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RESUMO 

DISSERTACAO DE MESTRADO 

Jose Antonio Basso Scaleante 

Este trabalho constou da analise de varios aspectos de cavemas em rocha calcaria que sao 
significativos para sua preservayiio quando exploradas por atividades turisticas. Seu objetivo principal e 
oferecer subsidies para determinar a capacidade de carga de uma gruta atraves de alterayoes nas medidas de 
temperatura e umidade relativa do ar, ocasionadas pela presenya humana, de modo a determinar o nfunero 
maximo de pessoas que pode transitar ou permanecer em urn determinado espayono·interionle uma cavema 
sem provocar danos irreversiveis ao ambiente. ·~ 

A pesquisa foi realizada com uso de equipamentos desenvolvidos especificamente para o caso, com 
apoio de pesquisadores do Centro de Pesquisa Renata Acher (CenPRA), e com patrocinio da empresa SOLBET 
Microcontroladores e Rob6tica, ambos localizados em Campinas. 0 primeiro equipamento a ser desenvolvido 
foi urn sensor (ELCAS 7000) para registrar o numero de pessoas em uma determinada area da cavema, 
programado para acompanhar a leitura simultiinea de temperatura e umidade relativa do ar atraves de urn 
termohigr6grafo. 0 segundo equipamento (ELCAS 600 l, Tipo III) foi desenvolvido para registro de atividades 

humanas, simultaneamente com os registros do termohigr6grafo. 0 ELCAS 7000 (contador de pessoas) foi 
usado em 2 finais de semana (29 e 30/06/2002; 07, 08 e 09/07/2002, dias de maior visitayiio) em tres pontos da 
Cavema de Santana ("RIO", "ENCONTRO" e "FAFA'') em conjunto com os medidores TESTOSTOR 175-2 
(termohigr6grafo da TESTO). 

A1em dessas mediv6es com intervalos de urn em urn minuto, vinte quatro horas por dia, nesses 3 
pontos, nos 2 finais de semana e junto como ELCAS 7000, os medidores TESTOSTOR 175-2 sozinhos, sem o 
ELCAS 7000, tambem forarn colocados em outros 7 pontes da galeria do rio da Cavema de Santana em todo o 
periodo de 29/06 ate 09/07/2002. 

Em seguida, a pesquisa se estendeu para determinar o impacto da presenya constante de Dan Robson 
durante sua estada de 61 dias na Gruta do A1arnbari de Cima, como parte de seu Projeto PETAR-61. De 12 de 
agosto a 12 de outubro de 2002, temperatura e umidade foram medidas pe1o medidor TESTOSTOR 175-2, de 
uma em uma bora, enquanto o ELCAS 6001-lll registrava as atividades de Dan Robson: acordar, preparar 
refeiv6es, deitar e evacuar e urinar. 

De acordo com a lei de proteyiio a cavemas, em fase de aprovaviio no Congresso Nacional, qua1quer 
cavema destinada a explorayiio do turismo deve ter urn Plano de Manejo que indique como o impacto 
ambienta1 do turismo podera ser prevenido ou ao menos minimizado, e o modelo aqui descrito e recomendado 
para atender a esses pianos. 

Esta metodologia pode deterrninar o momenta e dia do ano em que os limites aceitaveis de temperatura 
e umidade sao ultrapassados, estabelecendo o numero maximo de pessoas que pode perrnanecer ou transitar em 
urn deterrninado espayo da cavema. Alem disso, o monitorarnento constante com os equipamentos tambem 
gera inforrnayoes relevantes sabre a necessidade de ay6es restritivas imediatas. 
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ABSTRACT 

MASTER DISSERTATION 

Jose Antonio Basso Scaleante 

This thesis provides an analysis of various aspects of limestone caves which are important in their 
preservation during exploitation for tourism. The main objective was to offer support in the determination of the 

carrying capacity of a cave by consideration of modifications in temperature and relative humidity of the air when 
people are present to determine the maximum human presence which is possible without provoking permanent 
environmental damage. 

The research was conducted using equipment especially developed by research workers of the Centro de 
Pesquisa Renata Acher (CenPRA) and supported by the company SOLBET Microcontroladores e Rob6tica, both 
located in Carnpinas. The first of the pieces of equipment developed consisted of a sensor (ELCAS 7000) designed to 
register the number of individuals present in an area of a cave which could be programmed to provide a reading at 
the same time that a thermohygrograph was recording data about the temperature and humidity in the air. The second 
(ELCAS 6001-III) was designed so that an individual could record the initiation of specific activities in the place 
where thermohygrograph readings were being taken. 

The ELCAS 7000 was used to measure the intense visitation on two consecutive weekends (June 29-30 and 
July 7-9, 2002) in three areas of the show cave Caverna de Santana: Rio, Encontro, and Fafa. These measurements, 

taken every minute for twenty-four hours per day, were coordinated with the simultaneous measurements of three 
thermohygrographs (TESTOSTOR 175-2 loggers by TESTO) installed in the same areas. Moreover, 7 more 
thrmohygrographs were installed at 7 points along the river for the period from June 29 to July 9, 2002, also 
providing measurements at one-minute intervals. 

The research was then extended to investigate the impact of the continuous presence of Dan Robson during 
his 61-day stay in the Gruta do Alambari de Cima as part of his project PETAR-61. From August 12 to October 12, 
2002, the temperature and humidity were measured once every hour. 

The ELCAS 6001 was then used to record the initiation of each activity of this individual: waking up, 
preparing meals, and lying down to sleep, as well as urinating and evacuating. 

Under the law for the protection of caves under consideration in the Brazilian National Congress, any cave 
to be exploited for tourism must present a Plan for Speleological Management to show how the environmental 
impact of tourism will be prevented or at least minimized, and the methodology tested here is recommended to help 
during the development of such plans. Not only can it help identify when levels of temperature and humidity have 
reached unacceptable levels, thus helping determine how many individuals can safely visit or remain in a given room 
in a cave at any one time or on any one day; moreover, used for constant monitoring, it can also provide information 

revealing the need for inunediate restrictive actions. 



1. INTRODUC,::AO 

De acordo com a legislac,:iio brasileira, Decreto n° 99.556 (Anexo 3), de I 0 de outubro de 

1990, artigo I 0 , Pariigrafo ooico: "Entende-se como cavidade natural subterrdnea todo e qualquer 

espa<;o subterrdneo penetravel pelo homem, com au sem abertura identificada, popularmente 

conhecido como caverna, incluindo seu ambiente, conteudo mineral e hidrico, a fauna e a flora ali 

encontrados e o corpo rochoso onde as mesmos se inserem, desde que a sua forma<;iio haja 

ocorrido par processos naturais, independentemente de suas dimensiJes au do tipo de rocha 

encaixante. Nesta designw;iio estiio incluidos todos as termos regionais, tais como gruta, lapa, toea, 

abismo, forna e buraco ". 

Esses espac,:os naturais tern despertado o interesse das pessoas, provocando wna demanda 

sempre crescente em todo mundo nos ultimos anos. 

Hii por volta de 800 importantes cavernas turisticas no mundo, com perto de 170 milh5es 

de visitantes por ano, cada uma demandando por volta de I 00 habitantes locais diretamente 

envolvidos com este trabalho, alem de algumas centenas de outras pessoas trabalhando 

indiretamente para cada trabalhador direto (CIGNA, 1999), portanto, centenas de milhares no 

mundo. Segundo estimativa de Cigna e Forti (1989), urn total de cerca de I 0 milh5es de pessoas 

recebem saliirio proveniente de trabalhos ligados a cavernas turisticas no mundo, sendo que este 

numero poderii awnentar se forem considerados os parques ciirsticos, niio apenas cavernas. 

Reportando-se a tais aniilises, observa-se que o turismo em cavernas niio e urn fen6meno 

que possa passar despercebido, pois sua grande vantagem e movimentar a economia. 

Estudos e pesquisas niio sao suficientes para urn avanc,:o no setor sem que haja o anteparo 

de uma legislac,:iio. Portanto, a aprovac,:iio e a regulamentac,:iio da lei de protec,:iio a cavernas, 

juntamente com urn trabalho de educac,:iio, poderiio preencher a lacuna que atualmente existe no 

Brasil. 

1.1 Objetivo e justificativa 

0 objetivo geral deste trabalho e desenvolver urn modelo de observac,:iio para contribuir 

com a definic,:iio de capacidade de suporte de uma caverna com base em dois parametros, 

temperatura e umidade, correlacionando-os ii quantidade de pessoas, de modo a subsidiar 

informac,:oes para a elaborac,:iio de seu Plano de Manejo, instrumento este constante em nova lei 

de protec,:ao a cavemas, que se acha em processo de aprovac,:iio no governo federal brasileiro. 



A permanencia do ser humano tanto dentro como nos arredores de cavernas interfere 

substancialmente em seu ecossistema, motivo pelo qual o irnpacto provocado pela visita<;ao 

intensiva em cavernas ja foi bastante estudado em paises desenvolvidos, como Fran<;a, Estados 

Unidos, Espanha, Itilia. Contudo, estudos relacionados a esse tipo de uso turistico de grutas no 

Brasil sao incipientes, destacando-se hoje apenas quatro cavernas, Ubajara (CE), Bacaetava, 

Lancinha e Botuvera (PR) em fase de implanta<;ao do turismo com planejarnento e algumas 

outras em fase de analise do Plano de Manejo, de acordo com informa<;oes obtidas junto ao 

IBAMA/CECAV. 

Desta forma, no Brasil, muitas cavernas importantes sob o aspecto cientifico ja forarn 

destruidas por mineradoras e hidreletricas, sem que tivesse sido definido seu melhor uso. 

Paradoxalmente, em muitos casos se preserva intocado aquilo que poderia render materia-prima 

para a constru<;ao civil, implementos para a agricultura ou verbas provenientes de urn turismo 

bern controlado. 

A presente pesquisa se justifica pela inexistencia de trabalhos cientificos que abordem a 

questao desta forma no Brasil, e seus resultados poderao ser utilizados para uma melhor 

organiza9ao do turismo no pais. 

2. LOCALIZACAO E ACESSOS 

A pesquisa desenvolveu-se no interior de duas cavernas denominadas Caverna de 

Santana e Gruta do Alarnbari de Cima, arnbas localizadas em Iporanga, SP, um dos municipios 

do Vale do Ribeira, ao sui do Estado de Sao Paulo e nordeste do Parana, area cortada pela rede de 

drenagem do rio Ribeira de Iguape, que abrange tarnbem outros municipios com semelhantes 

aspectos geo-economicos e sociais, como clima, vegeta<;ao, densidade demografica etc 

(ENGECORPS, 1996). As duas cavernas estao dentro do perimetro do PETAR, Parque Estadual 

Turistico do Alto Ribeira. 

Urn dos acessos possiveis a Iporanga e pela rodovia Raposo Tavares (SP-270), percurso 

asfaltado de 164 quilometros ate Itapetininga; 65 quilometros pela SP-127 ate Capao Bonito; 95 

quilometros pela SP-250 ate Apiai; e finalmente 28 quilometros de estrada perenizada ate 

Iporanga. 
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Outra opyii.o de acesso e pela rodovia Regis Bittencourt (BR-116), com 21 7 quil6metros 

ate Jacupiranga, seguindo-se 105 quil6metros de via asfaltada ate Iporanga. Em seguida sao 

apresentados os respectivos mapas de acesso (Mapa 7) e localizayii.o (Mapa 8). 
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MAPA7 
Acessos ao municipio de lporanga/ SP 
PETAR - Parque Estadual Turistico do Alto Ribeiro 
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MAPA8 
LOCALIZAc;Ao DA AREA DE ESTUDO: 

CAVERNA DE SANTANA E GRUTA DO ALAMBARI DE CIMA 
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3. ROTEIRO METODOLOGICO 

Considerando-se o objetivo proposto neste trabalho, de contribuir para a defini.yao da 

capacidade de suporte de uma cavema com base em tres pariimetros, de modo a subsidiar 

informa.yoes para a elabora.yao de seu Plano de Manejo, desenvolveram-se procedimentos 

metodol6gicos sequenciados em tres fases distintas: 

Primeira fase - levantamento e analise de material bibliognifico/cartognifico, pertinente ao 

desenvolvimento da pesquisa. 

Segunda fase - atividades de campo destinadas a observa.yoes e gera.yao de dados 

necessitrios a complementa.yao do acervo. Estes trabalhos, realizados durante 18 meses, 

constaram de experiencias para aprimoramento da qualidade dos equipamentos e da coleta de 

dados, em locais e cavemas diferentes, visando a melhor situa.yao-teste. Em seguida, ap6s a 

defini9ao dos 1ocais e das cavemas mais adequadas a pesquisa, iniciaram-se os trabalhos de 

laborat6rio para constru9ao dos apare1hos ELCAS ( contador de pessoas e registrador de eventos), 

com subseqiientes testes para seu aprimoramento, e finalmente passou-se a coleta de dados 

atraves dos aparelhos TESTO (termohigr6grafos) e ELCAS. Cabe observar que as dificu1dades 

foram inumeras, pois o ambiente cavernicola exige adapta.yoes muito especificas nos 

equipamentos em virtude da altissima urnidade do ar. Foram realizados incontaveis testes para 

detectar o motivo do nao funcionamento adequado e previsto dos equipamentos. 

Terceira fase - elabora9ao de tabelas e graficos utilizando COREL DRAW e EXCEL, 

finalizando com analise e integra.yao dos resultados. 

4. TURISMO EM CA VERNAS 

As cavemas inicialmente foram utilizadas pelo homem como moradia, abrigo e espa.yo 

para expressao de sua arte. Em meados do seculo XVIII, serviam para obten.yao de salitre, 

materia-prima para fabrica.yao de p6lvora (GOMES, 1992), enquanto tambem alguns naturalistas, 

como Peter Lund, em 1831, para elas se dirigiam com finalidade de estuda-las (AULER, 1997). 

A Espeleologia em nivel mundial consagrou-se como ciencia na segunda metade do 

seculo passado, tendo como precursor E. A Martel (LINO, 1989). No ambito da biologia 

subterriinea, contou-se com Jeanne! e Rocovitza, enquanto Robert, Jolly e Norbert Casteret 

dedicaram-se especificamente a sua explora.yao tecnica e esportiva, em decorrencia da grande 
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variedade de desafios e aventuras que as cavernas proporcionarn. Cvijic, Penk e Grund, todos 

integrantes do Grupo de Geomorf6logos de Viena, aprofundararn-se nos estudos sobre o carste, 

representado por rochas soluveis, em especial as carboniiticas (LINO, 1989). 

No Brasil, o siibio dinarnarques Peter Wilhelm Lund iniciou estudos paleontol6gicos no 

periodo de 1835 a 1844, mais precisarnente na regiao de Lagoa Santa, Minas Gerais 

(CARTELLE, 1994). Na virada do seculo XIX acontece o primeiro avan<;:o consideriivel em 

termos de explora9ao espeleol6gica no Brasil, atraves do alemao Ricardo Krone, radicado em 

Iguape, Sao Paulo, que dedicou seus estudos ii regiao do Vale do Ribeira, cadastrando as 

primeiras 41 cavernas do Estado de Sao Paulo (LINO, 1989). 

Ap6s alguns anos de silencio e anonimato, em 1935 nasce o primeiro grupo de 

espeleologia da America Latina, em Ouro Preto, Minas Gerais, por influencia dos estudantes 

franceses da Escola de Engenharia de Minas. Inicia-se uma nova fase de explora<;:ao 

espeleol6gica, que culmina com a funda<;:ao, em I o de novembro de 1969, da Sociedade Brasileira 

de Espeleologia (LE BRET, 1995). 

Hoje, a sociedade concentra seus esforyos para o desenvolvimento da espeleologia na iirea 

cientifica (geografia, geologia, hidrologia, biologia, arqueologia, paleontologia, antropologia 

etc.); esportiva (rape/, escalada, carninhadas com alto grau de dificuldade, trechos complicados 

de nata<;:ao, mergulho etc.) e turistica, geralmente associada ao ecoturismo (FIGUEIREDO, 

1998). 

Dentro do enfoque do turismo, atualmente esta atividade exerce urn papel decisivo em 

viirios paises do mundo, sendo, nao raras vezes, o carro-chefe do desenvolvimento econ6mico, 

social e cultural de muitas regi5es. 

0 Brasil, por sua vez, vern tentando dar aten.yao ao desenvolvimento turistico de diversas 

regi5es atraves de prograrnas realizados pela EMBRATUR, como o Prograrna Nacional de 

Municipaliza.yao do Turismo - PNMT, as Diretrizes para uma Politica Nacional de Ecoturismo da 

EMBRA TUR e IBAMA e as Diretrizes para uma Politica Estadual de Ecoturismo da Secretaria 

Estadual de Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo. Com o grande potencial que a na.yao possui 

em termos de riquezas naturais e culturais, a possibilidade de estar entre os principais receptores 

de turistas do mundo e evidente (BISSOLI, 1996). 

As cavernas brasileiras representarn urn dos atrativos turisticos que muito tern se 

destacado nos ultimos anos, devido a fatores como a relevilncia do aspecto ecol6gico dentro da 



sociedade ocidental e a divulgayao do tema pela midia (FIGUEIREDO, 1998). 0 interesse 

nacional pelo tema provocou o aumento de associados a SBE, culminando com a realizavao do 

ultimo Congresso Internacional de Espeleologia, em Brasilia, entre 15 a 22 de julho de 2001. 0 

evento trouxe ao pais espeleocientistas de 43 paises do mundo, provavelmente muitos deles 

descobrindo uma regiao tropical Unica para desenvolvimento de seus estudos, ao mesmo tempo 

que estimulara o proprio potencial humano brasileiro. As excursoes pre e p6s-congresso 

mostraram aos visitantes os encantos desta terra, funcionando como meio de divulgayao de suas 

potencialidades no setor turistico. 

Ao considerar o turismo como urn segmento de mercado preponderante para o 

desenvolvimento economico de vanas regioes brasileiras, a Sociedade Brasileira de Espeleologia 

elaborou uma minuta para o projeto de lei que dispoe sobre a prote<;ao das cavidades naturals 

subtemlneas, em conformidade com os Artigos 20, inciso X, e 216, inciso V, da Constitui<;ao 

Federal. 0 projeto de lei n° 5.071 (Anexo 2) atualmente se encontra em fase final para aprovavao. 

