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RESUMO

DISSERTACAO DE MESTRADO

_José Antonio Basso Scaleante

Este trabalho constou da andlise de vérios aspectos de cavernas em rocha calcaria que sdo
significativos para sua preservagdio quando exploradas por atividades turisticas. Seu objetivo principal €
oferecer subsidios para determinar 2 capacidade de carga de uma gruta através de alteragfes nas medidas de
temperatura e umidade relativa do ar, ocasionadas pela presenca humana, de modo a determinar o niimero
mdaximo de pessoas que pode transitar ou permanecer em um determinado espago_ po: interior -de uma caverna
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 Renato Acher (CenPRA), e com patrocinio da empresa SOLBET
Microcontroladores e Robética, ambos localizados em Campinas. O primeiro equipamento a ser desenvolvido
foi um sensor (ELCAS 7000) para registrar 0 nimero de pessoas em uma determinada area da caverna,
programado para acompanhar a leitura simultdnea de temperatura e umidade relativa do ar através de um
termohigrografo. O segundo equipamento (ELCAS 6001, Tipo IH) foi desenvolvido para registro de atividades
humanas, simuitaneamente com os registros do termohigrégrafo. O 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 visitag@o) em trés pontos da
Caverna de Santana (“RIO”, “ENCONTRO” ¢ “FAFA™) em conjunto com os medidores TESTOSTOR 175-2
{termohigrografo da TESTO).

Além dessas medicdes com intervalos de um em um minuto, vinte quatro horas por dia, nesses 3
pontos, nos 2 finais de semana e junto com o ELCAS 7000, os medidores TESTOSTOR 175-2 sozinhos, sem o
ELCAS 7000, também foram colocados em outros 7 pontos da galeria do rio da Caverna de Santana em todo o
periodo de 29/06 até 09/07/2002.

Em seguida, a pesquisa se estendeu para determinar ¢ impacto da presenca constante de Dan Robson
durante sua estada de 61 dias na Gruta do Alambari de Cima, como parte de seu Projeto PETAR-61. De 12 de
agosto a 12 de outubro de 2002, temperatura e umidade foram medidas pelo medidor TESTOSTOR 175-2, de
uma e¢m uma hora, enguanto o ELCAS 6001-II1 registrava as atividades de Dan Robson: acordar, preparar
refeicGes, deitar e evacuar e urinar.

De acordo com a lei de protegio a cavernas, em fase de aprovagZo no Congresso Nacional, qualquer
caverna destinada & exploragdo do turismo deve ter um Plano de Manejo que indique como o impacto
ambiental do turismo podera ser prevenido ou ao menos minimizado, e o modelo agui descrito é recomendado
para atenider a esses planos.

Esta metodologia pode determinar o momento e dia do ano em que os limites aceitdveis de temperatura
e umidade sfo ultrapassados, estabelecendo o niimero méximo de pessoas que pode permanecer ou transitar em
um determinado espago da caverna. Além disso, o moritoramento constante com os equipamentos também
gera informag@es relevantes sobre a necessidade de agBes restritivas imediatas.
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ABSTRACT

MASTER DISSERTATION
José 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 Renato Acher (CenPRA) and supported by the company SOLBET Microcontroladores ¢ Robética, both
located in Campinas. 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 afr. The second
(ELCAS 6001-II) 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 Fafd. 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. Moregver, 7 more
thrmehygrographs 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 immediate restrictive actions.



1. INTRODUCAO

De acordo com a legislagdo brasileira, Decreto n® 99.556 (Anexo 3), de 1° de outubro de
1990, artigo 1°, Paragrafo unico: “Entende-se como cavidade natural subterrdnea todo e qualquer
espago subferrdneo peneirdvel pelo homem, com ou sem abertura identificada, popularmente
conhecido como caverna, incluindo seu ambiente, contelido mineral e hidrico, a fauna e a flora ali
encontrados e o corpo rochoso onde os mesmos se inserem, desde que a sua formagdo haja
ocorrido por processos naturais, independentemente de suas dimensfes ou do tipo de rocha
encaixante. Nesta designagdo estdo incluidos todos os termos regionais, tais como gruta, lapa, toca,

abismo, furna e buraco™.

Esses espagos naturais tém despertado o interesse das pessoas, provocando uma demanda
sempre crescente em todo mundo nos ultimos anos.

Ha por volta de 800 importantes cavernas turisticas no mundo, com perto de 170 milhdes
de visitantes por ano, cada uma demandando por volta de 100 habitantes locais diretamente
envolvidos com este trabalho, além de algumas centenas de outras pessoas trabalhando
indiretamente para cada trabalhador direto (CIGNA, 1999), portanto, centenas de milhares no
mundoe. Segundo estimativa de Cigna e Forti (1989), um total de cerca de 10 milhdes de pessoas
recebem saldrio proveniente de trabalhos ligados a cavernas turisticas no mundo, sendo que este
numero podera aumentar se forem considerados os parques carsticos, ndo apenas cavernas.

Reportando-se a tais andlises, observa-se que o turismo em cavernas nio ¢ um fendmeno
que possa passar despercebido, pois sua grande vantagem é movimentar a economia.

Estudos e pesquisas nio sfio suficientes para um avango no setor sem que haja o anteparo
de uma legislagfo. Portanto, a aprovagfio e a regulamentagio da lei de protegiio a cavernas,
juntamente com um trabalho de educagfio, poderdo preencher a lacuna que atualmente existe no

Brasil.

1.1 Objetivo e justificativa

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um modelo de observagfio para contribuir
com a definiciio de capacidade de suporte de uma caverna com base em dois parfmetros,
temperatura e umidade, correlacionando-os & quantidade de pessoas, de modo a subsidiar
informacdes para a elaboragfo de seu Plano de Manejo, instrumento este constante em nova lei

de prote¢o a cavernas, que se acha em processo de aprovagiio no governo federal brasileiro.



A permanéncia do ser humano tanto dentro como nos arredores de cavernas interfere
substancialmente em seu ecossistema, motivo pelo qual o impacto provocado pela visitagfo
intensiva em cavernas ja foi bastante estudado em paises desenvolvidos, como Franca, Estados
Unidos, Espanha, Itdlia. Contudo, estudos relacionados a esse tipo de uso turistico de grutas no
Brasil sfo incipientes, destacando-se hoje apenas quatro cavernas, Ubajara (CE), Bacaetava,
Lancinha e Botuvera (PR) em fase de implantacdo do turismo com planejamento e algumas
outras em fase de analise do Plano de Manejo, de acordo com informac¢les obtidas junto ao
IBAMA/CECAYV.

Desta forma, no Brasil, muitas cavernas importantes sob o aspecto cientifico ja foram
destruidas por mineradoras e hidrelétricas, sem que tivesse sido definido seu melhor uso.
Paradoxalmente,-em muitos casos se preserva intocado aquilo que poderia render matéria-prima
para a construgfo civil, implementos para a agricultura ou verbas provenientes de um turismo

bem controlado.

A presente pesquisa se justifica pela inexisténcia de trabalhos cientificos que abordem a
questio desta forma no Brasil, e seus resultados poderfio ser utilizados para uma melhor

organizagio do turismo no pais.

2. LOCALIZACAO E ACESSOS

A pesquisa desenvolveu-se no interior de duas cavernas denominadas Caverna de
Santana e Gruta do Alambari de Cima, ambas localizadas em Iporanga, SP, um dos municipios
do Vale do Ribeira, ao sul do Estado de Sdo Paulo e nordeste do Parand, area cortada pela rede de
drenagem do rio Ribeira de Iguape, que abrange também outros municipios com semelhantes
aspectos geo-econdmicos € sociais, como clima, vegetacdo, densidade demogréfica etc
(ENGECORPS, 1996). As duas cavernas estdo dentro do perimetro do PETAR, Parque Estadual
Turistico do Alto Ribeira.

Um dos acessos possiveis a Iporanga € pela rodovia Raposo Tavares (SP-270), percurso
asfaltado de 164 quilémetros até Jtapetininga; 65 quilometros pela SP-127 até Capao Bonito; 95
quilémetros pela SP-250 até Apiai; e finalmente 28 quilometros de estrada perenizada até

Iporanga.




Outra op¢do de acesso ¢ pela rodovia Régis Bittencourt (BR-116), com 217 quildmetros
até Jacupiranga, seguindo-se 105 quildmetros de via asfaltada até Iporanga. Em seguida sdo

apresentados os respectivos mapas de acesso (Mapa 7) e localizagio (Mapa 8).
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MAPA 7
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MAPA 8

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO:
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3. ROTEIRO METODOLOGICQO

Considerando-se o objetivo proposto neste trabatho, de contribuir para a definigio da
capacidade de suporte de uma caverna com base em trés pardmetros, de modo a subsidiar
informacgdes para a elaboragio de seu Plano de Manejo, desenvolveram-se procedimentos
metodologicos seqilenciados em trés fases distintas:

Primeira fase - levantamento e analise de material bibliografico/cartografico, pertinente ao
desenvolvimento da pesquisa.

Segunda fase - atividades de campo destinadas a observagbes e geracdio de dados
necessarios a complementacdo do acervo. Estes trabalthos, realizados durante 18 meses,
constaram de experiéncias para aprimoramento da qualidade dos equipamentos e da coleta de
dados, em locais e cavernas diferentes, visando & melhor situagio-teste. Em seguida, apos a
definicio dos locais e das cavernas mais adequadas a pesquisa, iniciaram-se os trabalhos de
laboratorio para construgdo dos aparelhos ELCAS (contador de pessoas e registrador de eventos),
com subseqiientes testes para seu aprimoramento, ¢ finalmente passou-se a coleta de dados
através dos aparethos TESTO (termohigrografos) e ELCAS. Cabe observar que as dificuldades
foram inGmeras, pois © ambiente cavernicola exige adaptagbes muito especificas nos
equipamentos em virtude da altissima umidade do ar. Foram realizados incontéveis testes para
detectar o motivo do ndo funcionamento adequado e previsto dos equipamentos.

Terceira fase — elaboracdo de tabelas e graficos utilizando COREL DRAW e EXCEL,

finalizando com analise e integracé@o dos resultados.
4. TURISMO EM CAVERNAS

As cavernas inicialmente foram utilizadas pelo homem como moradia, abrigo e espago
para expressdo de sua arte. Em meados do século XVIII, serviam para obtengdo de salitre,
matéria-prima para fabricag@io de pélvora (GOMES, 1992), enquanto também alguns naturalistas,
como Peter Lund, em 1831, para elas se dirigiam com finalidade de estuda-las (AULER, 1997).

A Espeleclogia em nivel mundial consagrou-se como ciéncia na segunda metade do
século passado, tendo como precursor E. A, Martel (LINO, 1989). No ambito da biologia
subterrinea, contou-se com Jeannel e Rocovitza, enquanto Robert, Jolly e Norbert Casteret

dedicaram-se especificamente a sua exploragdo técnica e esportiva, em decorréncia da grande



variedade de desafios e aventuras que as cavernas proporcionam. Cvijic, Penk ¢ Grund, todos
integrantes do Grupo de Geomorfélogos de Viena, aprofundaram-se nos estudos sobre o carste,
representado por rochas soltiveis, em especial as carbonéticas (LINO, 1989).

