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RESUMO: As cavernas sao ambientes confinados e com menor influéncia direta da luz
solar, aspectos fundamentais que regem os padrdoes atmosféricos em seu interior,
caracterizando os espeleoclimas. O Brasil possui vastas areas carsticas, com diversas
cavernas com uso atual e potencial para uso turistico. Neste contexto, realizou-se um
estudo espeleoclimatico na gruta do Mateus, em Bonito-MS, para verificar suas condicOes
de uso turistico, em conjunto com outros estudos de seu Plano de Manejo Espeleoldgico.
Foram estudadas a temperatura e umidade relativa do ar, além de visitas-piloto para
identificar impactos antropicos nas varidveis ambientais. Em sintese, a temperatura
externa variou entre 7,9 °C e 45,5 °C, e a umidade relativa do ar entre 9,7% e 99,9%.
No ambiente interno tipico, a temperatura oscilou entre 21,6 °C e 24,2 °C, e a umidade
relativa entre 54,4% e 99,9%. A anadlise dos dados obtidos por meio de agrupamentos
hierarquicos e coeficientes de correlagdo permitiu a identificacdo de duas zonas no interior
da caverna, além do microclima externo. Estas foram classificadas dentro dos niveis baixo
e médio de fragilidade do espeleoclima, considerando também o impacto comprovado de
0,2 °C gerado por grupos de visitantes no interior da caverna. Assim, conclui-se que a
gruta do Mateus é apta para o turismo sob a ética do espeleoclima, considerando o baixo
impacto produzido pelas visitas-piloto, o rapido retorno da temperatura ao seu estado
estacionario apo6s o impacto e a fluidez da visitacgdo em funcdo da gruta possuir dois
acessos distintos.

Palavras-chave: Microclima; Espeleoclima; Ecoturismo; Conservacdo Ambiental.

SPELEOCLIMATE CHARACTERIZATION OF GROTTO OF MATEUS (BONITO COUNTY,
BRAZIL) AND APLICATIONS IN SPELEOLOGICAL AND TOURIST MANAGEMENT
ABSTRACT: Caves are confined environments with less influence of the direct sunlight.
These essential aspects conducts internal atmospheric patterns characterizing the
speleoclimate. Brazil has extensive areas of karst, with several show caves and others
with great tourist potential. In this context, a study was done about the speleoclimate of
grotto of Mateus , located in Bonito county, to observe its tourist potential along with
other studies of its plan of speleological management. Temperature and humidity were
studied as well as pilot-visits to identify anthropic impacts on the environment. In
synthesis the external temperature fluctuated between 7,9 °C to 45,5 °C and the
humidity between 9,7% to 99,9%. In a typical internal environment, the temperature
ranged between 21,6 °C to 24,2 °C, and the humidity 54,4% to 99,9%. The analyses of
the data obtained by hierarchical clustering and correlation coefficients allowed an
identification of two atmospheric zones inside of the cave as well as the external
microclimate. These were classified within low and medium levels speleoclimate fragility,
also considering the proven impact of 0,2 °C generated by groups of visitors inside of the
cave. The conclusion is that the grotto of Mateus can fit the tourism under the
speleoclimate analysis considering: a) the low level of impact produced during the tests;
b) the fast return of the temperature to the steady state after the impact; and c) the easy
visitors flow due the fact that the cave has two distinct access.

Keywords: Microclimate; Speleoclimate; Ecotourism; Environmental Conservation.
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1. INTRODUGCAO

Os estudos do espeleoclima vém sendo desenvolvidos em diversas cavernas do
mundo, com objetivos como: o estudo da dinamica da atmosfera subterranea;
as pesquisas de paleoambientes e de modelagem climatica para fins de
compreensao do aquecimento global atual; e para o manejo sustentavel do
espeleoturismo (LOBO, 2012). No Brasil, os estudos espeleoclimaticos sdo mais
escassos, sendo produzidos em sua maioria em cavernas turisticas para fins de
manejo. Estudos mais amplos e extensos foram realizados na gruta de Ubajara,
Ceara (VERISSIMO et al., 2005), gruta do Lago Azul, Mato Grosso do Sul
(BOGGIANI et al., 2007) e na caverna Santana, Sao Paulo (LOBO, 2011; LOBO
et al., 2012), entre outros poucos exemplos. Raras sao as excecdes de estudos
feitos em cavernas antes de sua abertura formal para a visitacdo, como é o caso
das grutas Olhos d’Agua, no Parand (CARVALHO, 2001), Nossa Senhora
Aparecida, no Mato Grosso do Sul (BOGGIANI et al., 2007) e o Buraco do
Inferno da Lagoa do Cemitério, na Bahia (LOBO, 2013).