Conforme o Artigo 6°, inGfso 1.o 4a.Jei, fica condicionada a permissao de utilizavao das 

cavidades naturals ap6s a elaboravao de urn Plano de Manejo: 

"Art. 6 - As atividades em cavidades naturais subterrtineas niio seriio permitidas sem a devida 

permissiio, autorizal}iio ou licenl}a da autoridade competente, na forma disposta na 

regulamental}iio desta lei. 

Paragrajo 1" - A autorizal}iio, permissiio ou licen~Ja para atividades de turismo e de lazer 

intensivos ou realizados em carater permanente em cavidades naturais subterrtineas sera 

condicionada a apresental}iio de Plano de Manejo, do qual conste programa de educal}iio 

ambiental. " 

Desta forma, em termos de legislavao, o que ainda precisa ser definido em pro! da 

espeleologia brasileira diz respeito a uma abordagem mals especifica, de carater interdisciplinar, 

para determinar a melhor forma de uso para uma gruta, que tanto pode ser turistica, para 

exploravao de bens minerals ou resguardada para estudos cientificos. 

0 presente estudo deu enfoque as grutas calcanas porque, dentre os tipos de cavernas 

existentes, aquelas forrnadas em calcano sao as de malores proporvoes e as mals ornamentadas, 

por isso mesmo problematicas, pois sao as mals frageis, com delicadas formavoes de 

espeleotemas em seu interior, e geralmente as mals procuradas pelos turistas (HUPPERT et alii, 

1993). 

UNiCA.MP 

BIBUOTE CENTRA 

SE!;AO ULANH 



4.1 PET AR - Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira 

As duas cavernas onde se desenvolveu esta pesquisa, de Santana e do Alambari de Cima, 

localizadas no Vale do Ribeira, sui do Estado de Sao Paulo, encontram-se dentro do perimetro de 

urn parque estadual, o PETAR. 

0 PETAR, com 35.102,83 hectares, estando 24% dessa area no municipio de Apiai e os 

restantes 76%, em Iporanga (BURG, 1998), Estado de Sao Paulo, foi criado oficialmente atraves 

do Decreto n.0 32.283, de 19/05/58, como Parque Estadual do Alto Ribeira, e ratificado pela Lei 

n.0 5.973, de 28/11/60, como PETAR, e urna Unidade de Conservavao administrada pelo Institute 

Florestal-IF, subordinado a Coordenadoria de Informa96es Tecnicas, Docurnentavao e Pesquisa 

Arnbiental, CINP, da Secretaria do Meio Arnbiente, SMA. Esta Unidade localiza-se na regiao do 

alto curso do rio Ribeira de Iguape (SP/SMA/DRPEIIF, 1994). 

0 PETAR e urn destino muito freqiientemente procurado por turistas, tendo sido objeto de 

regulamentavao especifica, a Portaria de 19/05/92, do IF, que classifica as areas de visitavao em 

Intensiva, Extensiva e Restrita. Representantes do IF, do IG e da SBE, em comurn acordo, 

decidiram pelo estabelecimento da mesma classificavao para turismo em cavemas. Ate quando se 

trata de urna Unica gruta, calcaria, ela pode ser muito complexa, a ponto de permitir v:lrios usos, 

como a Caverna de Santana, que e a caverna mais procurada pelos turistas por ser de melhor 

acesso e a mais ornamentada da regiao. 

Cavernas nessa litologia tarnbem sao fortemente ameavadas pela explota9ao mineral, visto 

que o calc:lrio e de surna importancia para a linha de desenvolvimento que segue a nossa 

sociedade. Aqiiiferos cristalinos ainda nao foram suficientemente estudados no Brasil e o carste, 

importante aqiiifero, com todas as suas especificidades, encontra-se ainda mais relegado sob o 

aspecto de pesquisas cientificas. Aproximadamente 20% da superficie do planeta sao recobertos 

por rochas soluveis e ha urn significative ntimero de parques e de reservas naturais em areas 

carsticas (HUPPERT et alii, 1993). Por estes motives, o estudo neste tipo de rocha servira nao 

exatamente como modelo, mas ponto de partida para ana!ise de cavernas em outras litologias que 

nao tenham tais complicadores. 

4.2 Impactos do turismo em cavernas 

A simples presen9a hurnana em ambientes cavernicolas, desde que em quantidade 

superior aquela que 0 sistema e capaz de absorver, provoca impactos irreversiveis sobre a biota, 0 
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macis;o rochoso e as formayoes internas. 0 impacto ambiental pode ser definido como urna 

somat6ria de efeitos e conseqi.iencias sobre o ambiente, em decorrencia das atividades hurnanas. 

Podem ser realizados paralelismos entre a mudans;a dos territ6rios conquistados pelo 

homem, ou seja, a transformayiio do ambiente selvagem em ambiente antropofisado, que se 

relaciona com a interface da hist6ria da civilizas;iio e do meio ambiente. 

Segundo Forti (1999), o ambiente carstico e urn dos mais vulneraveis e a transformas;ao 

de urna caverna natural em urna cavema turistica deve ser projetada, implementada e manejada 

com grande atens;iio para os problemas de prote91io ambiental, o que justifica a contribui91io da 

Geologia de Engenharia nessas interferencias. 

Impactos externos ou de superficie sao aqueles que resultam das altera9oes no entorno da 

caverna para instala91io de toda infraestrutura necessaria a atividade, como o desmatamento, a 

pavimenta91io do solo, a construs;ao de estacionamentos, banheiros, hoteis, centros de 

informayoes, demarca91io das trilhas etc. 

A impermeabilizayiio do solo na superficie, com cobertura de cimento ou asfalto, produz 

nas cavernas e em todo o carste impactos ja identificados por pesquisadores renomados nessa 

area de estudo, como Williams, Forti, Cigna, Menichetti, Tosti, Pierini etc. Os possiveis impactos 

sao mudan9as na hidrologia, como desvio do curso d'agua provocado pela constru91io de 

passarelas; mudan9as na atmosfera das cavernas; interferencia na permeabilidade natural do 

carste, provocando alterayoes no crescimento dos espeleotemas (redu91io ou ate eliminayiio ); 

crescimento de plantas verdes, ocasionado pela ilurnina91io continua (algas, musgos e 

samambaias); aurnento prolongado na concentra91io e C02, que pode afetar o equilibrio quirnico 

dos espeleotemas etc. 

4.3 Capacidade de carga e niveis de energia da cavema 

Sobre as condiyoes de urn ambiente carstico suportar ou niio urn determinado ntimero de 

turistas, Cigna (1989); Cigna e Forti (1989) mencionam: "A capacidade de carga de visitantes 

pode ser definida como o numero maximo aceitavel de visitantes em uma unidade de tempo sob 

condit;oes definidas, as quais nlio podem implicar em uma modificat;ao permanente de urn 

relevante pardmetro ambient a! da cave rna". 

Os autores salientam que esta defini91io e baseada nas seguintes suposi9oes: 

varias;oes naturals dos parfunetros ambientais niio prejudicam a integridade do ambiente; 
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se o numero de visitantes em uma cavema por unidade de tempo e gradativamente 

aumentado, isso fani o parametro ambiental exceder seu limite de variayao natural, 

passando para urn estado impactante; 

a capacidade de carga de visitante corresponde ao :fluxo maximo de turistas na caverna 

que eleva os parametros para o limite de sua variayao natural; 

a seleyao de parametros ambientais maiores ou menores e arbitniria. Se classi:ficarmos a 

temperatura do ar, a concentrayao de di6xido de carbono e a qualidade da agua como 

parametros maiores, a classi:ficayao e ou seleyao de outros parametros requer estudos 

detalhados. A importancia dos paramentros varia amplamente de uma cavema para outra. 

As pesquisas de Kermode (CIGNA e FORTI, 1989) em Nova Zelandia apontaram urn 

decrescimo superficial em espeleotemas como resultado da visitayao de cerca de 500 visitantes 

por dia. 

Para subsidiar os estudos sobre capacidade de carga de visitantes, pode-se lanyar mao da 

revisao do conceito de NivEIS DE ENERGIA feita por Heaton (1986), que classi:ficou as 

cavemas dentro de tres categorias: 

NivEL DE ENERGIA ALTO- aquelas cavemas que normalmente abrigam eventos de 

alta energia. Ex.: cavemas que so:frem inundayoes peri6dicas. De acordo com esta classificayao, 

galerias ou saloes em cavemas de energia alta pouco sao afetados pelas atividades turisticas. Isto 

porque ha uma reorganizayao do espayo interior da cavema por fenomenos naturais, como queda 

de roc has ou inundayoes (F oto 4.1). 

FOTO 4.1 - Alta energia: galeria do rio Cavema de Santana 
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NiVEL DE ENERGIA MODERADO cavemas que abrigam eventos mais fracos. Ex.: 

as mais significativas forc;as devem ser aguas de chuva, vento constante ou mesmo perturbac;oes 

de animais. Em cavemas ou trechos de energia moderada, que geralmente possuem muita 

omamentac;ao, a presenc;a de visitantes e muito mais prejudicial. A energia liberada pelos turistas 

em urn curto periodo de tempo pode ser da mesma magnitude que a liberada por processos 

naturais, que demoram mais tempo para ocorrer. Isto pode levar a urn dano irreversivel (Foto 

4.2). 

FOTO 4.2 - Nivel moderado de energia: Cavema Morro Preto 

NIVEL DE ENERGIA BAIXO - as cavemas que abrigam eventos de magnitude menor 

ainda. Ex.: o evento de mais alta energia pode ser urna queda d'agua. Uma visita a urna cavema 

de energia baixa tern implicac;oes mais serias. Isto porque em urn intervalo de tempo muito curto 

mais energia pode ser liberada pelos turistas do que aquela que a cavemaja recebeu em centenas 

de anos. 0 dano causado por urn grupo turistas e muito grande e os espeleotemas sao rapidamente 

destruidos (Foto 4.3) 



FOTO 4.3 - Baixa energia: Salao Taqueupa: Cavema de Santana 

As cavemas turisticas mais comuns sao as de energia baixa e energia moderada e isto se 

deve a dificuldade e ao alto custo para desenvolvimento e manutenyao de cavemas turisticas que 

sejam de energia alta (HEATON op cit). 



Em campo a situa9ao e muito mais complexa que os exemplos acima, pois uma mesma 

cavema pode ter os tres niveis de energia quando observada em diferentes trechos como exemplo 

a Cavema de Santana. 

4.4 Plano de Manejo Espeleol6gico 

Ap6s os estudos preliminares para se defmir pelo aproveitamento turistico de uma 

cavema, deve ser elaborado urn Plano de Manejo Espeleol6gico, conforme especificado no item 

"4.5 Legisla9ao brasileira de prote9ao a cavemas", plano este que vise a minimizar os impactos 

promovidos pela ocupa9ao humana no seu entomo e pela visita9ao intensiva. Enquanto a lei que 

rege este assunto (Anexo 2) se encontra em trfunites para sua aprova9ao, provisoriamente e feito 

o Termo de Ajuste e Conduta- TAC. 

Cavemas que nao tivera.I!! UI):Ja defini9ao sobre seu melhor uso no Brasil ja se 
'd,<r:' ........ ,..,'$'...,. 

desfiguraram ou foram mesmo destruidas no Vale do Ribeira (SP), no Piaui, Goias, na Amazonia 

(AM), Minas Gerais, entre outros lugares. 

0 processo de planejar e implementar OS Pianos de Manejo Espeleol6gico e complexo, 

dispendioso e requer dos profissionais envolvidos observa96es anteriores para defini9ao do 

quadro em seu estado natural e ap6s o inicio da implanta9ao de visita9ao mais intensiva. A 

observa9ao e o controle tambem devem ocorrer a posteriori e por tempo indeterminado. 

Retomando a abordagem do item anterior sobre a capacidade de carga de uma cavema 

relacionada com seus tres niveis de energia (HEATON, 1986) para relaciona-la com seu Plano de 

Manejo, deve-se imaginar que, ao visitar uma gruta, o turista deseja encontrar os tres niveis de 

energia propostos pelo autor. Este fato se confirma observando as centenas de cavemas 

disponibilizadas para o turismo no mundo que, em sua maioria, tern o percurso turistico inserido 

onde ha os tres niveis de energia (CIGNA, 1999). Cita-se como exemplo as Grutas Frasassi e 

Gigante, na Italia (Fotos 4.4 e 4.5); Postojna e Skocjanske, na Eslovenia (Fotos 4.6 e 4. 7); 

Mamooth Cave, nos Estados Unidos (Fotos 4.8); Niaux, na Fran9a (Foto 4.9); entre outras. 0 

percurso turistico definido na Cavema de Santana, objeto de estudo deste trabalho, se enquadra 

no conceito dos niveis de energia de Heaton (1986), detalhado no item 4.3. 



FOTO 4.4 - Gruta Frasassi: Italia FOTO 4.6 Gruta Postojna: Eslovenia 

FOTO 4.5 Gruta Gigante: ltalia 

FOTO 4. 7 Gruta Skocjanske: Eslovenia 

FOTO 4.8-Mamooth Cave: Estados Unidos 
FOTO 4.9 Gruta Niaux: Franya 



4.4.1 Fatores de degradat;ao 

Podemos considerar infuneros os fatores que provocam deteriorayao em uma cavema com 

a presenl(a humana. Diante desse fato ja estudado e conhecido por vanos pesquisadores, ao 

pensar no uso de uma cavema para fins turisticos, e necessaria uma reflexao profunda e o mais 

abrangente possivel sobre seu real potencial turistico, fragilidade estrutural, potencial faunifero e, 

posteriormente a essa analise, sera verificado seu potencial economico e social, relacionado com 

o local em que se insere. Ha de se lembrar que sobre essa primeira analise serao elaboradas as 

defini9oes futuras, dai a sua grande importancia. Nada obsta, porem, que outros parfunetros sejam 

inseridos conforme a abrangencia do uso e as observa9oes peri6dicas indispensaveis que .se deve 

fazer. 

Alguns fatores de degrada9ao de uma gruta sao evidentes e passiveis de solul(oes atraves 

de educa9ao para com o uso adequado. Como exemplo, cita-se o lixo de vanas naturezas como 

pilhas, garrafas, sacos plasticos etc. 

Outros fatores de degrada9ao podem aparecer visualmente com o tempo, como deposi9ao 

da fuligem de carbureto nos espeleotemas, particulas em suspensao, d>ntato fisico provocado 

pelo caminhamento em locais impr6prios, roubo de concrec;oes, de objetos arqueol6gicos e 

paleontol6gicos, pichac;oes realizadas com chamas de carbureto, tintas, raspagem nas rochas etc. 

(FORTI e CIGNA, 1983) 

Alguns desses fatores produzem ou podem produzir danos irreversiveis. Em uma proposta 

de uso turistico de uma cavema deve ser incluido o aurnento do controle intemo e de sua area de 

entomo, visando a eliminayaO total das causas de degradac;ao devido a falta de informayoes OU 

aos atos de vandalismo, tomando-se o turismo urn potente "veicu/o de tutela e de prote(ftio ". 

(FORTI e CIGNA, 1983; CIGNA, 1987). 

Atraves de depoimento verbal de pessoa fortemente ligada a uma das cavemas deste 

estudo, pode-se conhecer urn caso concreto de deteriorayao de espeleotemas por fuligem de 

iluminayao a carbureto. Ester de Andrade Camargo, filha de Bras de Andrade Camargo Resende 

e de Ines de Lima Resende, relata que em 1953 foi morar com sua familia em frente a entrada da 

Cavema de Santana, local cedido pela Empresa de Minera9ao Furnas, entao detentora da posse 

das terras na regiao. A Sra. Ester diz lembrar-se de que aquela epoca a cavema possuia suas 

concrel(oes totalmente brancas, com espeleotemas claros e limpos. A veracidade desta 

informal(ao e simples de constatar ao se observar as (Foto 4.10, de 1987 e Foto 4.11, de 2002). 



FOTO 4.10- Espeleotema limpo no Salao do Cristo (1987) 

Cavema Santana 

FOTO 4.11 Espeleotema sujo no Salao do Cristo (2001) 

Cavema Santana 



4.4.1.1 Disturbios Termicos 

A freqiiente visitaviio turistica em uma cavema e ou a conseqiiente permanencia por urn 

tempo variavel somado ao numero elevado de pessoas tende a apresentar riscos de poluiviio 

termica, quimica e biol6gica na cavema. 

Normalmente 0 risco de poluiyiiO termica devido a influencia turistica e somado com 0 

produto da iluminayiio. 

0 cillculo do calor dissipado por uma pessoa que visita a cavema e suficientemente 

complicado porque sao diferentes os fatores a serem considerados (CIGNA e FORTI, 1989). 

Foram efetuadas medidas no saliio das pinturas da cavema Altamira, na Espanha, 

demonstrando que naque1as condivoes experimentais o calor dissipado por urn corpo humano esta 

entre as medidas 82W a 116W (VILLAR et alii, 1984). 

Para avaliar as variay{jes ambientais criadas pelo aumento da temperatura e, 

possivelmente, a diminuiyiio da umidade, e necessilrio efetuar urn monitoramento desses 

pariimetros simultaneamente com a quantidade de pessoas que transitam ou permanecem no local 

determinado para a pesquisa. 

E necessilrio iniciar a monitoraviio com algum tempo de antecedencia e finalizil-lo ap6s a 

passagem do grupo e o retorno as condivoes fisicas iniciais. Os valores obtidos seriio em funviio 

dos respectivos volumes e niveis de energia do local. 

As cavemas de Castellana, na Espanha, sao urn tipico exemplo de desequilibrio termico 

devido a freqiiente visitaviio humana, pois nem mesmo a pausa notuma permite restabelecer as 

condiy{jes iniciais do ambiente. Este fato permitiu o aquecimento da Caverna do Arco, com vinte 

e dois anos de visitayiio, onde se registrou urn aumento da temperatura de aproximadamente 3°C 

(FORTI e CIGNA, 1983; CIGNA 1989). 