No Brasil, o sabio dinamarqués Peter Wilhelm Lund iniciou estudos paleontolégicos no
periodo de 1835 a 1844, mais precisamente na regido de Lagoa Santa, Minas Gerais
(CARTELLE, 1994). Na virada do século XIX acontece o primeiro avango considerdvel em
termos de exploracfo espeleologica no Brasil, através do alemdo Ricardo Krone, radicado em
Iguape, S3o Paulo, que dedicou seus estudos a regifio do Vale do Ribeira, cadastrando as
primeiras 41 cavernas do Estado de 830 Paulo (LINO, 1989).

Apos alguns anos de siléncio e anonimato, em 1935 nasce o primeiro grupo de
--espeleologia da-América-Latina, em Ouro Preto,-Minas Gerais, por.-influéncia dos estudantes ..
franceses da Escola de Engenharia de Minas. Inicia-se uma nova fase de exploragéo
espeleoldgica, que culmina com a fundacfo, em 1° de novembro de 1969, da Sociedade Brasileira
de Espeleologia (LE BRET, 1995).

Hoje, a sociedade concentra seus esforgos para o desenvolvimento da espeleologia na drea
cientifica (geografia, geologia, hidrologia, biologia, arqueologia, paleontologia, antropologia
etc.); esportiva (rapel, escalada, caminhadas com alto grau de dificuldade, trechos complicados
de natagdo, mergulho etc.) e turistica, geralmente associada ao ecoturismo (FIGUEIREDO,
1998).

Dentro do enfoque do turismo, atualmente esta atividade exerce um pap_el decisivo em
vérios paises do mundo, sendo, nfo raras vezes, o carro-chefe do desenvolvimento econdmico,
social e cultural de muitas regides.

O Brasil, por sua vez, vem tentando dar atengfio ao desenvolvimento turistico de diversas
regides através de programas realizados pela EMBRATUR, como o Programa Nacional de
Municipalizagio do Turismo - PNMT, as Diretrizes para uma Politica Nacional de Ecoturismo da
EMBRATUR e IBAMA e as Diretrizes para uma Politica Estadual de Ecoturismo da Secretaria
Estadual de Meio Ambiente do Estado de Sfo Paulo. Com o grande potencial que a nagéo possui
em termos de riquezas naturais e culturais, a possibilidade de estar entre os principais receptores
de turistas do mundo € evidente (BISSOLI, 1996).

As cavernas brasileiras representam um dos atrativos turisticos que muito tem se

destacado nos ultimos anos, devido a fatores como a relevincia do aspecto ecoldgico dentro da



sociedade ocidental e a divulgacio do tema pela midia (FIGUEIREDO, 1998). O interesse
nacional pelo tema provocou o aumento de associados @ SBE, culminando com a realizagio do
ultimo Congresso Internacional de Espeleologia, em Brasilia, entre 15 a 22 de julho de 2001. O
evento trouxe ao pais espeleocientistas de 43 paises do mundo, provavelmente muitos deles
descobrindo uma regido tropical tnica para desenvolvimento de seus estudos, ao mesmo tempo
que estimularda o proprio potencial humano brasileiro. As excursdes pré e pos-congresso
mostraram aos visitantes os encantos desta terra, funcionando como meio de divulgacgo de suas
potencialidades no setor turistico.

Ao considerar o turismo como um segmento de mercado preponderante para ©

desenvolvimento econdmico de vérias regies brasileiras, a Sociedade Brasileira de Espeleclogia

subterraneas, em conformidade com os Artigos 20, inciso X, € 216, inciso V, da Constituigdo
Federal. O projeto de lei n° 5.071 (Anexo 2) atualmente se encontra em fase final para aprovacio.

Conforme o Artigo 6° inciso 1° da Jei, fica condicionada a permissdo de utilizaciio das
cavidades naturais apds a elaboragfio de um Plano de Manejo:

"Art. 6 - As atividades em cavidades naturais subterrdneas ndo serdo permitidas sem a devida
permissdo, autorizagdo ou licenga da autoridade competente, na forma disposta na
regulamentagéo desta lei.

Pardgrafo 1° - A autorizagdo, permissdo ou licenca para atividades de turismo e de lazer
intensivos ou realizados em cardter permanente em cavidades naturais subterrdneas serd
condicionada a apresentagdo de Plano de Manejo, do qual conste programa de educagdo
ambiental.”

Desta forma, em termos de legislagdio, o que ainda precisa ser definido em prol da
espeleologia brasileira diz respeito a uma abordagem mais especifica, de caréter interdisciplinar,
para determinar a melhor forma de uso para uma gruta, que tanto pode ser turistica, para
exploragio de bens minerais ou resguardada para estudos cientificos.

O presente estudo deu enfoque as grutas calcérias porque, denire os tipos de cavernas
existentes, aquelas formadas em calcario s@o as de maiores proporgdes e as mais ornamentadas,
por isso mesmo problematicas, pois sdo as mais frageis, com delicadas formagdes de
espeleotemas em seu interior, € geralmente as mais procuradas pelos turistas (HUPPERT et alii,
1993).
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4.1 PETAR - 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, sul do Estado de Sdo Paulo, encontram-se dentro do perimetro de
um parque estadual, o PETAR.

O PETAR, com 35.102,83 hectares, estando 24% dessa 4rea no municipio de Apiai e os
restantes 76%, em Iporanga (BURG, 1998), Estado de S3o Paulo, foi criado oficialmente através
do Decreto n.® 32.283, de 19/05/58, como Parque Estadual do Alto Ribeira, e ratificado pela Lei
n.° 5.973, de 28/11/60, como PETAR, é uma Unidade de Conservacfio administrada pelo Instituto
Florestal-IF, subordinado & Coordenadoria de Informages Técnicas, Documentaco e Pesquisa
Ambiental, CINP, da Secretaria do Meio Ambiente, SMA. Esta Unidade localiza-se na regifio do
alto curso dorio Ribeira de lguape (SPSMADRPEAF, 1994).

O PETAR ¢ um destino muito freqiientemente procurado por turistas, tendo sido objeto de
regulamentacio especifica, a Portaria de 19/05/92, do IF, que classifica as areas de visitagfo em
Intensiva, Extensiva e Restrita. Representantes do IF, do IG e da SBE, em comum acordo,
decidiram pelo estabelecimento da mesma classifica¢fio para turismo em cavernas. Até quando se
trata de uma tinica gruta, calcaria, ela pode ser muito complexa, a ponto de permitir varios usos,
como a Caverna de Santana, que ¢ a caverna mats procurada pelos turistas por ser de melhor
acesso € a mais ornamentada da regidio.

Cavernas nessa litologia também sfio fortemente ameacadas pela explotagdo mineral, visto
que o calcario € de suma importdncia para a linha de desenvolvimento que segue a nossa
sociedade. Aqiiiferos cristalinos ainda néo foram suficientemente estudados no Brasil e o carste,
importante aqgiiifero, com todas as suas especificidades, encontra-se ainda mais relegado sob o
aspecto de pesquisas cientificas. Aproximadamente 20% da superficie do planeta séio recobertos
por rochas soluveis e hd um significativo nimero de parques e de reservas naturais em areas
carsticas (HUPPERT er alii, 1993). Por estes motivos, o estudo neste tipo de rocha servira nfio
exatamente como modelo, mas ponto de partida para anélise de cavernas em outras litologias que

n#o tenham tais complicadores.

4.2 Impactos de turismo em cavernas
A simples presenca humana em ambientes cavernicolas, desde que em quantidade

superior aquela que o sistema € capaz de absorver, provoca impactos irreversiveis sobre a biota, 0




macico rochoso e as formagGes internas. O impacto ambiental pode ser definido como uma
somatdria de efeitos e conseqiiéncias sobre o ambiente, em decorréncia das atividades humanas.

Podem ser realizados paralelismos entre a mudanca dos territorios conquistados pelo
homem, ou seja, a transformagfo do ambiente selvagem em ambiente antropofisado, que se
relaciona com a interface da histéria da civilizacéo e do meio ambiente.

Segundo Forti (1999), o ambiente cérstico é um dos mais vulnerdveis e a transformac@o
de uma caverna natural em uma caverna turistica deve ser projetada, implementada e manejada
com grande aten¢fio para os problemas de protecdo ambiental, o que justifica a contribuicdo da
Geologia de Engenharia nessas interferéncias.

Impactos externos ou de superficie sdo aqueles que resultam das alteragdes no entorno da

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

pavimentacio do solo, a c.onstmgéo de estacionmnentds, bahheiféé., hotéié; centros de
informagdes, demarcacdo das trilhas etc.

A impermeabilizaco do solo na superficie, com cobertura de cimento ou asfalto, produz
nas cavernas ¢ em todo o carste impactos j& identificados por pesquisadores renomados nessa
drea de estudo, como Williams, Forti, Cigna, Menichetti, Tosti, Pierini etc. Os possiveis impactos
sdo mudancas na hidrologia, como desvio do curso d’agua provocado pela construgdo de
passarelas; mudangas na atmosfera das cavernas; interferéncia na permeabilidade natural do
carste, provocando alteragdes no crescimento dos espeleotemas (redugfio ou até eliminagéo);
crescimento de plantas verdes, ocasionado pela iluminacfio continua (algas, musgos e
samambaias);, aumento prolongado na concentragio e CQOz, que pode afetar o equilibrio quimico

dos espeleotemas etc.

4.3 Capacidade de carga e niveis de energia da caverna

Sobre as condiges de um ambiente carstico suportar ou ndo um determinado nimero de
turistas, Cigna (1989); Cigna ¢ Forti (1589) mencionam: “A4 capacidade de carga de visitantes
pode ser definida como o ntimero mdximo aceitdvel de visitantes em uma unidade de tempo sob
condi¢bes definidas, as quais ndo podem implicar em uma modifica¢do permanente de um
relevante pardmetro ambiental da caverna”,

Os autores salientam que esta definicfo € baseada nas seguintes suposi¢des:

- variagOes naturais dos pardmetros ambientais ndo prejudicam a integridade do ambiente;
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- se o numero de visitantes em uma caverna por unidade de tempo é gradativamente
aumentado, isso fara o parimetro ambiental exceder seu limite de variagdo natural,
passando para um estado impactante;

- a capacidade de carga de visitante corresponde ao fluxo maximo de turistas na caverna
que eleva os pardmetros para o limite de sua variagio natural;

- a selegdo de parametros ambientais maiores ou menores € arbitraria. Se classificarmos a
temperatura do ar, a concentragdo de dioxido de carbono e a qualidade da agua como
parametros maiores, a classificagio e ou selegdo de outros pardmetros requer estudos
detalhados. A importéncia dos parAmentros varia amplamente de uma caverna para outra.

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

decréscimo superficial em espeleotemas como resultado da visitagdo de cerca de 500 visitantes
por dia.

Para subsidiar os estudos sobre capacidade de carga de visitantes, pode-se langar mdo da
revisio do conceito de NIVEIS DE ENERGIA feita por Heaton (1986), que classificou as
cavernas dentro de trés categorias:

NIVEL DE ENERGIA ALTO - aquelas cavernas que normalmente abrigam eventos de
alta energia. Ex.: cavernas que sofrem inundagdes periddicas. De acordo com esta classifica¢do,
galerias ou saldes em cavernas de energia alta pouco sdo afetados pelas atividades turisticas. Isto
porque ha uma reorganizag@o do espago interior da caverna por fendmenos naturais, como queda

de rochas ou inundagdes (Foto 4.1).

