracao do conteldo aqui apresentado.

Durante os sete anos de monitoramento das
cavernas do PNCP produziu-se uma quantidade
expressiva de informacoes, o que fez com que a
publicacdo dos resultados fosse feita em dois
volumes. O volume atual apresenta o projeto, os
principais resultados e discussoes, e é ilustrado
comosdados coletados noano de 2024 emtodas
as cavernas, exceto na Grutado Janeldo. O volume
Il oferece um compéndio dos resultados obtidos
entre 2018 e 2024, e foi elaborado com o objetivo
de permitir analises comparativas dos dados.
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Este projeto, desenvolvido pelo Cecay,

teveinicioem 2010 para atender as demandas

do PNCPE; mais especificamente, o Compo-
nente 4:

Componente 4 - Monitoramento, Avaliacado, Prevencao e Mitigacdo de Impactos

sobre o Patriménio Espeleolégico: visa estabelecer e fortalecer sistemas de moni-

toramento, de avaliacdo, de prevencao e mitigacdo de impactos sobre o patriménio
espeleoldgico, apoiando inclusive processos de recomposicado e recuperacao dos
ecossistemas degradados e dos componentes da geodiversidade, tendo como
meta inicial a elaboracdo de norma para regulamentacao do uso do patriménio
espeleolégico com base no diagnostico espeleolégico brasileiro e em consonancia
com os principios estabelecidos neste programa (MMA, 2009).

Emlinhas gerais, apropostade monitoramen-
todosimpactos sobre o patriménio espeleolégico
(Figura 1) delimita areas onde exista maior vulne-
rabilidade aimpactos ambientais, identificando as

Estabelecer
critérios para a
escolha das areas

v

Identificar dreas Identificar
vulneraveis principais ameacas
(Jansen, 2013) ao PE.

e Adaptacdo de Ferreira
(2010) e Jones et al.

e Sensoriamento remoto

e Validacdo em campo

e Classificar cavidades
conforme tipo de ameaca

e Considerar exocarste

Realizar inventario
nas areas
vulneraveis
(Jones et al, 2003)

principais ameacas. A seguiruminventario é reali-
zado paracaracterizar seu estado de conservacao
e permitir adefinicdo de quais atributos devemser
monitorados (Gomes; Jansen; Santos, 2014).

Especificar
equipamentos/
metodologia de

medicdo

v

Relacionar
principais ameacas
com sinais vitais

(Toomey, 2009 e
Cigna, 2002)

Definir itens de
controle e itens de
verificacao
(Campos, 1992)

o Utilizar causa e efeito
(Campos, 1992)

Figura 1: Diagrama em bloco representando a proposta metodolégica para realizacdo de atividades de
monitoramento dos impactos ambientais sobre o patrimonio espeleoldgico brasileiro. (Gomes; Jansen;
Santos, 2014.)

De acordo com Jansen et al. (2014), as re-
gidoesonde seencontramtantoo PNCP quantoa
LAP saoclassificadas com graude vulnerabilidade
ambiental muito alto. A aplicacdo da metodologia
de monitoramento de impactos descritarevelou
diversas ameacas as quais o patrimoénio espeleo-
I6gico encontra-se exposto. Dentre elas, destaca-
mos duas: o uso turistico (PNCP) e o uso religioso
(LAP). O microclima cavernicola é um indicador

importante para avaliar a qualidade ambiental
nesse tipo de ambiente. Partindo desse princi-
pio, e por se tratar de um parametro facilmente
monitorado (Toomey Ill, 2009), considerou-se a
possibilidade de desenvolver um subprojeto que
realizasse o monitoramento das condicdes micro-
climaticas cavernicolas e possibilitasse adefinicao
de acoes para aperfeicoar o regramento do uso
do patriménio espeleolégico no PNCP e na LAP.

Projeto de Monitoramento e Avaliagdo de Impactos sobre o Patriménio Espeleolégico 15



Subprojeto de Monitoramento Microclimatico de Grutas Turisticas

no Estado de Minas Gerais

Essa linha de acdo do PNCPE teve como
objetivo geral demonstrar afuncao do monitora-
mento microclimatico em cavernas abertas a visi-
tacdo publica no contexto da gestdo de UCs. Mais
especificamente, visou monitorar e interpretar as
variaveis climaticas observadas nessas cavidades,
fornecendo uma caracterizacdo microclimatica
especifica para cada caverna, e, desta forma,
oferecer subsidios importantes para a gestao dos
atrativos. O ICMBio/Cecav planejou e executou
grande parte das acoes do projeto, cabendo as
instituicdes parceiras, Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) e Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais (PUC-MG), o suporte
técnico e logistico necessario.

As atividades, iniciadas efetivamente em
2016, foram viabilizadas com recursos prove-
nientes de um Termo de Compromisso Ambiental
(TCA) (ICMBio, 2016) celebrado entre o Instituto
Chico Mendes de Conservacado da Biodiversidade
e aAnglo American Minério de Ferrodo Brasil S.A.
O TCAdestinou R$ 450.000,00 para aquisicdo de
equipamentos e financiamento das expedicoes
de campo, e foi finalizado em 2022. No entanto,
o monitoramento implementado no PNCP foi
estendido até 2024 com recursos do ICMBio.

No total, foramrealizadas mais de 20 expe-
dicoes ao PNCP e a LAP para escolha dos locais
ideais paraainstalacao dos equipamentos, ajustes
na configuracao e posicionamento dos medidores,
coletade dados e treinamento e acompanhamen-
to das equipes da UC que apoiaram as acoes de
campo. Também foramrealizadas visitas técnicas
aos municipios mineiros de Cordisburgo e Pains,
bem como ao Parque Nacional da Furna Feia, no
estado do Rio Grande do Norte, paraavaliacdode
areas para desdobramentos futuros do projeto.
Em relacdo a possibilidade de sequéncia dos es-
tudos em parceriacomoutrasinstituicoes, foram
realizadas visitas técnicas ao Centro de Estudos
de Biologia Subterraneada Universidade Federal
de Lavras (UFLA) para verificar possiveis intera-
coes entre o monitoramento microclimaticoe as
pesquisas realizadas com a fauna subterranea.
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Paraaconsolidacao do conhecimentorelacionado
as atividades de monitoramento de impactos ao
patrimoénio espeleoldgico, foramrealizadas visitas
técnicas a Karst Research Institute, Postojnska
jama, Park Skocjanske jame e Idrija Mercury
Mine, na Eslovénia, onde foram observados os
sistemas de monitoramento ambiental utilizados,
bem como técnicas e ferramentas para o proces-
samento e andlise de dados.

Dentre os diversos parametros climaticos
passiveis de monitoramento relacionados ao
microclima e a composicio do ar de uma caverna,
atemperaturae aumidade relativado ar foram
os atributos escolhidos para compor este estudo.
No PNCP aaquisicao dos dados foi realizada com
o uso de 41 termo-higrometros automatizados
(Testo 175H1), configurados para realizar o
registro diario dos pardmetros observando um
intervalo de 10 minutos entre as coletas (Go-
mes et al., 2021b). Com a mesma configuracdo
de coleta de dados, esses pardmetros foram
registrados na LAP utilizando cinco medidores
(Couto, 2021). O posicionamento dos equipa-
mentos nas cavernas levou em consideracao os
diversos ambientes internos, a morfologia dos
condutos, a posicdo e distribuicdo das entra-
das e o caminhamento interno utilizado pelos
visitantes. No PNCP, para se obter referéncias
mais especificas sobre as condicdes climaticas
na area de entorno das cavernas, dois termo-
-higrometros foram instalados externamente,
préximo as entradas da Lapa Bonita e da Gruta
do Janel3do (Gomes et al., 2021b).

Para relacionar eventuais alteracdes no
microclima da caverna com a presenca humana
no seu interior é necessario que hajaum controle
preciso da visitacao, contendo nao apenas o nu-
mero de visitantes e data da visita, mas também
o hordrio de entrada e de saida da caverna. Em
seus estudos na LAP, Couto (2021) destaca di-
versas limitacoes inerentes ao registro manual
praticado naquela caverna a época. No PNCP,
onde atualmente o registro também é manual e
pouco detalhado, constatou-se que o formato de

Espeleoclima no Vale Cdrstico do Rio Peruagu



anotacao desses dados nao atenderia aos objeti-
vos do projeto einviabilizaria o desenvolvimento
da andlise. Portanto, em funcio desse motivo,

Lapa de Antonio Pereira

nao foi possivel estabelecer umarelacdoentre a
presenca de visitantes nas cavernas do parque e
eventuais impactos no microclima.

Antonio Pereira é um distrito do municipio
de Ouro Preto, localizado a cerca de 70 km de
Belo Horizonte. A regiao estd inserida no Qua-
drilatero Ferrifero, considerado um dos distritos
mineradores mais importantes do Brasil devido
a concentracdo e variedade de minérios. A ca-

AP e

' Figura 2: Entrada da Lapade Antonio Pereira.

verna (Figura 2) possui significativaimportancia
cultural; os primeiros relatos de manifestacoes
religiosas ocorreram entre os anos de 1722 e
1767, quando tiveram inicio as peregrinacoes
gue acontecem até os dias de hoje (Figura 3)
(Travassos, 2010).

Projeto de Monitoramento e Avaliagéo de Impactos sobre o Patriménio Espeleolégico 17
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Emdistanciade 2 léguas ao nordeste de Mariana, junto ao Arraial de Antonio Pereira

(seu fundador), num morro, que fica no fim dum vale ameno, estd uma gruta, obra

da natureza, convertida pela devocao em uma capelinha dedicada a N. Senhora da

Lapa, onde todos os sdbados ha missa cantada, e uma festividade a 15 de agosto.

No teto, que é de pedra calcarea, ha varios estalactites, ou como pedacos de cristal
formados pela filtracdo da agua que se congela. (Casal, 1817, p.170).

Figura 3: Interior da Lapa de Antbnio Pereira durante a festa da padroeira em agosto de 2018.

A caverna se desenvolve em marmores
dolomiticos da Formacao Gandarela, e a igreja
erguida em seu interior continua em atividade
desde meados do século XVIII. Sua entrada esta

localizada nabase do afloramento, bem préxima
aareado vilarejo. No seu entorno e interior sao
observadas diversas intervencoes para facilitar
o acesso dos romeiros (Paula et al., 2007).

Nao longe da aldeia, encontra-se em aprazivel vale uma pedra calcaria muito

compacta, cinzento-clara, que ocorre em camada espessa, e se estende bastan-

te pela montanha acima. Nessa rocha calcéaria, provavelmente pertencente a

formacao primitiva, apresentando, as vezes, nas fendas, uma capa infiltrada de

enxofre, encontra-se uma gruta com estalactites, que foi transformada em capela
de Nossa Senhora da Lapa (Spix, 1823, p.325).

Espeleoclima no Vale Carstico do Rio Peruagu



Parque Nacional Cavernas do Peruagu

O Parque Nacional Cavernas do Perua-
cu é uma unidade de conservacao de protecao
integral que abriga uma quantidade expressiva
de cavernas, sendo algumas delas de dimensodes
colossais (Figura 4). A unidade possui uma area

de aproximadamente 56.500 ha e estalocalizada
na porcao norte de Minas Gerais, em parte dos
territérios dos municipios de Januaria, Itacarambi
e S3o Joado das Missoes, a 653km de Belo Hori-
zonte (IBAMA, 2005).

Projeto de Monitoramento e Avaliagdo de Impactos sobre o Patriménio Espeleolégico
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Figura'5: Trecho do vale cérstico do Rio,

[...] criada com objetivo de proteger o patrimonio geoldgico e arqueoldgico,

amostras representativas de cerrado, floresta estacional e demais formas de

vegetacdo natural existentes, ecotonos e enclaves entre estas formacdes, afauna,
as paisagens, os recursos hidricos, e os demais atributos bidticos e abiéticos da

regiao (Brasil, 1999).

O parque fica localizado em uma area de
ecotono, natransicdoentre o Cerrado e Caatinga.
A grande rigueza ambiental da regido favorece
a ocorréncia de ambientes diversos (Figura 5),
0s quais sdo ocupados por diferentes espécies

vegetais e animais, muitas delas endémicas e
ameacadas de extincdo. De acordo com o plano
de manejo,a UC apresentatemperaturas médias
oscilandoentre 25°Ce 29,5°C eumidade relativa
média entre 55% e 83% (IBAMA, 2005).

Sob o ponto de vista cientifico, as cavernas do Peruacu apresentam-se como “ja-

nelas” paraum melhor entendimento da paleohidrologia regional. Nessas galerias

ocorrem inumeros registros sedimentares (quimicos e clasticos), verdadeiros
arquivos para reconstituicoes paleoambientais do Quaternario continental
brasileiro. Salienta-se, ainda, que as cavernas estdo inseridas em um ambiente
carstico de grande geodiversidade (...) (Pilo; Rubbioli, 2002, p.454).

Ascavernasdo PNCPintegrantesdoroteiro
turistico (Figura 6) se concentram entre as cotas
altimétricasde 500 metrose 720 metros, e se desen-
volvem nos calcérios e dolomitos do Grupo Bambui.
Orelevo é acidentado e, além do rio Peruacu, ndo
se percebe rede de drenagem continua. A maior
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caracteristica dessa regido é a grande variedade
de feicbes carsticas, tais como cavernas, dolinas
de abatimento, vales carsticos, macicos fissurados,
torresruiniformes, sumidouros, ressurgéncias, pa-
reddes escarpados e feicdes de dissolucdo (lapias)
de variadas formas e dimensoes (IBAMA, 2005).

uacu, com dest-aque_para a'entrada da Lapa do Rezar ao fundo.
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PARQUE NACIONAL CAVERNAS DO PERUAGCU
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Figura 6: Localizacdo das cavidades monitoradas.
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O microclima nas cavernas do

Parque Nacional Cavernas do Peruagu

Na adrea do PNCP atemperatura média ob-
servada é de 25,2°C, com umidade relativa do ar
emtornode 74% e ventos de superficie circulando
nadirecdo preferencial de SE, Le NE. Adistribuicdo
espacial dos pontos de coleta dos dados climati-
cos a época de elaboracdo do plano de manejo da
unidade demonstra que, ao longo do dia (entre
6:00 e 18:00h), o comportamento desses atribu-
tos evidencia a grande influéncia exercida pelas
caracteristicas ambientais daregidoemfuncdodo
uso e ocupacao dosolo,do tipo de vegetacdoede
seu grau de degradacao (IBAMA, 2005).

As regides com presenca de formacoes
vegetais de maior porte e mais adensadas sdo
caracterizadas por temperaturas médias mais
baixas e taxas mais elevadas de umidade relativa
doar.Os locais onde acobertura vegetal se apre-
senta mais aberta e com pouca folhagem sdoum
pouco mais quentes que aqueles onde avegetacao
€ mais densa. Os ambientes onde aacdo humana
€ mais evidente sdo aqueles que apresentam as
temperaturas mais elevadas e as menores taxas
de umidade do PNCP (Serafini-Junior, 2005). O
perfil fisiografico do parque foi utilizado para a
delimitacido de geossistemas distintos (Figura 6)
e a andlise dos componentes fisicos, bidticos e
antrépicos desses ambientes resultou na defini-
cao de unidades climaticas locais, denominadas
Planalto dos Gerais, Compartimento de Transicao,
Compartimento Carstificado e Depressao do Sdo
Francisco (IBAMA, 2005).

As cavidades monitoradas por esta pesquisa
se encontram no canion formado pelo rio Peruacu,
naunidade climaticadenominada Compartimento
Carstificado, onde atemperatura médiana maior
parte doanooscilaemtornodos 23°C eaumidade
média nafaixados 50% (Serafini-Junior, 2005). De-
vido ao processo de esculturacdo geomorfoldgica
esse vale carsticofacilita acanalizacdo de ventos
carregados de umidade e, com isso, possibilita
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o surgimento de grandes areas com vegetacao
de porte arbéreo, mantendo temperaturas mais
amenas,umidade relativa elevada e baixas ampli-
tudes (IBAMA, 2005). Diversos autores ressaltam
ainfluéncia que o climaexterno exerce no micro-
climacavernicola (BADINO, 2010; CIGNA, 1993;
DOMINGUEZ-VILLARet al.,2015; LOBO, 2013;
SEBELA; PRELOVSEK; TURK, 2013). Entretanto,
outros fatores tais como a topografia interna, a
distribuicdo espacial, as dimensoes e quantidade
de entradas, o fluxo de dguasubterraneae,nocaso
das cavernas turisticas, os processos antrépicos
também exercem influéncia nos parametros cli-
maticos (Travassos, 2016).

Os primeiros registros do microclima das
cavernas do PNCP remontam adécadade 70do
século XX (Coura, 1975; Silva, 1975). O presente
trabalho pretende dar sequéncia aqueles estudos,
apresentando a seguir, os principais resultados
do monitoramento do microclima realizado em
sete cavernas do parque.. Para cada cavernasao
apresentados dois grandes conjuntos de resul-
tados, registrando diferentes comportamentos
do microclima em relacdo a temporalidade. O
conjunto anual reproduz a situacao geral dos
locais monitorados, servindo de referéncia paraa
compreensao do espeleoclimanolocal,enquanto
o conjunto mensal permite o reconhecimento
dasvariacoes sazonais no ambiente cavernicola.

Ametodologia utilizada paraapresentacao
dos resultados desta pesquisa esta explicita
na descricdo dos resultados da Lapa Bonita,
considerada a mais complexa dentre aquelas
gue compodem esta pesquisa. O mesmo procedi-
mento foi adotado para as outras seis cavernas,
e, para evitar que o texto se tornasse muito
repetitivo, optou-se entdo por uma abordagem
menos detalhada em termos metodoldgicos,
dando maior énfase aos resultados especificos
de cada caverna.
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A cavidade esta localizada na base de um
paredao rochoso (Figura 7), nas proximidades da
sede velha da Fazenda Terra Brava. A Lapa, com
projecao horizontal de 420 metros e desnivel
de 15 metros, possui uma Unica entrada (Figura

8) que mede aproximadamente 18 x 16 metros
e esta envolvida por uma estreita faixa de mata
estacional. Imediatamente apds a mata, obser-
va-se uma antiga area degradada (pastagem),
atualmente em estagio de recuperacao.

E possivel observar uma gama variada de espeleotemas das mais diversas formas

e tamanhos, como estalactites e estalagmites, pérolas de caverna, escorrimentos

cristalinos, helictites, colunas, cortinas, travertinos etc. Outro ponto de grande

atracdosao as suas galerias,em especial o Saldo Vermelho, onde a grande superficie

nivelada de sedimentos vermelhos contrasta com a cor branca dos espeleotemas

e o espaco delineado na rocha calcéria (IBAMA, 2005, p.37).

Figura 7: Aspectos da paisagem do
entorno da entrada da Lapa Bonita.