A maior gerayiio de energia no interior de cavernas turisticas e origimiria da iluminaviio 

eletrica, quando e1as existem, e depois, do fluxo de visitantes, como evidenciou Menichetti 

(1995). 0 autor examinou a cavema Frasassi, na Itillia, e concluiu que ela apresenta urn aumento 

do fluxo termico de 86% devido aos fatores neste item ja mencionados. 
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4.4.1.2 Acumulo de C02 

Ap6s seus estudos na gruta Pozzi della Piana, na Italia, Palomba (1995) concluiu que: 

varios sao os fatores que atualmente contribuem para o aumento da concentrayao de C02 no 

interior da cavema e podemos destacar alguns deles, como: 

I) a produyao de organismos oxidantes a partir do material orgiinico presente no substrato; 

2) a respirayao da fauna presente, em particular especies homeotermes (quir6pteros) que se 

aglomerarn em algumas zonas quando formam col6nias de verao ou de invemo; 

3) a combustao do acetileno produzido pelas carbureteiras dos espele6logos; 

4) a respirayao dos visitantes. 

Enquanto os primeiros dois fatores sao fisiol6gicos da cavema, portanto, parte integrante 

do ecossistema, os outros sao originarios da visitayao humana. 

4.4.1.3 Ilumina~;ao de acetileno 

A reayao quimica que ocorre na queima do carbureto de calcio, produto industrial cuja 

formula quimica e CaC2 , e a seguinte: 

CaC2 + 2H20 

carbureto + agua produzem 

Ca (OH) 2 + C2 Hz + f1 

hidr6xido de calcio + acetileno + calor 

Segundo Palomba (1995), a reayao provocada pela que1ma que ocorre no bico da 

carbureteira produz fuligem, que fica em suspensao e posteriormente se deposita nos 

espeleotemas. Podera haver uma ressedimentayao nos espeleotemas, impossibilitando 

definitivarnente sua retirada. 

Outros danos podem ser produzidos pelo calor das reay5es e tarnbem pelo comportarnento 

do hidr6xido de calcio, que leva a uma variayao do "ph" da zona de determinados locais. 

(PALOMBA op cit). 

Lembra ainda o autor que, durante a visita nao monitorada, ha ocorrencias de materiais 

deixados pelos visitantes, classificados como inorgiinicos e orgiinicos. 

Os materials inorgiinicos sao geralmente materiais ferrosos que sao abandonados e que 

apresentarn urn alto poder poluente. 
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Os biodegradaveis orgarucos sao restos de alimento que podem ser urn meio de transporte 

de agentes patogenicos ou criam anomalias que produzem desequilibrios nas popula<;oes ali 

existentes. 

Outros materials biodegradaveis sao tacos de cigarros, altamente toxicos devido as 

substancias soluveis contidas nos mesmos (nicotina e alcatrao ). 

Ocorrem duas rea<;oes durante o fenomeno quimico de combustao do acetileno, expressas 

nas seguintes formulas: 

a) 

b) 

Cz Hz + 3/2 Oz 

acetileno + oxigenio 

Cz Hz + Y2 Oz 

acetileno + oxigenio 

2COz + HzO + /::..Q 
anidrido carbOnico + agua + calor 

2C +HzO + /::..Q 
carbona + agua + calor 

Considerando a combustao do gas perfeita, expressa somente pelax,.eayao "at', a aplicas:ao 

de PV = nRT a uma pressao atmosferica a uma temperatura de 10°C e que o volume final do gas 

produzido esteja em equilibria com a temperatura da caverna, a quantidade de gas C02 e 

proporcional ao tamanho do orificio no bico de porcelana pelo qual passa a chama de acetileno. 

c (C02 ) = 42 T 103 T t T N 

v 

Existe no mercado, urn tipo de bico de 21 litroslhora, portanto, pode-se calcular a 

quantidade maxima de C02 produzida pelos visitantes que utilizam iluminas:ao de carbureteira 

aplicando a seguinte formula: 

Onde: 

c(COz)= 42 TlO' T t TN 

v 

c (C02) = concentras:ao de dioxido de carbona expresso em ppm 

t = tempo de permanencia em hora 

N = nlimero de visitantes 

V = volume de cada sala (em m3
) 
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Os valores expressos nos caJculos efetuados sao apenas exemplificativos, pois, em se 

tratando de valores experimentais, nlio foram considerados todos os pariimetros necessfui.os 

(temperatura, urnidade, conexlio com outros saloes da cavema, alterando a circula((liO de ar, 

rea9lio "b)" etc.) que ocorrem sempre em condi96es reais e nlio ideais. 

Na caverna Altamira (Espanha), em urna primeira analise, ocorreu urna situa9lio parecida 

com a mencionada nos estudos da gruta Pozzi della Piana. Depois de urna permanencia de 20 

minutos a 1 hora com urn grupo de 6 pessoas, a concentra9lio de dioxido de carbono somente 

retomou aos valores iniciais ou estaveis apos 12 horas (VILLAR et alii, 1984). 

Conforme Palomba (1995), ja foram realizados estudos para avaliar a varia9lio termica 

devido a presen9a de luzes de acetileno, liimpadas incandescentes, descarga de gases e 

enriquecimento de C02 devido a presen9a de espele6logos. 

Ao elaborar urn Plano de Manejo Espeleologico, deve-se reportar a tais estudos, pois a 

preocupa9lio com a ilurnina9lio a ser implantada no percurso turistico deve ser avaliada com 

aten((liO, pois a luz e urn fator de forte perturba9lio no ambiente hip6geo, onde a presen9a de 

ilurnina((lio artificial provoca, inevitavelmente, altera((Oes nas condi96es fisicas e quimicas da 

cavema. 0 calor produzido aurnenta a temperatura e, consequentemente, provoca a diminui9lio da 

urnidade relativa do ar, o que age negativamente nas popula96es de troglobios, que somente se 

desenvolvem quando os niveis de urnidade relativa estlio pr6ximos de 100%. 

A luz permite o desenvolvimento de organismos fotossinteticos (algas e musgos ). Os 

esporos e os germes de tais vegetais podem estar presentes na cavema quando transportados 

atraves das correntes de ar. 0 que impede o crescimento dos mesmos e justamente a falta de 

condi9oes foticas. 

Dado que o crescimento dos organismos fotossinteticos e devido a luz artificial, pode-se 

escolher fontes de luz que impe9am estas a9oes ou possam retarda-las (IMPRESCIA, 1983). 

Examinando a composi9lio espectral da luz emitida dos vfui.os tipos de liimpadas, e 

possivel efetuar urna esco1ha racional de fontes de luz a serem utilizadas para fins turisticos na 

cavema, quando a op((lio de uso for esta. 
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4.5 Legisla~ao brasileira de prote~ao a cavernas 

Com base no levantamento efetuado pelo GEO BRASIL (2002), sera apresentado a seguir 

urn breve historico da legisla<;ao brasileira concemente a cavernas. Esta legisla<;ao oferece nao 

apenas uma defini<;ao de caverna (Decreta n° 99.556, Artigo 1°, Paragrafo Unico, conforme 

Anexo 3), como toda uma abordagem a respeito de sua prote<;ao. Cavernas sao, portanto, 

avaliadas como arnbientes tinicos que devem ser consideradas pelo seu espa<;o interior e pelo seu 

entorno. 0 espa<;o interno e a vida af existente dependem em grande escala do que se passa fora. 

Dessa percep<;ao decorrem o Codigo de Etica da SBE (Anexo 1) e as leis brasileiras especificas 

de prote<;ao as cavidades subterriineas naturais: projeto de lei n° 5.071 (em analise pelo 

Congresso Nacional, Anexo 2); Decreto n° 99.556 (Anexo 3); Portaria IBAMA n° 887 (Anexo 4). 

Enquanto inexistia uma legisla<;ao que dissesse respeito diretarnente as cavernas, que teve 

seu infcio embrionario em 1961, com a Lei n° 3.924 (prote<;ao de monumentos arqueologicos e 

pre-historicos), as cavidades naturais se beneficiavam indiretamente atraves da cria<;ao de 

unidades de conserva<;ao como parques e APA's onde elas se situavarn. 

As primeiras regulamenta<;oes especificas a respeito de cavernas surgirarn em 1986 

(Resolu<;ao do CONAMA no 9, criando uma Comissao Especial referente a preserva<;ao do 

Patrimonio Espeleologico) e 1987 (Resolu<;ao CONAMA n° 005, que aprova o Prograrna 

Nacional de Prote<;ao ao Patrimonio Espeleologico ). 

Representando a sociedade civil organizada, a SBE contribuiu na elabora<;ao da 

Constitui<;ao Federal de 1988 em defesa dos interesses espeleologicos, de modo que nela fez 

constar o reconhecimento das cavernas como Bens da Uniao em seu Artigo 20, Inciso X e Artigo 

216, Inciso V. 

Em 1989 e criado o IBAMA e no ano seguinte, em 01/10/90, o Decreta n° 99.556 ratifica 

e fornece maior abrangencia a portaria IBAMA n° 887. De acordo com este Decreta, ficou 

estabelecido que cavemas sao patrimonio nacional a se conservar, alem de serem determinadas as 

condi<;oes de seu apropriado manejo. No artigo 3° consta a obrigatoriedade de EIA sujeito a 

aprova<;ao de orgao competente nos casas de empreendimentos em areas de ocorrencia de 

cavernas ou de potencial espeleo16gico. No artigo 4° consta o seguinte: "compete ao Poder 

Publico, por intermedio do IBAMA, preservar, conservar, jiscalizar e controlar o uso do 

patrim6nio espeleologico brasileiro, bern comoO fomentar levantamentos, estudos e pesquisas 
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que possibilitem ampliar o conhecimento sabre as cavidades naturais subterriineas existentes no 

territ6rio nacional ". 

Atraves da Portaria 057, de 05/06/97, e criado urn 6rgao dentro do IBAMA, o CECAV, 

responsavel por normatizar, fiscalizar e controlar o patrim6nio espeleol6gico nacional, fomentar 

pesquisas na area, elaborar diagn6sticos, levantar usos e respectivos riscos e ordenamento da 

utilizas;ao turistica. 0 CECA V dispoe que a atividade turistica em cavernas exige urn Plano de 

Manejo Espeleol6gico, mais especifico que o EIA, segundo o qual serao definidos criterios, 

rnetodos e procedimentos ideais para uma intervens;ao minima no ambiente cavernicola. 

A Lei do SNUC, aprovada em 2000, vern reconhecer a protes;ao as cavernas e aos sitios 

espeleol6gicos como urn dos objetivos basicos da crias;ao e implantas;ao de Areas Protegidas no 

Brasil. 

0 uso turistico de cavernas da Chapada Diamantina e regulamentado pela Portaria 

IBAMA nQ 15, de 23/02/2001, enquanto a Portaria IBAMA n2 89, de 13/08/2001 cria o CNIC e 

regu1amenta as atividades de mergulho em cavernas. 

Finalmente, a lei que dispoe sobre quaisquer assuntos relacionados com a espeleologia no 

Brasil, que eo projeto de lei nQ 5.071, encontra-se em trfunites finais no Congresso Nacional. 

A seguir, em seqUencia cronol6gica, sao citadas as leis a respeito de cavernas no Brasil: 

• Lei n2 3.924 de 26/07/61 - dispoe sobre monurnentos arqueol6gicos e pre-hist6ricos. 

• Lei nQ 4.771 de 15/07/65- C6digo Florestal- dispoe sobre a protes;ao da vegetas;ao nurn raio 

minimo de 50m de largura em torno de nascentes e olhos d'agua. 

• Lei Q 5.513 de 20/07/77- dispoe sobre a crias;ao de Areas Especiais e de Locais de Interesse 

Turistico. 

• Lei nQ 6. 766 de 19112/79- dispoe sobre o parcelamento do solo urbano. 

• Lei n2 6.902 de 04/81- dispoe sobre a crias;ao de Estas;oes Ecol6gicas, Areas de Protes;ao 

Ambiental, entre outras providencias. 

• Lei n2 6.938 de 31/08/81- dispoe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e 

mecanismos de formulas;ao, aplicas;ao, entre outras providencias. 

• Lei n2 7.374 de 24/07/85 - disciplina a as;ao civil publica de responsabilidade por danos 

causados ao meio ambiente, ao consurnidor, a hens e direitos de valor artistico, estetico, 
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hist6rico, turistico e paisagistico, possibilitando a qualquer cidadao acionar judicialmente 

destruidores ou degradadores do patrimonio espeleol6gico e ainda propor ac;:ao cautelar 

visando evitar dano as cavernas. 

• Resoluc;:ao CONAMA 009 de 24/01/86- criac;:ao de uma Comissao Especial para tratar de 

assuntos relativos a preservac;:ao do patrimonio espeleol6gico. 

• Resoluc;:ao CONAMA 005 de 06/08/87- preservac;:ao do Patrimonio Espeleol6gico Nacional. 

• Resoluc;:ao CONAMA 010 de 14/12/88- definic;:ao e regulamentac;:ao das Areas de Protec;:ao 

Ambiental-AP A, cujo Panigrafo Unico do Art. 6 diz: "As atividades acima referidas 

(terraplanagem, minerm;iio, dragagem e escavar;iio), num raio minima de 1.000 metros no 

entorno de cavernas, corredeiras, cachoeiras, monumentos naturais, testemunhos geologicos 

e outras situar;oes semelhantes, dependeriio de previa aprovar;iio de estudos de impacto 

ambiental e de licenciamento especial pela entidade administradora da APA ". 

• Constituic;:ao Federal de 1988, Art. 20 e 216- considera as cavidades naturais subterriineas 

como Bens da Uniao, constituindo-se em patrimonio cultural brasileiro. 

• Portaria IBAMA n2 887 de 15/06/90 - delibera a promoc;:ao de diagn6stico da situac;:ao do 

patrimonio espeleol6gico nacional, a constituic;:ao de urn Sistema Nacional de Informac;:oes 

Espeleol6gicas conjugado ao SISNAMA, a limitac;:ao do uso das cavernas e declara a 

obrigatoriedade de EIA para atividades potencialmente lesivas a cavernas, entre outras 

providencias. 

• Decreto n2 99.556 de 01110/90 - condiciona a utilizac;:ao das cavernas e de sua area de 

influencia mediante condic;:oes que garantam sua integridade fisica e equilibrio ecol6gico. 

Reafirma a obrigatoriedade de EIA para ac;:oes potencialmente 1esivas e condiciona a sua 

aprovac;:ao pelo 6rgao ambiental competente. Atribui ao IBAMA competencias para 

preservar, conservar, fiscalizar e controlar o uso do patrimonio espeleol6gico, bern como 

fomentar levantamentos, estudos e pesquisas que possibilitem ampliar o conhecimento sobre 

as cavernas brasileiras. 

• Resoluc;:ao CONAMA n2 002 de 18/04/96 - determina a implanta9ao de uma unidade de 

conservac;:ao de dominio publico e uso indireto aos empreendimentos de relevante impacto 
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ambiental para fazer face a reparas:ao de danos ambientais causados pela destruis:ao de 

florestas e outros ecossistemas. 

• Portaria n2 057 de 05106197 - crias:ao do CECA V -Centro de Estudo, Protes:ao e Manejo de 

Cavemas no ambito do IBAMA. 

• Resolus:ao CONAMA n2 237 de 19112197- regulamenta o licenciamento ambiental. 

• Lei n2 9.985 de 1810712000- Lei do SNUC- Sistema Nacional de Unidades de Conservas:ao­

reconhece a protes:ao a cavemas e sitios espeleol6gicos como urn dos objetivos basicos da 

crias:ao e implantas:ao de Areas Protegidas no Brasil. 

• Portaria IBAMA n2 089 de 1310812001 - regulamenta a pratica de mergulho em cavemas. 

• Portaria IBAMA nQ 15 de 2310212001 - regulamenta o uso turistico de cavemas da Chapada 

Diamantina 

• Projeto de Lei n2 5.071, em trfunites finais no Congresso Nacional. 

5. CARACTERIZA<;AO DA AREA DE PESQUISA 

5.1 Cavernas escolhidas para o estudo I justificativas 

As duas cavemas escolhidas para realizas:ao da pesquisa, Cavema de Santana e Gruta do 

Alambari de Cima, constam dos Quadros 5.1 e 5.2 a seguir, da maneira como figuram no 

Cadastro Nacional de Cavemas- CNC, da Sociedade Brasileira de Espeleologia- SBE: 

QUADRO 5.1 Caverna de Santana 

N°SBE 

SP-41 

Nome 

Cavema de Santana 

Municipio/Localidade Cadastrante I Descobridor 

Iporanga I Petar 
Santana 

Observas:ao 

Instituto de Geociencias - USP 

C.E.U. 76188 (descoberta do Salao Taqueupa). 

Latitude Longitude 

W48°42'0600" 
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Sinonimia 

Cavema de Sanf Anna 

Data Cadastro I descobrimento 

71611991 

Altitude 

250 
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FOTO 5.1 - Cavema de Santana, galeria do rio 

Local de visitac;ao turistica intensiva 

A Cavema de Santana, localizada a latitude S 24° 32'5100" e a longitude W 48° 42' 

0600", municipio de Iporanga (SP), foi descoberta em 1909 por Richard Krone e cadastrada na 

SBE sob o no SP-41. 

A cavema foi escolhida porque ja recebe fluxo turistico ha algumas decadas e todas as 

pesquisas nela realizadas ate o momento nao tiveram como objetivo observar o impacto antr6pico 

de visitac;ao, subsidio imprescindivel para definic;ao de sua real capacidade de suporte e posterior 

elaborac;ao de urn Plano de Manejo adequado. 