A atmosfera das cavernas é marcada por singularidades que a diferenciam dos
demais sistemas atmosféricos naturais, em fungdo de fatores como o
confinamento espacial, a auséncia de luz e a baixa incidéncia de energia solar
direta (BUECHER, 1999; CIGNA, 2004). Apresenta também processos fisico-
quimicos de transferéncia e conservacdao de energia e massa semelhantes aos
encontrados em sistemas atmosféricos da superficie terrestre, mas em
intensidades atenuadas na maioria dos casos (LUETSCHER et al., 2008). A
reposicdo energética ocorre a partir de fluxos gasosos e hidricos de troca com o
ambiente externo, o qual recebe incidéncia direta da radiacdo solar, bem como
sob influéncia geotermal (STOEVA; STOEV, 2005; LUETSCHER et al., 2008).
Estas e outras caracteristicas diferem as cavernas de outros ambientes de
pequena circulacdo atmosférica, particularizando-as dentre os microclimas e
caracterizando-as como espeleoclimas (LOBO, 2012).

A analise do espeleoclima é feita com base no monitoramento continuo de seus
parametros fisicos e quimicos. As principais varidveis consideradas nos estudos
atmosféricos sdo a temperatura do ar, a temperatura das rochas, espeleotemas
e/ou do solo, a temperatura da agua, a umidade relativa e absoluta do ar, a
pressao atmosférica, os fluxos de agua e de ar, as taxas de concentracdo de CO,
e de radénio (**Rn) e a condensacdo nas paredes, teto e espeleotemas.
Diversos fatores interferem na variabilidade da dinédmica atmosférica destas
varidveis, tais como o confinamento espacial, a estratificacdo vertical, a
movimentagao relativamente pequena de massa e energia, a menor
disponibilidade ou auséncia total de luz e a estabilidade relativa dos parametros
fisico-quimicos, que por sua vez €& proporcional ao confinamento espacial, a
profundidade e distdncia do meio externo e ao nimero e posicdo dos acessos ao
ambiente externo (BAILEY, 2005; BOURGES et al., 2006). No entanto, os
estudos espeleoclimaticos raramente consideram todas as variaveis ora
mencionadas. Estas sdo utilizadas em funcdo das necessidades especificas de
cada estudo, sendo mais usuais no Brasil os monitoramentos de temperatura e
umidade relativa do ar e a obtencao de valores pontuais das concentragdes de
CO,, sobretudo em fungdo da limitacdo tecnoldgica ainda existente no pais para
esta finalidade (LOBO, 2012).
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Neste contexto, realizou-se uma pesquisa descritiva e experimental de
caracterizacdo geral do espeleoclima da gruta do Mateus, localizada no municipio
de Bonito-MS (Figura 1), antes de sua abertura formal para a visitagdo turistica.
Os objetivos da pesquisa foram: a) estabelecer uma primeira anadlise dos
padrées de variabilidade higrotérmica da gruta do Mateus; e b) Identificar
eventuais impactos da presenca humana com base em experimentos controlados
de visitagdo. A pesquisa se justificou pela necessidade e oportunidade de
realizacdo de estudos de monitoramento ambiental prévio a abertura de uma
caverna para o uso turistico, bem como pelo fato da caverna estar inserida em
um dos mais importantes destinos de turismo de natureza do Brasil, onde as
cavernas ocupam lugar de destaque entre os atrativos turisticos.
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Figura 1.lLocalizagdo da gruta do Mateus. Adaptado de Lobo e Moretti (2009).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Escopo e instrumentos

Para a pesquisa de campo foram selecionadas duas variaveis fundamentais
paraa compreensao da movimentagdo gasosa em ambientes cavernicolas: a
temperatura e a umidade relativa do ar. A delimitagdo do estudo também
considerou a necessidade de identificagdo das zonas higrotérmicas do ambiente.
A conformacdo fisiografica da gruta do Mateus - cavidade natural com dois
acessos em altitudes distintas - suscitou a necessidade de uma compreensao da
circulagdo gasosa, de forma a permitir a interpretacdao da estratificacdao da
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variabilidade espeleoclimatica, o que no caso especifico em questdo, é
fundamental para a interpretacdo do sistema atmosférico subterréneo e da
definicdo de critérios para o planejamento e gestdo do turismo. Ao todo, a gruta
possui 249 m de projecao horizontal (desenvolvimento linear: 375 m), com
galerias majoritariamente estreitas (1 ~ 2 m) e saldes predominantemente
baixos (1,8 ~ 3 m). Nao existem cursos d’agua ativos em seu interior.