Espeleoclima no Vale Cdrstico do Rio Peruagu




wEwy e eug s b ()
MO0TMO3I9-AsI 03P

.d4oedeg
.|
BINOSOBUOZ

eouo}siy-gid
ansadni
ayeap|auled

.330edag

1
BINOS8BUOZ

eolwinboedejuawipag _

_ 'SOuIanel} _.‘_ouwm _ _
eolwinb
‘wipeg

esaidoy

.agoedas .0ooedag
7777777777777 77
elquinuad
_mm_o.rwa_ moo_E.,:v_ 50U e WIDS.
/O MenRIL ‘wipeg u Twipes

Y ¥ Yeu

.agieuipnjibuojogdes

BJndsseuoz

.m dey

TVNOIOVINHO4VHLINIVHOINE @®
IVOILYINGNSYHNLYYHS =
OLNIWVWVOVOAOHTINOYIWIOYSHIHIA Oy
TVLNOZIYOHENSOLNINWVAVOY

VAN3oIa1

solony €p

oxngo pAUSSq
ouOY 8P gooRIUSTIde 2D
arone snusaq @
sonnp
eywbniois3 &
snuoo €

souned @
SouRISADL| G
sonsvioiel @
sawswnoey @
sowayedjadsy
ony ap onug @
onbop osn) @
DibojoIPIH
$0PNBID S0
oypss) B

ouy cuawpIs @
SOWDWIPDS.
quaundiosey @
dopo AN ©
Jousdns BAN ©
Indouud AN D
oue|pb ep ouwiojuod

ON

pibojoquiig

_.>m‘__ 0JUBWIII00ST _

eyowy v

_ s _ Ecms_r_oomw_
esaidey

§

eolwinb

m:_wE‘_?mmoEm_m_E(_
oedejuswipas

T

.99oedag
——

eyjouLan
esowe|elaly

g

OHI3WY3A

e;ndny
“load

OHTIWYIAOY VS

eindny

.vvieuipnjyibuojoedag

ZERE4 j‘_ wntad 2 Uo7

S9Q0BJEW+S000|g

S000|q+
OSowe|'wipas

monm_m_mi_ wm_cs?_ soupJenel _oge_:c “ne)|
soolwinb esaidoy ‘wipag 'doy
SOJUBWIPaS

1 T—
woe oe ot 0

seolbgjoajads3 sesinbsadap Inqueg odnig
#00Z9poliaianajag0gepoigninQ:ojusweyeloq
8661 9poJIaIana4-yYyDg-D¥:nelbeyeibodo)

wg:|oAlusaqg
w Oz :|eyuoziuoyoedaloid
069'62¢'8 =A 0/9718G =X
@ (7€ZN.LN) ogdezieoon
sielagyseul-euenuer ap oidioiuniy

¢€ OIN - V1INOg VdV1

Figura 8: Mapa topografico da Lapa Bonita (IBAMA, 2005).
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Em funcdo de suas caracteristicas mor-
foldgicas e de que se trata de uma das trés a
receber turistas emseu interior, a Lapa Bonita
foi escolhida paraainstalacdo do maior nimero
de equipamentos de medicdo dentre todas as
cavernas monitoradas no PNCP. Ao todo, foram

instalados nove medidores, tanto nas partes
visitadas quanto naquelas onde a visitacao
nao é permitida. Afim de obter também dados
do exterior, um equipamento foi instalado na
faixa de mata préxima a entrada da cavidade
(Figura 9).

NM NG

LEGENDA

PERCURSO NO
=7 === INTERIOR DA CAVERNA

Y LOCALIZAGAO DAS ESTAGOES
DE MEDICAO

PASSARELA

ZONA ESCURA .
)
PENUMBRA ™ 1

~ 1%

ZONA CLARA .
)

)

£
¥

BON1

Figura 9: Mapa topografico apresentando a distribuicido espacial das estacdes de medicao de temperaturae
umidade no interior da Lapa Bonita (Adaptado de IBAMA, 2005).

Sequenciamento anual

Aexemplo de outras cavernas no Brasile no
exterior, a Lapa Bonita também apresenta varia-
¢coes cadavez menores de temperaturae umidade
relativado ar amedida que se adentraacavidade,
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distanciando-sedasuaentrada. AsFiguras 10e 11
se referem ao sequenciamento integral dos dados
coletadosem 2024, e nelas é possivel observar essa
tendéncia a estabilidade microclimatica.
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Figura 11: Média anual de umidade relativa do ar da Lapa Bonita em 2024.

Espeleoclima no Vale Carstico do Rio Peruagu



A estacdo de medicdo BONO apresenta
os dados registrados no exterior da caverna,
em area préxima a sua entrada, onde se obser-
vam tanto as variacoes didrias, quanto aquelas
que ocorrem devido a sazonalidade. O medidor
BON1, localizado internamente, préximo a entra-

Contagem absoluta dos registros

da, reproduz as variacoes externas, porém com
menor intensidade que o ambiente da superficie.
A estacdo BON9, localizada no ultimo saldo da
caverna, praticamente nao apresenta variacoes
de temperatura, e as variacoes de umidade sdo
muito discretas durante todo o ano.

Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Para explicitar a gradativa diminuicao das
variacdes na temperatura e umidade conforme
se adentraalapaBonita, realizou-se acontagem
absoluta dos registros monitorados. A seguir
sao apresentados graficos com a distribuicao
de frequéncia para os valores de temperatura e
umidaderegistrados nointerior dacaverna.Com
a finalidade oferecer mais subsidios a analise,
foram inseridos em ambos os graficos os valo-
res encontrados na estacao de medicao externa
BONO (violeta).

Especificamente emrelacao atemperatura
(Figura 12), alémde permitir aobservacio de ten-
dénciaaestabilidade datemperatura, os graficos
indicam o delineamento de diferentes zonas mi-
croclimaticas combase navariabilidade térmica:
heterotérmica (vermelho), intermediaria (laranja)
etemperatura constante (verde) (Lobo; Perinotto;
Poudou, 2009; Stoeva; Stoev, 2005). Nas figuras
pode-se observar agrande variacdo registrada no
meio externo (violeta) e umavariacdo menor, mas
aindasignificativa, proxima a entradadacaverna,

Lapa Bonita

ondeestaoasestacoesBON1eBON2.Aporcao
medial da Lapa Bonita, onde estdo localizadas as
estacoes BON3,BON4,BON5 e BON6, apresenta
variacoes moderadas de temperatura, enquanto
BON7,BON8 e BON? apresentam temperatura
praticamente constante.

AFigura 13 demostra que as condicoes de
confinamento espacial possibilitam uma maior
retencido de umidade, e a grande maioria dos
registros é superior a 60% em todos os pontos de
medicao, exceto naquele mais préximo aentrada
da caverna (BON1). O medidor BON2 se locali-
za na cota topografica mais baixa da caverna e,
apesar de estar relativamente préoximo a entra-
da, ndo sofre tanta influéncia da baixa umidade
registradaem BON1 e do meio externo. O setor
intermedidriodacaverna, situado entre BON3 e
BONS, apresenta amplitudes muito parecidas, e
tem amaior frequéncia de valores acima dos 90%.
Oltimosalao,onde selocalizaBON9, apresenta
amplitude muito pequena e valores préximos a
saturacao durante todo o ano.
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Figura 12: Contagem absoluta de registros de temperatura na Lapa Bonita em 2024.
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Lapa Bonita - Distribuigdo de frequéncia da umidade relativa (%)
01/01/2024 a 02/12/2024
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Figura 13: Contagem absoluta de registros de umidade relativa do ar na Lapa Bonita em 2024.
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Outro aspectoimportante a ser destacado
€ que, mesmo se tratando de uma “caverna seca,
desconectada do aquifero” (IBAMA, 2005), a
Lapa Bonita ainda possui pontos esparsos de
gotejamento (Figura 14) principalmente em seu

210 04572 (Tl @ [

segundo saldo,onde se localizam BON3,BON4 e
BONS5, o que pode ajudar a explicar valores mais
elevados de umidade (muitos acima dos 90%)
principalmente na temporada de chuvas.

5

e - 4 \ Ly

¥} Miszia aa1na ] & 124208 105300

Figura 14: Registro da armadilha fotografica instalada no 2° saldo, entre as estacbes BON3 e BONS5 (segun-
do plano) identificando umidade proveniente de gotejamentos em diferentes datas de 2018.a) 15/11; b)
16/11;¢c) 17/11;d) 18/11;e) 19/11; e f) 24/11.

Temporalidade anual

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica

Medidas estatisticas descritivas (Tabela 1)
foram utilizadas para reproduzir a situacio geral
dos diferentes ambientes onde se localizam as
estacdes de medicio. A andlise desses dados e das
caracteristicas morfoldgicas da caverna propor-
cionam uma melhor compreensio do microclima
da Lapa Bonita.

Em relacao a temperatura, os valores do
Desvio Padrao (DP), temperatura maxima (Max.) e
temperaturaminima (Min.) naentradadacaverna
(BON1)enoseusaldomaisdistal (BON9) mostram
uma gradativa mudanca do padrao heterotérmico
paraum padrdo de temperatura constante. Como
esperado, avariacdonoexterior dacaverna(BONO)
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€ a maior dentre todas as medicoes relativas a
esse parametro, porém variacoes significativas
também sdo observadas nosaldode entrada,onde
se encontram BON1 e BON2, denotando forte
influéncia do ambiente externo nesse local.

Devido adoisimportantes estreitamentos
de conduto apds o primeiro saldo, naregiao onde
estdo instalados os medidores BON3, BON4,
BONS5 e BON6 verificam-se variacdes muito
menores que aquelas observadas no saldo de
entrada, caracterizando assim a zona interme-
didria. A zona onde a temperatura tende a ser
constante tem inicio no final do saldo vermelho,
onde se localizam BON7,BON8 e BONG9.

Espeleoclima no Vale Cdrstico do Rio Peruagu



Tabela 1: Estatistica descritiva de temperatura e umidade relativa do ar na Lapa Bonita.

TEMPERATURA (°C) UMIDADE RELATIVA (%)
Média DP Min. Moda Max. Média DP Min. Moda Max.
2018
BON9 20,6 00 204 207 248 98,6 1,1 776 999 999
BON8 212 00 21,1 212 274 856 85 622 953 954
BON7 210 0,1 208 212 227 838 95 546 942 947
BON6 204 03 193 206 257 859 10,6 51,6 948 977
BON5 20,5 03 19,7 208 223 88,1 10,0 52,7 956 99,9
BON4 20,7 0,2 20,1 209 237 84,2 110 516 93,6 96,7
BON3 20,6 03 198 209 274 81,1 104 518 912 939
BON2 198 15 137 210 221 850 9,7 453 950 981
BON1 213 20 140 22,7 281 735 148 288 81,1 999
BONO 23,1 45 105 212 396 693 225 175 999 999
2019

BON9 20,7 00 205 20,7 21,10 985 1,7 943 999 999
BON8 212 00 211 213 21,60 884 78 612 943 966
BON7 211 01 209 212 2160 847 93 516 947 952
BON6 205 03 194 206 21,00 86,7 10,8 464 982 987
BON5 206 03 198 210 21,10 884 104 460 99,9 999
BON4 208 02 202 208 2120 84,9 111 468 963 979
BON3 208 02 197 211 2120 832 10,2 462 943 949
BON2 202 13 128 21,3 22,550 838 10,9 349 972 996
BON1 224 20 132 225 29,00 70,9 159 244 886 999
BONO 245 47 92 223 4040 637 224 118 999 999

2020
BON9 20,7 00 206 20,7 2170 992 09 961 999 999
BON8 212 00 211 212 21,550 870 83 637 968 969
BON7 211 01 209 210 21,40 83,9 10,1 536 955 956
BON6 204 05 192 199 21,20 86,6 10,6 472 987 999
BON5 205 04 197 201 21,30 89,9 94 497 999 999
BON4 208 03 20,1 208 21,40 858 10,8 493 982 991
BON3 208 04 198 213 21,40 840 98 486 953 959
BON2 19,7 17 126 21,7 2250 886 90 436 958 999
BON1 213 21 129 223 28,50 814 153 231 999 999
BONO 226 45 92 214 41,20 76,7 225 13,9 99,90 999
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TEMPERATURA (°C) UMIDADE RELATIVA (%)

Média DP Min. Moda Max. Média DP Min. Moda Max.
2021

BON9 20,7 00 205 20,7 2280 985 1,6 912 999 999
BON8 212 00 212 212 2220 80,1 98 598 922 958
BON7 21,1 00 210 21,1 23,00 775 11,7 528 90,7 988
BON6 20,1 03 194 198 2180 79,6 133 442 999 999
BON5 204 0,3 198 20,7 22,30 86,6 12,1 46,9 999 99,9
BON4 20,7 02 202 209 2230 82,7 130 453 933 992
BON3 20,7 03 19,7 210 22,10 80,9 11,8 437 90,9 953
BON2 195 14 130 20,9 22,00 84,9 11,7 321 962 999
BON1 213 18 139 219 27,90 77,1 164 225 999 999
BONO 229 46 89 209 40,70 68,6 230 11,1 999 999

2022
BON9 20,7 00 206 20,7 22,7 99,0 10 889 999 999
BON8 21,3 01 212 212 216 86,8 10,8 618 983 985
BON7 211 01 209 209 217 86,1 124 56,1 999 999
BONé6 20,1 05 189 20,9 210 88,1 123 496 999 999
BON5 20,3 05 193 209 211 90,0 10,8 53,1 999 999
BON4 20,5 04 19,7 209 212 86,7 12,9 510 999 999
BON3 20,5 05 192 20,9 212 83,8 11,5 497 957 969
BON2 19,0 1,8 10,6 20,9 240 88,8 96 484 999 999
BON1 20,7 22 110 209 27,6 81,8 151 275 999 999
BONO 22,3 47 66 209 37,9 70,7 22,3 13,7 99,9 999

2023
BON9 209 09 206 208 357 986 50 554 999 999
BON8 213 00 212 213 226 912 7,7 67,1 940 999
BON7 21,1 00 209 212 226 899 91 611 916 999
BON6 202 04 193 204 215 921 91 578 961 999
BON5 204 03 196 206 226 943 74 604 981 999
BON4 205 02 200 20,7 225 913 95 590 951 999
BON3 206 03 196 20,7 221 875 87 575 901 999
BON2 196 14 130 201 227 902 75 543 917 999
BON1 216 21 134 218 285 80,2 132 30,2 818 999
BONO 238 48 103 235 391 688 211 146 68,7 999
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TEMPERATURA (°C)

UMIDADE RELATIVA (%)

Média DP Min. Moda Max. Média DP Min. Moda Max.
2024

BON9 20,9 01 206 210 228 999 00 941 999 999
BON8 213 0,1 212 213 220 895 99 653 997 998
BON7 212 0,2 209 210 216 88,6 10,8 605 99,9 999
BON6 20,3 05 190 208 21,7 90,9 10,9 559 999 999
BON5 20,5 05 194 212 213 930 92 592 999 999
BON4 20,6 04 198 211 213 915 10,7 592 999 999
BON3 20,6 0,5 194 212 226 86,7 10,6 555 968 97,7
BON2 195 18 121 215 220 921 89 550 999 999
BON1 212 22 124 227 318 856 144 30,1 999 999
BONO 228 46 88 215 395 746 21,6 170 999 999

AmorfologiadalLapaBonita(Figura8) con-
tribui paraacaracterizacdo de ambientes distintos
no quedizrespeito ao zoneamento microclimatico.
Em linhas gerais, considerando-se o desenvol-
vimento levemente ascendente da caverna em
relacdo ao eixo horizontal, ela pode ser classifi-
cada como uma armadilha de ar quente (Cigna,
2004). Os valores mais elevados da temperatura
média e moda registrados nas estagcdbes BON7 e
BONS8, muito préximos aos observados naentrada
(BON1), corroboram essa classificacao.

Por outro lado, a cavidade conta com duas
particularidades. Adespeitode estar instalada muito
proxima a entrada e sujeita as variacoes externas,
aestacao BON2 registrou as menores temperatu-
ras médias da caverna durante todo o periodo da
pesquisa. O desenvolvimento descendente desse
trecho do conduto em relacao ao eixo horizontal
caracteriza nesse local uma armadilha de ar frio.

O saldao mais distal da caverna, onde foi
instalada a BON9, possui teto baixo (1,5 metros
aproximadamente), diferentemente do saldo que
oantecede,onde a alturamédia superafacilmente
0s 2,5 metros, e aconexao entre osdoisérealizada
por uma passagem extremamente estreita. Essas

condicdes dificultam a circulacio do ar, fazendo
com que essa Ultima camara apresente variabili-
dade muito baixa e ndo sofra tanta influéncia da
porcao final do saldo vermelho.

Assim como verificado nos registros de
temperatura, aumidade relativa do ar na estacao
externa (BONO) foi a que apresentou a maior am-
plitude e o maior desvio padrdao. Em BONOtambém
foram observadas as menores médias e os valores
minimos mais expressivos. A influénciado ambiente
externoé muito marcanteem BON1, localizada pro-
xima aentradadaLapa,como pode ser observado
pelos baixos valores de média e minima, bem como
elevados valores de desvio padrao e de diferenca
entre os valores de maxima e minima (amplitude).

A medida que se distancia da entrada, a
umidade vai aumentando e a variabilidade di-
minuindo, e no ultimo saldo (BON9), de acordo
com os valores de média, moda, desvio padrao
e amplitude, o ambiente se apresenta constan-
temente saturado. A regido onde se encontra a
estacdo BONS5 (Figura 9) € o segundo ponto da
caverna aregistrar as maiores médias (acima de
86%) e comvalores de modaem nivel de saturacao
(99,9%, exceto no ano de 2018).

Dispersdo estatistica da temperatura e da umidade relativa do ar

O zoneamento microclimatico também fica
evidente quando se verifica adispersdo dos dados
de média e desvio padrao. A Figura 15 mostra a

Lapa Bonita

dispersao estatistica paraosvalores de tempera-
tura. Nela se observa a discrepancia dos valores
externos registrados em BONO em relacao aos
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demais setores da caverna,onde atemperatura é
mais baixa e avariacao é menor. Observa-se, tam-
bém, a influéncia da variabilidade externa sobre
BON1eBON2,sendo que esse Ultimo ponto pode
ser caracterizado como umaarmadilhade ar frio.
Azonadetransicdotambém fica bemdelimitada,
entre as estacbes BON3 e BON6. A zonade tem-

peraturaconstante, comdesvio padrdo préximode
0,1, abrange os setores onde foram instaladas as
estacoes BON7 e BONS8. Nesse local, observam-se
caracteristicas de uma armadilha de ar quente
entre o final do saldo vermelho e o ultimo saldo
(BON7 e BONS8). O isolamento fisicode BON9 é
refletido também na dispersao estatistica.

2024
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Q
° ® BON1
< ® BON2
e
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2 BONS
2 BONG ® ® ¢ pON3
o °
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BON9g  ® pong
0,1 o
19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0 22,5 23,0 23,5 24,0

Temperatura média (°C)

Figura 15: Dispersao dos dados de média e desvio padrdo dos registros de temperatura da
Lapa Bonitaem 2024.

Adispersao estatisticados valores daumi-
dade relativa do ar (Figura 16) aponta para um
aumento gradativo dos valores medidos, aliado
auma reducio da variabilidade a medida que se
distancia da entrada da caverna. No ambiente
externo (BONO), verifica-se a maior variabili-
dade e menores valores de média, enquanto no
fundo da caverna (BON9) observa-se a menor
variabilidade e valores de média muito préximos
a saturacdo. Na entrada (BON1), verificam-se

variacoes importantes naumidade, influenciadas
pelo ambiente externo, que contribui também
para manter médias mais baixas do que as dos
demais ambientesinternos.Nazonaintermediaria
dacaverna, avariabilidade apresenta oscilacoes
discretas, e atendéncia central das medicoes ficou
entre 75% e 90%. Nessaregido, merece destaque
o setor onde foi instalada a estacao BON5, que
apresenta médias elevadas quando comparadas
com as demais.

2024
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® BONO
20,0
£
?: 15,0 BONl.
g— BON7 BONE pona
2 ® [ ] LI ]
5 10,0 BON3 BONS’ e ® BONS
a BON2
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0,0 ®
70,0 80,0 90,0 100,0

Umidade relativa do ar média (%)

Figura 16: Dispersao dos dados de média e desvio padrdo dos registros de umidade relativa do ar da
Lapa Bonitaem 2024.
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Zoneamento térmico e higrico

Aespacializacdo dos registros de médiae
desvio padrao realizada por meio da interpola-
cao destes dados produziu diferentes modelos
para facilitar acompreensao de caracteristicas
basicas das diferentes zonas climaticas da Lapa
Bonita. A barreira fisica, formada pelos estrei-
tamentos de conduto existentes entre BON2

e BONS3 (Figura 17), tem papel importante na
caracterizacdo microclimatica dacaverna,fazen-
do com que a temperatura interna sofra menos
interferéncia externa e, consequentemente,
apresente variacoes menores. As variacoes vao
ficando cada vez mais discretas, tendendo a zero
no Ultimo saldo (BON®9).

Figura 17: Detalhe do estreitamento do conduto principal da Lapa Bonita entre as estacdes de medicao
BON2 e BONS.

No mapa de temperatura (Figura 18), ob-
serva-se que as médias mais elevadas foram
registradas naregido préoximaaentrada (BON1),
e que, amedida que se avanca pelo primeiro sa-
lao, descendo os degraus, as médias vao ficando
mais baixas até se atingir a regido de BON2,
gue registrou as menores médias da caverna.
O pequeno aclive existente no saldo vermelho
é o responsavel pela armadilha de ar quente

Lapa Bonita

evidenciada pelos valores das médias observadas
em BON7 e BONS.