QUADRO 5.2 Gruta do Alambari de Cima 

N°SBE Nome 

SP-11 

Municipio/ 

Localidade 

Gruta do Alambari de Cima 

Cadastrante I Descobridor 

Iporanga I Petar CEU 
Alambari 

Observac;ao 

Ref: Krone 1909 

Data Cadastro I descobrimento 

7/6/1991 

l UN!CAMP 

I
BIBL.IOTECA CENTRAL 

SE<;i~O CIRCULANTE 
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Fonte: Sociedade Brasileira de Espeleologia (1972) 

Titulo: Gruta do Alambari de Cima 
Cadastre Geral: SP-011 Extensao: 1577m 
Municipio: lporanga Estado: Sao Paulo 
Cadastre: C.E.U. Altitude: 250m 
Latitude: S 24° 32' 51" Longitude: W 48° 42' 06" 
Topografia: Clayton, lssao, Miguel e Thereza 
Adapta.;ao: Jose Antonio Basso Scaleante 
Desenho Reproduzido: V. F. Scaleante jan/2003 



FOTO 5.2 -Entrada da Gruta do Alarnbari de Cima 

Dan Robson adentrando em 12/08/2002 

A gruta do Alarnbari de Cima, tarnbem em lporanga (SP), descoberta pelo grupo 

de espeleologia Centro Excursionista Universitario- CEU em 1991, foi escolhida em virtude do 

Projeto PETAR-61, que constou da permanencia durante 61 dias (12/08 a 12/10/2002) de uma 

pessoa em seu interior, sem contato direto com o exterior da gruta. Dan Robson foi o autor do 

projeto, devidarnente autorizado pela SBE e pelo IF, que tern como alguns de seus atributos a 

gestao e a fiscaliza<;ao das atividades turisticas, esportivas e cientificas dentro do Parque. 

Tal projeto despertou interesse por oferecer a rara oportunidade de se coletar 

diferenciadas e significativas informayoes para a presente pesquisa. Para essas coletas foi 

necessario desenvolver urn outro equiparnento, que monitorasse as atividades de urn ser humano 

dentro da cavema, simultanearnente com os registros de temperatura e urnidade, o ELCAS 6001 

Tipo III. 

5.2 Geologia geral e local 

A geologia regional se caracteriza por rochas supracrustais de grau metarn6rfico fraco 

a medio denominado Grupo A<;ungui, com embasarnento de rochas gmiissico-migmatiticas com 

alguns micleos chamockiticos maiores e intercala<;oes de metassedimentos do Paleoproteroz6ico. 

Granitos do Neoproteroz6ico, corpos alcalinos do Cretaceo e diques basicos do Mesozoico 



cortam as sequencias metassedimentares e seu embasamento. Depositos quatemarios aluvionares 

e coluvionares acompanham os principais cursos d'agua (CAMPANHA, 1991). 

As rochas carbonaticas da caverna de Santana pertencem a Forma<;:ao Bairro da Serra 

(CAMPANHA et al, 1985), composta por metacalcarenitos e metacalcilutitos impuros e 

margosos, com predorninilncia local dos dolomitos com colora<;:ao cinza-escura. 

Estratigraficamente, intercalam-se camadas impuras com metassiltitos carbonaticos e filitos. Sao 

observadas com freqtiencia estratifica<;:oes cruzadas, onduladas e gradacionais, com textura 

elastica dos graos parcialmente preservada (KARMANN, 1994). 

5.3 Geomorfologia e hidrologia 

0 Vale do Ribeira encontra-se Planalto de Guapiara, uma das 12 unidades 

geomorfol6gicas distintas do Planalto Atlilntico, que ocorre em faixa orogenica antiga, com 

litologias diversas, na maioria metam6rficas associadas com intrusivas, ou seja, filitos, granitos e 

calcarios, conforme Mapa Geomorfol6gico do Estado de Sao Paulo (IPT, 1997). Seu modelado 

predorninante e de topos convexos, grande quantidade de canais de drenagem e vales profundos, 

constituindo-se na area do "Dominio dos Mares de Morros", de acordo com AB'SABER (1970 

apud ROSS, 1985). A bacia do Ribeira encontra-se em terrenos de relevo ondulado, bastante 

acidentado, com declividades acima de 15% e encostas com amplitudes locais entre I 00 e 300m. 

e uma area consideravel com amplitudes locais superiores a 300m. Estas areas correspondem as 

cabeceiras e cursos medios dos rios Ribeira de Iguape e Juquia, representando a descida dos 

planaltos paranaense e paulistano para a baixada litorilnea. Nesta bacia ocorrem freqtientes 

deslizamentos por conta do relevo montanhoso associado a desmatamentos intensos, uso 

inadequado das encostas, modifica<;:oes na rede de drenagem e minera9ao de areias fluviais 

(CBH-RB, 2000). Ha erosao hidrica laminar ou em sulcos em toda a bacia devido a espessura e 

natureza dos solos, as declividades e amplitudes predominantes e a alta pluviosidade. Esses 

escorregamentos e a erosao levam a forte assoreamento dos rios e lagos. Urn aspecto peculiar da 

regiao e o relevo cirrstico, com uma profusao de fei<;:oes geomorfol6gicas e hidrol6gicas como 

cavernas, dolinamentos, sumidouros, polies, lapias etc. (PRAND!NI, 1982). 

0 rio Ribeira nasce na serra de Paranapiacaba, Estado do Parana, com area de drenagem 

total de 24.980 km2
, a maior parte, 62%, no Estado de Sao Paulo (SANTOS, 1982). Sua 

drenagem e do tipo exorreica, curso orientado preferencialmente no sentido nordeste e, ao receber 



o rio Juquia, que segue em rumo contrario, adquire a denomina9ao de Ribeira de Iguape 

(QUEIROZ NETO, 1982). E urn rio tipico de planalto, com vertentes de forte declividade e 

extensas superficies de cumeeira, curso acidentado com profundos vales em "V". A jusante de 

Iporanga, onde as cotas estao em tomo de 60 m., o gradiente se suaviza e o rio passa a ser tipico 

de planicie. 

0 rio que atravessa a Cavema de Santana e o rio Roncador, tributario da margem direita 

do rio Betari, que e afluente da margem esquerda do rio Ribeira. Seu sumidouro principal, a uma 

altitude de 600 m., encontra-se no c6rrego Mendes, a 150 m. da entrada principal da cavema de 

Perolas, enquanto sua ressurgencia principal ocorre na entrada da Cavema de Santana, a altitude 

de 250 e 300 m., proxima do nivel do rio Betari. 0 sistema carstico Perolas-Santana e do tipo 

misto, onde ocorre importante inje9ao de agua alogenica em rela9ao a recarga autogenica, devido 

ao rebaixamento topografico da superficie carbomitica em rela9ao as rochas nao-carbonaticas do 

entomo. 0 sistema apresenta velocidade alta para os fluxos d' agua devido aos sistemas de 

condutos, dai se concluindo qui saci --m;uito vulneraveis a contaminantes hidroveiculaveis 

(KARMANN, 1994). 

5.4 Solos, clima e vegeta9iio 

Os solos da regiao apresentam-se com espessura elevada, acima de 1 metro, com exce9ao 

da area dos sistemas carsticos e do dique de diabasio. Ai sao observados afloramentos de rocha, 

onde quase nao existe solo. A perrneabilidade e baixa onde predomina o filito, mas elevada nas 

areas que apresentam outras rochas, com valores maximos nas zonas de sistemas carsticos. A 

alta perrneabilidade se deve ao grau elevado de carstifica9ao e fraturamento das rochas 

carbonaticas (KARMANN op. cit.). 

A area carbonatica em estudo esta inserida em regiao climatica classificada como 

subtropical fu:nida, sem esta9ao seca (GUTJAHR, 1993). No periodo de 1973 a 2000, a media 

anual de precipita9ao foi de 1.631,98 mm., sendo que a esta9ao chuvosa ( outubro a mar9o) 

concentrou 1.100,37 mm. E a esta9iio seca (abril a setembro), 535,74 mm. (SIGHR, 2001). 

A temperatura media anual varia entre 20 a 22°C, com amplitudes terrnicas relativamente 

baixas, principalmente devido a proxirnidade do mar. (TAVARES e GUTJHAR, 1999). 

0 clima perrnite o desenvolvimento de uma vegeta9ao de fisionomia heterogenea e densa, 

a mata pluvial tropical, que ocorre na Serra do Mar e 1itoral, estendendo-se para o Planalto 
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Paranaense, acornpanhando os vales do rio Ribeira de Iguape e seus afluentes, a denorninada 

Mata Atlantica. As araucarias sao vistas nas partes serranas rnais elevadas, mas a rnaior parte das 

arvores da rnata tropical e perenif6lia, latifoliada, corn raizes pouco profundas, rnedindo de 25 a 

30 rn. de altura. Ha enorme profusao de lianas, epifitas e grande variedade de especies de 

sarnarnbaias (MILKO, 1982). 

6. METODOS, MATERIAlS E TECNICAS 

Durante urn ano e rneio de trabalho de campo, forarn realizadas varias experiencias 

aprirnorando a qualidade dos equiparnentos e a forma de coleta de dados ern locais e cavernas 

diferentes, buscando o rnelhor resultado que fomecesse subsidio para definic;ao de urn processo 

confiavel. 

Para estabelecer os locais de coletas forarn considerados os niveis de energia (FORTI, 

1999) descritos no capitulo 4, item 4.3. 

A escolha dos equiparnentos e a forma de consegui-los foi urna fase rnuito significativa da 

pesquisa, porern nao suficiente, pois o rnodelo de observac;ao precisou ser rnodificado devido a 
inadequac;ao dos aparelhos para esta pesquisa. A alternativa foi construir urn equiparnento no 

Brasil que pudesse contar as pessoas sirnultanearnente corn os rnedidores TESTOSTOR 175-2, da 

TESTO (Foto 6.1), que sao rnini-termohigr6grafos usados para rnedir temperatura e urnidade. 

FOTO 6.1 - Medidor TESTOSTOR 175 - 2 



6.1 TESTOSTOR 175-2, da TESTO: medidores de temperatura e umidade 

Os equipamentos, em nUm.ero de 10 unidades, pertencem ao Instituto do Patrimonio 

Hist6rico e Artistico Nacional - IPHAN, do Mato Grosso do Sui, os mesmos utilizados para 

coleta de dados na Gruta do Lago Azul, em Bonito (MS), para elaborayao de EIA-RIMA 

(BOGGIANI, 2002). Os aparelhos foram tornados por emprestimo do IPHAN a pedido da SBE, 

conforme oficio Dir 019/02. 

Os medidores TESTOSTOR 175-2 foram escolhidos pela sua precisao de 

aproximadamente 0,5°C para temperatura e 3% para umidade, alem da longa durabilidade das 

pilhas (1 ano com uso ininterrupto ). Durante os testes realizados no laborat6rio do representante 

da TESTO no Brasil, localizado em Campinas (SP), constatou-se que a precisao era ainda maior 

que a indicada nos catalogos. 

Alem dos fatores citados, fundamentais para a escolha, houve tambem a necessidade de 

observar a rela9ao custo/beneficio dos equipamentos usados, pois a compra de equipamentos 

importados inviabilizaria o projeto. 

A necessidade de se usar urn equipamento que registrasse a quantidade de pessoas 

simultaneamente com a temperatura e umidade levou a uma parceria com o Centro de Pesquisa 

Renato Acher- CenPRA, atraves do pesquisador Dr. Roberto Fernandes Tavares Filho que, a 

seguir, descreve os dois equipamentos: ELCAS 7000 (Foto 6.2, instalado na Cavema de Santana) 

e ELCAS 6001 (Foto 6.3, instalado na Gruta Alambari de Cima). 

6.2 ELCAS 7000: contador de pessoas 

FOTO 6.2 - Contador de pessoas 



(descri9ao do aparelho pelo Dr. Roberto Fernandes Tavares Filho, com adapta9oes do autor) 

A obten~ao de dados referentes a distribui~ao temporal e espacial do fluxo turistico de 

visitantes em parques nacionais, cavemas e outros ambientes sujeitos a visita~ao turistica e 

indispensavel para a correta elabora~ao de urn Plano de Manejo. Os sistemas convencionais de 

contagem apresentam urn problema quando se deseja urna precisa localiza~ao temporal do 

nllinero de visitantes. 0 uso de intervalos de amostragem pequenos, necessarios para se obter a 

defmi~ao desejada, provoca o nipido esgotamento da memoria. Com este equipamento, 

apresenta-se urna solu~ao simples que pode ser implementada em hardware disponivel no 

mercado, onde, atraves de urna tecnica de compressao de dados sem perda, alia-se alta resolus;ao 

temporal com grande intervalo global de amostragem. 

Mesmo apos a elaboras;ao do Plano de Manejo, a medida continua da distribuis;ao do fluxo 

e distribuis;ao dos visitantes nas trilhas permanece como urna condis;ao necessaria para a 

manuten~ao ou adequas;ao do Plano a altera~ao das condis;oes iniciais. 

Embora ja existam no mercado nacional contadores eletr6nicos que armazenam em 

memoria nao volatil os valores contados nos intervalos pre-estabelecidos de tempo, os contadores 

ate hoje utilizados baseiam-se em urn algoritrno simples para a aquisis;ao dos dados: a cada fim 

de intervalo pre-estabelecido, o valor da contagem e armazenado em memoria e disponibilizado 

para futura leitura. 

0 problema com este processo e que o perfil de visita~ao nos parques e muito variado, e 

dependendo da trilha que se deseja monitorar, longos periodos de tempo sao decorridos sem que 

nenhurn visitante passe, ou seja, o sistema armazena grande quantidade de "zeros", 

desperdi~ando memoria. A conseqiiencia desse desperdicio e inaceitavel, pois os pesquisadores 

precisam fazer a leitura dos dados armazenados a intervalos menores do que o desejado e, quando 

a memoria fica cheia, cessa a armazenagem de dados. 

Para aurnentar o intervalo previsto para a leitura dos dados, pode-se aurnentar o intervalo 

de amostragem. Mas esta altemativa provoca urna falta de definis;ao da leitura nos momentos de 

pico. Este valor e dependente do ambiente. Nas cavemas do PETAR, onde este experimento foi 

realizado, definiu-se 1 minuto como o intervalo adequado para possibilitar a correlas;ao entre o 

nllinero de visitantes e a varias;ao observada em outros parfunetros fisico-quimicos da caverna. 



6.2.1 A situa~iio hoje 

Uma capacidade tipica de memoria de urn contador e de 8 Kbytes. Cada periodo de 

amostragem corresponde a 1 byte. Isto significa que, mantendo 1 minuto de intervale, a memoria 

sera esgotada a cada 5,7 dias. Conhecendo-se os problemas praticos encontrados para a varredura 

continua das tri1has com este tempo minimo, pode-se antecipar os problemas que se seguem a 

este prazo tao exiguo. 

Embora algoritmos de compressao de dados em tempo real, tanto com perda ou sem 

perda, sejam ja bastante estudados, algumas caracteristicas bern especificas desta aplica<;ao 

devem ser salientadas. 

A cada intervale de 1 minuto, pode-se esperar uma contagem maxima em tomo de 60 

pessoas, sendo o valor tipicamente observado por volta de 25 pessoas. 0 nfunero de intervalos 

onde se armazena "zero contagem" e muito maior do que o nfunero de intervalos onde se 

armazena algo. Isto ocorre porque o horario de visita<;ao e restrito, das 8 as 17 h., na maioria as 

trilhas e cavemas, e a visita<;ao e realizada normalmente em grupos, o que provoca uma 

distribui<;ao descontinua no fluxo de visitantes. 

Os contadores comerciais que adotam a filosofia de "esquema aberto", e que permitem a 

elabora<;ao de diferentes programas para teste dos algoritmos, utilizam processadores de poder 

computacional restrito, quando comparados a computadores de mesa Pentium ou similares. Isto 

reduz em muito a possibilidade de implementa<;ao de algoritmos de compressao mais 

sofisticados. 

Baseados nestas observa<;oes, implementou-se urn algoritmo de compressao que pode ser 

utilizado em processadores de 8 bytes, e com poucos recursos de memoria, mas que, nos 

experimentos realizados, provou ser capaz de aumentar em ate 50 vezes a capacidade media de 

armazenarnento de memoria. No exemplo anterior, isto corresponderia a 250 dias sem que a 

memoria ficasse cheia. Este algoritmo e uma varia<;ao do bastante conhecido RLE, com a 

vantagem de que em nenhuma situa<;ao possui urn fator de compressao inferior a 1, o que pode 

ocorrer no RLE convencional. 

6.2.2 0 Algoritmo RLE original 

0 algoritmo Run-length Encoding - RLE e uma tecnica utilizada para reduzir o tamanho 

de seqiiencias de caracteres repetidos. Tipicamente, o RLE codifica uma seqUencia de caracteres 



em dois bytes, registrando a contagem e urn simbolo. 0 RLE pode comprimir qualquer tipo de 

dado, mas a taxa de compressao depende muito do conteiido a ser comprimido. Geralmente, as 

taxas de compressao obtidas com o RLE sao inferiores a de outros metodos mais sofisticados, 

mas ele e mais facil de ser implementado e mais rapido de ser executado, caracteristicas 

importantes em dispositivos de pequeno poder computacional que operam em tempo real. Os 

arquivos com extensoes TIFF, BMP e PCS adotam este tipo de compressao. 

Observe-se a sequencia de caracteres a seguir, composta de 15 letras "A". Normalmente 

seriam necessanos 15 bytes para armazena-la: rv-v-\.cv"\.1"\.cv'-'"'rv'-'"'rvV'-

Com RLE, pode-se armazenar esta sequencia na forma "15A", o que requer apenas dois 

bytes para armazenar. 0 primeiro byte diz a repeti9ao, e o segundo byte informa o caractere. 

Em situa96es onde podem ocorrer muitas sequencias curtas, este algoritrno perde 

significativamente sua eficiencia de compressao. 

6.2.3 A altera~iio proposta 

0 algoritrno baseia-se no RLE e na identifica((ao de urna caracteristica especifica da 

aplica((iio proposta, onde longos periodos de tempo sao decorridos com contagem zero. Neste 

caso, ao inves de armazenarem-se estes zeros armazenam-se urn niimero igual a quantidade de 

periodos em zero. 

0 byte armazenado e separado em duas partes. 0 bit mais significativo em 0 significa que 

o valor dos sete bits restantes e igual ao niimero de contagens no periodo. Desta forma, pode-se 

contar ate 127 pessoas por intervalo. Como o maximo esperado e de 60 pessoas, nao teremos 

possibilidade de exceder a capacidade de armazenagem. Se o bit mais significativo for 1, o 

restante do byte informa a quantidade de periodos em que a contagem ficou em zero. Pouco mais 

de duas horas em zero podem ser armazenadas em urn iinico byte. 