Para a execugdao do monitoramento higrotérmico foram utilizados equipamentos
da marca Testo, séries 175-H1 (série antiga e nova) e 177-H1 e T2. A
capacidade de memodria dos instrumentos era variavel entre 16 mil e 2 milhdes
de registros, e sua acuracia era de 0,2 °C para temperatura e 2% para umidade
relativa do ar.Os instrumentos foram assim distribuidos: uma estacdao de
monitoramento na area externa da cavidade, para correlagdo de dados, quatro
estacles na area interna, sendo trés delas em trechos sujeitos a visitacdo e uma
delas em area definida preliminarmente como sem interesse para a visitagdo
(Figura 2). Esta distribuicdo considerou as necessidades: de identificar os
padrdes gerais de circulacdo atmosférica no ambiente; de verificar a existéncia
de impactos antrdpicos nas areas visitadas e sua potencial dispersdo para outras
areas da caverna; de obtencdo de limites espaciais e temporais de uso da
caverna de forma sustentavel.
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Figura 2. Localizagdo em planta e perfildos pontos de monitoramento espeleoclimatico na
gruta do Mateus. Organizado pelos autores com base em GESB (2012).

O monitoramento teve inicio as 0:00h do dia 2 de junho de 2012, e término no
dia 24 de novembro do mesmo ano, as 9:00h. Ao todo, foram registrados 8417
dados por variavel em cada estacdo, em intervalos de 30 minutos. Um dos
instrumentos (Saldo Entrada) teve o funcionamento interrompido antes desta
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data, provavelmente por falha energética. Todavia, esta interrupgao nao
interferiu nas andlises realizadas.

2.2.Analise e interpretacao dos dados

O primeiro conjunto de analises aplicado foi a estatistica descritiva. Por meio
dela, foram obtidas medidas de tendéncia central - média, moda e mediana - e
de variabilidade - amplitude, desvio padrdo e varidncia - para cada série de
dados. Este procedimento permitiu a obtencdao das simplificacdes necessarias
para as analises estatisticas subsequentes.

Em um segundo momento, a analise dos dados foi aplicada visando a integracao
das variaveis analisadas entre as diversas estacdes de monitoramento, além dos
dados originados por outros procedimentos de coleta. Para tanto, foram
utilizados coeficientes de correlacdo r de Pearson e anadlises de clusters, ou
agrupamentos.A relacdo entre duas ou mais variaveis foi analisada por meio de
graficos, permitindo a interpretacdao da correlagdo visual entre os dados. Este
procedimento foi utilizado, na maioria dos casos, em conjunto com os
coeficientes de correlagao r de Pearson, que indica o grau de associagao linear
entre variaveis (GERARDI; SILVA, 1981), tal como utilizado em estudos
espeleoclimaticos por Freitas; Schmekal (2006) e Lobo (2013), entre outros.

A andlise de agrupamentos foi utilizada na discussdo sobre zoneamento
espeleoclimatico, que partiu de conceitos ja publicados por Stoeva e Stoev
(2005), Lobo et al. (2009) e Lobo (2013). Tais experiéncias sdo ainda
incipientes, sobretudo se comparadas a estudos mais gerais de climatologia,
onde o zoneamento climatico possui bases soélidas ja construidas. Exemplos
gerais que influenciaram a analise realizada foram encontrados em Cardoso e
Dias (2004) para dados pluviométricos; Diniz et al. (2003) para zonas térmicas
com base nas temperaturas maximas e minimas; e Fritzsons et al. (2008) para a
relagdo entre zonas climaticas e altitude. No presente estudo, os agrupamentos
foram feitos por meio de dissimilaridades obtidas pela distancia Euclidiana, com
uso do método Ward, ambos sugeridos por Landim (2003) e testados com
resultados satisfatérios por Lobo et al. (2009).

Os procedimentos estatisticos variados e multivariados foram executados por
meio do pacote estatistico do XLStat®, um aplicativo que funciona como
suplemento do Excel® for Windows®.

2.3. Classificacao dos niveis de fragilidade espeleoclimatica da gruta do
Mateus

Considerando a finalidade do estudo realizado - a contribuicdo com o manejo
espeleoldgico da gruta do Mateus -, o modelo espeleoclimatico desenvolvido foi
adaptado para a identificacdo das fragilidades da cavidade estudada, conforme
metodologia proposta por Lobo et al. (2013). Para tanto, foi considerado como
principal indicador a conectividade do espeleoclima com o meio externo, o qual
foi analisado em conjunto com as respostas obtidas nas visitas-piloto realizadas
na gruta durante o periodo de monitoramento. A classificagdo final se baseou
nos niveis de fragilidade (baixo, médio, alto e absoluto) propostos por Lobo et al.
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(2013) e ja aplicados no manejo espeleoldgico de cavernas do Estado de Sdo
Paulo (FUNDACAO FLORESTAL; EKOS BRASIL, 2010).