FOTO 4.1 — Alta energia: galeria do rio Caverna de Santana
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NIVEL DE ENERGIA MODERADO - cavernas que abrigam eventos mais fracos. Ex.:
as mais significativas for¢as devem ser aguas de chuva, vento constante ou mesmo perturbagGes
de animais. Em cavernas ou trechos de energia moderada, que geralmente possuem muita
ornamentag?io, a presenca de visitantes € muito mais prejudicial. A energia liberada pelos turistas
em um 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 um dano irreversivel (Foto

4.2).

FOTO 4.2 — Nivel moderado de energia: Caverna Morro Preto

Z

NIVEL DE ENERGIA BAIXO - as cavernas que abrigam eventos de magnitude menor
ainda. Ex.: o evento de mais alta energia pode ser uma queda d’agua. Uma visita a uma caverna
de energia baixa tem implica¢des mais sérias. Isto porque em um intervalo de tempo muito curto
mais energia pode ser liberada pelos turistas do que aquela que a caverna ja recebeu em centenas
de anos. O dano causado por um grupo turistas ¢ muito grande e os espeleotemas sio rapidamente

destruidos (Foto 4.3)
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As cavernas turisticas mais comuns sio as de energia baixa e energia moderada e isto se

deve 2 dificuldade e ao alto custo para desenvolvimento e manutengéo de cavernas turisticas que

sejam de energia alta (HEATON op cit ).



Em campo a situagio ¢ muito mais complexa que os exemplos acima, pois uma mesma
caverna pode ter os trés niveis de energia quando observada em diferentes trechos como exemplo

a Caverna de Santana.

4.4 Plano de Manejo Espeleologico

Apds os estudos preliminares para se definir pelo aproveitamento turistico de uma
caverna, deve ser elaborado um Plano de Manejo Espeleoldgico, conforme especificado no item
“4.5 Legislagfio brasileira de protegéo a cavernas”, plano este que vise a minimizar os impactos
promovidos pela ocupagfo humana no seu entorno e pela visitagio intensiva. Enquanto a lei que

_ rege este assunto (Anexo 2) se encontra em tramites para sua aprovacédo, provisoriamente é feito

o Termo de Ajuste e Conduta — TAC.

Cavernas que ndo tiveram uma definicdo sobre seu melhor uso no Brasil ja se
o e
desfiguraram ou foram mesmo destruidas no Vale do Ribeira (SP), no Piaui, Goias, na Amaz6nia

(AM), Minas Gerais, entre outros lugares.

O processo de planejar e implementar os Planos de Manejo Espeleolégico € complexo,
dispendioso e requer dos profissionais envolvidos observagdes anteriores para defini¢do do
quadro em seu estado natural e apds o inicio da implantacio de visitacdo mais intensiva. A

observagio e o controle também devem ocorrer a posteriori e por tempo indeterminado.

Retomando a abordagem do item anterior sobre a capacidade de carga de uma caverna
relacionada com seus trés niveis de energia (HEATON, 1986) para relacioné-la com seu Plano de
Manejo, deve-se imaginar que, ao visitar uma gruta, o turista deseja encontrar os trés niveis de
energia propostos pelo autor. Este fato se confirma observando as centenas de cavernas
disponibilizadas para o turismo no mundo que, em sua maioria, t€m o percurso turistico inserido
onde ha os trés 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 Eslovénia (Fotos 4.6 ¢ 4.7);
Mamooth Cave, nos Estados Unidos (Fotos 4.8); Niaux, na Franca (Foto 4.9); entre outras. O
percurso turistico definido na Caverna 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: Eslovénia

FOTO 4.9 Gruta Niaux: Francga




4.4.1 Fatores de degradacio

Podemos considerar intimeros os fatores que provocam deterioragdo em uma caverna com
a presen¢a humana. Diante desse fato ja estudado e conhecido por varios pesquisadores, ao
pensar no uso de uma caverna para fins turisticos, ¢ necessaria uma reflexfio profunda e o mais
abrangente possivel sobre seu real potencial turistico, fragilidade estrutural, potencial faunifero e,
posteriormente a essa andlise, serd verificado seu potencial econdmico e social, relacionado com
o local em que se insere. Ha de se lembrar que sobre essa primeira analise serfo elaboradas as
defini¢bes futuras, dai a sua grande importancia. Nada obsta, porém, que outros pardmetros sejam
inseridos conforme a abrangéncia do uso e as observagdes periddicas indispensaveis que se deve
fazer.

Alguns fatores de degradacdo de uma gruta sfo evidentes e passiveis de solugdes através

de educagdo para com o uso adequado. Como exemplo, cita-se o lixo de varias naturezas como
pilhas, garrafas, sacos plasticos etc.

Outros fatores de degradagfio podem aparecer visualmente com o tempo, como deposigio
da fuligem de carbureto nos espeleotemas, particulas em suspens@o, céntato fisico provocado
pelo caminhamento em locais impréprios, roubo de concre¢des, de objetos arqueoldgicos e
paleontologicos, pichagdes 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 caverna deve ser incluido o aumento do controle interno e de sua area de
entorno, visando a eliminacdo total das causas de degradagfo devido a falta de informagdes ou
aos atos de vandalismo, tornando-se o turismo um potente “veiculo de tutela e de protegcdo”.
(FORTI e CIGNA, 1983; CIGNA, 1987).

Através de depoimento verbal de pessoa fortemente ligada a uma das cavernas deste
estudo, pode-se conhecer um caso concreto de deterioragdo de espeleotemas pdr fuligem de
iluminacgdo a carbureto. Ester de Andrade Camargo, filha de Brds de Andrade Camargo Resende
e de Inés de Lima Resende, relata que em 1953 foi morar com sua familia em frente a entrada da
Caverna de Santana, local cedido pela Empresa de Mineragdo Furnas, entdo detentora da posse
das terras na regifo. A Sra. Ester diz lembrar-se de que aquela época a caverna possuia suas
concrecdes totalmente brancas, com espeleotemas claros e limpos. A veracidade desta

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



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

Caverna Santana




4.4.1.1 Disturbios Térmicos

A freqiiente visitac8o turistica em uma caverna e ou a conseqiente permanéncia por um
tempo variavel somado ao nimero elevado de pessoas tende a apresentar riscos de poluigio
térmica, quimica e biologica na caverna.

Normalmente o risco de poluicio térmica devido & influéncia turistica ¢ somado com o
produto da iluminagdo.

O calculo do calor dissipado por uma pessoa que visita a caverna ¢ suficientemente
complicado porque sdo diferentes os fatores a serem considerados (CIGNA ¢ FORTI, 1989).

Foram efetuadas medidas no salio das pinturas da caverna Altamira, na Espanha,

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

Para avaliar as variagbes ambientais criadas pelo aumento da temperatura e,
possivelmente, a diminuigdo da umidade, ¢ necessario efetuar um monitoramento desses
pardmetros simultaneamente com a quantidade de pessoas que transitam ou permanecem no local
determinado para a pesquisa.

E necessério iniciar a monitoragdo com algum tempo de antecedéncia e finaliza-lo apds a
passagem do grupo e o retorno as condi¢Oes fisicas iniciais. Os valores obtidos serfo em fungio
dos respectivos volumes e niveis de energia do local.

As cavernas de Castellana, na Espanha, sfio um tipico exemplo de desequilibrio térmico
devido a freqiiente visitagio humana, pois nem mesmo a pausa noturna permite restabelecer as
condiges iniciais do ambiente. Este fato permitiu o aquecimento da Caverna do Arco, com vinte
e dois anos de visitagio, onde se registrou um aumento da temperatura de aproximadamente 3°C
(FORTI e CIGNA, 1983; CIGNA 1989).

A maior geragdo de energia no interior de cavernas turisticas ¢ originaria da iluminagéo
elétrica, quando elas existem, e depois, do fluxo de visitantes, como evidenciou Menichetti
{1995). O autor examinou a caverna Frasassi, na Italia, ¢ concluiu que ela apresenta um aumento

do fluxo térmico de 86% devido aos fatores neste item ja mencionados.
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4.4.1.2 Acumulo de CO,

Apds seus estudos na gruta Pozzi della Piana, na Itdlia, Palomba (1995) concluiu que:
varios sdo os fatores que atualmente contribuem para o aumento da concentragdo de CO; no
interior da caverna e podemos destacar alguns deles, como:

1) a producéo de organismos oxidantes a partir do material orgénico presente no substrato;

2} a respiracdo da fauna presente, em particular espécies homeotermes (quirpteros) que se
aglomeram em algumas zonas quando formam coi6nias de verdo ou de inverno;

3) a combustdo do acetileno produzido pelas carbureteiras dos espeledlogos;

4) a respiragdo dos visitantes.

Enquanto os primeiros dois fatores sdo fisiologicos da caverna, portanto, parte integrante

" do ecossistema, 0s outros sio origindrios da visita¢do himana.

4.4.1.3 Hluminacéo de acetileno

A reacfio quimica que ocorre na queima do carbureto de calcio, produto industrial cuja
formula quimica € CaC; , € a seguinte:

CaC;, + 2H0 pas— Ca(OH); + G H, +A

carbureto + agua produzem hidréxido de célcio + acetileno + calor

Segundo Palomba (1995), a reagio provocada pela queima que ocorre no bico da
carbureteira produz fuligem, que fica em suspensio e posteriormente se deposita nos

espeleotemas. Poderd haver uma ressedimentacio nos espeleotemas, impossibilitando
definitivamente sua retirada.

Outros danos podem ser produzidos pelo calor das reagdes e também pelo comportamento
do hidroxido de calcio, que leva a uma variacio do “ph” da zona de determinados locais.
(PALOMBA op cit).

Lembra ainda o autor que, durante a visita ndo monitorada, ha ocorréncias de materiais
deixados pelos visitantes, classificados como inorgénicos € orgénicos.

Os materiais inorgénicos sdo geralmente materiais ferrosos que sio abandonados € que

apresentam um alto poder poluente.
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Os biodegradaveis orgénicos séo restos de alimento que podem ser um meio de transporte
de agentes patogénicos ou criam anomalias que produzem desequilibrios nas populagdes ali
existentes.

Outros materiais biodegraddveis sfo tocos de cigarros, altamente tdxicos devido as
substancias soltiveis contidas nos mesmos (nicotina e alcatréo).

Ocorrem duas reagdes durante o fendmeno quimico de combustio do acetileno, expressas

nas seguintes formulas:

a) CH, + 372 0 —— 200, + H:0 + AQ
acetileno + oxigénio anidrido carbdnico + 4gua + calor
b ety + % O L e amo s A Q.. e
acetileno + oxigénio carbono + 4gua + calor

Considerando a combustéo do gas perfeita, expressa somente pela geagdo “a)”, a aplicacéio
de PV = nRT a uma pressiio atmosférica a uma temperatura de 10°C e que o volume final do gés
produzido esteja em equilibrio com a temperatura da caverna, a quantidade de gas CO; ¢

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

¢(CO;)=42TIT ¢t T N
\

Existe no mercado, um tipo de bico de 21 litros/hora, portanto, pode-se calcular a
quantidade maxima de CO, produzida pelos visitantes que utilizam iluminagio de carbureteira
aplicando a seguinte férmula:

c(CO,)=42T10°T t T N
v

Onde:

¢ (CO») = concentragfo de didoxido de carbono expresso em ppm
t = tempo de permanéncia em hora

N = nimero de visitantes

V = volume de cada sala (em m®)
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Os valores expressos nos calculos efetuados sfio apenas exemplificativos, pois, em se
tratando de valores experimentais, ndo foram considerados todos os pardmetros necessérios
(temperatura, umidade, conexfio com outros saldes da caverna, alterando a circulagio de ar,
reagdo “b)” etc.) que ocorrem sempre em condigdes reais e néo ideais.