Durante o periodo em que os parques estao fechados, 16 horas, esta tecnica reduz o 

niimero de bytes necessano para armazenar todo o periodo de 960 bytes para 8 bytes, urna 

redu9ao de 120 vezes. Durante o periodo de visita9ao a redu9ao e menor, mas raramente fica 

abaixo de 50:1 em urn dia normal de visita9ao, para o caso da Cavema de Santana, situada no 

Vale do Ribeira, onde esta tecnica foi empregada pela primeira vez. 



E interessante notar que esta tecnica de redu<;ao nao apresenta nenhum overhead, ou seja, 

na hipotese de urn parque com fluxo continuo de visitantes durante as 24 horas do dia, o consumo 

de memoria sera exatamente o mesmo do caso do contador original. 

6.2.4 lmplementa<;iio na Cavema de Santana 

0 algoritmo acima descrito foi implementado em linguagem assembler do PIC16F877, da 

Microchip (http://www.microchip.com). Para a estrutura<;ao do software, utilizou-se o software 

wiz877 e, como plataforma de hardware, o sistema ELCAS7000, da Solbet 

(bttp://www.solbet.com.br), visto ser este o Unico contador/registrador encontrado no mercado 

com software de desenvolvimento gratuito e disponibiliza<;ao dos esquemas e lista de material. 

Na interface homem/maquina foi utilizado o framework wxWindows, o que toma o software 

conceitualmente apto a ser executado em ambiente Windows, Unix ou Mac. 0 dispositivo foi 

instalado na Cavema de Santana, dando suporte a trabalhos cientificos de determina<;ao do 

impacto ambiental provocado pela visita<;ao, conforme tabelas e graficos dos Mapas 1 e 3. 

Como resultado, observou-se que a redu<;ao no consumo de memi>ria para o caso de uma 

semana de opera<;ao continua no equipamento, de domingo a domingo, correspondeu ao previsto 

teoricamente. Esta simples tecnica otimiza o uso de memoria, trazendo como principal vantagem 

o fato de que a eventual nao leitura dos dados na data prevista nao significara mais nenhuma 

perda de informa<;ao devido ao esgotamento de memoria. Urn contador com este algoritmo traz 

muita tranqiiilidade ao pesquisador, pois a eventual impossibilidade de leitura dos dados no prazo 

previsto pode ser absorvida com facilidade, sem perda de nenhuma informa<;ao durante este 

periodo. 



6.3 ELCAS 6001: registrador de eventos (Foto 6.3 e 6.4) 

FOTO 6.3 - Registrador de eventos usado naGruta do Alambari de Cima por Dan obson 

E.LCAS60D1 

~ 

FOTO 6.4 -Vista intema do ELCAS 6001 

Interface Rs232-C 

Microcontrolador 
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(descri9iio do aparelho pelo Dr. Roberto Fernandes Tavares Filho, com adapta96es do autor) 

Para se dimensionar corretamente urn sistema de aquisic;:ao de dados e necessario, 

alem da especificac;:ao adequada do equipamento, urn conhecimento das tecnicas que permitem a 

recuperac;:ao adequada do sinal amostrado. A seguir serao apresentados alguns tipos de sistemas 

de aquisic;:ao de dados mais utilizados em medidas de parfunetros ambientais, e os cuidados que 

se deve ter na especificac;:ao e utilizac;:ao de cada tipo, de forma a garantir o maximo de 

confiabilidade na informac;:ao obtida. Estas sugestoes provem da iirea de engenharia eletronica e 

foram elaboradas para atender ao presente trabalho de pesquisa. A avaliac;:ao continua do 

comportamento das diversas variiiveis envolvidas na determinac;:ao do estado atual e futuro do 

meio ambiente e uma necessidade claramente identificada. Procura-se esclarecer os principais 

pontos que devem ser atendidos para que a informac;:ao coletada seja de valor real. Erros nesta 

fase dos experimentos possuem urn grande impacto sobre o resultado do trabalho, visto que nao 

adianta utilizarmos algoritrnos sofisticados no processamento posterior do sinal se os dados de 

entradas estao irremediavelmente corrompidos. 

Tipicamente, urn sistema de aquisic;:ao de dados e composto dos seguintes m6dulos: 

Sensor - converte o parfunetro sendo medido em sinal eletrico 

Condicionamento de sinal - faz o sinal do sensor ficar na faixa apropriada ao conversor AD 

Conversor AD - converte os valores de tensao anal6gicos em niimeros 

Processador - gerencia todo o sistema 

Interface com PC - permite a leitura de dados e configurac;:ao do sistema 

Memoria - armazena os dados coletados e a configurac;:ao do sistema 

A disponibilidade de sistemas e sub-sistemas de boa qualidade e custo razoiivel no 

mercado e muito grande, cabendo ao usuiirio dimensionar adequadamente o seu equipamento 

para que a medida seja confiiivel. 

Antes de analisar separadamente cada sub-sistema, uma visao global dos requisitos 

desejados limita o niimero de opc;:oes. Em seguida, a definic;:ao das funcionalidades adicionais 

desejadas permite identificar com precisao o equipamento a ser adquirido ou implementado. 



6.3.1 A escolha de urn sistema de aquisi~iio 

0 sistema de aquisis:ao pode ser avaliado em relas:ao ao tipo de sinal a ser coletado: 

Tipo I - Sistema para aquisis:ao de dados anal6gicos 

Tipo ll - Sistema para aquisis:ao de eventos discretos integrados 

Tipo lll- Sistemas para aquisis:ao de eventos discretos diversos 

Os sistemas do Tipo I armazenarn informas:oes correspondentes a variaveis continuas, como 

temperatura, velocidade do vento, intensidade de luz solar. Para armazenar estas informas;oes, os 

valores continuos devem ser convertidos para sistema digital, o que e realizado pelo conversor 

AID. Neste tipo de sistema, as seguintes caracteristicas devem ser levadas em considera9iio: 

faixa de opera9iio do sensor - exemplificando, em algumas cavernas, trabalha-se 

normalmente com urnidade relativa entre 96 e 100%. A maioria dos medidores tern 

precisao de ate 95% de urnidade relativa, o que pode gerar erros grosseiros. Como o 

problema pratico e que muitas vezes niio se tern ideia clara da faixa de val ores previstos, a 

altemativa e a escolha de urn equipamento de faixa mais ampla inicialmente, que va 

lirnitando esta faixa a medida que o ambiente fica mais conhecido; 

precisao da medida - a precisao e dada norrnalmente em percentagem, e e importante que 

o fabricante fome9a urna indicas:ao do erro esperado em toda a faixa de opera9iio do 

sensor. No item anterior, se a precisao da medida de umidade for de 3% (valor 

tipicamente encontrado ), isto inviabiliza a medida na faixa entre 96 e 1 00%; 

resolus;ao da conversiio - os val ores podem ser entre 8, 10 e 12 bits, embora existam 

conversores de ate 24 bits. Quando maior a resolus;ao, mais bits seriio precisos para 

armazenar o valor lido, o que esgota a memoria mais rapidamente. Oito bits de resolu9iio 

significam que a faixa total de medida sera dividida em 256 partes iguais. Ao medir uma 

temperatura entre -55 e +200 graus, a resolus;ao maxima sera de 1 grau, mesmo que a 

precisiio seja superior a isto. A resolus;ao e a precisiio devem ser analisadas em conjunto 

para deterrninar a adequabilidade do sistema; 

freqiiencia de amostragem - a correta escolha da taxa de amostragem e de fundamental 

importfulcia, pois urn erro neste ponto e irrecuperavel por processamento posterior. A 

regra basica para sele9iio da freqiiencia de amostragem e que ela niio deve ser nunca 

inferior a duas vezes a maior freqiiencia esperada da variavel a ser medida. Se possivel, 

deve-se trabalhar com val ores em tomo de 10 vezes a maior freqiiencia esperada. Quanto 
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maior a taxa de amostragem, mais facil e o processamento matematico, porem maior o 

consumo de memoria para armazenamento dos dados. 0 compromisso deve ser 

encontrado caso a caso. No caso de nao se ter uma ideia clara das varia<;oes esperadas, a 

tecnica correta e realizar algumas aquisi<;oes preliminares com a taxa mais alta de 

aquisi<;iio possivel, e atraves da transformada de Fourrier identificar a maior componente 

freqiiencial do sinal de entrada. A partir dai, pode-se trabalhar com taxas de amostragem 

entre duas a dez vezes este valor; 

modo de aquisi<;iio - muitos experimentos exigem que os dados sejam adquiridos em 

sincronismo, ou seja, ao mesmo momento, para que a correla<;iio entre eles seja mais 

facilmente detectada. Este sincronismo pode ser atingido mais facilmente com o uso de 

sistemas de aquisi<;ao com multiplas entradas, ao inves de sistemas individuals. Porem, 

mesmo no caso de uso de sistemas com multiplas entradas, deve-se verificar se o 

fabricante possui a op<;ao entre aquisi<;iio igualmente espa<;ada e aquisi<;iio pseudo­

simultanea. No caso da op<;ao igualmente espa<;ada a aquisi<;ao dos canais de entrada e 

dividida igualmente, com urn tempo total igual ao intervalo de aqllisi<;iio sefecionado. No 

caso da aquisi<;ao pseudo-simultanea, a cada fim do periodo de intervalo os canais sao 

lidos na maior velocidade possivel permitida pelo conversor. Se o sincronismo entre a 

leitura dos canais e condi<;ao importante para o experimento, este modo de opera<;iio e o 

Unico a ser utilizado. 

periodo de grava<;ao - e uma fun<;iio da resolu<;ao de medida, tamanho da memoria, tempo 

de amostragem e ntimero de canais. Para simplificar a opera<;iio, normalmente os 

softwares de programa<;iio dos registradores ja fazem este ca!culo. Normalmente, ha duas 

formas de se contomar o problema de excesso de memoria. No primeiro caso, ao se 

exceder o limite da memoria, o sistema continua em opera<;ao, descartando os valores 

mais antigos. No segundo caso, a aquisi<;ao cessa por completo, preservando os valores 

adquiridos. A op<;ao por urn ou outro modo depende das necessidades do pesquisador; 

modo de disparo - a aquisi<;ao deve poder ser iniciada por dois modos: disparo por fim de 

tempo de aquisi<;iio e disparo por evento extemo. Isto e importante para o caso de 

variaveis que podem assumir valores importantes fora dos periodos de aquisi<;ao. 

Exemplificando, no caso de se medir a altura de ondas do mar. Em avalia<;ao preliminar 

concluiu-se o intervalo de 3 horas e adequado para avaliar o comportamento das alturas 
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atingidas pelas ondas ern regime normal. Se ocorrer urna ternpestade inesperada no 

intervale entre duas aquisi9i'ies, isto podera provocar ondas elevadas olio registradas. Urn 

equiparnento disparado tarnbern pelo evento "onda grande" resolve este problema. De 

outra forma, pode-se analisar urna variavel sornente quando ocorre urn deterrninado 

evento. Por exernplo, a velocidade de urn corpo ern fun9lio do seu deslocarnento. Urn 

odornetro associado ao corpo ern rnovirnento pode gerar pulsos que irlio provocar o 

disparo da aquisi9lio ern intervalos de deslocarnento bern definidos, o que poderia olio 

ocorrer corn apenas rnedida ern intervalos de tempo bern definidos; 

modo de inicio de aquisi9lio - a aquisi9lio deve poder ser iniciada por dois rnodos: disparo 

manual irnediato e disparo no horario predeterminado. Este ultimo e rnuito ernpregado 

quando se deseja arrnar uma rede de contadores ern locais estrategicos que devern 

trabalhar em sincronismo; 

autonomia de alirnenta9lio de energia - para equiparnentos que olio podem contar com 

fomecimento extemo de energia, a durabilidade da bateria e urn fator a ser levado ern 

considera9lio. Para sistemas onde se preve opera9lio por longos periodos de tempo sem 

assistencia humana, deve-se verificar a possibilidade de alimenta9lio via fontes 

altemativas, como coletores solares ou geradores eolicos. 0 sistema deve permitir ao 

usuario ler o valor da tenslio da bateria atual e, de preferencia, fazer urna previslio do 

tempo de uso da carga restante; 

persistencia na grava9lio dos dados - os dados devem ser gravados em memoria nlio 

volatil, de modo que olio se percarn com algurna falha na bateria. Isto e importante ern 

equiparnentos que vlio a campo e que olio recebem cuidados minimos necessaries. Mesrno 

com a bateria carregada, urna queda do equiparnento pode provocar falha rnomentilnea na 

alirnenta9lio, com perda dos dados arrnazenados; 

forma aberta de apresenta9lio dos dados - embora varios equiparnentos sejarn 

acompanhados de software de apresenta9lio e de processarnento de dados , o ideal e que 

os dados lidos do sistema sejarn disponiveis em formato padrlio para leitura por editores 

de texto, planilhas de calculo e outros softwares para visualiza9lio e processarnento de 

dados; 

forma aberta no protocolo de cornunica9lio entre o sistema e o PC - a disponibilidade do 

protocolo de comunica9lio viabiliza que o pesquisador possa desenvolver o seu proprio 
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programa de interface homem/maquina. A maior vantagem e que o usulirio pode se 

comunicar com diferentes equipamentos de fabricantes diversos atraves de urn sistema de 

interface fulico e bern conhecido, agilizando o processo de aquisi<;:ao dos dados 

armazenados. 

Os sistemas do Tipo II destinam-se a coleta de informa<;:oes correspondentes ao nfunero de 

ocorrencias do mesmo evento discreto em determinado periodo de tempo. Urn exemplo deste 

registrador e o contador da passagem de pessoas em urn determinado trecho de urna trilha 

turistica. Neste tipo de contador o que interessa e urna perfilagem em fun<;:ao do tempo, ou seja, 

nao apenas urn totalizador, mas urna informa<;:ao do fluxo em fun<;:ao do tempo. Neste tipo de 

sistema, as seguintes caracteristicas devem ser levadas em considerayao: 

faixa de opera<;:ao - os eventos processados sao integrados por periodo de tempo. A cada 

novo periodo o total de contagens e reinicializado em zero. E fundamental que nao ocorra 

urn excesso no limite do contador por intervalo de tempo. Os contadores sao normalmente 

de 8 ou 16 bits, correspondendo a capacidade de contagem de 255 e 64K, 

respectivamente. Em condi<;:oes normais, deve-se optar por urn contador de 8 bits, em 

razao do menor gasto de memoria, garantindo urn tempo de integra<;:ao versus nfunero 

maximo de eventos previstos por periodo que nao provoque excesso nos contadores 

parciais; 

precisao da medida - como o sinal ja e digital, a precisao da medida e fundamentalmente 

urna caracteristica do sensor. Se forem utilizados tapetes sensores em locais de passagem 

obrigat6ria, a possibilidade de erro na medida e muito pequena. Sinais de infravermelho, 

ao contrario, podem captar esplirios que resultam em valores com urna certa margem de 

erro. A escolha do sensor adequado e do seu posicionamento sao fundamentais para a 

correta aquisi<;:ao da informa<;:ao desejada; 

freqiiencia de amostragem - a correta escolha da taxa de amostragem e de fundamental 

importancia, pois urn erro neste ponto e irrecuperavel por processamento posterior. Para 

sele<;:ao da freqiiencia de amostragem, observar que nunca se exceda o limite dos 

contadores parciais. Ha contador totalizador que nao aceita excesso do limite, e a 

somat6ria dos contadores parciais deve sempre se igualar ao contador totalizador. Embora 
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esta tecnica permita reconhecer o erro na contagem, ela nao indica quando isto ocorreu, o 

que provavelmente causara problemas no posterior processamento do sinal; 

periodo de grava91io - e urna fun91io do tamanho da palavra do contador, tamanho da 

memoria e do tempo de amostragem . Para simplificar a opera91io, normalmente os 

softwares de programa91io dos registradores ja fazem este ca!culo. Ha duas formas de 

contomar o excesso de memoria. No primeiro caso, o sistema continua em opera91io 

descartando os valores mais antigos; no segundo, a aquisi91io cessa por completo, 

preservando os valores adquiridos. A op91io por urn ou outro modo depende das 

necessidades do pesquisador. Uma caracteristica importante neste tipo de registrador e a 

capacidade de compressao, em tempo real, dos dados obtidos. Esta caracteristica permite 

armazenar dados durante urn periodo de tempo varias vezes maior do que o atingido 

normalmente com a amostragem convencional; 

modo de inicio de contagem - a aquisi91io deve poder ser iniciada por do is modos: disparo 

manual imediato e disparo em no horario predeterminado. Este ultimo e muito empregado 

quando se deseja armar urna rede de contadores em locais estrategicos que devem 

trabalhar em sincronismo; 

autonomia de alimenta91io de energia - para equipamentos que nao podem contar com 

fomecimento externo de energia, a durabilidade da bateria e urn fator a ser considerado. 