3. RESULTADOS

Durante o periodo monitorado, a temperatura maxima do ambiente externo foi
de 45,5 °C, valor este obtido as 15h do dia 14 de setembro. Este valor pode ser
considerado um extremo fora do padrdo geral para a estagdo Externa, que
apresentou outros picos acima dos 40 °C, mas cuja média no periodo foi de
24,17 °C. As minimas registradas apresentaram diversos valores abaixo dos 10
°C, com destaque para os 7,9 °C as 5:30h do dia 7 de junho, sendo este o apice
do periodo mais frio registrado na série, entre os dias 4 e 8 do més em questao.
A umidade relativa do ar no ambiente externo atingiu a saturacao (99,9%) nos
periodos noturnos, elevando a média geral da série na estacdo Externa para
68,48%. Por outro lado, é notavel o valor minimo de 9,7% registrado no dia 5
de setembro, as 16:00h.Nas estagoOes internas, o menor valor registrado para a
umidade relativa do ar foi de 41,7% na estacdo Escada. Os graficos das séries
originais de temperatura e umidade relativa do ar sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Séries completas de dados para a temperatura (A) e umidade relativa do ar (B)
da gruta do Mateus e area adjacente.

Pela Figura 3A, observa-se a correlacao visual existente para a temperatura,
entre a estacdao Externa e as estagdes Saldo_Entrada e Escada, sendo estas as
mais proximas dos acessos externos da cavidade. Aparentemente, a influéncia
do clima externo é menor nas estagdes Travertinos e Microfossil, as quais ficam
em areas com menor contato com o meio externo (Figura 2).

A estacdo Saldo_Entrada apresentou variacdo de temperatura em niveis mais
baixos que as demais estagdes da gruta, e mesmo que a estagdo externa. Esta
variacdo foi atribuida a sua posicdo relativamente mais baixa que as demais
estacdes, permitindo a configuracdo de uma pequena cold trap® (cf. CIGNA,
2004) no local, a qual retém por mais tempo o ar frio, quer aquele capturado no
ambiente externo, sobretudo a noite, quer aquele resfriado naturalmente pelo
contato do ar com as rochas no interior da gruta. A variacao da umidade relativa
do ar do espeleoclima da gruta do Mateus se mostrou, em grafico (Figura 3B),
mais coesa com o ambiente externo. As acentuadas variagdes geradas no ciclo
diuturno no meio externo sdo visualmente observaveis no comportamento da
umidade relativa do ar nas estagbOes internas, embora em menor amplitude.
Estas interpretacbes preliminares sdo corroboradas pelos resultados da
estatistica descritiva das séries obtidas (Tabela 1).

! Armadilha para captura do ar frio, conforme tradugdo sugerida por Lobo (2012).
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Temperatura do ar: Estacoes (°C)

Medidas estatisticas Externa | SI._Entrada | Travertinos | Microféssil | Escada
Méxima 45,50 22,30 24,20 23,80| 26,40
Média 24,17 19,93 23,08 23,57| 23,27
Moda 21,4 20,70 23,30 23,50 23,20
Minima 7,90 16,00 21,60 23,40 21,20
Amplitude 37,60 6,30 2,60 0,40 5,20
Desvio padrao 7,09 1,26 0,40 0,09 0,90
Umidade relativa do ar: Estacoes (%)

Medidas estatisticas Externa | SI._Entrada | Travertinos | Microfdssil | Escada
Maxima 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
Média 68,48 85,13 85,85 90,94| 76,55
Moda 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
Minima 9,7 54,1 54,4 66,8 41,7
Amplitude 90,2 45,8 45,5 33,1 58,2
Desvio padrao 23,80 11,50 11,05 10,47| 14,50

Tabela 1. Estatistica descritiva da umidade relativa do ar da gruta do Mateus e
arredores.