Na caverna Altamira (Espanha), em uma primeira andlise, ocorreu uma situagfo parecida
com a mencionada nos estudos da gruta Pozzi della Piana. Depois de uma permanéncia de 20
minutos a 1 hora com um grupo de 6 pessoas, a concentragio de dioxido de carbono somente
retornou aos valores Iniciais ou estaveis apds 12 horas (VILLAR et alii, 1984).

Conforme Palomba (1995), ja foram realizados estudos para avaliar a variagfo térmica
devido & presenca de luzes de acetileno, ldmpadas incandescentes, descarga de gases e

enriquecimento de CO; devido a presenga de espeledlogos.

preocupagio com a iluminacsio a ser implantada no percurso turistico deve ser avaliada com
atencdo, pois a luz é um fator de forte perturbacfo no ambiente hipogeo, onde a presenca de
iluminagfo artificial provoca, inevitavelmente, alteragdes nas condigdes fisicas e quimicas da
caverna. O calor produzido aumenta a temperatura e, conseqiientemente, provoca a diminuico da
umidade relativa do ar, 0 que age negativamente nas populacGes de troglobios, que somente se
desenvolvem quando os niveis de umidade relativa estfio proximos de 100%.

A luz permite o desenvolvimento de organismos fotossintéticos (algas e musgos). Os
esporos e os germes de tais vegetais podem estar presentes na caverna quando transportados
através das correntes de ar. O que impede o crescimento dos mesmos € justamente a falta de
condigdes foticas.

Dado que o crescimento dos organismos fotossintéticos € devido a luz artificial, pode-se
escolher fontes de luz que impecam estas a¢Ses ou possam retardé-las IMPRESCIA, 1983).

" Examinando a composi¢io espectral da luz emitida dos vérios tipos de lampadas, ¢
possivel efetuar uma escolha racional de fontes de luz a serem utilizadas para fins turisticos na

caverna, quando a opg¢8o de uso for esta.
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4.5 Legislacio brasileira de protecfio a cavernas

Com base no levantamento efetuado pelo GEO BRASIL (2002), serd apresentado a seguir
um breve histérico da legislagdo brasileira concernente a cavernas. Esta legislacdo oferece nfo
apenas uma definicBo de caverna (Decreto n® 99.556, Artigo 1°, Pardgrafo tinico, conforme
Anexo 3), como toda uma abordagem a respeito de sua protecfio. Cavernas sfo, portanto,
avaliadas como ambientes Uinicos que devem ser consideradas pelo seu espaco interior e pelo seu
entorno. O espago interno e a vida ai existente dependem em grande escala do que se passa fora.
Dessa percepcio decorrem o Cédigo de Etica da SBE (Anexo 1) e as leis brasileiras especificas
de protegdo as cavidades subterrineas 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 legislag@io que dissesse respeito diretamente as cavernas, que teve
seu inicio embriondrio em 1961, com a Lei n® 3.924 (protec@io de monumentos arqueoldgicos e
pré-historicos), as cavidades naturais se beneficiavam indiretamente através da criagiio de

unidades de conservagdo como parques e APA’s onde elas se situavam.

As primeiras regulamentagdes especificas a respeito de cavernas surgiram em 1986
{Resolugdo do CONAMA n® 9, criando uma Comiss#o Especial referente a preservacfo do
Patrim6nio Espeleolégico) e 1987 (Resolugdo CONAMA n® 005, que aprova o Programa

Nacional de Protecio ao Patrimdnio Espeleologico).

Representando a sociedade civil organizada, a SBE contribuiu na elaboragio da
Constituicio Federal de 1988 em defesa dos interesses espeleoldgicos, de modo que nela fez
constar o reconhecimento das cavernas como Bens da Unifio em seu Artigo 20, Inciso X e Artigo

216, Inciso V.
Em 1989 ¢ criado o IBAMA e no ano seguinte, em 01/10/90, o Decreto n® 99.536 ratifica

e fornece maior abrangéncia & portaria IBAMA n° 887. De acordoe com este Decreto, ficou
estabelecido que cavernas so patrimOnio nacional a se conservar, além de serem determinadas as
condi¢des de seu apropriado manejo. No artigo 3° consta a obrigatoriedade de EIA sujeito a
aprovagdo de Orgho competente nos casos de empreendimentos em 4areas de ocorrénecia de
cavernas ou de potencial espeleoldgico. No artigo 4° consta o seguinte: “compete ao Poder
Publico, por intermédio do IBAMA, preservar, conservar, fiscalizar e controlar o uso do

patriménio espeleoiogico brasileiro, bem como( fomentar levantamentos, estudos e pesquisas
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que possibilitem ampliar o conhecimento sobre as cavidades naturais subterrdneas existentes no
territorio nacional”.

Através da Portaria 057, de 05/06/97, é criado um drgéo dentro do IBAMA, o CECAYV,
responsavel por normatizar, fiscalizar e controlar o patrimdnio espeleologico nacional, fomentar
pesquisas na area, elaborar diagndsticos, levantar usos e respectivos riscos e ordenamento da
utilizagfo turistica. O CECAV dispde que a atividade turistica em cavernas exige um Plano de
Manejo Espeleologico, mais especifico que o EIA, segundo o qual serfo definidos critérios,
métodos e procedimentos ideais para uma intervencio minima no ambiente cavernicola.

A Lei do SNUC, aprovada em 2000, vem reconhecer a protecio s cavernas e aos sitios
espeleolégicos como um dos objetivos basicos da criago e implantagiio de Areas Protegidas no

Brasil.
| O uso turistico de cavernas da Chapada Diamantina ¢ regulamentado pela Portaria
IBAMA n® 15, de 23/02/2001, enquanto a Portaria IBAMA n® 89, de 13/08/2001 cria o CNIC ¢

regulamenta as atividades de mergulho em cavernas.

Finalmente, a lei que dispde sobre quaisquer assuntos relacionados com a espeleclogia no
Brasil, que € o projeto de lei n® 5.071, encontra-se em trdmites finais no Congresso Nacional.

A seguir, em seqii€ncia cronolégica, sfo citadas as leis a respeito de cavernas no Brasil:
o Lein®3.924 de 26/07/61 - dispde sobre monumentos arqueoldgicos e pré-histéricos.

o Lein®4.771 de 15/07/65 — Codigo Florestal — dispde sobre a protegio da vegetagio num raio

minimo de 50m de largura em torno de nascentes e olhos d’dgua.

o Lei®5.513 de 20/07/77 — dispde sobre a criagio de Areas Especiais ¢ de Locais de Interesse

Turistico.
e Lein®6.766 de 19/12/79 — dispSe sobre 0 parcelamento do solo urbano.

o Lei n® 6.902 de 04/81- dispde sobre a criagio de Estacdes Ecoldgicas, Areas de Protegio

Ambiental, entre outras providéncias.

o Lein®6.938 de 31/08/81 — dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e

mecanismos de formulacfo, aplicacdo, entre outras providéncias.

o Lei n® 7.374 de 24/07/85 — disciplina a agfio civil publica de responsabilidade por danos

causados ac meio ambiente, ao consumidor, a bens e direitos de valor artistico, estético,
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histérico, turistico e paisagistico, possibilitando a qualquer cidadfo acionar judicialmente
destruidores ou degradadores do patrimdnio espeleoldgico e ainda propor agfio cautelar

visando evitar dano as cavernas.

Resolugio CONAMA 009 de 24/01/86 — criagio de uma Comissdo Especial para tratar de

assuntos relativos & preservagdo do patrimdnio espeleoldgico.
Resolucdo CONAMA 005 de 06/08/87 — preservagio do Patrimdnio Espeleoldogico Nacional.

Resolugio CONAMA 010 de 14/12/88 — definigfio e regulamentagfio das Areas de Protecsio
Ambiental-APA, cujo Parigrafo Unico do Art. 6 diz: “ds atividades acima referidas
(terraplanagem, mineragdo, dragagem e escavagdo), num raio minimo de 1.000 metros no
entorno de cavernas, corredeiras, cachoeiras, monumentos naturais, testemunhos geologicos
e outras situagies semelhantes, dependerdo de prévia aprovagdo de estudos de impacto

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

Constituicdo Federal de 1988, Art. 20 e 216 ~ considera as cavidades naturais subterrdneas

como Bens da Unifo, constituindo-se em patriménio cultural brasileiro.

Portaria IBAMA n® 887 de 15/06/90 — delibera a promogio de diagnostico da situacio do
patrimdnio espeleoldgico nacional, a constituigio de um Sistema Nacional de Informagtes
Espeleologicas conjugado ao SISNAMA, a limitacfio do uso das cavernas e declara a
obrigatoriedade de EIA para atividades potencialmente lesivas a cavernas, enire outras

providéncias.

Decreto n® 99.556 de 01/10/90 — condiciona a utilizac3o das cavernas e de sua area de
influéncia mediante condicdes que garantam sua integridade fisica e equilibrio ecologico.
Reafirma a obrigatoriedade de EIA para agdes potencialmente lesivas e condiciona a sua
aprovagdo pelo orgfo ambiental competente. Atribui ao IBAMA competéncias para
preservar, conservar, fiscalizar e controlar o uso do patrimdnio espeleologico, bem como
fomentar levantamentos, estudos e pesquisas que possibilitem ampliar o conhecimento sobre

as cavernas brasileiras.

Resolucio CONAMA n® 002 de 18/04/96 — determina a implantacio de uma unidade de

conservagio de dominio piiblico e uso indireto aos empreendimentos de relevante impacto
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ambiental para fazer face & reparagio de danos ambientais causados pela destruigio de

florestas e outros ecossistemas.

Portaria n® 057 de 05/06/97 — criagio do CECAV-Centro de Estudo, Protegio e Manejo de
Cavernas no ambito do IBAMA.

Resolugiio CONAMA n? 237 de 19/12/97 — regulamenta o licenciamento ambiental.

Lei n® 9.985 de 18/07/2000 — Lei do SNUC - Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo -
reconhece a protegdo a cavernas e sitios espeleologicos como um dos objetivos basicos da

criagio e implantagdo de Areas Protegidas no Brasil.
Portaria IBAMA n® 089 de 13/08/2001 — regulamenta a pratica de mergulho em cavernas.

Portaria IBAMA n° 15 de 23/02/2001 ~ regulamenta o uso turistico de cavernas da Chapada

Diamantina

e Projeto de Lei n® 5.071, em trdmites finais no Congresso Nacional.

5. CARACTERIZACAO DA AREA DE PESQUISA

5.1 Cavernas escolhidas para o estudo / justificativas

As duas cavernas escolhidas para realizagio da pesquisa, Caverna de Santana e Gruta do

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

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

QUADRO 5.1 Caverna de Santana

N° SBE Nome
SP-41 Caverna de Santana

Municipio/Localidade Cadastrante / Descobridor

Sinonimia
Caverna de Sant’Anna

Data Cadastro / descobrimento

potanga / betar Instituto de Geociéncias— USP  7/6/1991
Observacdo

C.E.U. 76/88 (descoberta do Saldo Taqueupa).

Latitude Longitude Altitude
$24°32'5100" W48°42'0600" 250

25




MAPA 5
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FOTO 5.1 — Caverna de Santana, galeria do rio

Local de visitag8o turistica intensiva

A Caverna de Santana, localizada a latitude S 24° 32°5100” e a longitude W 48° 42’
06007, municipio de Iporanga (SP), foi descoberta em 1909 por Richard Krone e cadastrada na
SBE sob o n° SP-41.