AFigura 19 apresenta o modelo relativo a
variabilidade dos registros de temperatura,onde
é possivel notar a tendéncia a estabilidade nas
porcoes da caverna mais distantes da entrada.
Na entrada, onde estao localizadas as estacoes
BON1 e BON2, foram observadas as maiores
variacoes de temperatura.
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Figura 18: Espacializacdo dos valores médios da temperatura registrada na Lapa Bonita em 2024.
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Figura 19: Espacializacio dos valores de desvio padrao da temperatura registrada na Lapa Bonita em 2024.
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Utilizando-se a dlgebra de mapas, realizou-
-se uma combinacao entre os mapas das médias
e desvio padrao da temperatura para produzir
0 mapa de zoneamento térmico da Lapa Bonita
(Figura20).No modelo de zoneamento foram con-
siderados os registros de temperatura do periodo
de 2018 22024, e nele verifica-se umaregiao mais
suscetivel as variacoes externas (Zona Hetero-
térmica), que pode ser dividida em duas secoes.
A primeira, localizada mais préxima a entrada, é
a secao da caverna que apresenta as maiores va-
riacoes de temperaturas e valores mais elevados.
Ja na segunda secao, se observa uma armadilha
de ar frio. Nesse local, embora existam variacoes
significativasinfluenciadas pela proximidade com
aentrada, as temperaturas sao mais baixas devido
amorfologia descendente do conduto.

Na sequéncia, verifica-se a Zona Interme-
diaria, que também pode ser subdivididaem duas
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secoes. Pela proximidade com a Zona Heterotér-
mica,a primeirasecao (Zona Intermediaria 1) ainda
sofre alguma influéncia da temperatura externa,
porém de modo menos acentuado em funcao
dos estreitamentos de conduto que delimitam
a zona escura da caverna (Figura 8). Essa regiao,
possui temperatura mais amena e variacoes me-
nos acentuadas que o compartimento anterior.
A Zona Intermedidria 2 apresenta variacoes dis-
cretas, porém valores de média mais elevados e,
em funcdo do pequeno aclive existente no saldo
vermelho, esse setor pode ser caracterizado como
uma armadilha de ar quente. J4 o teto baixoeum
significativo estreitamento do conduto que da
acesso ao ultimo saldo, combinados com a maior
distancia da entrada, caracterizam a regido onde
foi instalada a estacio BON9 como a zona de
temperatura constante, ou Zona Homeotérmica
da Lapa Bonita.
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Figura 20: Zoneamento térmico da Lapa Bonita.
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Em relacdo aos modelos que se referem
a umidade relativa do ar, observou-se que esse
parametro apresenta aumento gradual a medida
que se aproxima da parte final da caverna. O
ambiente da entrada possui as menores médias
(Figura 21), enquanto o saldo final (BON9) en-
contra-se muito préximo ao nivel de saturacao.
Valores mais elevados das médias de umidade
também foram percebidos na regido de BON5
e BON6, muito provavelmente em funcao dos
gotejamentos existentes nessaregiao (Figura 14).

Assim como os modelos relacionados a
temperatura, os modelos de umidade também
apresentaram maior variabilidade naregiao mais
proxima a entrada e umatendéncia a estabilidade

42

amedidaque aumentaa proximidade comoultimo
saldo (Figura 22). Para os parametros relativos a
umidade, também elaborou-se um modelo que
representasse o zoneamento da Lapa Bonita
(Figura 23).

As Zonas 1 e 2 sdo aquelas que sofrem
maior influéncia externae, portanto, apresentam
as variacoes mais significativas. A morfologia da
caverna contribui para haver umadiferenciacao
entre as duas zonas, fazendo com que aumidade
na Zona 2 seja superior ada Zona 1. A Zona 3 é
a que apresenta os maiores valores médios e as
menores variacdes anuais. Destaca-se o Ultimo
saldo, com médias muito préximas a saturacao,
acima de 98%.
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Figura 21: Espacializacdo dos valores médios da umidade relativa do ar registrada na Lapa Bonita em 2024.
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Figura 22: Espacializacao dos valores de desvio padrdo da umidade relativa do ar registrada
na Lapa Bonita em 2024.
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Figura 23: Zoneamento higrico da Lapa Bonita.
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Temporalidade mensal

A situacado geral do microclima da Lapa
Bonita ficou evidenciada pela analise da tempo-
ralidade anual. Os estudos mensais dos dados de
temperaturaeumidaderelativado ar permitema

compreensao do comportamento das condicoes
climaticas subterraneas levando-se em conside-
racao as variacoes sazonais.

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica

A sazonalidade da temperatura no PNCP
se caracteriza basicamente pela existéncia de
dois padroes térmicos distintos, sendo um com
temperaturas mais quentes, de setembro amarco
(primavera e verdo), e outro com temperaturas
mais frias, entre abril e agosto (outono e inverno)
(IBAMA, 2005). A Tabela 2 registra os valores
médios mensais datemperaturaemcadaumadas
estacoes microclimaticas instaladas na lapa, en-
quantoas Figuras 24 e 25 apresentamas curvasda
sazonalidade anual desse atributo nos diferentes
ambientes dacaverna.Faz-se necessarioesclarecer
gue em ambas as representacoes (Tabela e Grafi-
cos) existem lacunas nos registros ocasionadas
pelainstalacdo tardia de medidores (2018) e por
defeito nos equipamentos (2020 e 2021).

Um fator que merece destaque nestes da-
dos é aépocadetransicao entres os padroes, pois
estesvariamde acordo comas diferenteszonasda
caverna, fazendo com que aparecauma “defasa-
gem” noinicio de cada periodo.Na Tabela 2 foram
aplicadas cores para facilitar a visualizacao das

transicoes em cada ponto de medicao, utilizan-
do-se vermelho para as médias mais altas e azul
para as mais baixas. No ano de 2024 a transicao
entre o periodo das médias mais elevadas para
o das médias mais baixas ocorreu entre marcoe
abril no ambiente externo e na Zona Heterotér-
mica (BON1 e BON2). Na Zona Intermediaria,
observa-se a transicao entre abril e maio, e na
Zonta Homeotérmica, ainda mais tardiamente,
entre junho e julho. J4 a transicao do periodo
mais frio para o mais quente ocorre entre agosto
e setembro nomeio externo (BONQ) eem BON1,
em BON2, entre setembro e outubro, e na Zona
Intermediria, entre outubro e novembro.

A analise dos graficos revela que os padroes
identificados na superficie também se repetem no
meio subterraneo, porém com menor intensidade,
devido as caracteristicas intrinsecas da caverna.
Na Figura 24,acurvade variacao das temperatu-
rasobservadanaestacdoexterna(BONO) também
€ observada nas demais estacoes, inclusive na
mais distal delas (BON9).

Tabela 2: Temperatura - médias mensais registradas nas estacdes microclimaticas da Lapa Bonita durante
0s anos monitorados.

TEMPERATURA - MEDIAS MENSAIS

BONO
Jan 25,43 -
Fev 23,16 22,30
Mar 23,36 22,29
Abr 2235 2142
Mai | 21,29 20,42
Jun
Jul
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2018

BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON9
20,96 20,84 20,73 21,17

19,23 20,67 20,75 20,60 20,45 21,09 2122
2042 20,53 20,26 20,13 20,99 21,17 20,68
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TEMPERATURA - MEDIAS MENSAIS

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON9

Ago 23,28 20,76

Set | 2571 2223 1952 2046
out (2717 12898] 2068 2067 2066 2046 2033 2102 2120

Nov 2346 2243 2091 . 20,85 20,76 20,60 21,10 21,23 20,66

Dez 23,06 21,92 20,67

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BONé6 BON7 BON8 BON9
Jan 25,28 22,70 20,60 20,89 2084 20,78 20,58 21,20 20,70
Fev 20,94 20,85
Mar
Abr
Mai 20,92 20,78
Jun
Jul
Ago
Set
Out 20,73 20,52
Nov 20,86 20,68 21,25 20,69

Dez

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON9

Jan 24,27 21,30 20,70

Fev 21,30 20,71
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out 20,71 20,66 20,40 20,29
Nov 2320 2222 2066 2095 2084 20,64 20,51 - 21,30 20,70

Dez 2325 21,77 2033 20,96 2085 20,68 - - - 20,70

Lapa Bonita
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Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov

Dez

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov

Dez

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai

Jun

TEMPERATURA - MEDIAS MENSAIS

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON?9

24,15 22,39
2301 22,19
22,72 21,19
2350 21,71

- - - 20,70
- - - 20,72

19,86
20,05 20,95 20,86 20,65 - - -

22,61 19,46

22,94 22,00
22,56 2196

20,70
20,70
20,71

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON?9

22,85 21,65
22,74 2181
22,97 2143 20,19
21,01
20,36 20,14 20,02 21,04

18,48
20,05

2042 20,17 20,00 21,07 21,30 20,70
20,59 2042 20,29 21,14 21,30 20,70

20,76 _ 2120 2132 2073

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON?9
22,85 21,65
22,74 2181
22,97 21,43 20,19
21,01

23,33 22,13
22,37 2182

20,27 20,36

20,14 20,02 21,04 21,29
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TEMPERATURA - MEDIAS MENSAIS

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BONé6 BON7

Jul
21,67 19,78
Set 2448 21,18 18,48

Ago

2023

BON8 BON?9

out (270402862 2005 2045 2042 2017 2000 21,07 2130 2070
Nov 2333 2213 2037 2067 2059 2042 2029 21,14 2130 2070
Dez 2237 2182 2069 2089 2076 2068 2054 2120 2132 2073
2024

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON9
Jan 239 214 207
Fev 232 224 214 208
Mar 21,4
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago 22,1 20,0
Set 244 213
out (126602828 202 21,1
Nov 234 223 206 208 207 206 204 212 213
Dez 247 224 208 208 207 207 205 213 214 [RS06N

Com relacao a umidade relativa do ar, o
planode manejodo PNCP (IBAMA, 2005) destaca
a ocorréncia de duas situacoes distintas, com a
ocorréncia de invernos secos e verdes umidos.
Ao observar os valores médios daumidade rela-
tiva do ar (Tabela 3), verifica-se que, no interior

da Lapa Bonita, o periodo seco tem inicio por
volta dos meses de maio e junho, estendendo-se
até setembro e outubro. Da mesma forma que
a temperatura, a umidade também apresenta
um comportamento diferente ao longo do ano,
conforme os diferentes ambientes da caverna.

Tabela 3: Umidade relativa do ar - médias mensais registradas nas estacdes microclimaticas da Lapa Bonita

durante os anos monitorados.

UMIDADE RELATIVA DO AR - MEDIAS MENSAIS

2018

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON9

Jan 65,66
Fev

Mar

Lapa Bonita
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UMIDADE RELATIVA DO AR - MEDIAS MENSAIS

2018

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON9
Mai 71,35 75,14 86,36 83,67 84,59 8989 8526 8565 90,76
Jun 67,46 71,38 81,22 73,99 7455 7938 7550 75,65 80,80
Jul 59,07 63,51 7342 64,38 6452 69,68 6634 6580 7051 98,89
Ago 51,65 60,81 7480 7100 71,58 76,72 75,12 72,72 7630 98,11
Set 42,70 53,54 70,76 71,21 7212 77,75 7636 74,76 78,72 98,62
Out 56,28 65,15 80,82 81,20 83,31 86,74 85,33 8235 8569 96,32

Nov 91,12 97,50

Dez 98,90
2019

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON9

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun 61,41 66,83 8082 7946 80,16 8541 81,28 8189 8747

Jul 56,27 6151 72,12 66,92 66,83 7142 68,73 69,03 74,64 99,03
Ago 52,33 5884 7183 6920 6937 7448 7276 7166 7645 9879
Set 4428 5346 70,02 70,17 71,02 7558 7455 7348 7943 97,45
Out 4587 5641 7706 80,77 8246 8572 8331 81,77 86,91 9501
Nov 5504 64,08 80,95 8365 8542 87,65 88,12 8528 8891 9556

2020
BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON?9

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago 56,85 64,61 7721 7149 7202 7748 7554 7297 7690 99,69
Set 45,60 55,68 72,28 70,63 7134 7686 7539 73,19 7741 99,35

Espeleoclima no Vale Cdrstico do Rio Peruagu



UMIDADE RELATIVA DO AR - MEDIAS MENSAIS

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON9
Out 59,74 6891 8204 80,19 8239 85,89

Dez

Jan - - -

Fev - - -

Mar - - -

Abr - - -

Mai 76,06 7592 80,62

Jun 73,23 72,60 76,79

Jul 63,81 6327 67,17

Ago 66,96 6559 68,94

Set 74,66 7271 76,62

Out 87,04 83,34 85,99

Nov 95,40 90,41 91,15

Dez 98,86 96,21 94,24
BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON?9

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul 64,24 7150 80,99 70,11 71,143 77,17 7352 7056 7251 98,94
Ago 5436 6396 7548 6873 6987 7650 7338 70,63 7227 9823
Set
Out
Nov
Dez

Lapa Bonita




UMIDADE RELATIVA DO AR - MEDIAS MENSAIS

2023

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON?9
Jan
Fev
Mar
Abr
Mai 98,56
Jun 70,30 7845 86,52 7840 81,23 88,29 81,80 80,64 83,80
Jul 61,72 70,99 81,57 7296 7501 80,56 7644 7427 76,79 99,90
Ago 59,79 7164 81,11 7542 7781 8266 7968 7651 78,94 9951
Set 52,17 66,51 83,51 8246 8588 90,72 88,93 84,89 8826 9841
Out 55,69 69,77 8836 88,66 9293 9525 9356 8885 9245 98,31
Nov 64,62 7783 90,68 90,73 98,50 91,91 9391 99,23
Dez 6322 77,28 8974 91,03 . 98,58 . 92,58 94,82 89,28

2024

BONO BON1 BON2 BON3 BON4 BON5 BON6 BON7 BON8 BON?9
Jan
Fev
Mar
Abr
Mai 912 959 914 97,7 993 960
Jun 804 850 914 829 886 933 863 852 878
Jul 725 784 851 715 755 785 73,7 721 746
Ago 604 702 824 745 791 824 790 758 770
Set 478 592 746 705 750 78,7 754 732 746
Out 630 786 892 854 916 922 912 861 878
Nov 83,3 93,0 932 927

Na regido da entrada (BON1 e BON2), o
pico do periodo seco é o més de setembro, en-
quanto aregido intermediaria (BON3 a BONS)
atinge esse pico no més de julho. J4 no ultimo
saldo (BON9), o valor minimo é observado, na
maioria dos anos, somente em outubro. O am-
biente desse local ficamuito préximo a saturacao
durante boa parte do ano, atingindo o apice
entre fevereiro e junho. Nos demais setores da
caverna, os valores mais elevados da umidade

52

relativado ar sdo observados entre marco e abril,
coincidindo com a transicio entre o periodo de
chuvas e o periodo seco.

A andlise da Figura 25 evidencia que as
condicdes externas de umidade, representadas
pelas curvas daestacao BONO, influenciam esse
pardmetroemtodaacavidade. Variacdes maiores
sdo observadas naregido mais proxima aentrada,
enquanto variacoes muito discretas sao percebi-
das no ultimo saldo (BON9).
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Figura 24: Curvas da sazonalidade anual da temperatura na Lapa Bonita em 2024.
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Curvas da sazonalidade anual da umidade relativa do ar na Lapa Bonita em 2024.
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Essacavernase localizanabase do mesmo
paredao rochoso (Figura 26) onde se encontra
a Lapa Bonita. Possui entrada Unica e sua pro-
jecdo horizontal é de 150m, com um desnivel
de 5 metros (Figura 27). A Lapa do indio recebe
visitacdo apenas em seu saldo de entrada, onde
estdo localizados os painéis de pintura rupestre.

Apesar de possuir painéis de arte rupestre
pré-historica e potencialidade arqueoldgica, “o
maior atrativo da Lapa do indio é a espetacular
visdo que se tem a partir da sua entrada, em direcdo

Figura 26: Aspectos da paisagem do entorno da
entrada da Lapa do indio.
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ao vale, d entrada da Gruta do Janeléo, da Gruta do
Falso Janeldo, os macicos calcdrios e a vegetacdo no
entorno” (IBAMA, 2005, p.34).

O acesso aointerior da cavernaérealizado
apos a transposicao de colunas de calcita, que
contribuem paraummaiorisolamentoemrelacao
aomeio externo (Figura 28). No total, foraminsta-
lados quatro termo-higrometros na Lapa do indio,
identificados com o prefixo IND na Figura27.Um
emseusaldode entrada,umnazonade penumbra
e os demais ao longo do conduto principal.

Espeleoclima no Vale Carstico do Rio Peruagu
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Mapa topografico da Lapa do Indio (IBAMA, 2005).

Figura 27
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Figura 28: Detalhe do saldo de entrada da Lapa do indio e de um dos estreitamentos do conduto principal
entre as estacoes de medicdo IND1 e IND2.

Sequenciamento anual

Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Osgraficosdas Figuras 29 e 30 apresentam,
respectivamente, o comportamento datempera-
turaedaumidade aolongodoanode 2024 nalapa
do indio. Emrelacdo atemperatura, observam-se
grandes variacoes influenciadas pelo ambiente
externoem IND1, com primaveras e veroes mais
guentes e temperaturas mais amenas no outono

58

e inverno. O isolamento térmico proporcionado
pelas colunas de calcita (Figura 28) ficaevidente
ao compararmos adrasticareducdode amplitude
entre IND1 e IND2.Amedidaque se avancapara
a parte mais distal da caverna, observa-se uma
tendéncia a estabilidade térmica, com valores
de amplitude ainda menores.
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Figura 29: Médias anuais da temperatura na Lapa do indio em 2018.
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Figura 30: Médias da umidade relativa do ar na Lapa do indio em 2024.
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A umidade relativa do ar observada em
IND1 sofre grande influéncia do ambiente ex-
terior, onde sdo encontrados os maiores indi-
ces na primavera e verao e periodo mais seco
no outono e inverno. O ambiente cavernicola

Contagem absoluta dos registros

Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Acontagem absolutados registros apresenta
adistribuicdode frequénciadas medidas realizadas
(Figura 31), explicitando a diminuicdo da variacao
da temperatura e da umidade ao se aproximar da

Temperatura (C°)

[TIa%Y
1

IND3
L

NG
I

10000 —

7a00 —

INC

5000 —

2500

atenua as variacoes a medida que se distancia
da entrada da caverna; no entanto, as carac-
teristicas externas podem ser percebidas em
toda a extensdo da cavidade.

parte mais distal da caverna. Verifica-se também
que o ambiente subterraneo da Lapa do indio pos-
sui temperatura mais amena do que a superficie e
normalmente a umidade fica acima dos 50%.

Umidade (%)
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Figura 31: Contagem absoluta de registros de temperatura e umidade relativa do ar
na Lapa do indio em 2024.
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Temporalidade anual

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica

Medidas estatisticas descritivas (Tabela 4)
foram utilizadas para reproduzir a situacao geral
dos diferentes ambientes onde se localizam as
estacoes de medicdo. A andlise desses dados edas
caracteristicas morfoldgicas da caverna propor-
cionam uma melhor compreensao do microclima
da Lapado indio.

Emrelacdo atemperatura, verifica-se maior
influéncia do ambiente externo no primeiro salao

dacaverna(IND1),que apresenta maiores valores
detemperaturamédia,desvio padrao (DP), tempe-
ratura maxima (Max.) e menores de temperatura
minima (Min.). O terco final da caverna (IND3 e
IND4) é o segmento onde foram anotados os me-
nores valores de temperatura média e de desvio
padrdo. Atendéncia a estabilidade também pode
ser observadaem funcio das menores diferencas
entre maximas e minimas.