Os dados da Tabelalevidenciam uma proximidade visual maior entre as estagdes
Travertinos, Microfossil e Escada, por meio de suas temperaturas médias (na
casa dos 23 °C), maximas (Travertinos e Microféssil na casa dos 24 °C) e
minimas (Travertinos e Escada na casa dos 21 °C). Das amplitudes térmicas,
destaque para a estagao Microfdssil, onde a variacdo ocorreu entre os 23,4 °C e
23,8 ©°C, totalizando apenas 0,4 °C. Observa-se a menor variacdao da
temperatura do ar neste saldo, caracterizando-o como um subsistema
espeleoclimatico com maior grau de isolamento em relacdo ao restante da
caverna, corroborado pelo isolamento fisico, estrangulamento espacial no acesso
e posicdo relativa na caverna. A temperatura minima mais elevada corrobora
esta interpretacdo, pelo fato de ser maior que as estagcbes em seu entorno
imediato (Escada e Travertinos). Para a umidade relativa do ar, observa-se
maior semelhanca entre estacdes Salao_Entrada e Travertinos, tanto pelas
médias (prox. 85%) quanto pelas minimas (prox. 54%). No geral, os niveis de
saturacdo higrica do ar sdo elevados no interior da gruta, o que se observa por
meio das minimas (em sua maioria, acima dos 50%), das médias (acima dos
75%) e das modas e maximas (99,9%) em todas as estagbes internas.

4. DISCLLSSAO DOS DADOS, ANAL;[SE DE IMPACTOS ANTROPICOS E
APLICACOES NO MANEJO ESPELEOLOGICO

O monitoramento de temperatura e umidade relativa do ar demonstrou
resultados condizentes com o esperado para os padroes espeleoclimaticos, como
a variagdo atenuada destas variaveis em relagdo ao meio externo (ERASO, 1969;
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BAILEY, 2005) e a influéncia dos dois acessos no padrdao de circulagao
atmosférica (ERASO, 1969; CIGNA, 2004). O padrdo em relagdo ao ciclo
diuturno também corresponde ao observado em estudos anteriores (e.g.
BOURGES et al., 2006; ROCHA; GALVANI, 2011; LOBO, 2013), com uma
variagdo inversa entra a temperatura e umidade relativa do ar na area externa
(exemplo do més de julho na Figura4A), direta dos mesmos parametros nas
regides interiores préoximas aos acessos ao meio externo (Figura 4B) e variagao
da umidade relativa do ar com maior estabilidade na temperatura nas estacdes
mais internas (Figura 4C).
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Estas observacdOes sdo compativeis com estudos anteriores realizados em
cavernas com dois acessos, como os estudos espeleoldgicos para fins de manejo
em cavernas no Estado de Sdo Paulo (FUNDAGCAO FLORESTAL; EKOS BRASIL,
2010), com exemplo representativo dos resultados publicado por Rocha; Galvani
(2011) - que embora para caverna com um Unico acesso, também reforca as
constatacdes do presente estudo.

A visualizacdo destes distintos padrdes de variacdo nas estacdes monitoradas
enseja a primeira possibilidade de verificagcdo das zonas espeleoclimaticas da
cavidade (Figura 5).
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Figura 5. Dendrogramas resultantes da andlise aglomerativa hierdrquica para a

Temperatura (A) e umidade relativa do ar (B) da gruta do Mateus.
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A analise da temperatura (Figura 5A) sugere que o espeleoclima da gruta do
Mateus seja dividido em trésgrupos distintos. Estes grupos sdo formados pelas
seguintes estacdes:Cl: Externa; C2: Saldo_Entrada; C3: Escada, Travertinos,
Microfdssil. Sob a dtica da temperatura, entende-se que o padrdo diferenciado
de circulacdo de ar do trecho da gruta proximo a estacdo Escada, caracterizado
como uma cold trap (cf. CIGNA, 2004) secundaria, certamente influenciou na
caracterizagdo dos agrupamentos obtidos. Na continuidade, sob a luz dos dados
de umidade relativa do ar, também foram obtidos trés agrupamentos (Figura
5B), compostos pelas estacdes:C1l: Externa; C2: Travertinos, Saldo_Entrada,
Microfdsseis; C3: Escada. Em trabalho de caracterizacdo espeleoclimatica da
caverna Santana, Lobo et al. (2009) utilizou esta mesma técnica, mas sem
considerar a Umidade relativa do ar para a obtencdo dos agrupamentos. No caso
da gruta do Mateus, este detalhamento ndo somente se faz possivel, como se
mostra bastante usual na verificacdo dos padrdoes ditados pela temperatura,
expostos na Figura 5A. No caso da umidade relativa do ar, houve um resultado
idénticopara o agrupamento da estacdo Externa. Todavia, para as estacodes
internas, embora tenham sido identificados dois agrupamentos, estes diferem
quanto as estagbes que os compdem. A estacdo Saldo_Entrada, que estava
isolada em um agrupamento pela temperatura, passou a ser integrada as
estagOes Travertinos e Microfdsseis sob a analise higrica. A estagdao Escada, que
pela temperatura se agrupava as estagoes Travertinos e Microfdsseis, foi isolada
em um agrupamento pela andlise da Umidade Relativa. Todavia, Travertinos e
Microfésseis permaneceram juntos em ambos os casos. Na tentativa de elucidar
este impasse entre as estagdes proximas aos acessos, utilizou-se também o
coeficiente de correlacao r de Pearson (Tabs.2 e 3).