Para sistemas onde se preve opera91io por longos periodos de tempo sem assistencia 

humana, deve-se verificar a possibilidade de alimenta91io via fontes altemativas, como 

coletores solares ou geradores eolicos. 0 sistema deve permitir ao usuario ler o valor da 

tensao da bateria atual e, de preferencia, fazer uma previsao do tempo de uso da carga 

restante; 

persistencia na grava91io dos dados - os dados devem ser gravados em memoria nao 

volatil, de modo a nao se perderem em caso de falha na bateria. Isto e importante em 

equipamentos que vao a campo e nao recebem os cuidados minimos necessarios. Mesmo 

com a bateria carregada, urna queda do equipamento pode provocar falha momentiinea na 

alimenta91io, provocando perdas nos dados armazenados; 

forma aberta de apresenta91io dos dados - varios equipamentos sao acompanhados de 

software de apresenta91io e de processamento de dados, mas o ideal e que os dados lidos 
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do sistema sejam disponiveis em formato padrao para leitura por editores de texto, 

planilhas de caJ.culo e outros softwares para visualizal(ao e processamento de dado; 

forma aberta no protocolo de comunical(ao entre o sistema e o PC - a disponibilidade do 

protocolo de comunical(aO viabiliza que o pesquisador possa desenvolver o seu proprio 

programa de interface homem/maquina. Assim o usuario pode se comunicar com 

diferentes equipamentos de fabricantes diversos atraves de urn sistema de interface Unico 

e bern conhecido, agilizando o processo de aquisil(ao dos dados armazenados; 

Os sistemas do Tipo III destinam-se a coleta de informa9oes correspondentes a ocorrencia 

de eventos discretos diferentes em horario especifico. Estes registradores normalmente operam 

com eventos muitos disperses no tempo, e urna coleta periodica seria urn desperdicio dos 

recursos computacionais: 

faixa de operal(ao - estes aparelhos podem registrar ate 16 eventos diferentes, desde que 

nao simultaneos. Caso sejam necessaries os registros de eventos simultaneos, a 

quantidade de eventos diferentes se reduz a quatro. Registradores adaptados de uso 

industrial podem trabalhar com 256 eventos ou mais, mas sao de custo mais e1evado e 

normalmente extrapolam os requisites necessarios na coleta de dados tipicamente 

encontrados em monitoral(ao ambiental; 

precisao da medida - como o sinal ja e digital, a precisao da medida e fundamentalmente 

urna caracteristica do sensor. Se forem utilizados interruptores de boa qualidade, a 

possibilidade de registros multiples falsos e pequena, com 0 equipamento realizando a 

fi1tragem necessaria intemamente. Sinais de infravermelho, ao contrario, podem captar 

espfui.os que resultam em valores com certa margem de erro. A esco1ha do sensor 

adequado e do seu posicionamento sao fundamentais para a correta aquisil(ao da 

informal(ao desejada; 

periodo de graval(aO - como os eventos ocorrem e sao armazenados de forma aleatoria, o 

gasto de memoria e difici1 de se prever com precisao. Em cada graval(ao de dados deve 

ser armazenada a informal(ao completa de data e hora. Isto significa que pelo menos 5 

bytes sao necessaries para se registrar a ocorrencia de urn evento. Em urna memoria tipica 

de 8 Kbytes, cerca de 1.600 eventos podem ser armazenados; 
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autonornia de alirnenta<;ao de energia - para equiparnentos que nao podern contar corn 

fomecirnento extemo de energia, a durabilidade da bateria e urn fator a ser considerado. 

Para sistemas onde se preve opera<;ao por longos periodos de tempo sern assistencia 

hurnana, deve-se verificar a possibilidade de alirnenta<;ao via fontes altemativas, como 

coletores solares ou geradores eolicos. 0 sistema deve permitir ao usufuio ler o valor da 

tensao da bateria atual e, de preferencia, fazer urna previsao do tempo de uso da carga 

restante; 

persistencia na grava<;ao dos dados - os dados devern ser gravados ern memoria nao 

voliitil, de modo que nao sejarn perdidos em caso de falha na bateria. Isto e irnportante ern 

equiparnentos que vao a campo e nao recebern os cuidados rninirnos necessfuios. Mesrno 

corn a bateria carregada, urna queda do equiparnento pode provocar falha rnornentiinea na 

alirnenta<;ao, que provocarao perdas de dados armazenados; 

forma aberta de apresenta<;ao dos dados - ernbora vfuios equiparnentos sejarn 

acornpanhados de software de apresenta<;ao e processarnento de dados, o ideal e que os 

dados lidos do sistema sejarn disponiveis em formato padrao para leitura por editores de 

texto, planilhas de ciilculo e outros softwares para visualiza<;ao e processarnento de dados; 

forma aberta no protocolo de cornunica<;ao entre o sistema e o PC - a disponibilidade do 

protocolo de cornunica<;ao viabiliza que o pesquisador possa desenvolver o seu proprio 

prograrna de interface hornernlmiiquina. Desta forma, o usufuio pode se cornunicar corn 

diferentes equiparnentos de fabricantes diversos, agilizando o processo de aquisi<;ao dos 

dados armazenados. 

6.3.2 lrnplementa<;ao na Gruta do Alambari de Cima 

Sirnultanearnente a rnedi<;ao dos parfunetros de temperatura e urnidade atraves dos 

rnedidores TESTOSTOR 175-2, foi feito urn registro das atividades realizadas por Dan Robson 

no interior da Gruta do Alarnbari de Cirna. Para isso fabricou-se urn equiparnento de registro de 

eventos, o ELCAS 6001, Tipo III. (Foto 6.3). Foi urn sistema projetado especificarnente para o 

registro do ciclo biologico hurnano durante a permanencia de 61 dias ern urna cavema sern 

nenhurn contato exterior direto. Para registrar o horfuio de despertar, de alrno<;o, de dormir, do 

jantar e das necessidades fisiologicas, o voluntfuio pressionava urn botao correspondente ao 

evento ocorrido no equiparnento ELCAS 6001 Tipo III, conforme tabelas e griificos no Mapa 4. 

46 



A parte da coleta de dados atribuida a Dan Robson se deu no periodo de 12 de agosto (sua 

entrada na caverna) a 12 de outubro de 2002 (sua saida da caverna). 

7. RESULTADOS 

7.1 Analise dos graficos da Caverna de Santana 

Os registros dos parfunetros de temperatura e umidade simultaneamente com quantidade 

de pessoas, conforme mostram os Mapas 1, 2 e 3, possibilitam inllm.eros cruzamentos que 

poderao contribuir com definiyoes de capacidade de suporte quando se trata de visitayao turistica 

em cavernas. 

Para avaliar se ha interferencia nos parfunetros de temperatura e umidade relativa do ar 

com a presenya de visitantes no ambiente cavernicola e monitorar o fluxo turistico, e para 

identificar a area de influencia do ambiente extemo sobre o interno atraves dos registros 

simultaneos, foram instalados 8 aparelhos TESTOSTOR 175-2 na galeria do rio da Caverna de 

Santana, mais 1 desses aparelhos no Salao do Encontro e outro no Salao Fafa (1 0 ao todo ), assim 

numerados ou nomeados, conforme consta de mapa topografico (Mapa 5): 

7 aparelhos numerados (1134, 1135, 1135, 1137, 1138, 1139 e 1141) na galeria do rio, 

que registraram o grau de influencia do ambiente externo sobre o interno; 

na mesma galeria do rio, identificado como ponto "RIO", foi instalado o aparelho 1133, 

para funcionar apenas nos finais de semana (20 a 30/06 e 07 a 08/07/2002), 

concomitantemente como aparelho contador de pessoas, ELCAS 7000. 

As informayoes registradas nos aparelhos geraram tabelas de dados, de onde foram 

extraidos aqueles mais significativos para a pesquisa, ou seja, os que realmente indicam 

interferencia da presenya humana no ambiente cavemicola. 

Os registros sem ou com baixa freqiiencia de visitantes foram importantes para avaliar o 

estado natural da caverna sem fluxo de visitantes, funcionando como referencial para as analises. 

A decisao de fazer o controle do fluxo turistico somente nos fms-de-semana foi tomada 

ap6s verificayao dos registros de entrada no Parque e constatayao de que nao ocorria visita<;ao 

suficiente que justificasse fazer controle da quanti dade de pessoas de segunda a sexta-feira. 

0 nllm.ero expressivo de visitantes ocorre em finals de semana, como se pode verificar no 

Mapa 2, que registrou 4 77 visitantes somente na galeria do rio em do is dias. 
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Segundo Heaton (1986) e Cigna e Forti (1989), as galerias de rio sao locais de alta energia 

em uma caverna, o que significa urn alto poder de recupera9ao ou de manuten9ao do seu estado 

natural mesmo com algumas influencias antropicas. 

Ao analisar a temperatura e a umidade na galeria do rio, nota-se uma instabilidade que 

nao se percebe nos equipamentos instalados nas galerias superiores, Salao do Encontro e Salao 

Fafa, no mesmo periodo de registro, conforme compara9ao entre o Mapa 2, que trata somente dos 

equipamentos instalados na galeria do rio, e os Mapas 1 e 3, que tratam da galeria do rio e dos 

sa!Oes Fafa e Encontro em datas diferentes. 

A instabilidade na galeria do rio, Mapa 2, pode ser observada atraves de registros nos 

aparelhos instalados desde o n° 1135, na entrada, ate o Ultimo local de registro para essa ana!ise, o 

aparelho 1141, proximo ao ponto denominado "RIO" no mapa topogcifico (Mapa 5). 

A diferen9a de temperatura entre o equipamento 1135, instalado no portao de entrada, eo 

1141, proximo ao ponto "RIO", <lurante os dias 06/09/02 (registros 949 a 955), e dia 07/09/02 
.,- -.~.~ 

(registros 1093 a 1098), e de 3,7°C. Notadamente no dia 29/06/2002, as diferen9as significativas 

de temperatura nas galerias superiores somente se observam quando existe presen9a humana, 

conforme registros 139 a 142, das 11:19 as 11 :22h; e registros 158 a 168, das II :38 as 11 :48h no 

Salao do Encontro; e registros 202 a 207 no horario das 12:22 as 12:27h no Salao Fafa. 

No mesmo dia 29/06/2002, na galeria do rio, quando ha os registros 149 e 150, das 11:29 

e II :30h, com 51 visitantes, sendo que 07 estavam com iluminayao de carbureto, nao foi 

observada qualquer altera9ao nos parfunetros de temperatura e umidade, conforme demonstram 

os graficos do Mapa I. 

Outra ana!ise importante na galeria do rio e em relayao aos equipamentos 1134 e 1141, 

plotados no Mapa 5, com os registros 949 a 955 (06/07 /2002), e no Mapa 2, com os registros 

1093 a 1098 (07/07/2002). Nos mesmos horarios, a diferen9a de temperatura no equipamento 

1134 e de 2•c. Ja no equipamento 1141, nos mesmos registros e datas, a temperatura e a mesma: 

18,6°C. Isso demonstra que a diferen9a da temperatura externa nao interferiu na interna no local 

em que foi instalado o equipamento 1141. 

Conforme os registros analisados no Mapa 2, e possivel demonstrar a instabilidade na 

galeria do rio, que pode ser decorrente de fatores naturais como inunda96es, desmoronamentos, 

decomposi9ao de materia orgiinica etc. Essa hipotese fica reforyada ainda mais, com a tese de alto 
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poder de recupera<yl'io ou de permanencia do seu estado natural nesses arnbientes. (CIGNA e 

FORTI, 1989). 

Analisando outro exemplo na galeria do rio, conforme Mapa 3, forarn selecionados os 

registros do dia 07/07/2002, entre o intervalo 86, as 11:52h, eo intervalo 133, as 13:26h, com urn 

total de 115 visitantes. Neste periodo, com maior fluxo turistico de final de semana, a 

temperatura permaneceu em 19 ,2°C. 

No mesmo dia 7/07/2002, no Salao Fafa, Mapa 3, entre o intervalo 38, as 10:16h, e o 

intervalo 41, as 10:22h, nurn periodo curto de apenas 8 minutos em que transitararn 27 pessoas, 

houve elevayao de temperatura de 19,4°C, que vinha sendo constante, para 19,8°C, diferen9a de 

0,4°C, valor muito proximo da margem de erro do equiparnento, conforme especifica<yao do 

fabricante, que e de mais ou menos 0,2°C. No entanto, logo a seguir, sem presen9a hurnana, a 

temperatura caiu para 19,4°C novamente, e se estabilizou em 19,4°C, ate aparecer novo grupo de 

visitantes. 

No mesmo Salao Fafa, Mapa 3, entre o intervalo 450, as OO:OOh e intervalo 672, as 7:24h, 

quando nao houve fluxo turistico ou entrada de pessoas, a temperatura manteve-se estavel entre 

19°C e 19,1°C. 

0 Mapa 1 mostra a experiencia mais significativa em rela91io a quantidade de pessoas 

com uso de carbureteira ( equipamento utilizado para ilurninayao a base de carbureto) interferindo 

significativarnente no aurnento da temperatura nos saloes Fafa e Encontro, fato nao ocorrido na 

galeria do rio. Nesta analise e preciso esclarecer que o nU!:nero elevado de visitantes s6 foi 

possivel ap6s urn esforyo concentrado para que todos entrassem e passassem no Salao do 

Encontro ao mesmo tempo, como forma de fazer a experiencia necessaria considerando urn pico 

de visitantes. 

Ap6s a passagem pelo Salao do Encontro, parte do grupo saiu da cavema e o restante do 

percurso foi concluido com nU!:nero menor de visitantes. 

Conforme Mapa 1, entre o registro 56, as 9:56h, eo registro 82, as 10:22h, intervalo de 

tempo de 26 minutos, passaram 310 visitantes sem parar no Salao do Encontro e a temperatura 

que vinha se mantendo estavel, de 16,89°C, saltou para 20,21°C, registrando urn aurnento 

significativo para o arnbiente, de 3,32°C. Com a diminui<yao de visitantes houve urna pequena 

queda, mas voltando a subir entre o registro 139, as 11:19h, eo registro 143, as 11:23h, quando 

passararn 86 visitantes. A diferen9a entre a minima e a maxima foi de 2,19°C. 
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Finalizando a amilise, foram convidados para participar da experiencia 7 visitantes com 

carbureteira, que em alguns momentos estiveram junto com outros visitantes. No Mapa 1, 

registro 149, as 11:29h, e registro 150, as 11:30h, nao houve alteras:ao em qualquer dos 

parfunetros analisados (temperatura e urnidade), quando os 7 convidados com carbureteira 

passaram com outros visitantes pe1a galeria do rio. Em seguida passaram pelo Salao do Encontro, 

com registro 158, as 11:38h, e registro 168, as 11:48h, permanecendo no local durante dez 

minutos. A temperatura entao saiu de urn valor proximo do estavel, 18,06° C, para 22,60°C, 

registrando urn aurnento de 4,54°C. Outro fato importante a ser registrado nesse local e que a 

temperatura continuou subindo ate o registro 178, as 11 :5 8h. Portanto, dez minutos ap6s a saida 

dos visitantes, continuou o aurnento de 0,93°C alem do registrado com a presens:a das pessoas 

usando carbureteira. 

Em seguida, passando pe1o Salao Fafa, entre o registro 202, as 12:22h, eo registro 207, as 

12:27h, o aurnento da temperatura no periodo de cinco minutos foi de 0,92°C. 

Com relas:ao a urnidade relativa do ar, em todos os registros foi observada urna 

estabilidade, nao sendo alterada em nenhurn momento, como aconteceu com a temperatura, 

quando da presens:a hurnana no local. 

Conforme se verifica na tabela e grafico abaixo (VIANA JR, 2002), a alteras:ao de 

temperatura no Salao das Flores, localizado acima do Salao do Encontro e proibido para visitas:ao 

turistica, quando estiveram presentes no local tres pesquisadores para coleta de dados durante tres 

horas, observou-se urn aurnento na temperatura de 1,5°C, e a manutens:ao estavel da urnidade. 
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GMFIC07.1 

Variagao de temperatura observada durante coleta de amostra de agua • Salao das Flores. 
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A seguir, Gnificos 7.2 e 7.3, corn dados de temperatura e urnidade, entre junho de 2000 e 

junho de 2001, registrados na parte extema da Cavema de Santana, e fomecidos pelo doutorando 

do IG- USP, Francisco William da Cruz Junior e seu orientador, Prof. Dr. Ivo Karrnann: 



GMFICO 7.2 TEMPERATURA- MEDIA EXTERNA DA CAVERNA DE SANTANA 

0 20T---~~~------------------­

..2. 

Jul/00 Ago/00 SeVOO OuVOO Nov/00 Dez/00 Jan/01 Fev/01 Mar/01 Abr/01 Mai/01 Jun/01 

Tempo (Meses) 
-Maxima Media -Minima 

GMFICO 7.3- UMIDADE- MEDIA EXTERNA DA CA VERNA DE SANTANA 
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A amilise dos gnificos demonstra que a media da umidade relativa do ar na regiao 

estudada esta muito proxima de 100%, enquanto a temperatura permanece em l9°C. Isto significa 



que a media da temperatura extema equivale a temperatura intema da cavema, com 19°C e 

variayoes minimas de mais ou menos 0,5°C durante o ano. 

7.2 Analise dos graficos da Gruta do Alambari de Cima 

Para a permanencia de Dan Robson durante 61 dias dentro da cavema foi montada uma 

barraca de lona que lhe desse algum conforto durante os periodos de descanso, conforme Foto 

7.1. 

FOTO 7.1 - Acampamento de Dan Robson 

na Gruta do Alambari de Cima 

Toda alimenta9ao e equipamentos usados durante o periodo estao descritos no Anexos 5. 

Para essa experiencia foram instalados 6 equipamentos TESTOSTOR 175-2 da TESTO, 

distribuidos conforme mostra o mapa topognifico da cavema (Mapa 6). 

Alem disso, tambem foram instalados 2 equipamentos dentro da barraca, identificados 

como "BARRACA", e urn fora da cavema, a uma distancia de 6 km, identificado como 

"POUSADA", conforme tabela no Mapa 4. 



Para elaboras:ao dos gnificos foram usadas somente quatro etapas de todos os registros, 

conforme discrirninas:ao a seguir: 

- INICIAL- dias 12, 13, 14 e 15/08/2002,4 dias no inicio da permanencia; 

- INTERMEDIAruA 1 - dias 25, 26, 27, 28, e 29/08/2002, 13 dias ap6s entrada; 

- INTERMEDIARIA 2- dias 21, 22, 24, 25,30/08 e 01/09/2002, dias escolhidos de forma 

aleat6ria; 

- FINAL- dias 10, 11 e 12110/2002, Ultimos 3 dias de permanencia na cavema. 

Conforme Mapa 4, pode-se notar que em todos os equipamentos de registro de 

temperatura e umidade instalados fora da barraca (n°s: 1134, 1137, 1138,1139 1140 e 1141), 

nenhuma alteras:ao foi registrada em decorrencia da presenya de Dan Robson na cavema. 

A diferenya de 0,6°C verificada entre a temperatura mais baixa, 19,2°C (equipamento 

1140) e a mais alta, 19,8°C (equipamento 1138), esta dentro da margem de oscilayao indicada 

pelo fabricante dos equipamentos. 

Ressaltando que o equip~nto-1l34,.esta localizado a 3,5 m. da entrada da barraca, local 

utilizado para fazer as refei96es, mesmo assim os registros de temperatura e umidade 

permanecem estiiveis. 