Tabela 4: Estatistica descritiva de temperatura e umidade relativa do ar na Lapa do indio.

g | v Vi e e e

2018

IND4 21,36 0,11 21,20 21,30 24,50 84,42 10,97 48,00 99,90 99,90

IND3 21,73 0,41 21,50 21,80 23,30 82,40 11,25 46,20 81,80 99,70

IND2 22,57 041 21,70 22,70 25,30 73,77 13,32 31,30 84,20 98,20

IND1 2349 340 13,70 22,30 35,30 68,33 18,62 20,20 99,90 99,90
2019

IND4 21,49 0,09 21,30 21,40 21,90 80,07 12,49 4520 97,50 99,90

IND3 21,79 0,10 21,60 21,80 22,10 78,43 12,72 42,10 96,40 97,90

IND2 22,75 042 21,90 22,90 25,20 71,17 13,75 27,40 90,30 98,00

IND1 24,33 3,35 12,30 23,30 35,00 62,95 18,02 16,40 71,80 96,80
2020

IND4 21,59 0,14 21,30 21,60 22,20 9145 10,61 47,80 99,90 99,90

IND3 21,87 0,16 21,60 21,70 22,10 88,58 11,62 46,50 99,90 99,90

IND2 22,62 0,59 21,60 22,00 24,90 80,24 14,07 31,60 93,30 99,90

IND1 23,15 3,35 12,00 22,90 38,70 65,34 30,74 20,90 93,60 99,90
2021

IND4 21,53 0,41 21,30 21,50 22,80 79,73 13,24 4350 99,90 99,90

IND3 21,83 0,11 21,70 21,70 23,90 78,31 13,97 42,80 9990 99,90

IND2 22,59 045 2180 22,60 2480 70,53 16,28 27,50 98,20 99,90

IND1 23,27 3,01 13,70 23,30 32,50 61,12 18,45 13,10 89,90 96,60
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TEMPERATURA (°C) UMIDADE RELATIVA (%)

| TEMPERATURACO) il UMIDADERELATVAG)
| Média | DP | Min. | Moda | Max. Jl] Média | DP | Min. | Moda | Max._

2022
IND4 2154 0,16 21,20 21,40 22,50 95,72 8,27 5900 99,90 99,90
IND3 21,74 0,13 21,40 21,80 22,20 9476 884 56,70 99,90 99,90
IND2 22,18 0,50 21,20 22,50 23,70 81,72 14,75 29,10 99,90 99,90
IND1 22,75 3,05 10,80 22,30 31,70 69,46 17,18 17,30 84,60 98,90
2023
IND4 21,50 0,12 21,20 21,50 24,30 93,95 9,14 5590 99,90 99,90
IND3 21,72 0,14 2140 21,70 22,70 92,64 9,53 5520 97,50 99,90
IND2 2247 0,67 21,40 22,30 24,60 81,26 12,72 40,00 82,10 99,90
IND1 23,97 3,25 1340 24,00 32,50 67,76 15,69 17,30 68,80 98,20
2024
IND4 21,65 0,22 21,20 21,50 2240 9730 595 62,70 99,90 99,90
IND3 21,89 0,15 21,60 21,80 22,60 96,18 7,32 5580 99,90 99,90
IND2 2246 049 2140 22,70 24,10 85,21 13,40 3420 99,90 99,90
IND1 2322 290 12,70 23,30 31,50 75,02 16,69 23,60 9190 99,90

verna. Nesse setor foram observados os maiores
valores de desvio padrao e as maiores diferencas
entre os indices maximo e minimo.

Quanto a umidade relativa do ar, também
se observa a grande influéncia que o ambiente
externo exerce sobre o saldo de entrada da ca-

Dispersdo estatistica da temperatura e da umidade relativa do ar

A correlacao estabelecida entre desvio
padrdo e atemperaturamédia (Figura 32) permite
observar do ponto de vista estatistico o compor-
tamento das diferentes zonas microclimaticas da
Lapado indio. O saldode entrada (IND1) se desta-
cados demaisdevido a grande influéncia externa.
JA4 IND3 e IND4 apresentam comportamentos
parecidos, embora IND3 registre temperatura
ligeiramente superior. IND2 situa-se em uma
faixaintermedidria,com temperatura e variacoes

Lapa do indio

superiores ao agrupamento do final da caverna,
porém inferiores aquelas registradas naentrada.

Em situacao semelhante a da temperatu-
ra, é possivel agrupar as duas ultimas estacoes
(IND3 e IND4) em um conjunto que registra os
maiores indices de umidade e as menores varia-
coes desse parametro. O saldode entrada (IND1)
apresenta as maiores variacoes e as menores
médias, enquanto IND2 se encontra em uma
faixa intermediaria.
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Figura 32: Graficos de dispersao dos dados de média e desvio padrdo da temperatura e umidade relativa do
ar da Lapa do indio em 2024.

Zoneamento térmico e higrico

A espacializacdo dos registros de média e
desvio padraorealizada por meio dainterpolacao
desses dados produziu diferentes modelos para
facilitar acompreensao de caracteristicas basicas
das diferentes zonas climaticas. Nos mapas das
médias de temperatura (Figura 33) observa-se
gue as médias mais elevadas foramregistradas na
regido proximaaentrada (IND1),e que,a medida
gue se avanca pelo conduto, as médias vao ficando
mais baixas emdirecdo a porcao final (IND4), que

registrou as menores médias da caverna.

Abarreiraformada pelo grande conjunto
de espeleotemas onde se encontra a estacao
de medicdo IND2 atenua as variacoes externas,
fazendo que o desvio padrao (Figura 34) obser-
vado apods esse ponto sejamenor emrelacao ao
exterior. Acombinacdo desses modelos deu ori-
gem ao Zoneamento Térmico da caverna (Figura
35), que levou em consideracao o conjunto dos
dados coletados entre 2018 e 2024.
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Figura 33: Espacializacdo dos valores médios da temperatura registrada na Lapa do Indio em 2024.
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Figura 34: Espacializacio dos valores de desvio padrio da temperatura registrada na Lapa do indio em 2024.
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Figura 35: Zoneamento térmico da Lapa do indio.
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Emrelacdo aos modelos que que retratam
aumidaderelativado ar, observou-se o aumento
gradual a medida que se aproxima da parte final
da caverna. O ambiente da entrada possui as
menores médias (Figura 36), enquanto na porcao
final dacaverna (IND4) observam-se valores mais
elevados de umidade.

Assim como os modelos relacionados a
temperatura, os modelos de umidade também

68

apresentaram maior variabilidade na regiao mais
proxima aentrada e umatendéncia a estabilidade
amedidaque aumentaa proximidade como Gltimo
saldo (Figuras 36 e 37). Para os parametros relati-
vos a umidade, também foi elaborado um modelo
guerepresentasse o zoneamento higricoda Lapa
do Indio (Figura 38). As Zonas 1 e 2 sdo aquelas
gue sofrem maior influéncia externae, portanto,
apresentam as variacoes mais significativas.
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Figura 36: Espacializacio dos valores médios da umidade relativa do ar registrados na Lapa do indio em 2024.
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Figura 37: Espacializacdo dos valores de desvio padrdo da umidade relativa do ar registrados na Lapa do

I8pa do indio

indio em 2024.
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Figura 38: Zoneamento higrico da Lapa do indio.
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Temporalidade mensal

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e hidrica

ATabela5registraos valores médios men-
sais de temperatura e umidade em cadaumadas
estacoes microclimaticasinstaladas na cavidade,
enquanto as Figuras 39 e 40 apresentam curvas
de sazonalidade anual nos diferentes ambientes
da caverna. Faz-se necessério esclarecer que
em ambas as representacdes (Tabela e Graficos)
existem lacunas nos registros ocasionadas por
defeitos nos equipamentos.

A sazonalidade da temperatura no PNCP
(IBAMA, 2005) caracteriza-se basicamente pela
existéncia de dois padroes térmicos distintos,
sendo um com temperaturas mais quentes, de
setembro a marco (primavera e verao), e outro
com temperaturas maisfrias, entre abril e agosto
(outono e inverno).

Na Tabela 5, chama a atencao a diferenca
nas datas em que a temperatura atinge seus va-
lores extremos. Enquanto no saldo de entrada os
meses mais frios sdo junho e julho, no salao mais
distante daentrada os meses mais frios sdo agosto
e setembro. Emrelacao aos valores mais altos da
temperatura, nosaldo de entrada o més mais quen-
te éoutubro, e, nosaldo final,0 més mais quente é
dezembro (aexcecdodoanode 2022,em que o més
mais quente foi fevereiro). Foram aplicadas cores
na tabela para facilitar a visualizacdo das transi-
coes, sendo utilizado vermelho para as médias
mais altas e azul para as mais baixas. Dessaforma,
é possivel verificar que, dependendo do setor da
caverna, a transicdo entre o periodo quente e o
periodo frio ocorre em diferentes épocas do ano.

Tabela 5: Médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar registradas nas estacoes microclimaticas
da Lapa do indio durante os anos monitorados.

TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

2018
IND1
64,32

IND1 [IND2 IND3

IND4

JAN (2602 2308 2183 2136

IND2
72,33

IND3
79,17

IND4
81,10

FEV 2381 2276 21,42
MAR 2365 22,67 h
ABR 2248 2252 2175 21,32
MAI 2237 2169 21,30
JUN 21,30 6586 6941 8161 8392
JuL 2129 5770 62,38 8072 8225
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ
2019

IND1 IND2 IND3 IND4  IND1 IND2 IND3 IND4
JAN 2535 2291 2179 2144 | 6468
FEV 2535 2308 2187 2155 _
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Lapa do indio

TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

IND1 IND2 IND3 IND4 IND1 IND2 IND3 IND4

MAR 24,88 23,02 21,90
ABR 24,04 2281 2187

MAI 2358 22,69 2180 21,50

JUN 6021 66,69
JUL 5526 59,91 7284 7488
AGO 5276 5937 6693 69,17
SET 46,14 5581 6141 6329
ouT 2183 21,50 47,37 6115 64,64 6549
NOV 52,94 6645
DEZ

INDL IND2 IND3 IND4  IND1 IND2 IND3 IND4
JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JuL 6653 72,42
AGO 5977 6443 8110 8331
SET 3309 5967 6614 69,88
ouT 5535 7150 7417 76,14

NOV 2402 2283 21,86 2159
DEZ 24,20 2158 7178

IND1 IND2 IND3 IND4  IND1 IND2 IND3 IND4
AN (2489 - - 2159
FEV 2407 - - 2164
MAR 2330 - - 2157
ABR 2381 - - 2157
MAI 76,11
JUN 54,89 73,84
JuL 5088 6101 7414 7512
AGO 4940 5790 68,95 69,62
SET 4127 5457 6067 6168
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ouT
NOV
DEZ

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

JAN

IND1

TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

IND2

21,58
21,60

23,82 2275

23,58

IND1
23,65
23,61
23,36
23,00

2341

IND1
23,59
23,87
23,97
23,60

22,63

IND2
22,48
22,51

22,30
22,20

22,45

IND2
22,36
22,30
22,25
22,25

IND2

2021
IND3 IND4 IND1 IND2 IND3 IND4
59,46 78,00

2022
IND3 IND4 IND1 IND2 IND3 IND4

21,80 21,61

68,16
63,15 75,58
60,37 70,43 98,61 99,79
52,32 63,22 9504 9746
51,04 63,09 84,10 88,32
52,09 6543 7294 73,99

83,57 89,66 90,77
98,73 99,25
2023
IND3 IND4 IND1 IND2 IND3 IND4

21,47
21,80 21,55

21,83

i IR
21,70 21,52
21,69 2149

66,55
59,59 7129 98,07 99,24
60,01 70,10 94,69 97,33
53,22 68,05 77,12 81,15
56,82 72,06 79,80 80,65
63,97 7686 8471 8573
63,99 76,12 83,55 84,50

2024
IND3 IND4 IND1 [IND2 |IND3 IND4

2497 (2828 | 2203 2168 [8581 9199 97,91 9883
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TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

2024

INDL IND2 IND3 IND4  IND1 IND2 IND3 IND4
FEV 2413 2286 2204 2173 9589 99,86 99,90
MAR 2465 2278 2211 22,05
ABR 2357 22,57 (22,03 2199
MAI 2202 2219 2190 2170 7931 9091
JUN 2076 2192 | 2185 2162 7369 8598
juL [IOBANOTEON 2180 2155 6623 76,11
AGO 2203 21,95 2173 2149 5888 6946 9746 9946
SET 2347 2227 |20GONGNGSN 4873 62,16 8368 8936
OUT 259611 2290 2179 2145 6606 7721 8389 86,10
NOV 2428 2272 2189 2153 |8421 9110 9570 97,09
DEZ 2477 2275 2200 2160 [COEROLOZNEIR0N 99.90

Devido asuas caracteristicas morfolégicas,
a Lapa do Indio reflete em sua porcao final as
mesmas oscilacoes da umidade observadas em
suaentrada (Figura40),emboramantendo valores
mais elevados desse parametro na porcao final.
Ainda em relacao a umidade, a andlise da Lapa
do Indio é ainda pouco conclusiva em termos da
identificacdo de um padrao de transicao entre

o
g ]
(o]
—
<+
c
L
1
.2
5
S
o)
©
©
o
©
—

Lapado indio

o periodo umido e o periodo seco. Os anos de
2018,2019,2020 e 2022 apresentaram valores
similares, com fevereiro, marco e abril como os
meses mais Umidos e setembro como o més mais
seco. Setembro também foi o més mais seco em
2021; entretanto, afaltade dados paraoanode
2021 prejudicou a andlise para a identificacao
dos meses mais umidos.
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Lapa do indio - Médias mensais (%)
01/01/2024 a 03/12/2044
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Figura 39: Curvas da sazonalidade anual da temperatura na Lapa do indio em 2024.
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Lapa do indio - Médias mensais (%)
01/01/2024 a 03/12/2044
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Figura 40: Curvas da sazonalidade anual da umidade relativa do ar na Lapa do indio em 2024.
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Esta caverna se localiza em um vale seco, dasuaentrada,onde estdo localizados os painéis
afluente da margem esquerda do vale do rio  de pintura rupestre. A caverna possui entrada
Peruacu (Figura41). Atualmente,alLapadosDe-  Unica e projecao horizontal de 140 metros com
senhosrecebe visitacdo apenas naparteabrigada  desnivel de 13 metros (Figura 42).

“Os maiores atrativos da Lapa dos Desenhos sdo os fabulosos painéis de arte rupes-
tre pré-histérica, que se encontram na entrada da caverna.” (IBAMA, 2005, p.43).

Figura 41: Aspectos da paisagem do
entorno da entrada da Lapa dos Desenhos.

Lapa dos Desenhos
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Mapa topografico da Lapa dos Desenhos (IBAMA, 2005).

Figura 42
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O acessoaointerior dacavernaérealizado
por aberturas em um conjunto de espeleotemas
(Figura43),quase imperceptiveis quando se olha
a partir do deck de observacao das pinturas.
O interior da gruta (zona de penumbra e zona
escura) é composto por uma Unica galeria de
proporcdes medianas, considerando o padrao
das cavernas do PNCP.

Devido a suas dimensdes e morfologia,

optou-se pela instalacdo de apenas trés ter-
mo-higrometros (indicados pelo prefixo DES
na Figura 42), sendo um na zona de penumbra
e dois na zona escura. Merece destaque a loca-
lizacdo do medidor DES1 (imediatamente atras
da pessoa na Figura 44) que, apesar de estar
tecnicamente no interior da caverna, registrou
as condicoes de temperatura e umidade relativa
do ar do ambiente externo.

Figura 43: Espeleotemas situados no acesso a zona de penumbra da Lapa dos Desenhos.

Sequenciamento anual

Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Conforme pode ser observado nas Figuras
44 e 45, verifica-se que tanto atemperatura quan-
to a umidade no interior da Lapa dos Desenhos

Lapa dos Desenhos

sofrem grande influéncia das condicbes externas,
reproduzindo,em menor amplitude, as variacbes
percebidas em DES1.
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Lapa dos Desenhos - Temperatura (°C)
01/01/2024 a 02/12/2024
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Figura 44: Médias anuais da temperatura na Lapa dos Desenhos em 2024.
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Figura 45: Médias anuais da umidade relativa do ar na Lapa dos Desenhos em 2024.
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Contagem absoluta dos registros

Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Acontagemabsolutadosregistros apresenta
adistribuicdode frequénciadas medidas realizadas
(Figura 46), explicitando a diminuicdo da variacao
da temperatura e da umidade a medida que nos
distanciamos daentrada. Emrelacdo atemperatura,

Temperatura (°C)

os registros em DES1 apresentam maior variacao
devido a influéncia externa, enquanto variacoes
menores sdo observadas no setor medial (DES2) e
distal (DES3) da Lapa dos Desenhos, sendo que a
variacao percebidaentre essasduas é bemdiscreta.

Umidade (%)

JESY

a 8

n—
1w 1% 2 % n »

Figura 46: Contagem absoluta de registros de temperatura e umidade relativa do ar na Lapa dos Desenhos
em 2024.

Diferentemente da temperatura, a umi-
dade relativa do ar observada nos trés setores
da caverna apresenta uma variacdo minima,
com tendéncia a uniformidade desde DES1 até

Temporalidade anual

o final do conduto principal. Outro ponto que
merece destaque em relacdo a umidade é que
saoraros os registros proximos a saturacdaoem
DES2 e DES3.

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica

Medidas estatisticas descritivas (Tabela 6)
foram utilizadas parareproduzir asituacao geral
dos diferentes ambientes onde se localizam as
estacoes de medicdo. A andlise desses dados e das
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caracteristicas morfoldgicas da caverna propor-
cionam uma melhor compreensao do microclima
da Lapa dos Desenhos.
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Tabela 6: Estatistica descritiva de temperatura e umidade relativa do ar na Lapa dos Desenhos.

DES3
DES2
DES1

DES3
DES2
DES1

DES3
DES2
DES1

DES3
DES2
DES1

DES3
DES2
DES1

DES3
DES2
DES1

DES3
DES2
DES1

Emrelacdo atemperatura,aprincipal carac-
teristica é que as maiores médias foram observadas
na parte mais distante da entrada, onde também

Lapa dos Desenhos

24,12
23,99
22,97

24,50
24,44
23,45

24,05
23,86
22,51

24,02
23,87
22,46

23,54
23,31
21,88

24,12
24,06
22,72

23,72
23,81
22,30

TEMPERATURA (°C)

0,81
1,11
2,65

0,76
1,01
2,07

0,92
1,26
2,39

0,87
1,19
2,72

0,82
1,18
2,74

1,06
1,35
2,69

0,87
1,19
2,68

21,80
20,20
14,60

22,10
20,40
13,80

21,70
19,80
13,80

21,80
20,10
12,70

21,30
19,20
10,30

21,70
20,10
12,50

21,30
19,50
11,80

24,20
24,30
23,40

24,60
24,50
24,60

24,40
24,30
23,50

23,90
23,90
23,00

23,60
23,70
23,90

23,90
23,90
23,00

24,10
24,40
23,50

2018
28,60 63,53
27,50 63,68
35,10 69,24

2019
27,40 59,98
27,90 60,25
28,70 65,70

2020
27,10 67,83
27,70 68,86
28,10 75,89

2021
27,00 60,47
27,60 61,44
28,50 66,91

2022
26,00 68,19
26,40 69,36
28,10 76,18

2023
26,80 66,88
27,30 68,49
28,60 74,90

2024
26,20 64,71
26,60 73,19
27,40 79,88

UMIDADE RELATIVA (%)

14,46
14,20
16,78

14,99
14,78
16,24

14,64
14,37
16,55

17,84
17,22
18,29

16,20
15,45
16,16

13,44
12,96
14,37

14,01
15,01
15,37

25,40
24,60
22,10

20,10
20,10
21,60

21,80
22,10
24,50

16,40
16,90
17,50

22,80
23,80
24,70

23,40
23,90
25,00

27,50
28,70
30,20

78,70
77,30
91,30

84,30
48,20
52,50

80,30
80,10
91,90

41,70
44,80
99,90

90,60
89,60
99,90

66,50
68,70
76,30

81,00
91,20
99,90

94,60
93,70
99,60

90,90
90,60
95,50

93,60
93,50
99,90

96,10
95,80
99,90

99,30
99,90
99,90

96,80
97,90
99,90

97,10
98,90
99,90

foramregistradas as menores variacoes. Este setor
dacavernaétambém o mais seco, onde se encon-
tram os menores valores médios de umidade.
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Dispersdo estatistica da temperatura e da umidade relativa do ar

A correlacdo estabelecida entre desvio
padrao e temperaturamédia (Figura47) permite
observar do ponto de vista estatistico o compor-
tamento das diferentes zonas microclimaticas

2024

& DES1

® DESZ
@ DES3

Desvio padrao
&
in B in

g
f=

22,2 224 22,6 22,8 230 232 234 23,6 23,8 24,0
Temperatura média (*C)

da Lapa dos Desenhos. A zona clara da caverna
(DES1) se destaca dos demais setores devido a
grande influéncia externa. Ja os setores DES2 e
DES3 possuem comportamentos semelhantes.