Externa S|_Entr. Travert. Microf. Escada
Externa 1 0,655 -0,138 0,020 0,723
SI_Entr. 1 0,177 0,449 0,772
Travert. 1 0,524 -0,002
Microf. 1 0,248
Escada 1

Tabela 3. Coeficientes de correlacdo (R dePearson) entre as séries de Umidade

relativa do ar.

Externa SI_Entr. Travert. Microf. Escada
Externa 1 0,318 0,732 0,563 0,662
SI_Entr. 1 0,456 0,798 0,788
Travert. 1 0,756 0,772
Microf. 1 0,854
Escada 1

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo (r dePearson) entre as séries de Temperatura do ar.

Inicialmente, observa-se que a estacdo Saldo_Entrada também possui
coeficiente de correlagdo elevado (0,772) com a estagdo Escada, sendo até
maior do que com a estacdo Externa (Tabela 2).Quanto a Umidade relativa do ar
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(Tabela 3), a estacdo Saldo_Entrada possui correlacdo alta e positiva com as
estacOes Microfosseis (0,798) e Escada (0,788). A estacdo Escada também
possui elevada correlacdo com a estacdao Microfésseis (0,854).Estes dados
permitem a formulagdo de uma interpretacdo geral do padrdo espeleoclimatico
da gruta do Mateus. A variacdo de temperatura é sempre atenuada pela
protecdo fisica conferida pela gruta, de forma que as variagbes no ambiente
externo se prolongam até a regido dos acessos da caverna, ora representados
pelas estacdes Saldo_Entrada e Escada, com coeficientes r de 0,655 e 0,723,
respectivamente. Esta correlacdo é menor na estacdo Saldo_Entrada, em fungdo
de sua configuracdo fisica e posicdo relativa mais baixa - propicia para o
acumulo de ar mais frio e denso (cf. ERASO, 1969) -, ocasionando a captura do
ar mais frio, divergindo um pouco do padrdao de variacao diuturna externa no
que diz respeito as temperaturas mais elevadas. Nas estagcdes mais ao interior
da gruta, ndo se observa influéncia significativa da Temperatura externa, como
no caso da estagao Travertinos (r = -0,138) e Microfdssil (r = 0,020).

Por outro lado, os teores de Umidade relativa do ar no interior da caverna sao
mais afetados pelo meio externo. Isto se confirma pelos coeficientes de
correlagdo entre a estacao Externa e as estagdes Travertinos (r = 0,732), Escada
(r =0,662), Microféssil (r = 0,563) e Saldo_Entrada (r = 0,318),
respectivamente. Esta situacdo foi interpretada como sendo fruto da
termocirculagdo em tubo de vento (cf. ERASO, 1969), que possui diferentes
padroes conforme as estacbes do ano. Embora ndo tenham sido feitos estudos
de velocidade e direcdo de vento, levanta-se a hipétese de que a movimentagao
de massa de ar no periodo monitorado (inverno) ocorra da saida (acesso mais
alto) para a entrada (acesso mais baixo). Teoricamente, conforme Eraso (1969),
nos periodos quentes este fluxo se inverte - todavia, cabe lembrar que o
monitoramento ndo foi realizado até o periodo do verdo.

Por outro lado, a gruta do Mateus possui uma série de barreiras internas, com
condutos parcialmente obstruidos, o que limita em parte esta circulagdo de ar.
Entende-se que este fator é decisivo para que as variacbes de Temperatura se
limitem as zonas de acesso da gruta. Em areas mais distantes dos acessos ao
meio externo, a temperatura varia bem menos, como modelado teoricamente e
verificado na pratica em estudos anteriores (CIGNA, 2004; FREITAS; SCHMEKAL,
2006). Um indicio para este padrdo também foi observado na gruta do Mateus,
tomando como exemplo a amplitude térmica do saldao Microfdssil, de apenas 0,4
°C no periodo monitorado.

Ainda, sobre a Umidade relativa do ar, a auséncia de um corpo d’agua ativo no
interior da gruta do Mateus é fator decisivo para o seu comportamento, que nao
se encontra em saturagdao quase que constante, tal como observado em outras
cavernas na regido tropical sob o dominio da Mata Atlantica(e.g. VERISSIMO et
al., 2005; LOBO, 2011; ROCHA; GALVANI 2011).As barreiras fisicas que
atenuam a velocidade do ar, permitindo seu resfriamento ao penetrar na gruta,
ndo impedem que a agua dissolvida no ar seja carreada para o seu interior.
Desta forma, observa-se variacao significativa neste parametro na maior parte
do trecho monitorado, com excecgdo para o isolado saldo Microfdssil.