A caverna foi escolhida porque ja recebe fluxo turistico ha algumas décadas e todas as
pesquisas nela realizadas até o momento ndo tiveram como objetivo observar o impacto antrépico
de visitagdo, subsidio imprescindivel para defini¢do de sua real capacidade de suporte e posterior

elaboragdo de um Plano de Manejo adequado.

QUADRO 5.2 Gruta do Alambari de Cima

N° SBE Nome

SP-11 Gruta do Alambari de Cima

Mumglplo/ Cadastrante / Descobridor Data Cadastro / descobrimento
Localidade

Iporanga / Petar  py 7/6/1991

Alambari

Observagdo

UNICAMP
BIRLIOTECA CENTRAL
SECAD CIRCULANTE

Ref: Krone 1909




MAPA 6
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FOTO 5.2 - Entrada da Gruta do Alambari de Cima

Dan Robson adentrando em 12/08/2002

A gruta do Alambari de Cima, também em Iporanga (SP), descoberta pelo grupo
de espeleologia Centro Excursionista Universitario — CEU em 1991, foi escolhida em virtude do
Projeto PETAR-61, que constou da permanéncia 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, devidamente autorizado pela SBE e pelo IF, que t€m como alguns de seus atributos a

gestdo e a fiscalizac@o das atividades turisticas, esportivas e cientificas dentro do Parque.

Tal projeto despertou interesse por oferecer a rara oportunidade de se coletar
diferenciadas e significativas informagdes para a presente pesquisa. Para essas coletas foi
necessario desenvolver um outro equipamento, que monitorasse as atividades de um ser humano
dentro da caverna, simultaneamente com os registros de temperatura e umidade, o ELCAS 6001

Tipo IIL

5.2 Geologia geral e local

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

a médio denominado Grupo Agungui, com embasamento de rochas gnaissico-migmatiticas com
alguns niicleos charnockiticos maiores e intercalagdes de metassedimentos do Paleoproterozdico.

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

29




cortam as seqiiéncias metassedimentares e seu embasamento. Depoésitos quaternarios aluvionares
e coluvionares acompanham os principais cursos d’agua (CAMPANHA, 1991).

As rochas carbondticas da caverna de Santana pertencem & Formacfo Bairro da Serra
(CAMPANHA ef al, 1985), composta por metacalcarenitos e metacalcilutitos impuros e
margosos, com predomindncia local dos dolomitos com coloragio cinza-escura.
Estratigraficamente, intercalam-se camadas impuras com metassiltitos carbondticos e filitos. Séo
observadas com freqiiéncia estratificagdes cruzadas, onduladas e gradacionais, com textura
clastica dos grios parcialmente preservada (KARMANN, 1994).

5.3 Geomorfologia e hidrologia
.. O Vale do Ribeira encontra-se Planalto de Guapiara, uma das 12 unidades . . . .
geomorfologicas distintas do Planalto Atlantico, que ocorre em faixa orogénica antiga, com
litologias diversas, na maioria metamorficas associadas com intrusivas, ou seja, filitos, granitos e
calcarios, conforme Mapa Geomorfologico do Estado de Sdo Paulo (IPT, 1997). Seu modelado
predominante ¢ de topos convexos, grande quantidade de canais de drenagem e vales profundos,
constituindo-se na drea 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% ¢ encostas com amplitudes locais entre 100 e 300m.
e uma area consideravel com amplitudes locais superiores a 300m. Estas areas correspondem as
cabeceiras e cursos médios dos rios Ribeira de Iguape e Juquia, representando a descida dos
planaltos paranaense ¢ paulistano para a baixada litorAnea. Nesta bacia ocorrem freqlientes
deslizamentos por conta do relevo montanhoso associado a desmatamentos intensos, uso
inadequado das encostas, modificacdes na rede de drenagem e minerag8o de areias fluviais
(CBH-RB, 2000). Ha erosdo hidrica laminar ou em sulcos em toda a bacia devido a espessura e
natureza dos solos, as declividades e amplitudes predominantes e & alta pluviosidade. Esses
escorregamentos € a erosfo levam a forte assoreamento dos rios e lagos. Um aspecto peculiar da
regifio € o relevo carstico, com uma profuséo de fei¢Ses geomorfolégicas e hidrolégicas como
cavernas, dolinamentos, sumidouros, poliés, lapias etc. (PRANDINI, 1982).

O rio Ribeira nasce na serra de Paranapiacaba, Estado do Parand, com area de drenagem
total de 24.980 km®, a maior parte, 62%, no Estado de S3o Paulo (SANTOS, 1982). Sua

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



o rio Jugquid, que segue em rumo contririo, adquire a denominagfio de Ribeira de Iguape
(QUEIROZ NETO, 1982). E um 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 estdo em torno de 60 m., o gradiente se suaviza € o 110 passa a ser tipico
de planicie.

O rio que atravessa a Caverna de Santana € o rio Roncador, tributario da margem direita
do rio Betari, que ¢ afluente da margem esquerda do rio Ribeira. Seu sumidouro principal, a uma
altitude de 600 m., encontra-se no cérrego Mendes, a 150 m. da entrada principal da caverna de
Pérolas, enquanto sua ressurgéneia principal ocorre na entrada da Caverna de Santana, 3 altitude
de 250 ¢ 300 m., préxima do nivel do rio Betari. O sistema cérstico Pérolas-Santana € do tipo

misto, onde ocorre importante injecgo de dgua alogénica em relacfio a recarga autogénica, devido

a0 rebaixamento topografico da superficie carbonatica em relagdo as rochas ndo-carbonaticas do

entorno. O sistema apresenta velocidade alta para os fluxos d’4gua devido aos sistemas de
condutos, dai se concluindo qué' s§0 -muito vulnerdveis a contaminantes hidroveiculdveis
(KARMANN, 1994).

5.4 Solos, clima e vegetacio

Os solos da regifio apresentam-se com espessura elevada, acima de 1 metro, com excegdo
da area dos sistemas cérsticos e do dique de diabasio. Al sfo observados afloramentos de rocha,
onde quase ndo existe solo. A permeabilidade ¢ baixa onde predomina o filito, mas elevada nas
dreas que apresentam outras rochas, com valores maximos nas zonas de sistemas carsticos. A
alta permeabilidade se deve ao grau elevado de carstificagdo e fraturamento das rochas
carbondticas (KARMANN op. cit.).

A drea carbondtica em estudo estd inserida em regifio climatica classificada como
subtropical (imida, sem estagdo seca (GUTJAHR, 1993). No periodo de 1973 a 2000, a média
anual de precipitacdo foi de 1.631,98 mm., sendo que a estagdo chuvosa (outubro a margo)
concentrou 1.100,37 mm. E a estagio seca (abril a setembro), 535,74 mm. (SIGHR, 2001).

A temperatura média anual varia entre 20 a 22°C, com amplitudes térmicas relativamente
baixas, principalmente devido & proximidade do mar. (TAVARES e GUTIHAR, 1999).

O clima permite o desenvolvimento de uma vegetagéo de fisionomia heterogénea e densa,

a mata pluvial tropical, que ocorre na Serra do Mar e litoral, estendendo-se para o Planalto
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Paranaense, acompanhando os vales do rio Ribeira de Iguape e seus afluentes, a denominada
Mata Atlantica. As araucdrias sfo vistas nas partes serranas mais elevadas, mas a maior parte das
arvores da mata tropical é perenifélia, latifoliada, com raizes pouco profundas, medindo de 25 a
30 m. de altura. Ha enorme profusio de lianas, epifitas e grande variedade de espécies de

samambaias (MILKO, 1982).

6. METODOS, MATERIAIS E TECNICAS
Durante um ano ¢ meio de trabalho de campo, foram realizadas vérias experiéncias
aprimorando a qualidade dos equipamentos € a forma de coleta de dados em locais e cavernas

diferentes, buscando o melhor resultado que fornecesse subsidio para defini¢dio de um processo

confiavel.

Para estabelecer os locais de coletas foram considerados os niveis de energia (FORTI,
1999) descritos no capitulo 4, item 4.3.

A escolha dos equipamentos e a forma de consegui-los foi uma fase muito significativa da
pesquisa, porém no suficiente, pois o modelo de observagio precisou ser modificado devido a
inadequagfio dos aparelhos para esta pesquisa. A alternativa foi construir um equipamento no
Brasil que pudesse contar as pessoas simultaneamente com os medidores TESTOSTOR 175-2, da

TESTO (Foto 6.1), que sdo mini-termohigrografos usados para medir temperatura e umidade.

FOTO 6.1 — Medidor TESTOSTOR 175 -2




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

Os equipamentos, em nmimero de 10 unidades, pertencem ao Instituto do Patrimdnio
Histérico e Artistico Nacional — IPHAN, do Mato Grosso do Sul, os mesmos utilizados para
coleta de dados na Gruta do Lago Azul, em Bonito (MS), para elaboracio de EIA-RIMA
(BOGGIANI, 2002). Os aparelhos foram tomados por empréstimo do IPHAN a pedido da SBE,
conforme oficio Dir 019/02.

Os medidores TESTOSTOR 175-2 foram escolhidos pela sua precisdo de
aproximadamente 0,5°C para temperatura ¢ 3% para umidade, além da longa durabilidade das
pilhas (1 ano com uso ininterrupto). Durante os testes realizados no laboratdrio do representante

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

que a indicada nos catalogos:

Além dos fatores citados, fundamentais para a escolha, houve também a necessidade de
observar a relag8o custo/beneficio dos equipamentos usados, pois a compra de equipamentos
importados inviabilizaria o projeto.

A necessidade de se usar um 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, através do pesquisador Dr. Roberto Fernandes Tavares Filho que, a
seguir, descreve os dois equipamentos: ELCAS 7000 (Foto 6.2, instalado na Caverna 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

ELCAS 7000




(descrigdo do aparelho pelo Dr. Roberto Fernandes Tavares Filho, com adaptagdes do autor)

A obtengdo de dados referentes a distribuico temporal e espacial do fluxo turistico de
visitantes em parques nacionais, cavemas ¢ outros ambientes sujeitos a visitagio turistica é
indispensavel para a correta elaboracio de um Plano de Manejo. Os sistemas convencionais de
contagem apresentam um problema quando se deseja uma precisa localizagfio temporal do
namero de visitantes. O uso de intervalos de amostragem pequenos, necessarios para se obter a
defini¢do desejada, provoca o répido esgotamento da memoéria. Com este equipamento,
apresenta-se uma Solugdio simples que pode ser implementada em hardware disponivel no
mercado, onde, através de uma técnica de compressio de dados sem perda, alia-se alta resolucio

temporal com grande intervalo global de amostragem.

Mesmo apos a elaboragéo do Plano de Manejo, a medida continua da distribuic¢do do fluxo
e distribuigio dos visitantes nas trilhas permanece como uma condigio necessaria para a

manutenc¢éo ou adequacido do Plano a alteragfio das condi¢Ses iniciais.

Embora ja existam no mercado nacional contadores eletrénicos que armazenam em
memoria ndo volatil os valores contados nos intervalos pré-estabelecidos de tempo, os contadores
até hoje utilizados baseiam-se em um algoritmo simples para a aquisico dos dados: a cada fim
de intervalo pré-estabelecido, o valor da contagem é armazenado em memoria e disponibilizado

para futura leitura.