2024

16,0

& DES1
150 @ DESZ

4.0 ® DES3

DEsvio padrio

13.0

60,0 63,0 70,0 75,0 30,0 B5,0
Umidade relativa do ar media (%)

Figura 47: Graficos de dispersao dos dados de média e desvio padrdo da temperatura e umidade relativa do
ar da Lapa dos Desenhos em 2024.

O comportamento daumidadeem DES1
também difere daquele observada na zona de
penumbra (DES2) e na zona escura (DES3),
sendo registrados ali os maiores valores médios

Zoneamento térmico e higrico

Ainterpolacdo dos valores das médias (Fi-
gura 48) e desvio padrao (Figura 49) mostra a
distribuicao espacial da temperatura do ar para
o ano de 2024. A combinacao desses mapas deu
origem ao Zoneamento Térmico (Figura 50). Os
valores interpolados das médias da umidade
(Figura 51) e desvio padrao (Figura 52) foram
combinados e deram origem ao Zoneamento
Higrico (Figura 53) da Lapa dos Desenhos.

Tanto Zoneamento Térmico quanto o Zo-
neamento Higrico foram elaborados conside-
rando os dados coletados em todo o periodo
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e as maiores variacdes em torno da média. Ja
nos demais setores da caverna, observam-
-se variacdes menores e indices de umidade
mais baixos.

desta pesquisa, que podem ser verificados no
material complementar.

O zoneamento microclimatico da Lapa dos
Desenhos apresentatrészonasdistintas, tanto para
arepresentacdo das zonas térmicas, quanto para
as higricas. A leitura desses mapas, aliada a andlise
dos graficos de dispersao (Figura47), destaca que
a zona de entrada, com maior influéncia externa,
apresentaumcomportamento microclimaticodis-
tinto das demais. As zonas onde se encontram DES2
e DES3 também apresentam comportamentos
distintos, porém com variacdes muito discretas.

Espeleoclima no Vale Cdrstico do Rio Peruagu
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Figura 48: Espacializacio dos valores médios da temperatura registrada na Lapa dos Desenhos em 2024.
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Figura 49: Espacializacdo dos valores de desvio padrao da temperatura registrada na
Lapa dos Desenhos em 2024.
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Figura 50: Zoneamento térmico da Lapa dos Desenhos.
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Figura 51: Espacializacido dos valores médios da umidade relativa do ar registrados na
Lapa dos Desenhos em 2024.
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Figura 52: Espacializacido dos valores de desvio padrao da umidade relativa do ar registrados na
Lapa dos Desenhos em 2024.
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Figura 53: Zoneamento higrico da Lapa dos Desenhos.
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Temporalidade mensal

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica

A sazonalidade da temperatura no PNCP
(IBAMA, 2005) se caracteriza basicamente pela
existéncia de dois padroes térmicos distintos,
sendo um com temperaturas mais quentes, de
setembro a marco (primavera e verao), e outro
comtemperaturas mais frias, entre abril e agosto
(outono einverno). A Tabela 7 registra os valores
médios mensais da temperatura e umidade em
cadaumadas estacdes microclimaticasinstaladas
naLapados Desenhos, enquanto as Figuras 54 e

55 apresentam as curvas da sazonalidade anual
nos diferentes ambientes da caverna. Nessas fi-
guras, que representam graficamente os dados da
Tabela7,é possivel verificar que o comportamento
da temperatura observado em DES1 se repete
nos demais setores, porém com variacoes um
pouco menos acentuadas. Emrelacdo aumidade,
percebe-se que ao longo do ano, as variacoes
apresentadas entre as diferentes estacoes de
medicdo sdo muito discretas.

Tabela 7: Médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar registradas nas estacdes microclimaticas
da Lapa dos Desenhos durante os anos monitorados.

Lapa dos Desenhos

TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)
2018

DES1 DES2 DES3 DES1T DES2 DES3
AN [[2555 | 2485 2479 6534 6360 6420
FEV 2402 2441 2443
MAR 2352 2434 2430
ABR 2253 2384 2398
MAI 2164 2336 23,65 7049 6318 62,55
JUN | 2052 2274 2324 6541 5685 5551
e 9602205008 5761 4923 47,52
AGO 2255 2356 2370 5384 5005 49,77
SET 2393 2456 2452 46,93 4472 4502
out 12563 2582 2560 = 5942 5622 5689
NOV 2343 2447 2449
DEZ 2275 2393 2404

2019

DES1 DES2 DES3 DES1 DES2 DES3
JAN 2336 2428 2435
FEV 2416 2480 2475
MAR 2414 2485 2479
ABR 2360 2457 2456
MAl 2297 2437 2447
JUN 2208 2375 2400 60,90 5403 5310
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TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

DES1 DES2 DES3 DES1  DES2 DES3
JUL 5490 47,69 46,63
AGO 53,38 48,43 47,55

SET 24,15 2475 24,71 48,01 44,91 44,84
51,41 48,52 48,77
58,82 5545 55,86

ouT
NOV

DEZ 24,96
DES1 DES2 DESS3 DES1 DES2 DES3
JAN 24,09

FEV 23,95 2480 24,75
MAR 2348 24,44 24,43
ABR 22,95 24,13 24,23
MAI

JUN
JUL 67,96 57,33 54,89
AGO | 21,83 58,70 52,80 51,57

SET 2336 24,13 24,18 50,82 46,30 4547

ouT 63,96 59,15 59,02
NOV 2328 24,33 24,37
DEZ - 23,95 24,06

DES1 DES2 DES3 DES1  DES2 DES3
JAN - 2427 24,32
FEV - 2420 24,22
MAR - 23,85 24,00
ABR - 24,16 24,21

MAI 2150 2352 2381
JUN

JUL 57,37 48,38 46,21
AGO 54,67 48,09 46,41
SET 47,50 44,62 4391
ouT

NOV = 23,08 2426 24,28
DEZ 2300 2387 2381

Espeleoclima no Vale Cérstico do Rio Peruagu




Lapa dos Desenhos

TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

DES1 DES2 DES3 DES1  DES2 DES3
JAN 22,64 2354 23,57
FEV 22,90 23,65 23,72
MAR 22,63 23,63 23,75
ABR 22,30 23,70 23,86
MAI

76,23 6509 62,95

JUN 70,91 57,94 54,65
JUL 66,64 57,05 54,39
AGO = 20,87 58,54 51,63 49,71

SET 22,60 23,64 23,76 56,89 52,77 51,50
ouT 58,55 56,24 5559
NOV 2324 2429 24,29
DEZ 22,71 2371 23,76

DES1 DES2 DES3 DES1  DES2 DES3
JAN 22,58 23,53 23,56
FEV 22,63 23,65 23,73
MAR 23,00 2396 24,01
ABR 22,75 24,03 24,09

MAI
JUN
JuL 66,12 5694 5428
AGO 21,66 2326 2346 6621 5955 57,71
SET 2398 2474 2467 5988 5628 5527
ouT 6347 6138 6079
NOV
DEZ

DES1 DES2 DES3 DES1 DES2 DES3
AN | 2382 (2495 -

FEV 2343 24,40 -
MAR = 23,92 24,65 -
ABR 2303 2430 24,26
MAI 21,26 2350 23,82
JUN

74,75

7929 67,72 64,92
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TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

DES1 DES2 DES3

AGO 2114 2286 23,18
SET 22,15 23,59 23,79

NOV 23,38 24,33 2434
DEZ 23,66 2430 24,24

Faz-se necessario esclarecer que emambas
as representacoes (Tabela e Graficos) existem
lacunas nos registros ocasionadas por defeitos
nos equipamentos.

A andlise dos dados permite concluir que as
temperaturas mais altas e as mais baixas foram

96

2024

DES1 DES2 DES3
71,74 59,01 5543
6345 56,85 54,57
53,58 48,80 46,87
72,07 68,88 67,57

registradas nos mesmos periodos, independen-
temente das zonas da caverna. As mais quentes
emoutubroeasmaisfriasemjulho.Jdemrelacdo
aumidade, observou-se o periodo mais seco em
setembro e o mais Umido variando entre feve-
reiro e abril.

Espeleoclima no Vale Cdrstico do Rio Peruagu
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Lapa dos Desenhos - Médias mensais (°C)
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Figura 54: Curvas da sazonalidade anual da temperatura na Lapa dos Desenhos em 2024.
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Curvas da sazonalidade anual da umidade relativa do ar na Lapa dos Desenhos em 2024.
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A lapa se encontra em um pareddorecua- como a Lapa dos Desenhos, a Lapa do Caboclo
do, na margem direita rio Peruacu (Figura 56).  recebe visitacdo somente na parte abrigada da
Possuientradaunica, projecdo horizontalde 100  suaentrada,onde estio localizados os painéis de
metros e desnivel de 20 metros (Figura57).Assim  pintura rupestre.

Os maiores atrativos da Lapa do Caboclo sdo os fabulosos painéis de arte rupes-
tre pré-histérica e o sedimento do piso com potencialidade arqueolégica que se
encontram na entrada da caverna (IBAMA, 2005).

Figura 56: Aspectos da paisagem do entorno da entrada da Lapa do Caboclo.
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Mapa topografico da Lapa do Caboclo (IBAMA, 2005).

Figura57
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Oacessoaointerior dagrutaérealizado por
uma grande abertura retangular que mede aproxi-
madamente 30 x 15 metros (Figura 58), localizada
logo apds o grande painel de arte rupestre.

No terco médio da cavidade, o piso tor-
na-se mais inclinado e o teto mais alto. As pro-
porcoes do conduto vao aumentando até atingir

a parte final e mais elevada da lapa, onde se
encontram complexos conjuntos de espeleo-
temas. Devido a suas dimensdes e morfologia,
optou-se pelainstalacdo de apenas trés termo-
-higrometros (indicados com o prefixo CAB),
sendo um na zona de penumbra e dois na zona
escura (Figura 57).

Figura 58: Aspectos da entrada da Lapa do Caboclo.

Sequenciamento anual

Temperatura e Umidade Relativa do Ar

A influéncia externa é muito grande na
Lapa do Caboclo. Ao longo do ano, tanto a tem-
peratura (Figura 59) quanto a umidade (Figura
60) no interior da caverna (CAB2 e CAB3) tem
comportamentos muito parecidos com aque-
le registrado na regido da entrada (CAB1). No
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casodatemperatura, verifica-se que aamplitude
vai diminuindo a medida que se atinge o setor
mais distal. Em relacdo a umidade, a diminui-
cao da amplitude é bem mais discreta e tende a
uma certa homogeneidade em todos os setores
da caverna.

Espeleoclima no Vale Cdrstico do Rio Peruagu
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Figura 59: Médias anuais da temperatura na Lapa do Caboclo em 2024.
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Lapa do Caboclo - Umidade (%)

01/01/2024 a 02/12/2024
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Figura 60: Médias anuais da umidade relativa do ar na Lapa do Caboclo em 2024.
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Contagem absoluta dos registros

Temperatura e Umidade Relativa do Ar

A contagem absoluta dos registros apre-
senta a distribuicdo de frequéncia (Figura 61)
das medidas realizadas, explicitando a diminui-
cao davariacao datemperatura e daumidade a
medida que se distancia da entrada. Em relacio
a temperatura, os registros em CAB1 apresen-
tam maior variacdo devido a influéncia externa,
enquanto variacdes menores sdo observadas

Temperatura (°C)

CaBd
»

CaBz
5 &
g 8

soon

©000

gwoc -
2000 . ‘
-

1o 20 k4 “0

nos setores medial (CAB2) e distal (CAB3) da
Lapa do Caboclo.

Diferentemente da temperatura, a umida-
de relativa do ar observada nos trés setores da
caverna apresenta variacdo bem pequena, com
tendénciaauniformidade. Outro ponto que merece
destaque em relacdo aumidade é que sdoraros os
registros préximos asaturacdoem CAB2e CABS3.

Umidade (%)

CAB3

cAB2

15000 —

10000 |

CAZ1

5000 —

Figura 61: Contagem absoluta de registros de temperatura e umidade relativa do ar na
Lapa do Caboclo em 2024.

Temporalidade anual

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica

Medidas estatisticas descritivas (Tabela
8) foram utilizadas para reproduzir a situacao
geral dos diferentes ambientes onde se localizam
as estacoes de medicao. A analise desses dados

Lapa do Caboclo

e das caracteristicas morfolégicas da caverna
proporcionam uma melhor compreensao do
microclima da Lapa do Caboclo.
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Tabela 8: Estatistica descritiva de temperatura e umidade relativa do ar na Lapa do Caboclo.

CAB3
CAB2
CAB1

CAB3
CAB2
CAB1

CAB3
CAB2
CAB1

CAB3
CAB2
CAB1

CAB3
CAB2
CAB1

CAB3
CAB2
CAB1

CAB3
CAB2
CAB1

Emrelacdo atemperatura,aprincipal carac-
teristica é que as maiores médias foramobservadas
na parte mais distante da entrada, onde também

TEMPERATURA (°C)

UMIDADE RELATIVA (%)

24,24
23,75
22,89

24,53
24,18
23,25

24,00
23,52
22,37

23,99
23,22
22,44

23,15
22,43
21,82

23,71
23,27
22,84

23,61
23,01
22,39

0,72
0,98
2,26

0,67
0,92
1,83

0,93
1,19
1,94

0,78
1,22
1,94

0,76
1,24
1,97

1,02
1,31
1,85

0,88
1,25
1,90

22,40
20,10
14,20

22,70
20,80
13,60

21,90
20,00
13,20

22,40
18,90
14,10

21,20
16,80
11,40

21,80
18,70
14,10

21,30
17,70
13,00

24,40
24,00
23,80

24,70
24,50
24,20

24,40
23,90
23,50

24,00
23,00
22,60

23,20
22,90
23,00

23,30
23,00
22,90

24,20
24,00
23,60

2018
28,30 62,70
27,50 62,99
33,90 69,81
2019
26,60 59,38
26,80 61,54
27,10 66,51
2020
26,00 68,37
27,10 76,64
26,20 76,43
2021
26,10 61,01
26,10 60,61
26,50 67,84
2022
25,20 72,07
24,90 70,04
25,60 76,48
2023
25,80 70,27
25,70 67,51
26,30 73,61
2024
25,40 76,19
25,20 72,69
25,60 79,22

13,58 29,20 77,00 91,50
14,24 27,60 7950 92,20
16,76 21,80 9990 99,90
13,96 23,20 50,00 90,10
14,26 23,50 4990 93,00
15,80 24,90 52,60 97,90
13,97 27,10 8140 93,80
12,40 27,10 86,10 96,20
1542 31,60 9440 99,40
16,92 20,90 52,30 98,70
16,81 20,30 46,50 94,60
18,02 22,00 54,60 99,90
16,25 28,20 9100 99,90
15,95 26,90 86,70 95,50
15,74 32,00 99,90 99,90
14,22 27,90 69,10 99,90
13,63 26,90 66,80 94,80
13,35 3320 7350 99,90
16,03 32,50 99,90 99,90
15,00 31,10 87,90 95,60
14,80 36,50 94,60 99,90

estaoregistradas as menores variacdes térmicas.
E importante destacar que esse setor da caverna
€ 0 que apresenta o maior gradiente altimétrico.
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No que se refere a umidade, percebeu-se
uma discreta alternancia em relacdo as taxas de
umidade mais baixas entre os setores CAB2 e
CABS3 durante o periodo do monitoramento. O
local inicialmente escolhido para a instalacdo
de CAB2 apresentou grande vulnerabilidade ao
ataque de mocods (Kerodon rupestris). Por esse

motivo, diversos recursos e reposicionamentos
do equipamento no mesmo local foram testados,
porém sem sucesso. Um novo local, mais seguro,
foi encontrado paraainstalacao do equipamento;
entretanto, acredita-se que as caracteristicas
fisicas desse ponto tenham afetado a medicao
da umidade.

Dispersdo estatistica da temperatura e da umidade relativa do ar

A correlacao estabelecida entre desvio
padrao e temperatura média (Figura 62) permite
observar, do ponto de vista estatistico,o compor-
tamento das diferentes zonas microclimaticas
da Lapa do Caboclo. A regido préxima a entrada
(CAB1) se destaca dos demais setores devido a
grande influéncia externa. Nesse setor dacaverna

2024

® CAB3

B
3

DEsvio padrio

15,00 ® CAR2
® CABL

14,00
65,00 70,00 75,00 60,00 85,00

Umidade relativa do ar media (%)

sdo observadas as maiores variacoes de tempe-
ratura e umidade.

A regidao medial dalapa, assim como a dis-
tal, apresentou variacdes menores dos para-
metros climaticos, caracterizados por serem
mais quentes e mais secos do que na regido
da entrada.

2024

7,00
® CAEL

1.50
& CARZ

Desvio padrio

1,00
® (ABd

0,50
21,00 21,50 22,00 22,50 23,00 23,50 24,00 2450 25,00

Temperatura media ("C)

Figura 62: Graficos de dispersao dos dados de média e desvio padrdo da temperatura e umidade relativa do
ar da Lapa do Caboclo para o ano de 2024.

Zoneamento térmico e higrico

Ainterpolacdo dos valores das médias (Fi-
gura 63) e desvio padrao (Figura 64) mostra a
distribuicao espacial da temperatura do ar para
oanode 2024. A combinacao desses mapas deu
origem ao Zoneamento Térmico (Figura 65). Os
valores interpolados das médias da umidade
(Figura 66) e desvio padrao (Figura 67) foram

Lapa do Caboclo

combinados e deram origem ao Zoneamento
Higrico (Figura 68) da Lapa dos Desenhos.

Tanto Zoneamento Térmico quanto o Zo-
neamento Higrico foram elaborados consideran-
do os dados coletados em todo o periodo desta
pesquisa, que podem ser verificados no material
complementar.
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Figura 63: Espacializacdo dos valores médios da temperatura registrada na Lapa do Caboclo em 2024.
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Figura 64: Espacializacdo dos valores de desvio padrdo da temperatura registrada na
Lapa do Caboclo em 2024.
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Figura 65: Zoneamento térmico da Lapa do Caboclo.
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Figura 66: Espacializacdo dos valores médios da umidade relativa do ar registrados
na Lapa do Caboclo em 2024.

1




44°18'5"W
|
|

15°5'20"S

® Estagdes de medicao
Desvio padrao 2024

Figura 67: Espacializacdo dos valores de desvio padrdao da umidade relativa do ar registrados na
Lapa do Caboclo em 2024.
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Figura 68: Zoneamento higrico da Lapa do Caboclo.
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O zoneamento microclimatico da Lapa do
Caboclo apresenta trés setores distintos, tanto
para arepresentacdo das zonas térmicas, quan-
to para as higricas. A leitura dos mapas aliada

a andlise dos graficos de dispersao (Figura 62)
destaca que a zona de entrada, com maior in-
fluéncia externa, apresenta um comportamento
microclimatico diferente das demais.

Temporalidade mensal

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica

A sazonalidade da temperatura no PNCP
(IBAMA, 2005) se caracteriza basicamente pela
existéncia de dois padroes térmicos distintos,
sendo um com temperaturas mais quentes, de
setembro a marco (primavera e verao), e outro
com temperaturas mais frias, entre abril e agosto
(outono einverno). A Tabela 9 registra os valores
médios mensais da temperatura e umidade em
cadaumadas estacoes microclimaticasinstaladas
nalLapado Caboclo,enquanto as Figuras 69 e 70
apresentam as curvas da sazonalidade anual nos
diferentes ambientes da caverna para o ano de

2024.Faz-se necessario esclarecer que emambas
as representacoes (Tabela e Graficos) existem
lacunas nos registros ocasionadas por defeitos
nos equipamentos.

A anélise dos dados permite concluir que as
temperaturas mais altas e as mais baixas foram
registradas nos mesmos periodos, independen-
temente das zonas da caverna. As mais quentes
em outubro e as mais frias em junho e julho. Ja
em relacdo a umidade, observou-se o periodo
mais seco em setembro e o mais Umido variando
entre fevereiro e marco.

Tabela 9: Médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar registradas nas estacdes microclimaticas
da Lapa do Caboclo durante os anos monitorados.