Assim, com base nestes fatores e observagodes, a gruta do Mateus foi classificada
em duas zonas espeleoclimaticas, com acréscimo da zona de microclima externo,
representadas na Figura 6.
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Figura 6. Zonas transicionais espeleoclimaticas (tons de vermelho), divididas em funcao
dos saldes da gruta do Mateus, e sua relagao com o microclima externo.

Como ilustrado na Figura6, as zonas externas proximas aos acessos a caverna
foram assumidas como sendo parte de um mesmo microclima, caracterizado por
matas de galeria nas proximidades de cavidades naturais com moderada
exposicdo direta ao sol, a qual é atenuada pelas arvores. Nesta zona, foram
observados os maiores extremos de Temperatura (7,9 °C - 45,5 °C) e de
Umidade Relativa (9,7% - 99,9%) de todos os pontos monitorados. Os trechos
das escadas de acesso (que leva ao saldo de Entrada) e de saida (local da
estacdao Escada) foram classificados como uma zona transicional (cf. LOBO,
2013), marcada pela variacdo mais atenuada da Temperatura (16,0 °C - 26,4
°C) e da Umidade Relativa do ar (45,8% - 99,9%). As demais estacdes foram
classificadas como sendo integrantes da zona interna (cf. LOBO, 2013), com
variagbes menores de Temperatura (21,6 °C - 24,2 °C) e relativamente
menores de Umidade relativa do ar (54,4% - 99,9%). Uma &rea da gruta,
correspondente a parte baixa de um de seus saldes, mas que por ser
parcialmente obstruido se configura como outro saldo, ndo foi classificada (N/C),
dado que os estudos desenvolvidos ndao permitem a extrapolagdo dos dados para
este trecho.

Partindo das zonas climaticas, buscou-se obter a classificacdo da fragilidade
espeleoclimatica da gruta do Mateus. Para tanto, além dos resultados absolutos
do monitoramento espeleoclimatico, foram também consideradas as visitas-
piloto executadas na caverna durante a pesquisa (Tabela 4).
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Data Entrada (h) | Saida (h) |Tempo total (min.) Pessoas
09/jun 15:00 15:30 00:30 7
10/jun 16:00 16:30 00:30 2
12/jun 16:50 17:00 00:10 2
13/jun 16:30 16:50 00:20 1
14/jun 16:00 16:30 00:30 1
17/jun 17:00 17:10 00:10 2
10/nov 09:00 09:30 00:30 2
10/nov 09:30 10:00 00:30 2
10/nov 16:00 16:30 00:30 1
15/nov 16:00 16:30 00:30 2
15/nov 16:30 17:00 00:30 2
17/nov 10:20 11:05 00:45 13
19/nov 15:00 15:20 00:20 13
20/nov 15:00 15:20 00:20 7
21/nov 16:00 16:30 00:30 13
22/nov 15:15 16:50 01:35 23

Tabela 4. Resultados das visitas-piloto realizadas na gruta do Mateus
Fonte: Lourengao et al. (2013).

Dos dados apresentados, a andlise se concentrou naqueles que se configuraram
como grupos maiores, tomando por base o minimo de sete pessoas. Assim, a
andlise foi feita com base nos dias 09/jun., 17, 19, 20, 21 e 22/nov.
Considerando que a Temperatura do ar é o parametro que oferece a
possibilidade de verificar os impactos da visitacdo (CIGNA, 2004; LOBO, 2012),
foi feito um cruzamento destes dados selecionados com os valores de
Temperatura do ar uma hora antes e até uma hora depois do término da
visitacdo em cada estacdao de monitoramento (Figura 7).
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Figura 7.Graficos dos impactos da visitacdo no microclima nos dias 9 de junho, 17, 19,
20, 21 e 22 de novembro de 2012.

Com base na analise dos graficos daFigura 7, foram identificados alguns
impactos no espeleoclima que podem ser atribuidos a passagem de visitantes:

0,2 °C na estagdo Escada, no dia 9 de junho

0,2 °C na estagao Travertinos, no dia 17 de novembro
1,0 °C na estacdao Escada, no dia 19 de novembro

0,2 °C na estagdo Travertinos, no dia 22 de novembro.