O problema com este processo € que o perfil de visitagio nos parques € muito variado,
dependendo da trilha que se deseja monitorar, longos periodos de tempo sfo decorridos sem que
nenhum visitante passe, ou seja, o sistema armazena grande quantidade de ‘“zeros”,
desperdigando meméoria. A conseqiiéncia desse desperdicio é inaceitavel, pois os pesquisadores
precisam fazer a Jeitura dos dados armazenados a intervalos menores do que o desejado e, quando

a memoria fica cheia, cessa a armazenagem de dados.

Para aumentar o intervalo previsto para a leitura dos dados, pode-se aumentar o intervalo
de amostragem. Mas esta alternativa provoca uma falta de definicéio da leitura nos momentos de
pico. Este valor é dependente do ambiente. Nas cavernas do PETAR, onde este experimento foi
realizado, definiu-se 1 minuto como o intervalo adequado para possibilitar a correlagfo entre o

nlimero de visitantes e a variagdo observada em outros pardmetros fisico-quimicos da caverna.



6.2.1 A situacio hoje

Uma capacidade tipica de memoéria de um contador ¢ de 8 Kbytes. Cada periodo de
amostragem corresponde a 1 byte. Isto significa que, mantendo | minuto de intervalo, a memoria
sera esgotada a cada 5,7 dias. Conhecendo-se os problemas préaticos encontrados para a varredura
continua das trilhas com este tempo minimo, pode-se antecipar os problemas que se seguem a
este prazo tdo exiguo.

Embora algoritmos de compressdo de dados em tempo real, tanto com perda ou sem
perda, sejam j4 bastante estudados, algumas caracteristicas bem especificas desta aplicagfo
devem ser salientadas.

A cada intervalo de 1 minuto, pode-se esperar uma contagem mdéxima em torno de 60

pessoas, sendo o valor tipicamente observado por volta de 25 pessoas. O niimero de intervalos

onde se armazena “zero contagem” é muito maior do que o numero de intervalos onde se
armazena algo. Isto ocorre porque o horario de visitagdo € restrito, das 8 as 17 h., na maioria as
trilhas e cavernas, € a visitagio ¢ realizada pormalmente em grupos, o que provoca uma
distribuigio descontinua no fluxo de visitantes.

Os contadores comerciais que adotam a filosofia de “esquema aberto”, e que permitem a
elaboragio 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 implementagio de algoritmos de compressdo mais
sofisticados.

Baseados nestas observagdes, implementou-se um algoritmo de compressio que pode ser
utilizado em processadores de 8 byres, e com poucos recursos de memoria, mas que, nos
experimentos realizados, provou ser capaz de aumentar em até 50 vezes a capacidade média de
armazenamento de memoria. No exemplo anterior, isto corresponderia a 250 dias sem que a
memoria ficasse cheia. Este algoritmo € uma variagdo do bastante conhecido RLE, com a
vantagem de que em nenhuma situagfio possui um fator de compresséo inferior a 1, o que pode

ocorrer no RLE convencional.

6.2.2 O Algoritmo RLE original
O algoritmo Run-length Encoding - RLE ¢ uma técnica utilizada para reduzir o tamanho

de seqiiéncias de caracteres repetidos. Tipicamente, o RLE codifica uma seqiiéncia de caracteres



em dois bytes, registrando a contagem e um simbolo. O RLE pode comprimir qualquer tipo de
dado, mas a taxa de compressdo depende muito do contedido a ser comprimido. Geralmente, as
taxas de compressdo obtidas com o RLE s#o inferiores & de outros métodos mais sofisticados,
mas ele € mais facil de ser implementado e mais rdpido de ser executado, caracteristicas
importantes em dispositives de pequeno poder computacional que operam em ternpo real. Os

arquivos com extensdes TIFF, BMP e PCS adotam este tipo de compressgo.

Observe-se a seqiiéncia de caracteres a seguir, composta de 15 letras “A”. Normalmente
seriam necessarios 15 bytes para armazena-la: AAAAAAAAAAAAAAA

Com RLE, pode-se armazenar esta seqiiéncia na forma “15A”, o que requer apenas dois

bytes para armazenar. O primeiro byte diz a repeticio, e o segundo byte informa o caractere.

6.2.3 A alteraciio proposta

O algoritmo baseia-se no RLE e na identificagiio de wma caracteristica especifica da
aplicacfio proposta, onde longos periodos de tempo séo decorridos com contagem zero. Neste
caso, a0 invés de armazenarem-se estes zeros armazenam-se um nimero igual & quantidade de

periodos em zero.

O byte armazenado ¢ separado em duas partes. O bir mais significativo em 0 significa que
o valor dos sete bifs restantes € igual ao niimero de contagens no periodo. Desta forma, pode-se
contar até 127 pessoas por intervalo. Como o méximo esperado € de 60 pessoas, ndo 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 um Unico byfe.

Durante o periodo em que os parques estdo fechados, 16 horas, esta técnica reduz o
nimero de byfes necessario para armazenar todo o periodo de 960 bytes para 8 byres, uma
reducdo de 120 vezes. Durante o periodo de visitacdo a reducio ¢ menor, mas raramente fica
abaixo de 50:1 em um dia normal de visitagfo, para o caso da Caverna de Santana, situada no

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



E interessante notar que esta técnica de redugfio nfio apresenta nenhum overhead, ou seja,
na hipétese de um parque com fluxo continuo de visitantes durante as 24 horas do dia, 0 consumo

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

6.2.4 Implementacio na Caverna de Santana
O algoritmo acima descrito foi implementado em linguagem assembler do PIC16F877, da
Microchip (http://www.microchip.com). Para a estruturagfo do soffware, utilizou-se o soffware

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

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

com software de desenvolvimento gratuito e disponibilizacio dos esquemas e lista de material.
Na interface homem/maquina foi utilizado o framework wxWindows, o que torna o soffware
conceitualmente apto a ser executado em ambiente Windows, Unix ou Mac. O dispositivo foi
instalado na Caverna de Santana, dando suporte a trabalhos cientificos de determinagfio do
impacto ambiental provocado pela visitagdo, conforme tabelas e graficos dos Mapas 1 e 3.

Como resultado, observou-se que a redugfio no consumo de membria para o caso de uma
semana de operagéo continua no equipamento, de domingo a domingo, correspondeu ao previsto
teoricamente. Esta simples técnica otimiza o uso de memoria, trazendo como principal vantagem
o fato de que a eventual ndo leitura dos dados na data prevista nfo significard mais nenhuma
perdarde informacéo devido ao esgotamento de meméria. Um 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 informacdo durante este

periodo.



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

FOTO 6.3 — Registrador de eventos usado naGruta do Alambari de Cima por Dan obson
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(descrigdo do aparelho pelo Dr. Roberto Fernandes Tavares Filho, com adaptagGes do autor)

Para se dimensionar corretamente um sistema de aquisi¢do de dados € necessario,
além da especificagéio adequada do equipamento, um conhecimento das técnicas que permitem a
recuperagio adequada do sinal amostrado. A seguir serdo apresentados alguns tipos de sistemas
de aquisi¢cdo de dados mais utilizados em medidas de parAmetros ambientais, e os cuidados que
se deve ter na especificagdo e utilizacdo de cada tipo, de forma a garantir 0 miximo de
confiabilidade na informag8o obtida. Estas sugestGes provém da area de engenharia eletrénica e
foram elaboradas para atender ao presente trabalho de pesquisa. A avaliagio continua do
comportamento das diversas variaveis envolvidas na determinac@o do estado atual e futuro do
meio ambiente é uma necessidade claramente identificada. Procura-se esclarecer os principais
pontos que devem ser atendidos para que a informacio coletada seja de valor real. Erros nesta
fase dos experimentos possuem um grande impacto sobre o resultado do trabalho, visto que nio
adianta utilizarmos algoritmos sofisticados no processamento posterior do sinal se os dados de
entradas estdo irremediavelmente corrompidos.
Tipicamente, um sistema de aquisi¢do de dados é composto dos seguintes modulos:
Sensor - converte o parametro sendo medido em sinal elétrico
Condicionamento de sinal - faz o sinal do sensor ficar na faixa apropriada ao conversor AD
Conversor AD - converte os valores de tensfo analdgicos em ntimeros
Processador - gerencia todo o sistema
Interface com PC - permite a leitura de dados e configuragdo do sistema
Memoria - armazena os dados coletados e a configuraggo do sisterna
A disponibilidade de sistemas e sub-sistemas de boa qualidade e custo razoavel no
mercado ¢ muito grande, cabendo ao usuario dimensionar adequadamente o seu equipamento
para que a medida seja confidvel.
Antes de analisar separadamente cada sub-sistema, uma visio global dos requisitos
desejados limita o niimero de opgdes. Em seguida, a definigiio das funcionalidades adicionais

desejadas permite identificar com precisio o equipamento a ser adquirido ou implementado.
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6.3.1 A escolha de um sistema de aquisiciio
O sistema de aquisigio pode ser avaliado em relaggo ao tipo de sinal a ser coletado:
Tipo I - Sistema para aquisi¢io de dados analdgicos
Tipo II - Sistema para aquisigdo de eventos discretos integrados
Tipo III- Sistemas para aquisi¢fio de eventos discretos diversos
Os sistemas do Tipo I armazenam informagtes correspondentes a varidveis continuas, como
temperatura, velocidade do vento, intensidade de luz solar. Para armazenar estas informagdes, 0s
valores continuos devem ser convertidos para sistema digital, o que € realizado pelo conversor
A/D. Neste tipo de sistema, as seguintes caracteristicas devem ser levadas em consideracio:
- faixa de operagdio do sensor — exemplificando, em algumas cavernas, trabalha-se

normalmente com umidade relativa entre 96 e 100%. A maioria dos medidores tem

preciséo de at€¢ 95% de umidade relativa, o que pode gerar erros grosseiros. Como o
problema prético € que muitas vezes ndo se tem idéia clara da faixa de valores previstos, a
altemativa é a escolha de um equipamento de faixa mais ampla inicialmente, que va
limitando esta faixa & medida que o ambiente fica mais conhecido;

- precisBo da medida - a precisfio ¢ dada normalmente em percentagem, e € importante que
o fabricante fornega uma indicagfo do erro esperado em toda a faixa de operagdo do
sensor. No item anterior, se a precisfo da medida de umidade for de 3% (valor
tipicamente encontrado), isto inviabiliza a medida na faixa entre 96 e 100%;

- resolugdio da conversdio — os valores podem ser entre 8, 10 e 12 bits, embora existam
conversores de até 24 bifs. Quando maior a resolugio, mais bits serdo precisos para
armazenar o valor lido, 0 que esgota a memoria mais rapidamente. Oito bits de resolucio
significam que a faixa total de medida ser4 dividida em 256 partes iguais. Ao medir uma
temperatura entre -55 e +200 graus, a resolucio méaxima serd de 1 grau, mesmo que a
preciséo seja superior a isto. A resolugfo e a precisio devem ser analisadas em conjunto
para determinar a adequabilidade do sistema;