T
2018

CAB1 CAB2 CAB3 CAB1 CAB2 CAB3
N 208N 2448 2489 6805 6442 6420
FEV 2317 2401 2455
MAR 2318 2397 2443
ABR 2260 2355 2408
MAI 2184 2311 2379 69,61 6127 6132
JUN 6438 5548 5509
JuL 5669 4818 4820
AGO 2253 2335 2379 5507 4944 4947
SET | 2382 2427 2450 48,60 4476 4494
our 12514 2543 2558 6026 5587 5547
NOV 2332 2431 2472

N4 Espeleoclima no Vale Cdrstico do Rio Peruagu



TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

CAB1 CAB2 CAB3 CAB1 CAB2 CAB3
JAN 23,73 24,37 24,60
FEV 23,92 24,69 24,96
MAR 23,67 24,51 24,83
ABR 23,27 24,20 24,58
MAI 22,76 24,00 24,44

JUN
JUL 56,42 49,48 47,36
AGO 54,72 50,32 48,03
SET 23,84 24,44 24,64 49,59 46,98 44,90
ouT 52,96 51,61 48,46
NOV 59,13

CAB1 CAB2 CAB3 CAB1 CAB2 CAB3
JAN 23,68

FEV 23,47 2441
MAR 23,06 24,04 24,47
ABR 22,77 23,78 24,22

MAI

JUN 77,40 : 65,88
JuL 66,29 . 56,55
AGO 59,41 : 52,72
SET 2330 2382 2400 51,05 . 46,38
our 2459025280590 6391 5720 5847

NOV 23,06 23,98 24,45
DEZ 22,69 23,45 24,14

73,77
73,90

CAB1 CAB2 CAB3 CAB1 CAB2 CAB3
JAN 23,21 23,79 24,30
FEV 22,86 23,56 24,19
MAR 2221 23,09 23,89
ABR 22,81 23,44 24,02
MAI 23,69 63,45 55,19 54,51
JUN 60,50 52,80 52,62

Lapa do Caboclo 15
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TEMPERATURA (°C)

UMIDADE (%)

CAB1 CAB2 CAB3
JUL
AGO
SET
ouT
NOV 22,83 23,74 2441
DEZ 22,57 23,23 23,92

CAB1 CAB2 CAB3

5545 47,91 47,72
5408 47,58 47,61
4809 4356 44,60
6668 6074 61,49

CAB1 CAB2 CAB3
JAN 22,20 22,61 23,36
FEV 22,38 22,70 23,38
MAR 22,38 22,57 23,11
ABR 22,33 22,63 2321
MAI
JUN
JUL
AGO
SET 22,38 22,83 23,34
ouT
NOV
DEZ

CAB1 CAB2 CAB3

73,30 65,60 69,05
68,09 58,61 59,63
64,82 57,31 58,15
57,75 51,21 52,20
58,23 52,54 54,19
60,50 55,19 57,41

CAB1 CAB2 CAB3
JAN 22,26 22,65 23,27
FEV 22,29 22,51
MAR 23,00 22,99 23,26
ABR 22,73 23518 23,46
MAI
JUN
JUL
AGO 2201 22,59 23,16
SET
ouT
NOV
DEZ

CAB1 CAB2 CAB3

68,30 60,58 62,66

63,17 55,49 57,06
63,95 57,70 59,62
59,72 54,48 57,34
64,17 59,28 62,15

1

62,53 64,35

Espeleoclima no Vale Cérstico do Rio Peruagu




TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

2024
CAB1 CAB2 CAB3 CAB1 CAB2 CAB3
JAN 23,6 24,3 24,9 81,8 84,4
FEV 231 23,8 24,3 84,2 88,9

MAR 23,5 23,7 241
ABR 23,0 23,2 238

MAI 218 224 232 823 770 798
JUN 208 218 227 753 677 704
e OS85 591 608
AGO 213 220 227 634 564 586
SET 225 230 234 536 478 503
OUT | 243 244 246 718 657 687
NOV 231 237 242 878 80,1 832

As duas figuras a seguir representam gra-  porémcom variacdes um pouco menos acentuadas.
ficamente os dados da Tabela 9, onde é possivel  Em relacdo a umidade, percebe-se que as varia-
verificar que o comportamento da temperatura  ¢oes apresentadas entre as diferentes estacoes
observadoem DES1 serepete nosdemaissetores, de medicao ao longo do ano sdo muito discretas.
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Lapa do Caboclo - Médias mensais (°C)
01/01/2024 a 02/12/2024
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Figura 69: Curvas da sazonalidade anual da temperatura na Lapa do Caboclo em 2024.
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Figura 70: Curvas da sazonalidade anual da umidade relativa do ar na Lapa do Caboclo em 2024.
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A cavernase encontranamargem esquer- Além da beleza cénicaencontradanaLapa
dadorio Peruacu,emumdos pareddesdocanion  do Carllcio e seu entorno, a caverna é também
(Figura71). Possui entrada tinica,com projecdo  um importante sitio fossilifero, com registros
horizontal de 160 metros e desnivel de 12 me-  que datam até 9.380 anos antes do presente
tros (Figura 72), e recebe visitacdo em todo o (Oliveira, 2008).
seu saldo de entrada.

Encontrou-se um total de 1.479 ocorréncias de subfésseis na Lapa do Carlucio,
sendo a grande maioria relativas a conchas de moluscos terrestres das familias
Megalobuliminade e Bulimulidae (Oliveira, 2008)

Figura 71: Aspectos da paisagem do
entorno da entrada da Lapa do Carltcio em
primeiro plano e entrada da Lapa do Brejal
ao fundo do canion.

Lapa do Carlucio 121
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Mapa topografico da Lapa do Caboclo (IBAMA, 2005).
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O grande portico que dd acesso aointerior
daLapado Carlicio mede aproximadamente 35 x
37 metros. Ele pode ser alcancado apds um forte
aclive, 20 metros acima do leito do rio Peruacu,
e permite facil acesso ao monumental saldo de
entrada da caverna (Figura 73).

Esse primeiro saldo, que facilmente ultra-
passa 30 metros de altura, se desenvolve por
mais de 100 metros, encerrando a zona clara da
caverna. Apos este setor, existe uma forte inflexao

e o conduto se volta paraleste, onde tem inicio a
zona de penumbra.

Esse ultimo segmento da caverna se es-
tende por mais 60 metros, porém é mais estreito
e de menor altura que o de entrada. Devido as
caracteristicas morfolégicas dalapa, foramins-
talados quatro termo-higrometros (indicados
pelo prefizo CAR), sendo dois na zona clara,
um na zona de penumbra e um na zona escura
(Figura 72).

Figura 73: Aspectos do saldo de entrada da Lapa do Carldcio.

Sequenciamento anual

Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Conforme pode ser observado nas Figuras
74 e 75, tanto a temperatura quanto a umidade
tém comportamento muito parecido ao longo
da caverna. Especificamente no que se refere a

Lapa do Carlucio

temperatura, verifica-se a reducao gradual da
amplitude conforme se avanca para o final do
conduto (CAR4).
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Lapa do Carlicio - Temperatura (°C)

01/01/2024 a 02/12/2024
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Figura 74: Médias anuais da temperatura na Lapa do Carlticio em 2024.

12/pa do Carlicio Espeleoclima no Vale Carstico do Rio Peruagu




CAR3

Lapa do Carlicio - Umidade (%)

01/01/2024 a 02/12/2024
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Figura 75: Médias anuais da umidade relativa do ar na Lapa do Carltcio em 2024.
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O piso mais elevado do inicio da zona de
penumbra deixa a regido onde se encontra a
estacdo CAR3 em um nivel altimétrico muito
parecido com o de CAR1. Esse fator, aliado as
grandes dimensodes do saldo de entradae aine-
xisténcia de obstaculos, contribui para condi-
cionar o comportamento da temperatura nesse

Contagem absoluta dos registros

Temperatura e Umidade Relativa do Ar

A contagem absoluta dos registros apre-
senta a distribuicdo de frequéncia (Figura 76)
das medidas realizadas, explicitando a discreta
diminuicao da variacao da temperatura e da
umidade a medida que se distancia da entrada.
Emrelacdo atemperatura, os registrosem CAR1
apresentam maior variacao devido a influéncia
externa, enquanto variacdées menores sdo ob-

Temperatura (°C)
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L
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ponto da caverna, deixando-a muito similar
aquela identificada externamente. A caracte-
ristica morfolégica do setor onde se encontra
CARS3 também influencia o comportamento da
umidaderelativado ar, que apresenta variacoes
até mais acentuadas do que aquelas observadas
préximo a entrada (CAR1).

servadas em CAR2 e CAR4. Porém, em CARS3,
onde o piso é mais elevado, aproximando-se do
gradiente altimétrico da entrada, observam-
-se variacoes parecidas com as registradas em
CAR1. Assim como o observado em relacao a
temperatura,aumidaderelativadoarem CAR3
apresenta variacdes muito préximas aquelas
identificadas em CAR1.
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Figura 76: Contagem absoluta de registros de temperatura e umidade relativa do ar
na Lapa do Carltcio em 2024.
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Temporalidade anual

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica

Medidas estatisticas descritivas (Tabela
10) foram utilizadas para reproduzir a situacido
geral dos diferentes ambientes onde se localizam
as estacoes de medicdo. A analise desses dados

e das caracteristicas morfolégicas da caverna
proporcionam uma melhor compreensao do
microclima da Lapa do Carlucio.

Tabela 10: Estatistica descritiva de temperatura e umidade relativa do ar na Lapa do Carlucio.

CAR4
CARS3
CAR2
CAR1

CAR4
CAR3
CAR2
CAR1

CAR4
CAR3
CAR2
CAR1

CAR4
CAR3
CAR2
CAR1

CAR4
CAR3
CAR2
CAR1

Lapa do Carlucio

20,88
20,92
20,78
20,85

21,17
21,36
21,18
21,10

20,72
20,51
20,58
20,47

20,26
20,39
20,41
20,04

20,08
20,22
20,05
19,79

TEMPERATURA (°C)

1,62
2,42
2,15
2,95

1,51
2,38
2,07
2,48

1,78
2,65
2,30
2,70

1,79
2,72
2,44
2,71

1,94
2,68
2,46
2,81

14,60
11,30
12,20
10,70

14,00
9,90
11,30
9,50

14,20
10,50
11,40
9,90

14,40
11,00
11,60
11,00

13,00
8,90
9,50
8,50

22,30
22,60
22,50
20,80

22,30
22,70
22,50
22,30

22,30
22,50
22,10
22,00

22,00
22,30
22,30
22,80

21,60
22,30
22,10
21,70

24,90
27,00
26,00
34,70

24,10
27,00
25,30
29,00

23,50
25,70
24,30
29,80

23,00
26,90
24,40
33,80

22,60
25,50
23,70
32,10

2019

2020

2021

2022

75,67
76,49
76,56
77,28

72,88
73,15
73,17
74,60

81,42
81,90
81,33
83,05

75,30
72,64
73,21
76,44

82,17
80,46
79,31
83,35

UMIDADE RELATIVA (%)

| Média | DP | Min. | Moda | Max. [l Media | DP | Min. | Moda | Max_

2018

12,96
14,04
12,69
14,39

14,11
15,62
14,00
14,56

13,02
14,82
12,53
12,77

15,87
16,66
16,05
14,83

13,50
14,26
12,65
12,51

36,30
31,70
36,70
22,10

30,70
25,00
31,70
31,00

34,40
28,60
38,90
38,10

25,40
19,40
26,90
30,20

38,90
31,40
40,40
42,40

90,20
92,70
91,80
99,90

91,30
85,90
89,20
88,40

99,90
99,90
94,90
99,90

99,90
99,90
94,00
99,90

99,90
99,90
87,30
99,90

99,90
99,90
97,40
99,90

99,30
99,90
98,10
99,90

99,90
99,90
99,40
99,90

99,90
99,90
99,10
99,90

99,90
99,90
99,30
99,90
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CAR4 20,81 1,69 1440 21,20 28,20 80,75 11,26 33,10 8150 99,90
CAR3 21,147 2,52 11,30 21,50 26,80 78,48 1281 2520 80,30 99,90
CAR2 20,97 221 12,40 21,50 24,90 77,79 10,85 3560 78,90 98,70
CAR1 20,77 2,53 11,10 21,20 34,00 81,65 11,15 2950 83,50 99,90

2024
CAR4 20,53 1,93 13,60 22,00 23,30 85,83 11,72 4450 99,90 99,90
CAR3 20,68 2,64 10,30 22,80 26,00 84,18 12,62 32,90 99,90 99,90
CAR2 20,54 244 11,10 22,70 24,20 82,85 11,45 43,90 94,00 99,50
CAR1 20,27 2,74 10,20 22,30 25,40 86,99 10,83 42,80 99,90 99,90

Emrelacdo atemperatura,aprincipal carac-
teristicaé que as maiores médias foram observadas,
nogeral,entre ofinaldaparteclaraeiniciodazona
de penumbra.Os valores de desvio padrao mostram
que as variacoes de temperatura em cada setor
da caverna se mantém relativamente préximas
as suas respectivas médias. Outra caracteristica
interessante em relacao a Lapa do Carlucio é que
ali foram registradas as menores minimas dentre
todas as cavernas monitoradas por este projeto.

No que se refere a umidade, o destaque é
o setor onde se encontra CAR3, que apresenta
os maiores valores de desvio padrio, indicando
gue zona de penumbra é o setor da caverna que
apresenta as maiores variacoes de umidade em
tornodasuamédia. Observando-se osvaloresda
moda, verifica-se que CAR2, localizado naregido
intermediaria do saldo de entrada, apresentou os
menores valores, indicando ser este setor o mais
seco da caverna.

Dispersdo estatistica da temperatura e da umidade relativa do ar

A correlacdo estabelecida entre desvio
padrdo e temperaturamédia (Figura 77) permite
observar, do ponto de vista estatistico, o compor-
tamento das diferentes zonas microclimaticas.
Diferentemente das demais cavernas integrantes
deste estudo, a Lapa do Carllcio ndo apresenta
grandes discrepancias entre os seus diferentes
setores, seja em ralacio a temperatura, sejaem
relacdo a umidade relativado ar.

128

As variacoes percebidas nos parametros
microclimaticos na entrada da caverna rever-
beram em seu interior quase que com a mesma
intensidade. Especificamente em relacao a tem-
peratura,observa-se umarelacdo muito proxima
entre o comportamento observado em CAR1 e
em CARS.
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Figura 77: Graficos de dispersao dos dados de média e desvio padrdo da temperatura e umidade relativa do
ar da Lapa do Carltcio para o ano de 2024.

Zoneamento térmico e higrico

A interpolacao dos valores das médias e
desvio padrdao mostra adistribuicao espacial para
atemperatura (Figuras 78 e 79), e acombinacao
desses mapas deuorigemao Zoneamento Térmico
(Figura80). Aiinterpolacio desses valores mostra
também a distribuicao espacial para a umidade
relativa do ar (Figuras 81 e 82), e a combinacéo

Lapa do Carlicio

desses mapas deu origem ao Zoneamento Higrico
(Figura 83) da Lapa do Carlucio.

E importante destacar que tanto Zonea-
mento Térmico quanto o Zoneamento Higrico
foram elaborados considerando os dados co-
letados em todo o periodo desta pesquisa, que
podem ser verificados no material complementar.
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Figura 79: Espacializacio dos valores de desvio padrdo da temperatura registrada
na Lapa do Carltcio em 2024.
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Figura 80: Zoneamento térmico da Lapa do Carlucio.
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Figura 81: Espacializacdo dos valores médios da umidade relativa do ar registrados
na Lapa do Carltcio em 2024.
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Figura 82: Espacializacio dos valores de desvio padrao da umidade relativa do ar registrados
na Lapa do Carltcio em 2024.
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O zoneamento microclimatico da Lapa do
Carllcio apresentatrés zonasdistintas, tanto para
arepresentacdo das zonas térmicas quanto paraa
das zonas higricas. Aleitura desses mapas, aliada

Temporalidade mensal

a andlise dos graficos de dispersao (Figura 77)
destacaque azonade entradaesta mais suscetivel
as variacoes externas, e o terco final da caverna
apresenta tendéncia a uma maior estabilidade.

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica

A sazonalidade da temperatura no PNCP
(IBAMA, 2005) caracteriza-se basicamente pela
existéncia de dois padroes térmicos distintos,
sendo um com temperaturas mais quentes, de
setembro a marco (primavera e verao), e outro
com temperaturas mais frias, entre abril e agosto
(outono e inverno). A Tabela 11 registra os va-
lores médios mensais da temperatura em cada
uma das estacdes microclimaticas instaladas na
Lapa do Carlucio, enquanto as Figuras 84 e 85
apresentam as curvas dasazonalidade anual nos
diferentes ambientes da caverna para o ano de

2024.Faz-se necessario esclarecer que em ambas
as representacdes (Tabela e Graficos) existem
lacunas nos registros ocasionadas por defeitos
nos equipamentos

Aandlise desses dados permite concluir que
astemperaturas mais altas e as mais baixas foram
registradas nos mesmos periodos, independente-
mente das zonas da caverna. As mais quentes em
outubro (janeiroem 2020) e as mais friasem junho
e julho. J4 em relacdo a umidade, observou-se o
periodo mais secoemsetembro e outubro e omais
umido variando entre fevereiro e abril.

Tabela 11: Médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar registradas nas estacoes
microclimaticas da Lapa do Carluicio durante os anos monitorados.

TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

2018

CAR1 CAR2 CAR3 CAR4 CAR1 CAR2 CAR3 CAR4
AN 2884 2250 2283 2284 7376 7694 7487 7626
FEV 2238 2196 2202 2204
MAR 2193 2197 2202 2196
ABR 2088 2107 2109 21,32
MAI 1938 1973 1975 2024 7881 7660 7693 7392
JUN 7724 7424 7540 70,96
JuL — 7219 6905 7009 6548
AGO 1929 1941 1964 1938 6681 6565 6509 6502
SET 2088 2089 2127 20,68 5790 5724 5622 57,42
out | 2347 [12315 2363 2246 | 6639 6685 6560 6867
NOV 2233 2212 2223 2201
DEZ 2190 21,65 2179 21,64 _
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JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN

Lapa do Carlucio

CAR1

22,23
22,76
22,48
21,61
20,33

20,91

CAR1

22,18
21,36

20,10

21,88
21,64

CAR1
21,85
21,97
20,26
21,01

CAR2
22,06
22,61
22,48
21,78
20,65

20,93

CAR2

22,18
21,50

20,22

21,80
21,40

CAR2
21,77
21,92
20,51
21,10
19,73

CARS3
22,39
22,80
22,57
21,77
20,61

21,34

CAR3

22,19
21,50

20,56

21,75

CAR3

TEMPERATURA (°C)

CAR4
21,89
22,37
22,33
21,83
20,97

20,73

CAR4

21,69

20,10
21,94
21,72
21,39

CAR4

20,83
21,09

UMIDADE (%)

CAR1 CAR2 CARS3 CAR4

69,00 66,13 66,73 63,90
65,31 63,62 63,39 62,49
58,84 57,71 56,96 58,09
57,69 57,73 56,12 59,33
63,70 64,09 63,00

CAR1 CAR2 CAR3 CAR4

79,35 75,77 77,51 73,39
69,82 67,75 67,78 67,17
62,28 60,52 59,90 60,72
71,43 70,82 70,50 73,53

CAR1 CAR2 CAR3 CAR4

74,77 69,19

137




138

UMIDADE 4
2021
CAR1 CAR2 CAR3 CAR4 CAR1 CAR2 CAR3 CAR4
JUL 69,67 64,78 65,74 65,04
AGO 65,22 61,20 61,45 62,28

SET 21,09 21,21 21,80 20,72 56,30 53,41 52,73 57,20
ouT 72,47 70,40 69,90 75,39
NOV = 2191 21,87 21,98 21,77
DEZ 22,14 21,99 22,06 21,81

2022
CAR1 CAR2 CAR3 CAR4 CAR1 CAR2 CAR3 CAR4
JAN 21,70 21,71 21,89
FEV 21,78 21,83 21,94
MAR 20,90 21,20 21,28 21,26
ABR 20,23 20,63 20,70 20,77
MAI

83,47 77,47 79,63 78,05

JUN 81,35 74,90 77,18 74,76
JUL 77,96 72,44 73,87 73,75
AGO 18,63 68,84 64,62 64,65 66,83
SET 19,58 19,77 20,21 19,51 68,13 64,76 64,16 68,48
ouT 66,58 64,38 63,43 69,23
NOV 21,86 21,99
DEZ 21,82 21,69 21,78
2023
CAR1 CAR2 CARS3 CAR4 CAR1 CAR2 CAR3 CAR4

JAN 21,75 21,71 21,87 21,55
FEV 21,00 21,25 21,38 21,18
MAR 21,39 21,60 21,70 21,40
ABR 21,06 21,36 21,42 21,21
MAI

JUN
JUL 76,82 71,66 72,75 73,11
AGO 76,17 72,05 72,70 74,99

SET 21,40 21,53 21,93 20,99 69,60 66,33 65,52 69,98
ouT 71,76 69,60 68,42 74,86
NOV 77,68 74,88 73,89 78,47
DEZ 75,32 73,12 72,26 77,28
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TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

2024

CAR1 CAR2 CAR3  CAR4 CAR1 CAR2 CAR3  CAR4
AN 228 228 230 226 937 912 922 945
FEV 222 223 224 222 951 919 935 953
MAR 224 225 226 223 |GG 929 | 948 976
ABR 215 218 218 218 947 903 926 935
MAI 192 198 197 202 903 845 871 855
JUN 179 184 184 190 869 812 834 819
UL 155 162 162 17,0 837 771 798 772
AGO 180 185 187 185 761 713 715 740
SET 188 191 195 190 672 630 626 658
OUT | 226 224 229 216 798 776 768 834
NOV 222 221 223 217 924 901 912 948

As duas figuras a seguir representam gra-  menos acentuadas. Em relacao a umidade, per-
ficamente osdadosda Tabela 11, onde é possivel  cebe-se que as variacdes apresentadas entre as
verificar que o comportamento da temperatura  diferentes estacées de medicao ao longo do ano
observadoem CAR1 praticamente serepetenos  sdo muito discretas.
demais setores, porém com variagées um pouco
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Lapa do Carlicio - Médias mensais (°C)
01/01/2024 a 02/12/2024
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Figura 84: Curvas da sazonalidade anual da temperatura na Lapa do Carlicio em 2024.
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Lapa do Carlicio - Médias mensais (%)
01/01/2024 a 02/12/2024
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Figura 85: Curvas da sazonalidade anual da umidade relativa do ar na Lapa do Carltcio em 2024.
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A caverna se encontra em um vale secun-  horizontal de 380m, 15 metros de desnivel (Figura
dariodo caniondorio Peruacu, notercosuperior  87)erecebe visitacdo em seuinterior, inclusive na
de uma escarpa (Figura 86). A Lapa do Rezar é  zona escura, onde se localiza o seu ultimo salao.
formada por uma Unica galeria, tem projecao

Os maiores atrativos da Lapa do Rezar sdo: o fabuloso pértico, que pode ser
admirado desde orio Peruacu e os painéis de arte rupestre pré-histérica, que se
encontram na entrada da caverna.(...) As dimensdes da galeria sio monumentais
e as representacoes rupestres Unicas e bem preservadas colocam esta gruta
entre as grandes atracdes do Parque (IBAMA, 2005, p.50).

Figura 86: Aspectos da paisagem do
entorno da entrada da Lapa do Rezar.
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Mapa topografico da Lapa do Rezar (IBAMA, 2005).
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AentradadaLapado Rezar possui dimen-
sdes que se destacam na paisagem, com um enor-
me arco com 50 metros de altura e 70 metros
de largura. A zona de penumbra tem inicio onde
a galeria comeca a se estreitar e o teto fica re-
baixado (Figura 88). Devido as caracteristicas

Sequenciamento anual

morfolégicas dalapa, foraminstalados cinco ter-
mo-higrémetros, identificados pelo prefizo REZ
(Figura 87). No inicio da zona escura a caverna
se alarga novamente, a distancia do piso ao teto
aumenta e o conduto sofre uma forte inflexao
para leste.

Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Os graficos a seguir representam o com-
portamento da temperatura (Figura 89) e da
umidade (Figura 90) observados na Lapa do
Rezar. Verifica-se que o padrao observado na
entrada (REZ1) é reproduzido nos demais seto-

res dacaverna, porém de forma mais atenuada.
Especificamente em relacdo a temperatura,
observa-se que a amplitude vai diminuindo
a medida que se avanca para o setor final da
lapa (REZ5).

Figura 88: Aspectos da entrada da Lapa do Rezar.

Lapa do Rezar
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Figura 89: Médias anuais da temperatura na Lapa do Rezar em 2024.
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Figura 90: Médias anuais da umidade relativa do ar na Lapa do Rezar em 2024.
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Em relacdo a umidade, observa-se que as
variacoes externas exercem influénciaemtodos
os setores dacaverna. Emfuncdodasualocaliza-
¢ao, REZ1 reproduz o comportamento externo

Contagem absoluta dos registros

com maior intensidade; porém, a medida que se
adentra a cavidade, as variacoes externas sao
atenuadas em funcao do confinamento espacial,
tendendo a homogeneidade.

Temperatura e Umidade Relativa do Ar

A contagem absoluta dos registros apre-
senta a distribuicdo de frequéncia das medidas
realizadas (Figura 91), explicitando a diminuicdo
davariacaodatemperaturaedaumidade quando
se distancia da entrada. Em relacao a tempera-
tura, os registros em REZ1 apresentam maior
variacao devido a influéncia externa, enquanto
variacdes menores sdo observadas na zona de
penumbra (REZ2). No inicio da zona escura
(REZ3 e REZ4), as variacdes sao ainda menores
do que na zona de penumbra, porém maiores
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do que aquelas observadas no setor final desta
zona (REZ5).

Diferentemente datemperatura,aumidade
relativado ar nazonade penumbrae nazonaes-
curatemum comportamento muito semelhante,
nao sendo observadas grandes variacoes entre
esses diferentes setores. Outro fator que chama
a atencao nesses setores é que foram raros os
registros acima de 90% de umidade. J4 na zona
clara, valores entre 95% e 100% representaram
amaioria dos registros.

Umidade (%)
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Figura 91: Contagem absoluta de registros de temperatura e umidade relativa do ar na Lapa do Rezar em 2024.
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Temporalidade anual

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica

Medidas estatisticas descritivas (Tabela
12) foram utilizadas para reproduzir a situacido
geral dos diferentes ambientes onde se localizam

as estacoes de medicao. A andlise desses dados

Tabela 12: Estatistica descritiva de temperatura e umidade relativa do ar na Lapa do Rezar.

REZ5
REZ4
REZ3
REZ2
REZ1

REZ5
REZ4
REZ3
REZ2
REZ1

REZ5
REZ4
REZ3
REZ2
REZ1

REZ5
REZ4
REZ3
REZ2
REZ1

Lapa do Rezar

24,04
23,68
23,84
23,41
23,86

24,27
23,94
24,17
23,92
24,56

23,98
23,54
23,67
23,33
2341

23,88
23,49
23,65
23,28
23,60

TEMPERATURA (°C)

0,43
0,60
0,75
1,28
3l

0,43
0,59
0,75
1,25
3,43

0,63
0,88
1,02
1,22
3,48

0,44
0,66
0,83
1,14
3,52

22,80
21,20
20,90
17,90
14,40

23,00
21,10
20,90
18,30
13,90

22,50
20,40
20,10
18,60
12,90

22,80
21,10
20,80
18,90
13,80

24,30
24,20
24,30
23,90
21,50

24,40
24,30
24,50
24,50
22,30

24,20
24,30
24,20
24,20
22,10

24,00
23,90
24,00
23,90
21,20

2018
27,20 63,13
25,40 62,73
27,80 62,93
26,30 65,85
34,10 67,82

2019
25,80 60,05
25,10 58,87
26,10 64,29
28,00 61,57
35,60 64,17

2020
25,40 67,79
24,90 66,70
25,60 72,45
25,60 69,25
35,20 75,67

2021
25,20 61,46
25,70 60,16
25,50 63,43
25,50 62,75
36,40 67,54

UMIDADE RELATIVA (%)

| TEMPERATURACC) [l UMIDADERELATVA(Y) |
| Média | DP | Min. | Moda | Max. [l Media | DP | Min. | Moda | Max. |

13,68
12,88
13,21
14,22
19,34

13,93
12,88
12,76
13,96
19,18

14,09
13,32
12,84
14,29
19,88

16,52
15,79
15,62
17,12
20,78

30,70
34,30
31,80
29,10
20,20

23,30
25,30
28,80
20,70
15,40

26,80
30,40
34,50
28,50
18,10

22,50
24,70
24,90
22,70
16,60

77,80
71,70
71,40
74,60
99,90

81,50
49,90
54,60
51,70
99,90

81,00
79,00
84,40
81,90
99,90

88,40
48,70
49,30
49,90
99,90

90,10
86,90
88,20
93,40
99,90

86,80
85,50
90,40
90,90
99,90

92,30
88,30
93,50
91,90
99,90

94,90
91,40
96,50
95,70
99,90

e das caracteristicas morfoldgicas da caverna
proporcionam uma melhor compreensao do mi-
croclima da Lapa do Rezar.
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v [ or i | J e i [ s [
REZ5 23,51 046 2220 2370 24,60 68,03 15,62 26,70 8920 94,10
REZ4 2306 0,73 1950 2340 24,30 67,08 15,22 30,90 88,90 93,30
REZ3 2321 0,88 1890 23,70 24,90 67,96 1509 30,00 87,50 93,90
REZ2 22,84 1,22 16,40 23,70 24,90 69,78 15,50 29,10 88,70 97,30
REZ1 2303 342 1050 21,20 33,60 75,30 1923 16,80 99,90 99,90

2023
REZ5 23,96 0,60 2280 2380 2540 66,93 1244 2990 66,60 94,60
REZ4 2366 0,75 2080 2360 25,10 65,23 11,65 33,80 64,30 91,80
REZ3 2393 0,98 2050 2380 25,90 65,11 11,76 33,80 64,90 90,90
REZ2 23,69 1,23 1840 23,70 25,90 66,74 12,18 33,10 66,50 95,00
REZ1 2452 3,69 1340 2440 36,20 71,63 17,64 2200 72,10 99,90
2024
REZ5 2402 050 22,70 2440 26,70 72,40 15,58 3250 84,70 97,50
REZ4 2369 0,76 20,60 2430 25,00 69,79 13,91 2980 80,60 99,30
REZ3 23,84 0,88 20,30 2440 25,50 70,23 13,87 2850 87,80 92,10
REZ2 2348 1,16 1840 2430 25,30 72,32 14,73 27,40 89,30 96,40
REZ1 23,59 3,25 13,70 22,50 34,70 79,79 18,70 22,20 99,90 99,90

Emrelacdo atemperatura, as maiores mé-
dias foram observadas no ultimo setor da zona
escura (REZ5),onde também estio registradas
as menores variacoes térmicas, e o setor mais
frio é a zona de penumbra (REZ2). Conforme
esperado, a regido mais préxima a entrada
(REZ1) é aquela que apresenta as maiores va-

riacoes, com valores de desvio padrdo muito
acima das demais.

No que serefere aumidade, aregidoentre
REZ3 e REZ4 foiaquelaqueregistrouos menores
valores dedesvio padraoe, especificamente REZ4,
os menores valores médios de umidade em todos
os anos de monitoramento.

Dispersdo estatistica da temperatura e da umidade relativa do ar

A correlacao estabelecida entre desvio
padrio e temperaturamédia (Figura 92) permite
observar, do ponto de vista estatistico,o compor-
tamento das diferentes zonas microclimaticas da
Lapado Rezar. Aregido proximaaentrada (REZ1)
se destaca dos demais setores devido a grande
influénciaexterna, sejaemrelacao atemperatura,
sejaem relacdo a umidade.

Especificamente no que serefere a tempe-
ratura, o que se observa é que REZ2 apresenta
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valores mais baixos e variacdes muito menores
que REZ1, porém maiores que no restante da
caverna. Em REZ5 se encontram as tempera-
turas mais altas (inclusive maiores que aquelas
verificadas externamente em alguns anos) e as
menores variacoes.

Emrelacao aumidade, verifica-se que ointe-
rior da caverna é mais seco que a superficie, e que
asvariacoes sazonais estdo presentes de maneira
guase uniforme em toda a extensdo da caverna.

Espeleoclima no Vale Cdrstico do Rio Peruagu
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Figura92: Graficos de dispersdo dos dados de média e desvio padrdo da temperatura e da umidade relativa
do ar da Lapa do Rezar no ano de 2024.

Zoneamento térmico e higrico

A interpolacao dos valores das médias e
desvio padrao mostra a distribuicdo espacial
para a temperatura (Figuras 93 e 94). A com-
binacdo desses mapas deu origem ao Zonea-
mento Térmico (Figura 95). Da mesma forma,
ainterpolacdo dos valores das médias e desvio
padrao mostra também a distribuicdo espacial
para aumidade relativa do ar (Figuras 96 e 97),
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Lapa do Rezar

e acombinacdo desses mapas, por sua vez, deu
origem ao Zoneamento Higrico (Figura 98) da
Lapa do Carltcio.

E importante destacar que tanto o Zonea-
mento Térmico quanto o Zoneamento Higrico fo-
ram elaborados considerando os dados coletados
em todo o periodo desta pesquisa, que podem
ser verificados no material complementar.

151



441 i:‘U"W

15°8'30"S

@ Estacdes de medicéo

Temperatura média 2024

= -' 24,01 o
B o347°C

Figura 93: Espacializacdo dos valores médios da temperatura registrada na Lapa do Rezar em 2024.
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Figura 94: Espacializacao dos valores de desvio padrao da temperatura registrada na Lapa do Rezar em 2024.
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Lapa do Rezar em 2024.

Lafpa do Rezar Espeleoclima no Vale Carstico do Rio Peruagu




15°8'30"S

Zonas higricas
= 1
-
i -

Figura 98: Zoneamento higrico da Lapa do Rezar.

@ Estacdes de medicZo

441 ?'O"\N

157




O zoneamento microclimatico da Lapa do
Rezar apresenta trés zonas distintas tanto para
arepresentacao das zonas térmicas quanto para
as higricas. Aleitura desses mapas aliada a andlise
dos graficos de dispersao (Figura 92) destacaque,
apesar dasvariacoes anuais,azonade entrada,com
maior influéncia externa, apresenta um compor-

tamento microclimatico bemdistinto das demais.
A zona de penumbra apresenta comportamento
um pouco mais estavel do que ade entrada, mas a
influéncia externa ainda pode ser percebida. Jdo
tercofinaldacavernaéosetor onde asinfluéncias
externas sao percebidas com menor intensidade,
e onde se observa uma tendéncia a estabilidade

Temporalidade mensal

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica

A sazonalidade da temperatura no PNCP
(IBAMA, 2005) caracteriza-se basicamente pela
existéncia de dois padroes térmicos distintos,
sendo um com temperaturas mais quentes, de
setembro a marco (primavera e verdo), e outro
com temperaturas maisfrias, entre abril e agosto
(outono einverno). ATabela 13 registraos valores
médios mensais de temperatura e umidade em
cadaumadas estacoes microclimaticasinstaladas
na Lapa do Rezar, enquanto as Figuras 99 e 100
apresentam as curvas da sazonalidade anual nos
diferentes ambientes da caverna.

Aandlise destes dados permite concluir que
astemperaturas mais altas e as mais baixas foram

registradas nos mesmos periodos, independen-
temente das zonas da caverna. As mais quentes
em outubro e novembro e as mais frias em junho
e julho. JAem relacdo a umidade, observou-se o
periodo mais seco em setembro e o mais Umido
variando entre fevereiro e abril.

As Figuras 99 e 100 representam grafica-
mente os dados da Tabela 13, onde é possivel
verificar que o comportamento da temperatura
observado em REZ1 se repete nos demais seto-
res, porém com variacoes menos acentuadas. Em
relacdo a umidade, percebe-se que as variacoes
apresentadas entre as diferentes estacoes de
medicao ao longo do ano sdo muito discretas.

Tabela 13: Médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar registradas nas estacdes microclimati-
cas da Lapa do Rezar durante os anos monitorados.

TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

2018

REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5 REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5
JAN 2606 2437 2435 2405 2433 62,85 64,17 62,83 63,24
FEV 2542 2473 2474 2441 24,60
MAR 24,74 2445 24,62 24,38 24,56
ABR 2409 2399 2431 24,17 24,38
MAI 2404 2386 24,19 2404 24,32
JUN 2300 23,66 23,61 24,03 60,86 57,15 62,17 54,69 53,83
JUL 56,30 51,96 55,34 4821 47,36
AGO 54,11 52,21 56,18 50,13 48,96
SET 2543 2424 24,19 2385 24,16 48,07 46,90 50,81 43,88 4594
OUT = 26,94 2526 24,92 2443 24,70 50,35 49,90 5348 45,89 5047
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TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5 REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5
NOV 55,59 55,23 59,04 53,92 58,03

DEZ

REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5 REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5
JAN 2606 2437 2435 2405 24,33
FEV 2542 2473 2474 2441 24,60
MAR 2474 24,45 24,62 2438 24,56
ABR 2409 2399 2431 24,17 24,38
MAI 2404 2386 24,19 24,04 24,32

JUN
JUL 56,30 51,96 55,34 48,21 47,36
AGO 54,11 52,21 56,18 50,13 48,96

SET 2543 2424 2419 2385 24,16 48,07 46,90 50,81 43,88 45,94

ouT 50,35 49,90 5348 45,89 5047
NOV 55,59 55,23 59,04 5392 58,03
DEZ

REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5 REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5
JAN
FEV 24,72

MAR 23,44 2389 2421 2417 2442
ABR 23,16 23,60 23,93 2389 2422
MAI 23,64
JUN
JUL 65,11 57,39 62,13 5543 5491
AGO 2246 58,62 54,26 59,31 5296 5248
SET 2489 2354 23,68 23,38 23,75 48,75 47,38 52,54 4582 46,60
ouT 63,35 59,56 63,50 55,87 61,02

NOV 23,76 23,67 2400 2389 24,16
DEZ 24,67 23,62 23,93 23,78 24,07

REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5 REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5
JAN 24,08 24,29 24,04 24,28
FEV 23,86 23,79 2414 24,00 24,23
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MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

JAN
FEV
MAR
ABR

MAI 12254 2292 2335

JUN
JUL
AGO
SET

TEMPERATURA (°C)

REZ1
24,00
24,26
23,09

REZ2
23,54
23,83
23,06

REZ3
23,86
24,09
23,49

2234 2279 2329

23,50
23,42

REZ1
23,53
23%3%
23,58
23,48

22,44
24,25

23,65
23,24

REZ1
23,65
24,20
24,69
23,99

23,40
25,76

24,02

23,57
23,38

REZ2
23,19
23,27
23,35
2341

22,27
23,00

23,52
23,13

REZ2
23,15
23,46
23,91
23,75

22,90
24,05

24,16

23,98
23,76

REZ3
23,49
23,54
23,58
23,69
22,66

22,67
23,26

23,88
23,49

REZ3
23,43
23,65
24,01
23,99

23,22
24,16

REZ4
23,74
23,92
23,38
23,24

23,89
23,71

REZ4
23,35
23,36
23,40
23,51

22,97

23,46

REZ4
23,29
23,40
23,73
23,77

23,74

REZ5
24,07
24,16
23,89
23,74

24,12
23,95

REZ5
23,74
23,71
23,71
23,81
23,36

2889

23,94
23,71

REZ5
23,62
23,70
23,91
23,96
23,71

23,97

2021
REZ1

60,45
61,35
56,95
55,46
46,76
66,55

UMIDADE (%)

REZ2

REZ3

REZ4

REZ5
68,06

6920 7236 6654 6850

55,06
54,91
49,64
50,47
45,80
64,47

58,22
57,40
51,00
51,97
46,56
64,12

53,54
53,14
47,34
48,87
43,94
61,34

53,63
53,25
47,59
48,33
46,41
65,04

2022
REZ1

REZ2

REZ3

REZ4

REZ5

73,41
68,39
65,48
56,67
56,18
57,80

2023
REZ1

64,23
58,69
58,52
52,12
53,50
55,89

REZ2

62,14
56,28
56,53
50,59
51,86
54,50

REZ3

—

61,31
55,41
55,81
50,14
49,33
53,29

REZ4

60,82
54,12
55,44
49,83
52,78
57,42

REZ5

70,49
63,77
63,94
58,36

61,63
56,53
58,53
56,07
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59,51
54,59
56,43
54,71

59,45
54,61
54,66
54,64

59,23
54,31
58,07
56,58



TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)

2023
REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5 REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5
OUT | 27,69 2511 2511 24,46 24,68 60,43 60,01 59,00 59,62 6321
NOV = 27,24 2519 2528 24,72 24,88 66,38 63,66 62,22 62,94 66,04
DEZ 27,42 2536 2548 2495 25,09 66,95 63,32 61,60 61,80 65,63
2024
REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5 REZ1 REZ2 REZ3 REZ4 REZ5
JAN 24,7 24,5 24,8 24,6 247 90,7 84,6 81,9 81,3 858

FEV 23,8 24,0 24,3 243 244 86,3

MAR 247 | 244 246 243 244 857 859 913

ABR 236 239 242 241 243 84,9
MAI 226 232 236 236 240 846 735 714 710 725
JUN | 215 223 229 229 236 784 669 650 642 649
L (206206 080808 702 591 570 563 563
AGO 228 226 230 229 234 632 568 554 547 552
SET 245 235 237 234 237 523 488 478 478 480
outr W26 R8N 247 242 244 707 661 644 633 684
NOV 243 239 242 240 24 887 821 792 788 823

DEZ 25,3 241 24,3 24,1 24,2 91,3
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Lapa do Rezar - Médias mensais (°C)
01/01/2024 a 02/12/2024
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Figura 99: Curvas da sazonalidade anual da temperatura na Lapa do Rezar em 2024.
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Lapa do Rezar - Médias mensais (%)
01/01/2024 a 02/12/2024
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Figura 100: Curvas da sazonalidade anual da umidade relativa do ar na Lapa do Rezar em 2024.
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Com 4.740 metros de extensao, a Gru-
ta do Janeldo, uma das maiores cavernas do
Brasil, € também a maior caverna do vale do
rio Peruacu e o principal atrativo do PNCP. A
caverna esta localizada no ultimo segmento
subterraneo dorio Peruacu, onde se destaca a
presencade Mata Ciliar préximo a calha fluvial
e de Mata Seca no topo da entrada e na borda
das claraboias.