Destes, o impacto na estacdo Escada, no dia 19 de novembro, foi o que
apresentou maior magnitude, atingindo 1,0 °C. No entanto, é preciso considerar
que neste dia, antes da visitagao, a temperatura do ar estava na casa dos 25 °C.
Assim, é possivel que parte deste valor, se ndo sua totalidade, seja atribuido a
uma variacdo natural da temperatura do ar, considerando que esta estacdo é
mais sujeita as influéncias do microclima externo. Nos demais casos a variacdo
registrada foi de 0,2 °C.
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Outro fator importante é o tempo de estabilizacdo da temperatura, para verificar
a intensidade do impacto e o retorno ao estado estaciondrio do parametro
atmosférico analisado (LOBO et al., 2012). No caso da gruta do Mateus, todos os
registros apontaram para um intervalo inferior a 30 minutos para a estabilizagao
da temperatura, evidenciando a elevada dinamica atmosféricado ambiente (cf.
HEATON, 1986; LOBO, 2011) e também a baixa intensidade do impacto gerado.
Partindo destes resultados e com base na classificacdo e parametros propostos
por Lobo et al. (2013), desenvolveu-se o mapa de fragilidade espeleoclimatica
da gruta do Mateus (Figura 8).
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Flgura 8. Fragllldade espeleoclimatica da gruta do Mateus em perfil.

A gruta do Mateus foi classificada com dois niveis distintos de fragilidade para o
espeleoclima. Foram classificadas como areas de baixa fragilidade aquelas que
apresentam maior conectividade com o ambiente externo, o que corresponde as
regides proximas aos acessos da gruta. O restante do trecho classificado recebeu
o nivel médio, considerando: a) a conectividade relativamente menor com o
ambiente externo; e b) a alta capacidade de resiliéncia atmosférica, evidenciada
tanto pelo comportamento da umidade relativa do ar quanto pelo rapido retorno
ao estado estacionario da temperatura quando da ocorréncia de impactos nos
testes-piloto de visitagao (Figura 7).

6. CONCLUSOES

O presente estudo ampliou o conhecimento sobre a dindmica espeleoclimatica
das cavernas situadas na Serra da Bodoquena, onde estudos desta ordem ainda
sdo escassos. Além disso, os resultados obtidos consistiram em importante
contribuicdo ao Plano de Manejo Espeleoldgico da gruta do Mateus,
especialmente por propiciar a analise das fragilidades microclimaticas da gruta
em relagdo a visitacdo e possibilitar o cruzamento com as analises de fragilidade
de outros estudos ambientais da gruta. Além disso, o estudo apresentou um dos
poucos resultados em territério nacional sobre dinamica atmosférica em
cavernas com dois acessos, permitindo a aplicacdo de conceitos classicos obtidos
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em trabalhos produzidos para realidades ambientais distintas, notadamente, em
zonas de clima temperado do globo terrestre.

Considerando a classificacdo da gruta do Mateus como sendo detentora de niveis
baixos e médios de fragilidade espeleoclimatica, o presente trabalho demonstrou
sua aptidao turistica sob a dptica do estudo atmosférico. Os principais fatores
gue permitiram esta conclusdo sdo a sua elevada dinamica atmosférica e a baixa
intensidade do impacto gerado nos testes-piloto, realizados com grupos de até
23 visitantes. Este numero de pessoas €&, portanto, sugerido como o maximo de
pessoas por grupo que devem adentrar na caverna em caso de futuro uso
turistico, j& que aglomeracdes maiores de pessoas podem gerar resultados ora
desconhecidos para o ambiente em questdao. Desta forma, o presente estudo
fornece também subsidios para a obtencdo da capacidade de carga turistica da
gruta do Mateus. O valor sugerido foi compreendido como adequado aos padrdes
do ambiente desta cavidade, considerado se tratar de um tunel de vento, com
distintos acessos, que permite tanto a dissipacdo maior dos impactos gerados na
atmosfera quanto a melhor fluidez da visitacdo turistica.

Recomenda-se como estudo futuro, o monitoramento do periodo anual completo
dos parametros atmosféricos estudados neste trabalho, em conjunto com dados
de visitacdo turistica (nUmero de grupos por dia, quantidade de pessoas por
grupo, intervalo de tempo entre os grupos de visitagdao), além de registros sobre
as concentracdes de gas carbonico (CO,) - em funcdo de eventuais impactos nos
espeleotemas - e dos niveis de Raddénio (°?°Rn), pensando na seguranga de
frequentadores habituais, como guias de turismo. Tais estudos permitirdo a
ampliacdo do conhecimento espeleoclimatico da gruta, bem com a ampliacdo do
conhecimento sobre cavernas em tuneis de vento, ainda pouco estudadas no
Brasil.
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