- freqliéncia de amostragem - a correta escolha da taxa de amostragem ¢ de fundamental
importincia, pois um erro neste ponto € irrecuperdvel por processamento posterior. A
regra basica para sele¢fio da freqiiéncia de amostragem é que ela nfo deve ser nunca
inferior a duas vezes a maior freqiiéncia esperada da variavel a ser medida. Se possivel,

deve-se trabalhar com valores em torno de 10 vezes a maior fregiiéncia esperada. Quanto
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maior a taxa de amostragem, mais facil é o processamento matematico, porém maior o
consumo de memoria para armazenamento dos dados. O compromisso deve ser
encontrado caso a caso. No caso de nfo se ter uma idéia clara das variagGes esperadas, a
técnica correta € realizar algumas aquisicSes preliminares com a taxa mais alta de
aquisi¢do possivel, e através 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¢do - muitos experimentos exigem que os dados sejam adquiridos em
sincronismo, ou seja, a0 mesmo momento, para que a correlagdo entre eles seja mais
facilmente detectada. Este sincronismo pode ser atingido mais facilmente com o uso de
sistemas de aquisi¢do com miltiplas entradas, ao invés de sistemas individuais. Porém,
mesmo no caso de uso de sistemas com maltiplas entradas, deve-se verificar se ..... 0
fabricante possui a opg¢fo entre aquisicdo igualmente espacada e aquisigio pseudo-
simultdnea. No caso da opgfo igualmente espacada a aquisicio dos canais de entrada é
dividida igualmente, com um tempo total igual ao intervalo de aqﬁiéigéo selecionado. No
caso da aquisi¢io pseudo-simultdnea, a cada fim do periodo de intervalo os canais sfo
lidos na maior velocidade possivel permitida pelo conversor. Se o sincronismo entre a

leitura dos canais € condi¢do importante para o experimento, este modo de operagfo € o

unico a ser utilizado.

periodo de gravacdo - é uma fungfo da resolugéio de medida, tamanho da memdria, tempo
de amostragem e numero de canais. Para simplificar a operagdo, normalmente os
softwares de programacfo dos registradores ja fazem este cdlculo. Normalmente, ha duas
formas de se contornar o problema de excesso de memoria. No primeiro caso, ao se
exceder o limite da memoria, o sistema continua em operagio, descartando os valores
mais antigos. No segundo caso, a aquisi¢io cessa por completo, preservando os valores

adquiridos. A op¢do por um ou outro modo depende das necessidades do pesquisador;

modo de disparo - a aquisicdo deve poder ser iniciada por dois modos: disparo por fim de
tempo de aquisi¢io e disparo por evento externo. Isto é importante para o caso de
varidveis que podem assumir valores importantes fora dos periodos de aquisigdo.
Exemplificando, no caso de se medir a altura de ondas do mar. Em avaliagio preliminar

concluiu-se o intervalo de 3 horas é adequado para avaliar o comportamento das alturas
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atingidas pelas ondas em regime normal. Se ocorrer uma tempestade inesperada no
intervalo entre duas aquisi¢Ses, isto podera provocar ondas elevadas nio registradas. Um
equipamento disparado também pelo evento “onda grande™ resolve este problema. De
outra forma, pode-se analisar uma varidvel somente quando ocorre um determinado
evento. Por exemplo, a velocidade de um corpo em fungfio do seu deslocamento. Um
oddmetro associado ao corpo em movimento pode gerar pulsos que irfo provocar o
disparo da aquisi¢do em intervalos de deslocamento bem definidos, o que poderia nfo
ocorrer com apenas medida em intervalos de tempo bem definidos;

modo de inicio de aquisi¢o - a aquisi¢io deve poder ser iniciada por dois modos: disparo

manual imediato e disparo no horéario predeterminado. Este Gltimo € muito empregado

trabalhar em sincronismo;

autonomia de alimentacdo de energia - para equipamentos que nfo podem contar com
fornecimento externo de energia, a durabilidade da bateria € um fator a ser levado em
consideragfo. Para sistemas onde se prevé operagdo por longos periodos de tempo sem
assisténcia humana, deve-se verificar a possibilidade de alimentagio via fontes
alternativas, como coletores solares ou geradores edlicos. O sistema deve permitir ao
usuério ler o valor da tensdo da bateria atual e, de preferéncia, fazer uma previsdo do
tempo de uso da carga restante;

persisténcia na gravagio dos dados - os dados devem ser gravados em memdria ndo
volatil, de modo que nfo se percam com alguma falha na bateria. Isto é importante em
equipamentos que v&o a campo ¢ que nio recebem cuidados minimos necessarios. Mesmo
com a bateria carregada, uma queda do equipamento pode provocar falha momenténea na
alimentagdo, com perda dos dados armazenados;

forma aberta de apresentagio dos dados - embora varios equipamentos sejam
acompanhados de sofiware de apresentagdo e de processamento de dados , o ideal € que
os dados lidos do sistema sejam disponiveis em formato padrfio para leitura por editores
de texto, planilhas de célculo e outros soffwares para visualizagiio e processamento de
dados;

forma aberta no protocolo de comunicagfo entre o sistema e o PC — a disponibilidade do

protocolo de comunicagdo viabiliza que o pesquisador possa desenvolver o seu préprio
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programa de interface homem/maquina. A maior vantagem € que o usuério pode se
comunicar com diferentes equipamentos de fabricantes diversos através de um sistema de
interface Gnico ¢ bem conhecido, agilizando o processo de aquisicdo dos dados

armazenados.

Os sistemas do Tipo I destinam-se a coleta de informagbes correspondentes ao ntimero de
ocorréncias do mesmo evento discreto em determinado periodo de tempo. Um exemplo deste
registrador ¢ o contador da passagem de pessoas em um determinado trecho de uma trilha
turistica. Neste tipo de contador o que interessa é uma perfilagem em funcZo do tempo, ou seja,
nfio apenas um totalizador, mas uma informagio do fluxo em fun¢fio do tempo. Neste tipo de

sistema, as seguintes caracteristicas devem ser levadas em consideragéo:

- faixa de operagéio - os eventos processados sdo integrados por periodo de tempo. A cada
novo periodo o total de contagens ¢ reinicializado em zero. E fundamental que ndo ocorra
um excesso no limite do contador por intervalo de tempo. Os contadores sdo normalmente
de 8 ou 16 bits, correspondendo a capacidade de contagem de 255 e 64K,
respectivamente. Em condigdes normais, deve-se optar por um contador de 8 bits, em
razio do menor gasto de meméria, garantindo um tempo de integracfo versus nimero
maximo de eventos previstos por periodo que nfio provoque excesso nos contadores
parciais;

- precisfo da medida - como o sinal ja é digital, a precisdo da medida ¢ fundamentalmente
uma caracteristica do sensor. Se forem utilizados tapetes sensores em locais de passagem
obrigatoria, a possibilidade de erro na medida € muito pequena. Sinais de infravermeltho,
a0 contrario, podem captar esptirios que resultam em valores com uma certa margem de
erro. A escolha do sensor adequado e do seu posicionamento sfo fundamentais para a

correta aquisicfio da informagéo desejada;

- freqiiéncia de amostragem - a correta escolha da taxa de amostragem é de fundamental
importancia, pois um erro neste ponto € irrecuperavel por processamento posterior. Para
selecdo da freqiiéncia de amostragem, observar que nunca se exceda o limite dos
contadores parciais. Ha contador totalizador que nfio aceita excesso do limite, ¢ a

somatoria dos contadores parciais deve sempre se igualar ao contador totalizador. Embora




esta técnica permita reconhecer o erro na contagem, ela néo indica quando isto ocorreu, o

que provavelmente causara problemas no posterior processamento do sinal;

periodo de gravacio — ¢ uma fun¢fo do tamanho da palavra do contador, tamanho da
memoria € do tempo de amostragem . Para simplificar a operacfio, normalmente os
softwares de programacdo dos registradores ja fazem este calculo. HA duas formas de
contornar © excesso de meméria. No primeiro caso, o sistema continua em operagio
descartando os valores mais antigos; no segundo, a aquisi¢iio cessa por completo,
preservando os valores adquiridos. A opgio por um ou outro modo depende das
necessidades do pesquisador. Uma caracteristica importante neste tipo de registrador € a
capacidade de compresséo, em tempo real, dos dados obtidos. Esta caracteristica permite
_armazenar dados durante um periodo de tempo vérias vezes maior do que o afingido

normalmente com a amostragem convencional;

modo de inicio de contagem — a aquisi¢io deve poder ser iniciada por dois modos: disparo
manual imediato e disparo em no horario predeterminado. Este ultimo € muito empregado
quando se deseja armar uma rede de contadores em locais estratégicos que devem

trabalhar em sincronismo;

autonomia de alimentagfio de energia — para equipamentos que nfo podem contar com
fornecimento externo de energia, a durabilidade da bateria é um fator a ser considerado.
Para sistemas onde se prevé operagio por longos periodos de tempo sem assisténcia
humana, deve-se verificar a possibilidade de alimentacdo via fontes alternativas, como
coletores solares ou geradores edlicos. O sistema deve permitir ao usudrio ler o valor da
tensdo da bateria atual e, de preferéncia, fazer uma previsio do tempo de uso da carga

restante;

persisténcia na gravag@io dos dados - os dados devem ser gravados em memoria néo
volatil, de modo a ndo se perderem em caso de falha na bateria. Isto ¢ importante em
equipamentos que vio a campo e ndo recebem os cuidados minimos necessarios. Mesmo
com a bateria carregada, uma queda do equipamento pode provocar falha momenténea na

alimentacdo, provocando perdas nos dados armazenados;

forma aberta de apresentagdo dos dados - varios equipamentos sfo acompanhados de

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

planilhas de calculo e outros softwares para visualizagfio e processamento de dado;

forma aberta no protocolo de comunicagfo entre o sistema e o PC - a disponibilidade do
protocolo de comunicacio viabiliza que o pesquisador possa desenvolver o seu préprio
programa de interface homem/mdaquina. Assim o usudrio pode se comunicar com
diferentes equipamentos de fabricantes diversos através de um sistema de interface tinico

e bem conhecido, agilizando o processo de aquisi¢do dos dados armazenados;

Os sistemas do Tipo Il destinam-se a coleta de informacdes correspondentes & ocorréncia

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

"'com eventos miuitos dispersos no téempo, ¢ uma coleta periddica seria um “desperdicio dos

recursos computacionais:

faixa de operagfo - estes aparelhos podem registrar até 16 eventos diferentes, desde que
ndo simultdneos. Caso sejam necessarios os registros de eventos simultdneos, a
quantidade de eventos diferentes se reduz a quatro. Registradores adaptados de uso
industrial podem trabathar com 256 eventos ou mais, mas séo de custo mais elevado e
normalmente extrapolam os requisitos necessarios na coleta de dados tipicamente

encontrados em monitoracdo ambiental,

precisdo da medida - como o sinal j4 € digital, a precisdo da medida € fundamentalmente
uma caracteristica do sensor, Se forem utilizados interruptores de boa qualidade, a
possibilidade de registros multiplos falsos ¢ pequena, com o equipamento realizando a
filtragem necessaria intemamente. Sinais de infravermelho, a0 contririo, podem captar
esplrios que resultam em valores com certa margem de erro. A escolha do sensor
adequado e do seu posicionamento sdo fundamentais para a correta aquisi¢do da

informacéo desejada;

periodo de gravagéo - como os eventos ocorrem e sdo armazenados de forma aleatéria, o
gasto de memoria € dificil de se prever com precisdo. Em cada gravac@io de dados deve
ser armazenada a informagdo completa de data e hora. Isto significa que pelo menos 5
bytes sdo necessérios para se registrar a ocorréncia de um evento. Em uma memoria tipica

de 8 Kbytes, cerca de 1.600 eventos podem ser armazenados;
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- autonomia de alimentagdo de energia — para equipamentos gue nfo podem contar com
fornecimento externo de energia, a durabilidade da bateria é um fator a ser considerado.
Para sistemas onde se prevé operagio por longos periodos de tempo sem assisténcia
humana, deve-se verificar a possibilidade de alimentagfio via fontes alternativas, como
coletores solares ou geradores edlicos. O sistema deve permitir ao usudrio ler o valor da
tensdo da bateria atual e, de preferéncia, fazer uma previsdo do tempo de uso da carga
restante;

- persisténcia na gravagio dos dados - os dados devem ser gravados em memdria ndo
volatil, de modo que ndo sejam perdidos em caso de falha na bateria. Isto é importante em
equipamentos que vio a campo e néo recebem os cuidados minimos necessdrios. Mesmo

com a bateria carregada, uma queda do equipamento pode provocar falha momentinea na

alimentag#o, que provocarsio perdas de dados armazenados;

- forma aberta de apresentacdo dos dados - embora varios equipamentos sejam
acompanhados de soffware de apresentagio e processamento de dados, o ideal é que os
dados lidos do sistema sejam disponiveis em formato padrio para leitura por editores de
texto, planilhas de cdlculo e outros sofiwares para visualizacfio e processamento de dados;

- forma aberta no protocolo de comunicagéo entre o sistema e o PC - a disponibilidade do
protocolo de comunicag@o viabiliza que o pesquisador possa desenvolver o seu proprio
programa de interface homem/méquina. Desta forma, o usuério pode se comunicar com
diferentes equipamentos de fabricantes diversos, agilizando o processo de aquisi¢do dos

dados armazenados.