O monumental arco que caracterizaasua
entrada principal (Figura 101) recebe também
orio Peruacu, que percorre toda a extensao da
caverna. Além das impressionantes claraboias
gue caracterizam achamada “zonaclara” daca-
verna, o acesso ao exterior também ocorre pelo
conduto do Minotauro e,em sua saida, por duas
imponentes bocas que se abrem para o canion
escarpado do rio Peruacu (Figura 102).

Grutado Janelao apresentaem sua galeria principal alturas e larguras que podem
atingir 100 metros. No teto da galeria abrem-se grandes claraboias que propor-
cionam a instalacdo de formacdes vegetais no interior da caverna, configurando
um cendrio espetacular (PILO; RUBBIOLI, 2002, p.457).

A monumentabilidade de suas galerias, a imponéncia de suas claraboias com suas

matas interiores, o contraste de luze sombraprovocado pelaentradade luznatural, o

rio Peruacu serpenteando entre os bancos de sedimentos, os colossais escorrimentos

de calcita, formam um cenario de indescritivel beleza cénica (IBAMA, 2005, p.32).

fhe

Figura 101: Aspectos da paisagem do entorno da entrada da Gruta do Janelao.

A presenca do rio Peruacu, as grandes di-
mensoes dos condutos e os diversos acessos ao
meio externo,fazemcomque aGrutado Janeldose
caracterizecomoum ambientedealtacirculacdode
energia,diferindodas demais cavernas monitoradas
por este projeto. Inicialmente foraminstalados qua-
tro termo-higrometros na caverna (identificados

Gruta do Janeldo

pelo prefixo JAN na figura 102). Porém a a analise
dos dados coletados nos dois primeiros anos da
pesquisa evidenciou a necessidade de um estudo
mais minucioso e com uso de umaquantidade maior
de equipamentos. Por esse motivo, optou-se pela
realizacdo do monitoramento microclimatico na
Gruta do Janeldao em um outro momento.
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Figura 102: Mapa topografico da Gruta do Janeldo (IBAMA, 2005).
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Aseguir, sdo apresentados os dados e ana-
lises relacionadas aos dois anos de coleta de da-
dos, sendo que os demais resultados esperados
(zoneamento, p. ex.) devem compor uma futura
etapa desta pesquisa.

Em relacdo a disposicao dos equipamen-
tos (Figura 102), assim como na Lapa Bonita,

Sequenciamento anual

instalou-se um equipamento na area externa
da caverna, préximo a sua entrada principal.
Outros 4 medidores foram distribuidos ao longo
da caverna, sendo que um desses foi instalado
préximo a sua saida, na boca por onde ressurge
orio Peruacu.

A Figura 103 apresenta as medicoes
anuais de temperatura e umidade para a Gru-
ta do Janeldo. Em relacdo a temperatura, con-
forme esperado, observa-se que esse atributo
apresenta variacdes menores no interior da
caverna quando comparadas aquelas regis-
tradas no exterior (JANO). A influéncia do am-
biente externo é percebida também em JANS,
instalado na Dolina dos Macacos, que recebe
maior insolacao nos periodos mais quentes do
ano (verdo e primavera). Em JANS5, instalado
no “final” da caverna, ndo se percebe grande

Contagem absoluta dos registros

Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Emrelacdo atemperatura, adistribuicdode
frequéncia evidenciou maior variacio no ambien-
te externo (JANO) do que internamente (Figura
104). Entretanto, como a caverna possui diversas
entradas, e devido a presenca do rio Peruacu,
variacdes importantes também foram observa-
das nos demais medidores internos, sobretudo
ao comparamos essas com aquelas observadas
nas demais cavernas que integram este estudo.

Outro ponto que se destaca nos graficos
da Figura 105 é que o setor mais “confinado” da
caverna (parte escura - JAN3 e JAN4) é o que
apresenta as menores variacdes nesse conjunto
de dados, mesmo considerando a proximidade do
medidor JAN4 com a “saida” da caverna. Estudos

Gruta do Janeldo

estabilidade da temperatura, comportamento
observado nas demais cavernas monitoradas,
devido aos acessos ao meio externo (ou seja,
as duas “saidas” da caverna).

Emrelacdo aumidade,observa-se umagran-
devariacio externa,registrada pelo equipamento
instalado préoximo a entrada, e essa caracteristi-
ca também é observada na Dolina dos Macacos
(JAN3) durante o verao e a primavera. Nos demais
locais, a umidade apresenta um comportamento
muito similar, muito provavelmente devido a pre-
senca do curso d’agua no ambiente cavernicola.

mais especificos podem confirmar essa situacao,
mas em todas as expedicdes de campo observou-
-se um fluxo continuo de ar, concordante com o
curso do rio Peruacu.

Nos graficos relativos a distribuicao de
frequénciados registros de umidade observa-se
uma maior variacdo no ambiente externo (JANO),
com destaque para o conjunto de valores proéxi-
mos a 100%, influenciado pela estacdo chuvosa.
Por outro lado, a estacdo seca registrou valores
abaixo de 30%.

Internamente, excetuando-se JAN1, os
demais medidores apresentaram poucos regis-
tros préximos aos 100% e nenhum valor abaixo
de 30%.
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Figura 103: Médias anuais da Gruta do Janeldo. a) temperatura em 2018; b) temperaturaem 2019;
c) umidade em 2018; e d) umidade em 2019.
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Temporalidade anual
Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica

ATabela 14 apresenta as medidas estatis-
ticas descritivas dos dados coletados na Gruta
do Janeldo. Devido as suas caracteristicas, ob-

serva-se que a influéncia externa sobre o mi-
croclima da caverna é mais significativa do que
nas demais.

Tabela 14: Estatistica descritiva de temperatura e umidade relativa do ar na Gruta do Janel3o.

TEMPERATURA (°C) UMIDADE RELATIVA (%)
Média DP Min. Moda Max. Média DP Min. Moda Max.
2018
JAN4 2178 1,70 1580 22,80 26,70 76,16 13,04 3530 9140 9940
JAN3 21,73 1,84 1510 22,80 28,10 76,91 13221 3450 8580 99,90
JAN2 2193 2,76 14,00 22,50 39,00 76,81 12,67 2420 83,70 98,10
JAN1 2169 242 12,60 22,80 28,10 76,06 15,17 31,10 88,10 99,90
JANO 22,66 4,53 9,40 21,00 36,20 72,83 21,53 19,10 99,90 99,90
2019
JAN4 2249 1,71 1520 2350 26,70 72,41 13,66 31,70 83,60 97,40
JAN3 2247 184 1430 23,20 28,10 7321 13,81 2850 87,40 98,50
JAN2 2286 283 13,00 2380 38,30 7344 1326 21,20 8520 97,70
JAN1 2259 245 1150 23,80 29,30 76,93 14,15 30,90 99,90 99,90
JANO 2389 477 790 2140 37,70 67,95 21,94 1510 99,90 99,90

As medidas de tendéncia central (média
e moda) da temperatura no interior da caverna
possuem valores muito proximos aqueles verifi-
cados no exterior (JANO). O Desvio Padrao (DP)
evidencia trés cenarios distintos: o ambiente
externo,comuma maior variacdo datemperatura;
achamadaparte claradacaverna (JAN1e JAN2),
gue aindasofre grande influéncia externa devido
as grandes claraboias; e a parte escura (JAN3 e
JAN4), onde foram observadas as menores varia-
coes. Aindaemrelacio aeste atributo, verifica-se
também a influéncia externa provocada pela
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Dolina dos Macacos, que possibilita um gran-
de periodo de insolacdo no interior da caverna,
contribuindo assim para o registro das maiores
maximas da temperatura.

Em relacdo a umidade relativa do ar, per-
cebe-se o efeito do confinamento espacial ao ob-
servar médias mais elevadas e desvio padrao com
valores mais baixos do que o ambiente externo.O
efeito dagrande abertura da Dolina dos Macacos
(JAN2) também influencia o registro das minimas,
gue apresentaram valores mais préoximos aqueles
observados no ambiente externo.

Espeleoclima no Vale Cdrstico do Rio Peruagu
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Temporalidade mensal

Devido aos motivos apresentados ante-
riormente, a situacdo geral do microclima da
Gruta do Janelado ficard mais evidenciada apds
arealizacio de estudos mais completos. Porém,
atituloilustrativo, sdo apresentados a seguir os
estudos mensais dos dados de temperatura e

umidaderelativado ar relacionados aos dois anos
de coletade dados nessa caverna. Estas analises
contribuirdo para uma melhor compreensao
do comportamento das condicdes climaticas
subterraneas, levando em consideracao as va-
riacoes sazonais.

Tendéncias centrais e variabilidade térmica e higrica

A Figura 105 apresenta as curvas da sa-
zonalidade anual nos diferentes ambientes da
caverna, enquanto a Tabela 15 registra os valo-
res médios mensais em cada uma das estacoes
microclimaticas instaladas na Gruta do Janelao.
A lacuna nos dados referentes as medicdes em
JAN1 no ano de 2019 se deve a um defeito no

Gruta do Janeldo

sensor de umidade do equipamento.
Observando-se as curvas de sazonalidade
anual, verificou-se que o comportamento clima-
tico identificado no meio externo (JANO) prati-
camente se repete no meio subterraneo, porém
com discretas reducdes de amplitude devido as
caracteristicas intrinsecas da caverna.
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Tabela 15: Médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar registradas nas estagdes microclimati-

cas da Gruta do Janeldo durante os anos monitorados.

73,89

UMIDADE RELATIVA (%

)

JAN1

JAN2 JAN3 JANS

70,74

76,79

76,64

77,61
73,76
66,25
61,61

53,41
66,31

79,66
77,19
70,70
66,87
58,04
68,59

77,56
74,41
67,42
64,40
56,94
68,31

76,38
73,38
66,93
63,77
56,38
67,03

2018

JANO JAN1 JAN2 JAN3 JAN4 JANO
JAN 2419 2340 24,04 23,17 23,15 71,71
FEV 22,79 22,52 2326 2267 22,66
MAR 23,12 22,60 2350 22,79 2281
ABR 21,99 2154 22,143 21,80 21,87
MAI 21,08 20,32 20,37 20,70 20,84 75,00
JUN 69,81
JUL 62,40
AGO 22,95 2108 20,84 20,83 20,88 55,58
SET 24,70 22,68 22,78 2220 22,20 47,77
NOV 22,96 22,60 2308 2259 2256
DEZ 22,62 22,17 22,78 2227 22,24

2019

JAN 23,92 22,66 2332 2258 2261
FEV 24,33 23,50 24,22 2342 2334
MAR 24,03 23,36 24,04 2337 2329
ABR 23,61 22,66 2325 2283 2284
MAI 22,84 21,67 21,71 21,90 22,02
JUN 65,38
JUL 59,99
AGO 22,34 20,67 56,26
SET 25,02 22,82 23,08 2235 22,33 48,59
ouT 24,07 23,99 51,18
NOV 60,43

DEZ 25,18 2422 2446 2397 23,95

OsdadosdaTabela 15 detalham um pouco
mais as variacoes apresentadas pelas curvas de
sazonalidade. A aplicacdo de cores nas células
foi utilizada para facilitar a visualizacdo das
transicoes, sendo utilizado vermelho para as

Gruta do Janeldo

73,29
67,50
66,45
60,13
63,62

74,69
68,85
66,27
58,08
59,66
66,35

71,14
64,91
63,37
57,17
59,64
66,56

70,12
63,98
62,67
56,49
58,78
65,52

médias mais altas e azul para as mais baixas,
no caso das temperaturas. Nos dados relati-
vos a umidade, a variacao de cores vai do azul
escuro, para os maiores indices, ao azul claro,

para os menores.
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onhecer ascaracteristicasdomicroclima
presente nas cavernastrazimportantes
contribuicoes para o desenvolvimento
doturismo nesse tipo de ambiente. Tais
caracteristicas podem afetar a experiéncia dos
visitantes, assim como a conservacao do espaco.
O ar com alta taxa de umidade, por exemplo, pode
tornar o piso mais escorregadio,aumentandoorisco
de acidentes, enquanto as correntes de ar podem
afetar atemperaturaeaqualidadedoarnacaverna
no tocante a material particulado e/ou acimulo de
gases. Além disso, a conservacao das formacoes
rochosas pode depender da manutencdo de um
ambiente estavel e controlado dentro da caverna.
Estapublicacdoapresentaumavisdogeraldo
comportamento microclimatico de sete cavernas
queintegramocircuito aberto avisitacao turistica
no PNCP.Osresultados foram obtidos por meiode
andlises dos dados obtidos em um monitoramento
continuo de temperatura e umidade relativa do
ar levado a termo entre os anos de 2018 e 2024.
Nesse estudo, observou-se que amenor tempera-
turamédianointerior de cavernafoiregistradaem
2022,nosaldodeentradadalapaBonita(19,05°C).
Jaamaior temperaturafoiregistradaem 2020 na
entradadalapadoRezar (24,56°C). Considerando
todas as estacoes de medicao, as cavernas com as
menores médias foramaLapado Carltcio (20,51°C)
ealapaBonita(20,69°C),enquanto as maiores mé-
diasforamregistradas na Lapado Rezar (23,72°C)
e na Lapa dos Desenhos (23,53°C).
No quedizrespeitoaumidaderelativadoar,
omenor registro médio foi identificado no tltimo

Consideragdes Finais

saldo da Lapa do Rezar (58,87%), e o valor mais
elevado foi encontrado no ultimo saldo da Lapa
Bonita (99,90). Considerando os dados gerais, a
caverna com a menor média geral foi a Lapa dos
Desenhos (66,50%) e acom a maior média geral
foi a Lapa Bonita (90,87%).

Ao comparar os registros dos mesmos ter-
mo-higrémetros nos diferentes anos de monitora-
mento, observou-se que o anode 2019 apresentou
as maiores médias de temperatura e menores
meédias de umidade relativa do ar. Por outro lado,
o ano de 2022 apresentou as menores médias de
temperaturae as maiores médias de umidade. Esse
comportamento reforca a importancia do moni-
toramento de longo prazo em cavernas tropicais,
inaugurado no pais por este projeto

De modo geral, os resultados aqui apre-
sentados corroboram pesquisas realizadas em
regides de clima mais ameno, tanto no Brasil quan-
to em outros paises. O referencial teérico que
embasou os estudos destaca a grande influéncia
exercida pelas condicoes climaticas externas no
comportamento do microclimadas cavernas, fator
que pode ser observado também nas cavernas
do PNCP. Além dessa constatacdo, também foi
verificado que o microclima cavernicola tende a
estabilidade, a medida que aumenta a distancia
das entradas. Confirmou-se também ainfluéncia
das dimensodes e da morfologia das entradas e
dos condutos das cavernas no comportamento
do microclima cavernicola.

Mas, além do diagnéstico espeleoclimatico
das cavernas, que oferecera contribuicoes de
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grande importancia paraagestio desses atrativos,
cumpre ressaltar as diversas oportunidades de
novas pesquisa vislumbradas durante o desenvol-
vimento deste trabalho. Para todas as cavernas,
exceto a Grutado Janelao, foi possivel estabele-
cer zoneamentos microclimaticos distintos em
relacdo a temperatura e 3 umidade.

Devido as suas grandes proporcoes e mor-
fologia, assim como a presenca do rio, a Gruta
do Janeldo suscita a realizacao de estudos mais
detalhados. Ainstalacdo de um nimero maior de
estacoes de monitoramento, tanto na parteclara,
guanto na parte escura, pode contribuir para a
elaboracao de um zoneamento mais fidedigno. Ao
considerarmos que avisitacdo ocorre atualmente
somente na parte clara, mas existe a previsao de
gue o percurso se estenda até umtrechodaparte
escura, o estudo detalhado das condicoes clima-
ticas da caverna podera oferecer importantes
contribuicoes para a gestao do atrativo.

Ainda se tratando de perspectivas futuras
aliadas a elaboracao do programa de monitora-
mento previsto no plano de manejo do PNCP,
cita-se a possibilidade de estabelecer uma re-
lacdo entre a presenca humana no interior das
cavernas e possiveis alteracoes no microclima.
O aprimoramento da gestdo e do controle de
visitantes podera fornecer os subsidios neces-
sarios aidentificacdo de taisimpactos. Aindaem
relacdo ainfluénciaantrépicano espeleoclima, o
monitoramento dos niveis CO2 poderia ser uma
abordagem interessante, sobretudo em cavernas
com maior confinamento espacial, como a Lapa
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Bonita. Outra possibilidade de complementacao
dos estudos aqui apresentados seria o monitora-
mento continuo e efetivo das condicoes climaticas
externas, considerando as unidades morfoclima-
ticas estabelecidas no plano de manejo.

De maneira geral, os equipamentos utiliza-
dos se mostraram confidveis, e seu desempenho
atendeu as expectativas. Entretanto, houve a ne-
cessidade de substituicdo de algumas estacoes de
medicao devido a vazamento de pilhas e a danos
nos sensores devido ao ataque de mocéds (Kerodon
rupestris). Por esses motivos, alguns dos resultados
apresentados exibem pequenas lacunas devido
a auséncia de dados em determinados periodos.

Alémdosresultados inerentes ao monitora-
mento datemperatura e daumidade, considera-se
importante destacar também a interacdo entre
os pesquisadores, a equipe do PNCP e os condu-
tores que atuam diariamente no atendimento ao
publico. Foram diversas oportunidades de troca
de experiéncia durante as atividades de campo e
em palestras realizadas pela equipe de pesquisa.
Nesse contexto, verifica-se nova oportunidade para
desdobramento dos resultados do projeto com a
inclusdo desse tema nos programas de educacao
ambiental daunidade, bem como no processo de ca-
pacitacdoe qualificacdo dos condutores ambientais.

Espera-se que o conjunto de informacoes
coletadas por este projeto possa suscitar novos
estudos nas mais diversas areas correlatas a
espeleologia e, mais especificamente, pesquisas
relacionadas ao riquissimo patrimonio espeleo-
l6gico conservado pelo PNCP.
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