Os dois equipamentos instalados dentro da barraca foram os Uni.cos que sofreram 

altera96es tanto na temperatura como na umidade relativa do ar. As poucas oscila96es que 

ocorreram estao ligadas as atividades realizadas e registradas no aparelho ELCAS 6001 Tipo III. 

Tais altera96es podem ser observadas no Mapa 4: no dia 25/08/2002 as 12:00, quando a 

temperatura e de 21,3°C, consta ALMO<;O/JANTAR no equipamento de registro de atividades; 

e, no dia 27/08/2002 as 10:00h, quando a temperatura e de 21,5°C, tambem consta 

ALMO<;O/JANTAR no referido equipamento. Mesmo assim, o aumento da temperatura foi 

insignificante em rela9ao a estabilidade dos demais registros, permanecendo sempre entre 20 e 

21°C. 

0 aparelho TESTOSTOR 175-2 instalado na "POUSADA" durante o periodo total dos 61 

dias registrou a temperatura minima de 12,9°C no dia 22/09/2002 a 1:00h e a maxima de 30,3°C 

no dia 1111 0/2002as 1 O:OOh. 

Nota-se que a diferenya de 17,4°C entre as temperaturas minima e a maxima registradas 

nao apresentou interferencia algurna nos equipamentos instalados dentro da Gruta do Alambari 

de Cima. 
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Todas as atividades registradas com o aparelho ELCAS 6001 Tipo III e os seus 

respectivos graficos analisados constam da Tabe1a 7.1 Registro de atividades. 

-"4 

55 



Tabela 7.1 

REGISTRO DE ATIVIDADES 

EVENTO DATA HORA ALMOCO/JANTA 29/08 11:34 

DORMIR 29/08 17:12 

OORMIR 12108 19:39 CAFEILANCHE 21/09 00:42 

ACORDAR 13108 07:02 ALMOCO/JANTA 21/09 10:40 

BANHEIRO 13108 07:07 OORMIR 21/09 13:05 

BANHEIRO 13/08 07:45 ACORDAR 22109 00:13 

cA#Eit.ANCHE: .13708 08:44 CAFElLANCHE •22109 00:31 

ALMOCOIJANTA 13/08 15:33 ALMOCO/JANTA 22109 09:21 

OORMIR 13/08 15:50 DORMIR 22/09 11:15 

ACORDAR 14/08 08:40 troca de aparelho 23/09 11:50 

cAFElLANCHE 14/08 09:48 ALMOCO/JANTA 24/09 10:12 

~BANHEifiQ__.~ 14/08 09:48 OORMIR 24109 12:17 

CAFEit.ANCHE 14108 13:26 ACORDAR 24/09 23:36 

OORMIR 14/08 16:50 CAFElt.ANCHE 25/09 00:32 

ACORDAR 15108 07:54 ALMOCO/JANTA 25/09 11:40 

CAFEit.ANCHE 15/08 09:14 CAFEtLANCHE 30/09 01:50 

BANHEJRO 15/08 09:14 ALMOCO/JANTA 30/09 11:54 

ALMOCOtJANTA 15108 16:52 OORMIR 30/09 12:40 

OORMJR 15108 17:43 ACORDAR 30/09 23:11 

cA#Eit.ANCHE 25108 04:11 CAFE/LANCHE 30/09 23:37 

ALMQCO/JANTA 25108 11:58 ALMOCO/JANTA 01/10 04:10 

OORMIR 25108 19:31 DORMIR 01110 11:45 

ACORDAR 26/08 02:23 ACORDAR 01/10 22:58 

BANHEIRO 26/08 03:51 ALMOCO/JANTA 10110 03:27 

CAFEILANCHE 26/08 04:33 OORMIR 10110 10:01 

Al..MOCO/JANTA 26108 13:33 ACORDAR 10/10 22:07 

OORMIR 26/08 18:10 BANHEIRO 10110 22:13 

ACORDAR 27108 03:03 CAFEtLANCHE 10/10 22:39 

BANHEIRO 27/08 03:09 ALMOCO/JANTA 11/10 03:23 

CAFEILANCHE 27/08 03:59 OORMIR 11110 09:31 

ALMOCOIJANTA 27/08 09:49 ACOROAR 11110 19:21 

OORMIR· 27/08 15:47 CAFElLANCHE 11/10 19:53 

ACORDAR 26108 02:37 BANHEIRO 11/10 20:27 

CAFEit.ANCHE 28/08 03:55 ALMOCO/JANTA 12110 02:37 

ALMOCOIJANTA 28/08 10:12 OORMIR 1.2110 07:28 

OORMIR 26108 19:51 ACORDAR 12/10 09:20 

ACORDAR 29/08 02:42 BANHEIRO 12/10 09:34 

BANHEIRO 29/08 02:49 CAFEILANCHE 12110 09:57 

CAFEit.ANCHE 29108 03:26 DORMIR - SAIDA 12/10 16:52 



.8. CONSIDERA<;:OES FINAlS 

A pesquisa ora apresentada, que usou os parfunetros de temperatura e urnidade relativa do 

ar simultanearnente com quantidade de pessoas ou registrador de eventos, possibilitou analisar 

equiparnentos ja existentes e desenvolver outros que, conjuntamente, ofereceram resultados 

eficazes para concluir que: 

os medidores TESTOSTOR 175-2 Ga existentes) usados para registro de temperatura e 

urnidade relativa do ar foram eficazes instalados conjuntamente com o contador de 

pessoas ELCAS 7000 e o registrador de eventos ELCAS 6001 (ambos desenvolvidos 

especialmente para este estudo ). 

o registro simultiineo dos dados, com intervalo de urn minuto, possibilitou o cruzamento 

em tempo real da ocorrencia de qualquer tipo de alterayao no ambiente em analise; 

a partir da instala9ao de varios equipamentos na galeria do rio da Cavema de Santana, 

notou-se instabilidade nos registros de temperatura, mesmo quando nao houve ocorrencia 

de visitantes; 

mesmo com a presenya de visitantes na galeria do rio, a urnidade relativa do ar permanece 

estavel, fato ocorrido tambem nos SalOes do Encontro e Fafa; 

os registros sem ou com baixa freqiiencia de visitantes foram importantes como 

referencial do estado natural da cavema para as analises de impacto realizadas; 

a presen9a de 7 visitantes com a iluminayao de carbureto durante I 0 minutos no Salao do 

Encontro provocou urn aurnento de 4,54°C na temperatura local da cavema; 

a passagem de 310 visitantes pelo Salao do Encontro nao provocou aurnento na 

temperatura local, em contraste com a presen9a de 7 visitantes com carbureteira, que 

causararn o aurnento na temperatura de 4,54°C; 

o uso do carbureto para iluminayao dentro da cavema com baixa e moderada energia e 

prejudicial. 

a permanencia de visitantes com ilurninayao de carbureto na galeria do rio nao alterou seu 

estado natural durante os registros; 

quando 0 ambiente e impactado pela presenl(a de visitanteS usando iluminayi!O a 

carbureto, o retorno para seu estado natural se toma mais Iongo; 



foi observada estabilidade.em todos os registros de umidade relativa do ar, nao havendo 

altera<;ao em qualquer momento, como aconteceu com a temperatura diante da presen<;a 

hurnana no local; 

os equipamentos TESTOSTOR 175-2, instalados fora da barraca, que registraram a 

temperatura e umidade relativa do ar durante a permanencia de Dan Robson no periodo de 

61 dias dentro da caverna do Alambari de Cima, nao apresentaram qualquer alterayao 

decorrente de sua estada e atividades no local; 

os dois equipamentos instalados dentro da barraca foram os illlicos que sofreram 

altera<;oes tanto na temperatura como na umidade relativa do ar; 

as poucas oscila<;oes que ocorreram na temperatura e urnidade, conforme os registros dos 

aparelhos instalados no interior da barraca, estao ligadas a momentos de atividades 

realizadas e nao de descanso; 

foi satisfat6rio o grau de eficiencia do equipamento ELCAS 600 I Tipo III em registrar os 

eventos pnl-estabelecidos, simultaneamente com temperatura e urnidade; 

mesmo com a diferen9a de 17,4°C entre a temperatura minima e a maxima externa, 

registradas no ponto "POUSADA", isto nao apresentou qualquer interferencia nos 

equipamentos instalados dentro da Gruta do Alambari de Cima; 

o sistema desenvolvido revelou-se eficiente para contribuir na defini9ao de capacidade de 

suporte de ambientes cavernicolas por ocasiao da elaborayao dos Pianos de Manejo 

Espeleol6gicos; 

o monitoramento dos percursos turisticos de urna caverna deve ser permanente e os locals 

mais pr6ximos, enquadrados para observa9oes dentro de prazos flexiveis a serem 

estipulados conforme os registros indicarem; 

a partir das considera9oes da pesquisa aqui descritas, conclui-se pela imediata aplicayao 

da legislayao vigente, Decreto n° 99.556 no seu Art. 3°, e solicitayao para que seja 

implementado o sistema de monitoramento com registro simultiineo da quantidade de 

visitantes em grutas turisticas. 
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ANEXOS 

1. C6digo de Etica da SBE 

2. Projeto de Lei n° 5.071 

3. Decreto no 99.556 

4. Portaria IBAMA no 887 

5. Alimentos e equipamentos do Projeto PETAR-61 

ANEXOl 

CODIGO DE ETICA DA ESPELEOLOGIA BRASILEIRA 

1. Localizar, cadastrar e desenvolver estudos sobre todas as cavidades naturais do pais, de forma 
a definir areas de interesse espeleol6gico e orientar as as:oes de defesa das cavemas; 

2. Nao divulgar para o grande publico as novas descobertas, bern como a localizas:ao exata e 
acessos as cavemas frageis ou que contenham elementos bi6ticos ou abi6ticos raros, sem 
antes garantir legal, institucional, tecnica e fisicamente sua protes:ao; 

3. Lutar pela cria<;:ao de parques e outras unidades de conserva<;:ao ambiental visando a 
preserva<;:iio das cavernas, seu entorno imediato e ecossistemas associados; 

4. Lutar pela crias:ao e efetiva aplicas:ao de legislaviio ambiental e cultural especificas de 
proteviio as cavernas; 

5. Garantir a adequada seleviio, manejo e utilizas:ao de grutas turisticas, assegurando a 
participa<;:ao de especialistas na elaboraviio, execuviio e monitoramento dos pianos de manejo 
turisticos e voltados a outros usos. 

6. Fechar de maneira temporirria ou permanente cavernas ou setores de cavernas geologica ou 
ecologicamente fnigeis que estejam sujeitas a ayoes destrutivas ou ainda que coloquem em 
risco a segunms:a dos visitantes; 

7. Promover o estabelecimento de uma efetiva etica ambiental dos espele6logos, com base no 
lema: "de uma cavema nada se tira a nao ser fotografias, nada se deixa a nao ser pegadas (nos 
lugares certos) e nada se mata a nao ser o tempo"; 

8. Participar de entidades espeleol6gicas e ambientalistas, desenvolvendo !uta permanente em 
defesa das cavernas, denunciando ayoes degradadoras e acionando judicialmente as pessoas e 
empresas que causem danos ao patrimonio espeleol6gico; 

9. Promover debates, curses, seminaries e ampla divulgayao pelos meios de comunicaviio sobre 
a importancia ecol6gica, estetica, cientifica, cultural e turistica das cavernas e da conseqiiente 
necessidade de sua preservas:ao; 



10. Desenvolver estudos e avoes que visem utilizar criteriosamente as cavernas como instrumento 
da melhoria da qualidade de vida das populavoes vizinhas atraves de turismo, uso de 

mananciais subterraneos ou outros que, representando retorno social, fas:am dessas 
populav5es seus admiradores e guardiaes. 

ANEX02 

PROJETO DE LEI 

DE PROTECAO As CAVERNAS 

SUBSTITUTIVO DO SENADO AO 

PROJETO DE LEI DA CAMARA N° 36 DE 1996 
Dispoe sabre a protet;iio das cavidades naturais subterriineas, 
em conformidade com o inciso X do art. 20 e o inciso V do art. 

216 e inciso Ill do §1° do art. 225 da Constituit;iio Federal e da 
outras provid€mcias. 

0 CONGRESSO NACIONAL decreta: 

Art. I. Esta lei regula a protevfio e a utilizavfio das cavidades naturais subterraneas existentes no 
territ6rio nacional, em conformidade com os artigos 20, inciso X; 216, inciso V e 225, § 1, 
inciso III, da Constituis;ao Federal. 

Art. 2. Para os efeitos desta Lei entende-se por: 

I - cavidade naturais subterraneas: os espas:os conhecidos como cavernas, forrnados por processos 
naturais, independentemente do tipo de rocha encaixante ou de suas dimensoes, incluidos o 
corpo rochoso onde se inserem, sua ambiente, seu conteudo mineral e hidrico, e as 
comunidades animais e vegetais ali existentes; 

II - grutas, tocas e lapas: cavemas com desenvolvimento predominante horizontal; 

III - abismos, furnas e buracos: cavemas com desenvolvimento predominante vertical; 

IV - sistema espeleol6gico: conjunto de cavidades naturais subterraneas por urn sistema de 
drenagem ou por espas;os no corpo rochoso; 

V - patrim6nio espeleol6gico: conjunto de elementos bi6ticos e abi6ticos, subterraneos e 

superficiais, representado pelas cavidades naturais subterraneas e pelos sistemas 
espeleol6gicos ou a eles associados; 

VI - areas potenciais de patrim6nio espeleol6gico: areas que, devido a sua constituivfio geologica 
e geomorfol6gica, sejam propicias a ocorrencia de cavidades naturais subterraneas; 

VII - area de influencia: area que compreende os recursos bi6ticos e abi6ticos, superficiais e 
subterraneas e/ou do sistema espeleol6gico. 

Art. 3° A delirnitaviio da area de influencia sera estabelecida por meio de estudo tecnico­

cientifico aprovado pelo 6rgiio federal competente. 
§ 1 o Ate que seja delimitada, na forma do caput deste artigo, a areas de influencia correspondera a 

uma faixa de 300 metros, considerada a partir da projevfio em superficie do desenvolvimento 
linear da cavidade natural subterranea; 

§ 2° Na faixa estabelecida conforrne o paragrafo anterior, seriio proibidas a pesquisa e lavra 

mineral, a construviio de estradas e rodovias, e atividades e empreendimentos capazes de 
afetar o solo e o subsolo, provocar erosiio de terras, assoreamento ou poluis;iio das coles;oes 
hidricas; 



§ 3° Nao se incluem na proibiyao estabelecida no pariigrafo anterior as vias de acesso definidas 

em Plano de Manejo da cavidade natural subterranea. 

§ 4° A regulamental(ao desta Lei definirii, para os diversos casos aos quais se aplica o disposto 

neste artigo, os responsiiveis pela elaborayao do estudo a que se refere o caput. 

Art 4° A Uniao, diretamente ou por meio de convenio ou outros instrumentos legais de parceria 

com os Estados, o Distritos Federal ou entidades representativas da comunidade espeleol6gica 
brasileira, elaborarii o Cadastro Nacional do Patrimonio Espeleol6gico. 

Pariigrafo iinico. A elaboral(ao do Cadastro Nacional do Patrimonio Espeleol6gico deverii ter, 

necessariamente, a participayao de entidades representativas da comunidade tecnico-cientifica 
brasileira das especialidades afins. 

Art. 5° Os detentores de direitos ou licenyas para explorayao de recursos naturais e/ ou 

proprietiirios de im6veis, bern como detentores de titulos de concessao, ficam obrigados a 

informar ao 6rgao competente integrante do Sistemas Nacional do Meio Ambiente -

SISNAMA, a ocorrencia de cavidades naturais subtemmeas na iireas sob sua responsabilidade 

e adotar, de imediato, medidas para a protel(ao dessas cavernas e de sua iireas de influencia. 

Pariigrafo iinico. 0 nao cumprimento do disposto neste artigo sujeita o infrator ao pagamento das 
multas previstas no art. 11 desta Lei e a cassayao da licenl(a do empreendirnento, sem prejuizo 

das demais cominal(oes legais. 

Art. 6° As atividades em cavidades naturais subterraneas nao serao permitidas sem a devida 

permissao, autorizayao ou licen9a da autoridade competente, na regulamental(ao desta Lei. 

§ 1 o A autorizayao, perrnissao ou licen9a para atividades de turismo e de lazer. intensivos ou 

realizados em cariiter permanente em cavidades naturais subterraneas· serii condicionada a 
apresental(ao de Plano de Manejo do qual conste programa de educal(ao ambiental. 

§ 2° Atividades de visital(iio esponidica de cariiter esportivo, cientifico explorat6rio ou 

educacional estao liberadas da autorizayao, perrnissao ou licen9a de que trata o caput deste 

artigo e seu disciplinamento deverii constar da regulamental(ao desta Lei. 

Art. 7° A Uniao poderii ceder a Estados, a Municipios e ao Distrito Federal o uso de cavidades 

naturais subterraneas, pelo prazo de 50 ( cinqiienta) anos, sucessivamente reno vii vel, de acordo 

com criterios estabelecidos na regulamental(ao desta Lei. 

Pariigrafo iinico. A Uniao podeni delegar aos Estados, Municipios e ao Distrito federal poder para 

fiscalizayao da utilizayao da cavidades naturais subterraneas, bern como para a aplicas:ao de 

sans:oes adrninistrativas. 

Art. go As atividades atualmente existentes nas cavidades naturais subterraneas e suas iireas de 

influencia, e nas iireas potenciais de patrimonio espeleol6gico sujeitam-se ao licenciamento 

ambiental, na forma desta Lei. 

Pariigrafo iinico. 0 licenciamento de que trata este artigo devern ser requerido nos cento e oitenta 

dias posteriores a publicayao desta Lei, sob pena de interdiyao da atividade e da aplica<;:ao da 

multa correspondente. 

Art 9° 0 poder Publico instituirii unidades de conservas:ao ou outras formas de acautelamento, 
visando a valorizal(ao e a protel(ao do patrimonio espeleol6gico. 

Art I 0° A utiliza9ao do patrimonio espeleol6gico em desacordo com o disposto nesta Lei 

constitui dano ao meio ambiente e ao patrimonio da Uniao, estando legitimadas para a 

promos:ao da as:ao principal ou cautelar as pessoas e entidades mencionadas no art. 5° da Lei 

7.347, de 24 dejulho de 1985. 

Art 11 Constitui crime a utilizayao que destrua total ou parcialmente as cavidades naturais 

subterraneas. 

Pena- detens:ao e 6 (seis) meses a 3 (tres) anos e multa 



Art. 12 Constitui infras:ao a esta Lei: 

I - realizar, sem autorizas:ao, exceto nos casos previsto no art 6°, § 4°, desta Lei, estudos de 
qualquer natureza e pniticas de turismo e lazer nas cavidades naturais subterriineas; 

Multa: de R$ 100,00 a R$ 1.000,00 

II - a retirada sem autorizas:ao de material biol6gico, geologico, arqueol6gico ou paleontol6gico 
de cavidades naturais subterriineas. 

Multa de R$ 300,00 a R$ 5.000,00 

III - exercer atividades sem autorizas:ao ou licenciamento ou em desconformidade com estes, na 
area de influencia da cavidade natural subterriinea, excetuando-se os casos previstos no art. 6°, 
§ 4°, desta Lei. 

Multa de R$ 500,00 a R$ 100.000,00 

§ 1 o As multas serao aplicadas em dobro em caso de reincidencia. 

§ 2° 0 descumprimento de auto de interdis:ao sujeitara o infrator a multa diana, cujo valor sera 
correspondente ao maximo da respectiva capitulas:ao, ate a cessas:ao da atividade infratora. 

§ 3 o A regulamentas:ao desta Lei estabelecera os criterios para pericia e calcu1o da pena de multa, 

bern como para sua revisao peri6dica, com base nos indices constantes da legislas:ao 
pertinente. 

Art 13 Sao as autoridades competentes que deixem, por omissao ou negligencia comprovadas, de 

aplicar as medidas preventivas e punitivas as infras:oes a esta Lei, sujeitas as penalidades 
previstas no artigo anterior, sem prejuizo das sans:oes administrativas cabiveis. 

Art 14 Os recursos provenientes das multas de que trata esta Lei, bern como da venda e leilao de 

bens apreendidos ou de qualquer forma de arrecadas:ao que envolva o uso indevido do 
Patrim6nio Espeleol6gico, serao recolhidos ao 6rgao, integrante do SISNAMA, competente 

para sua aplicas:ao e revertidos necessariamente a projetos ou as:oes de conformidade com a 
protes:ao desse patrim6nio. 

Art. 15 0 Poder Executive regulamentara esta Lei no prazo de cento e vinte dias ap6s sua 

publicas:ao. 

Art. 16 Esta Lei entrara em vigor na data de sua publicas:ao. 

Art. 17 Revogam-se as disposis:oes em contrano. 

Obs: acrescentando-se os artigos: 

(art.6 do projeto original- que passa a ser o art.5 do PL) 

"Os 6rgaos federais financiadores de pesquisa e projetos, nas areas de atuas:ao referidas no artigo 
anterior, darao especial atens:ao a aprecial(iio de trabalhos a serem realizados nas cavidades 
naturais subterriineas." 

(art.! 0 do projeto original - que passa a ser o art.15 do PL) 

"Ficam revogados quaisquer atos administrativos de licens:a, autorizas:ao e alvaras 
de pesquisa ou lavra mineral que coloquem em risco a integridade do Patrim6nio 
Espeleol6gico." 



ANEX03 

Decreto N° 99.556, de 1° de outubro de 1990. 

Publicado no Diario Oficial no 190, de 02.10.90, Segao I, pag. 18836. 

Dispoes sobre a protec;:ao das 

cavidades naturals subterrilneas 
existentes no territ6rio nacional, e 
da outras providencias. 

0 VICE-PRESIDENTE DA REPUBLICA, no exercicio do cargo de PRESIDENE 

DA REPUBLICA, no uso da atribuic;:ao que !he confere o art. 84, incise IV, da Constituic;:ao e tendo 

em vista o disposto nesta, arts. 20, X, e 216, como na Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, e no 
Decreto no 99 274, de 7 de junho de 1990, 

DECRETA: 

Art. 1 o - As cavidades naturals subterrilneas existentes no territ6rio nacional 
constituem patrimonio cultural brasileiro, e, como tal, serao preservadas e conservadas de modo a 
perrnitir estudos e pesquisas de ordem tecnico-cientifica, bern como atividades de cunho 
espeleol6gico, etnico-cultural, turistico, recreative e educative. 

Paragrafo Unico. Entende-se como cavidade natural subterrilnea todo e qualquer 

espac;:o subterrilneo penetravel pelo homem, com ou sem abertura identificada, popularmente 
conhecido como cavema, incluindo seu ambiente, conteudo mineral e hidrico, a fauna e a flora ali 
encontrados e o corpo rochoso onde os mesmos se inserem, desde que a sua formac;:ao haja ocorrido 
por processes naturals, independentemente de suas dimensoes ou do tipo de rocha encaixante. Nesta 
designac;:ao estao incluidos todos os termos regionals, tais como gruta, lapa, toea, abismo, fuma e 
buraco. 

Art. 2° - A utilizac;:ao das cavidades naturals subterrilneas e de sua area de influencia 
deve fazer-se consoante a legislac;:ao especifica, e somente dentro de condic;:oes que assegurem sua 

integridade fisica e a manutenc;:ao do respective equilibria ecol6gico. 

Paragrafo Unico. A area de influencia de uma cavidade natural subterrilnea hade ser 

definida por estudos tecnicos especificos, obedecendo as peculiaridades e caracteristicas de cada 
caso. 



Art. 3°- E obrigat6ria a elaborayao de estudo de impacto ambiental para as ay5es ou 

os empreendimentos de qualquer natureza, ativos ou nao, temponlr:ios ou permanentes, previstos em 

areas de ocorrencia de cavidades naturais subterraneas ou de potencial espeleol6gico, os quais, de 

modo direto ou indireto, possam ser lesivos a essas cavidades, ficando sua realiza9ao, instalayiio e 

funcionamento condicionados a aprovayao, pelo 6rgao ambiental competente, do respectivo relat6rio 

de impacto ambiental. 

Paragrafo Unico. No que concerne its ay5es e empreendimentos ja existentes, se ainda 

nao efetivados os necessarios estudo e relat6rio de irnpacto ambiental, devem estes ser realizados, 

em prazo a ser fixado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. 

Art. 4° - Cabe ao Poder Publico, inclusive a Uniao, esta por intermedio do Instituto 

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, preservar, conservar, 

fiscalizar e controlar o uso do patrimonio espeleol6gico brasileiro,bem como fomentar 

levantamentos, estudos e pesquisas que possibilitem ampliar o conhecimento sobre as cavidades 

naturais subterraneas existentes no territ6rio nacional. 

Paragrafo Unico. No cumprimento do disposto no caput deste artigo, o IBAMA pode 

efetivar, na forma da lei, acordos, convenios, ajustes e contratos com entidades publicas ou privadas, 

nacionais, internacionais ou estrangeiras. 

Art. 5° - Para efeito deste decreto, consideram-se: 

I - patrimonio espeleol6gico: o conjunto de elementos bi6ticos e abi6ticos, s6cio­

econ6rnicos e hist6rico-culturais, subterr§neos ou superficiais, representados pelas cavidades 

naturais subterraneas ou a estas associados; 

II - areas de potencial espeleol6gico: as areas que, devido a sua constitui9ao 

geologica e geomorfol6gica, sejam suscetiveis do desenvolvimento de cavidades naturais 

subterraneas, como as de ocorrencia de rochas calcarias; 

III - atividades espeleol6gicas: as ay5es desportivas ou aquelas tecnico-cientificas de 

prospecyao, mapeamento, documentayao e pesquisa que subsidiem a identificayao, o 

cadastramento, o conhecimento, o manejo e a proteyao das cavidades naturais subterraneas. 

Art. 6° - As infra9oes ao disposto neste decreto estao sujeitas its penalidades previstas 

na Lei n° 6 938, de 31 de agosto de 1981, e normas regulamentares. 

Art. 7° - Este decreto entra em vigor na data de sua publicayao, revogadas as 

disposiy5es em contrario. 

Brasilia, 1 o de outubro de 1990; 169° da Independencia e 102° da Republica. 

ITAMAR FRANCO 

Bernardo Cabral 



ANEX04 

SECRET ARIA DO MEIO AMBIENTE 

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturals Renovaveis- IBAMA 

Portaria n° 887, de 15 de junho de 1990 

Publicado no Diario Oficial no 117, de 20.06.90, Se~iio I, Pag. 11844. 

0 PRESIDENTE INTERINO DO INSTITUO BRASILEIRO DO MEIO 

AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAlS RENOV A VEIS- IBAMA, no uso das 

atribui\!oes que lhe sao conferidas pelo art. 83. inciso XIV do Regimento Interno do IBAMA 

aprovado pela Portaria no 455 de 16 de agosto de 1989 e tendo em vista o disposto na Lei n° 

7.735 de 22 de fevereiro de 1989, publicada no Diario Oficial da Uniao de 23 de fevereiro de 

1989 e na Resolu\!ao CO NAMA n° 005 de 06 de agosto de 1987, resolve: 

Art. I o - Promover a realiza~iio de diagn6stico da situa~iio do patrimonio 
espeleol6gico nacional, atraves de levantamento e analise de dados, identificando areas criticas e 
definindo a~oes e instrumentos necessarios para a sua devida prote~iio e uso adequado. 

Art. 2° - Constituir urn Sistema Nacional de Informa~oes Espeleol6gicas, conjugado 
ao S]};1MA contendo informa91io permanentemente atualizada sobre cavidades naturals 
subterraneas existentes em territ6rio nacional, institui9oes de pesquisa, pesquisadores e 

documenta~ao tecnico-cientifica a elas associados. 

Art. 3 o - Limitar o uso das cavidades naturals subterraneas apenas a estudos de ordem 
tecnico-cientifica, bern como atividades de cunho espeleol6gico, etnico-cultural, turistico, recreativo 

e educativo. 

& I o - As atividades ou pesquisas que possam ser lesivas as cavidades naturals 

subterraneas, ou que impliquem em coleta de vegetais, captura de animals e/ou apanha de material 

natural das mesmas dependeriio de previa autoriza~iio do IBAMA, ou de institui~iio por ele 
credenciada, nos termos da legisla91io em vigor, devendo o pedido de autoriza~iio receber resposta 
formal no prazo maximo de 90 (noventa) dias a partir da data de entrada do processo. 

& 2° - Qualquer uso das cavidades naturals subterraneas podera ser suspenso, 
restringido ou proibido, a qualquer tempo, no seu todo ou em parte, naquelas em que se verificar 
altera~oes niio autorizadas a sua integridade fisica ou a seu equih'brio ecol6gico ou estarem estes sob 

risco de degrada~o em decorrencia dessas atividades. 

Art. 4° - Declarar a obrigatoriedade de elabora91io de Estudo de Impacto Ambiental 
para as a~oes ou empreendimentos de quaisquer natureza, ativos ou niio, temporarios ou 
permanentes, previstos ou existentes em areas de ocorrencia de cavidades naturals subterraneas ou 
de potencial espeleol6gico, que direta ou indiretamente possam ser lesivos a essas cavidades. 



Art. s• - Proibir desmatamentos, queirnadas,uso de solo e sub-solo ou as;oes de 
quaisquer natureza que coloquem em risco as cavidades naturais subterraneas e sua area de 
influencia, a qual compreenda os recursos ambientais, superficiais e subterraneos, dos quais 
dependam sua integridade fisica ou seu equilibria ecol6gico. 

& 1 • - As;oes ou omissoes consideradas nocivas ao patrim6nio espeleol6gico, 
constituem-se em atividades potencialmente degradadoras do meio ambiente, sujeitando os 
infratores as penalidades previstas na legislas:ao administrativa, civil e penal, sem prejuizo ao dever 
de repara9iio do dano. 

& 2• - Constatada a infras:ao, sera Iavrado o auto pela autoridade competente,com 
relat6rio consubstanciado ao Ministerio Publico da Uniao e dos Estados, para a propositura das 
as;oes pertinentes. 

Art. 6° - A area de influencia de wna cavidade natural subterranea sera definida por 
estudos tecnicos especificos, obedecendo as peculiaridades e caracteristicas de cada caso. 

& UNrCO - A area a que se refere o presente artigo, ate que se efetive o previsto no 
caput, devera ser identificada a partir da projeyao em superficie do desenvolvimento linear da 
cavidade considerada, ao qual sera somado wn entomo adicional de proteyao de, no minima 250 
(duzentos e cinquenta) metros. 

Art. 7° - Promover a elaborayao e a implantayao de pianos de divulgayao e 
conscientizas:ao sabre a importilncia do patrim6nio espeleol6gico nacional. 

Art. 8° - Treinar e capacitar tecnicos da Administrayao Central, das 

Superintendencias Estaduais e das Unidades de Conservaviio, para atividades de estudo, protes:ao e 
manejo de cavidades naturais subterraneas. 

Art. 9° - Para o cwnprimento desta Portaria o IBAMA forrnalizara Acordos, 
Convenios e Termos de Ajuste com entidades publicas ou privadas, nacionais, intemacionais ou 
estrangeiras, especialmente a Sociedade Brasileira de Espeleologia. 

Art. 1 o• -Para efeito desta Portaria, consideram-se 

I - Cavidade natural subterranea todo e qualquer espa9o subterraneo penetravel pelo 
homem, com ou sem abertura identificada popularmente conhecido como cavema, incluindo seu 
ambienter, seu conteudo mineral e hidrico, a faunae a flora ali encontradas e o corpo rochoso onde 
as mesmas se inserem, desde que a sua formayao tenha sido por processos naturais, 
independentemente de suas dirnensoes ou do tipo de rocha encaixante. Nesta designayao estao 

incluidos todos os terrnos regionais, como gruta, lapa, toea, abismo, fuma, buraco, etc. 

II - Patrim6nio espeleol6gico: conjunto de elementos bi6ticos e abi6ticos, s6cio­
econ6rnicos e hist6rico-culturais, superficiais e/ou subterraneos, representados ou associados as 
cavidades naturais subterraneas. 



ill - Areas de potencial espeleol6gico: areas que, devido a sua constitui91lo geologica 
e geomorfol6gica, sejam susceptiveis ao desenvolvimento de cavidades naturais subterraneas, como, 
por exemplo, as de ocorrencia de rochas calc:lrias. 

N - Espeleotemas: deposi9oes minerais em cavidades naturais subterrilneas que se 
formam, basicamente, por processos quimicos, como exemplo as estalactites e as estalagmites. 

V - Atividade espeleol6gica: a9oes desportivas ou tecnico-cientificas de prospec91lo, 
mapeamento, documenta9iio e pesqnisa que subsidiem a identifica91lo, o cadastramento, o 
conhecimento, o manejo e a prote91lo das cavidades naturais subterrilneas. 
Art. 11 o- Esta Portaria passara a vigorar na data de sua publica91lo. 

TANIA MARIA TONELLI MUNHOZ 

ANEXO 5 ALIMENTOS E EQUIPAMENTOS DO PROJETO PETAR 61 

Relatorio sobre o peso de Dan Robson, partindo da data da entrada e intercalado com 

periodos de 10 dias. 

01 dia 72.20 kg 

10 dias 68.10 kg 

20 dias 68.86 kg 

30 dias 69.10 kg 

40 dias 68.90 kg 

50 dias 67.64 kg 

60 dias 67.55 kg 

Material utilizado durante o Projeto 

1 barraca (Hummer) 2,80 x 2,80m altura: 2,20m 

6 sacos estanques 40 Litros (Montana) 

2 mochilas estanques (Montana) 

1 mini-estante de p1astico 

1 co1chao inflavel2,10 x 0,80m (Hummer) 

8 isolantes terrnicos (Nomad) 

2 baterias de carro a alcoo1 60 Ap 

400 metros de fio 4 pares duplos blindados 



1 video-cassete VHS 

1 mini TvPb 

3 mini -cameras 

1 camera digital 2 ccd Hl8mm 

1 CD player 

2 interfones para comunica9iio 

1 mini-gravador de audio 

I jogo de cabureteira (Montana) 

I jogo fogareiro e panelas a9o inox (Montana) 

6 jogos de roupas (Solo) 

1 balan9a ate 1 OOkg (Toledo do Brasil) 

3 botijoes de gas 2kg 

20 fitas VHS 

10 fitas HI8mm 

1 cademo 400 folhas 

10 livros para leitura (cerca 10.000 folhas) 

20 CD's de musicas diversas 

1 travesseiro inflavel 

14 metros de corda 4mm 

40 metros de fita colante Sylver Tape 

98 pilhas alcalinas AA pequenas 

1 07 velas pequenas 

I 04 len9os descartaveis 

400 saquinhos plasticos. 

3 kg de cabureto 

40 metros de corda 1 Omm 

15 metros de forro de piso (Montana) 

2 lampioes a gas 

3 litros de a!cool 

12 rolos de papel higienico 



Alimenta\!iiO consumida durante o Projeto 

3 latas de Neston 

3 latas de aveia 

120 saquinhos RX-Pr6 (Probi6tica). 

3 potes Carb-Up 800gr (Probi6tica) 

32 saquinhos de macarrao instantaneo 

8 latas de leite em p6 400gr 

8 latas de sardinha 180gr 

3 kg de a9ucar 

16 latas de seleta de legumes 

6 latas de milho verde 

48 latas de refrigerantes 300ml 

3 latas de chocolate em p6 500gr 

2 latas capuccino 200gr 

4 latas de carne bovina 350gr 

2 latas de abacaxi em calda 500gr 

4 latas de goiabada 500gr 

2 latas de Marrom Glace 500gr 

2 barras de chocolate 600gr 

1 kg de feijao preto 

3 kg arroz 

1 kg lentilha 

18 mixiricas 

24 OVOS 

1 kg de frango 

2 kg carne bovina em bife 

I carne moida 

8 peras 

18 ma9iis 

23 laranjas 

4 mangas 



8 latas de doce-de-leite 

8 kg de plio-de-forma 

3 kg de batatas 

2 kg de mandioca 

I kg de file de peixe 

2 mamiio 

3 latas de ervilha 

2 kg de lingiiis:a 