6.3.2 Implementacio na Gruta do Alambari de Cima

Simultaneamente 4 medi¢do dos parfmetros de temperatura e umidade através dos
medidores TESTOSTOR 175-2, foi feito um registro das atividades realizadas por Dan Robson
no interior da Gruta do Alambari de Cima. Para isso fabricou-se um equipamento de registro de
eventos, 0 ELCAS 6001, Tipo IlI. (Foto 6.3). Foi um sistema projetado especificamente para o
registro do ciclo biolégico humano durante a permanéncia de 61 dias em uma caverna sem
nenhum contato exterior direto. Para registrar o horério de despertar, de almogo, de dormir, do
jantar e das necessidades fisiologicas, o voluntirio pressionava um botdo correspondente ao

evento ocorrido no equipamento ELCAS 6001 Tipo III, conforme tabelas e graficos no Mapa 4.
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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 pardmetros de temperatura e umidade simultaneamente com quantidade
de pessoas, conforme mostram os Mapas 1, 2 e 3, possibilitam inGmeros cruzamentos que
poderdo contribuir com defini¢des de capacidade de suporte quando se trata de visitagdo turistica

€I cavernas.

Para avaliar se ha interferéncia nos pardmetros de temperatura e umidade relativa do ar

~com-a presenca de visitantes no ambiente cavernicola e monitorar.o. fluxo turistico, e para . ...

identificar a 4rea de influéncia do ambiente externo sobre o interno através dos registros
simultineos, foram instalados 8 aparelhos TESTOSTOR 175-2 na galeria do rio da Caverna de
Santana, mais 1 desses aparelhos no Saldo do Encontro e outro no Saldo Faf (10 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 influéncia 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 com o aparelho contador de pessoas, ELCAS 7000.

As informacgdes registradas nos aparethos geraram tabelas de dados, de onde foram
extraidos aqueles mais significativos para a pesquisa, ou seja, os que realmente indicam
interferéncia da presenga humana no ambiente cavernicola.

Os registros sem ou com baixa freqiiéncia de visitantes foram importantes para avaliar o

estado natural da caverna sem fluxo de visitantes, funcionando como referencial para as andlises.

A decisdo de fazer o controle do fluxo turistico somente nos fins-de-semana foi tomada

ap6s verificagdo dos registros de entrada no Parque e constatagio de que nfo ocorria visitagdo
suficiente que justificasse fazer controle da quantidade de pessoas de segunda a sexta-feira.

O ntimero expressivo de visitantes ocorre em finais de semana, como se pode verificar no

Mapa 2, que registrou 477 visitantes somente na galeria do rio em dois dias.
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Segundo Heaton (1986) e Cigna e Forti (1989), as galerias de rio sdo locais de alta energia
em wma caverna, o que significa um alto poder de recuperaciio ou de manutencgfio do seu estado

natural mesmo com algumas influéncias antrépicas.

Ao analisar a temperatura e a umidade na galeria do rio, nota-se uma instabilidade que
ndo se percebe nos equipamentos instalados nas galerias superiores, Sal&o do Encontro e Saldo
Fafa, no mesmo periodo de registro, conforme comparagéo entre o Mapa 2, que trata somente dos
equipamentos instalados na galeria do rio, ¢ os Mapas 1 e 3, que tratam da galeria do rio e dos

saldes Fafa e Encontro em datas diferentes.

A instabilidade na galeria do rio, Mapa 2, pode ser observada através de registros nos
aparelhos instalados desde o n® 1135, na entrada, até o tltimo local de registro para essa anélise, o

aparelho 1141, préximo ao ponto denominado “RIO” no mapa topografico (Mapa 5).

A diferenga de temperatura entre o equipamento 1135, instalado no portdo de entrada, e o
1141, préximo ao ponto “RIO”, @;uan;ewc_)__s*dias 06/09/02 (registros 949 a 955), e dia 07/09/02
(registros 1093 a 1098), € de 3,7°C. Notada:mente no dia 29/06/2002, as diferencas significativas
de temperatura nas galerias superiores somente se observam quando existe presen¢a humana,
conforme registros 139 a 142, das 11:19 as 11:22h; e registros 158 a 168, das 11:38 as 11:48h no
Saldo do Encontro; e registros 202 a 207 no horario das 12:22 as 12:27h no Saldo Fafa.

No mesmo dia 29/06/2002, na galeria do rio, quando ha os registros 149 e 150, das 11:29
e 11:30h, com 51 visitantes, sendo que 07 estavam com iluminagdo de carbureto, nfo foi
observada qualquer altera¢3o nos pardmetros de temperatura e umidade, conforme demonstram

os graficos do Mapa 1.

Outra andlise importante na galeria do rio é em relacfo 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 diferenga de temperatura no equipamento
1134 é de 2°C. Ja no equipamento 1141, nos mesmos registros e datas, a temperatura € a mesma:
18,6°C. Isso demonstra que a diferenca da temperatura externa ndo interferiu na interna no local

em que foi instalado o equipamento 1141.

Conforme os registros analisados no Mapa 2, é possivel demonstrar a instabilidade na
galeria do rio, que pode ser decorrente de fatores naturais como inundagdes, desmoronamentos,

decomposi¢io de matéria orgénica etc. Essa hipdtese fica reforcada ainda mais, com a tese de alto
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poder de recuperagdo ou de permanéncia do seu estado natural nesses ambientes. (CIGNA e
FORTI, 1989).

Analisando outro exemplo na galeria do rio, conforme Mapa 3, foram selecionados os
registros do dia 07/07/2002, entre o intervalo 86, as 11:52h, e o intervalo 133, ds 13:26h, com um
total de 115 wvisitantes. Neste periodo, com maior fluxo turistico de final de semana, a
temperatura permaneceu em 19,2°C.

No mesmo dia 7/07/2002, no Saldio Fafa, Mapa 3, entre o intervalo 38, as 10:16h, e o
intervalo 41, as 10:22h, num perfodo curto de apenas 8 minutos em que transitaram 27 pessoas,
houve elevacio de temperatura de 19,4°C, que vinha sendo constante, para 19,8°C, diferenca de
0,4°C, valor muito préximo da margem de erro do equipamento, conforme especificagio do

fabricante, que € de mais ou menos 0,2°C. No entanto, logo a seguir, sem presenca humana, a

visitantes.

No mesmo Saldo Fafa, Mapa 3, entre o intervalo 450, &s 00:00h e intervalo 672, as 7:24h,
quando nfo houve fluxo turistico ou entrada de pessoas, a temperatura manteve-se estavel entre
19°C e 19,1°C.

O Mapa 1 mostra a experiéncia mais significativa em relaco a quantidade de pessoas
com uso de carbureteira (equipamento utilizado para iluminacgfo a base de carbureto) interferindo
significativamente no aumento da temperatura nos saldes Fafd e Encontro, fato ndo ocorrido na
galeria do rio. Nesta andlise € preciso esclarecer que o nuimero elevado de visitantes sé foi
possivel apéds um esforco concentrado para que todos entrassem e passassem no Saldo do
Encontro ao mesmo tempo, como forma de fazer a experiéncia necessaria considerando um pico
de visitantes.

Apés a passagem pelo Salfo do Encontro, parte do grupo saiu da caverna e o restante do
percurso foi concluido com ntimero menor de visitantes.

Conforme Mapa 1, entre o registro 56, as 9:56h, e o registro 82, as 10:22h, intervalo de
tempo de 26 minutos, passaram 310 visitantes sem parar no Salfo do Encontro e a temperatura
que vinha se mantendo estavel, de 16,89°C, saltou para 20,21°C, registrando um aumento
significativo para o ambiente, de 3,32°C. Com a diminui¢io de visitantes houve uma pequena
queda, mas voltando a subir entre o registro 139, as 11:19h, e o registro 143, as 11:23h, quando

passaram 86 visitantes. A diferenca entre a minima e a maxima foi de 2,19°C.
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Finalizando a andlise, foram convidados para participar da experiéncia 7 visitantes com
carbureteira, que em alguns momentos estiveram junto com outros visitantes. No Mapa 1,
registro 149, as 11:2%h, e registro 150, as 11:30h, nfio houve alteragdo em qualquer dos
pardmetros analisados (temperatura e wmidade), quando os 7 convidados com carbureteira
passaram com outros visitantes pela galeria do rio. Em seguida passaram pelo Saldo do Encontro,
com registro 158, as 11:38h, e registro 168, ds 11:48h, permanecendo no local durante dez
minutos. A temperatura entfio saiu de um valor préximo do estavel, 18,06° C, para 22,60°C,
registrando um aumento de 4,54°C. Outro fato importante a ser registrado nesse local € que a
temperatura continuou subindo até o registro 178, as 11:58h. Portanto, dez minutos apés a saida
dos visitantes, continuou o aumento de 0,93°C além do registrado com a presen¢a das pessoas

usando carbureteira.

T Em seguida, passando pelo Saldo Fafa, entre o registro 202, 4s°12:22h; e oregistro 207, as -

12:27h, 0 aumento da temperatura no pericdo de cinco minutos foi de 0,92°C.

Com relagdo a umidade relativa do ar, em todos os registros foi observada uma
estabilidade, ndio sendo alterada em nenhum momento, como aconteceu com a temperatura,
quando da presenca humana no local.

Conforme se verifica na tabela e grafico abaixo (VIANA JR, 2002), a alteragfio de
temperatura no Saldo das Flores, localizado acima do Salfio do Encontro e proibido para visitaco
turistica, quando estiveram presentes no local trés pesquisadores para coleta de dados durante trés

horas, observou-se um aumento na temperatura de 1,5°C, e a manutenc¢fo estavel da umidade.
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GRAFICO 7.1

Variagdo de temperatura observada durante coleta de amostra de dgua - Saldo das Flores.
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A seguir, Graficos 7.2 e 7.3, com dados de temperatura ¢ umidade, entre junho de 2000 e
junho de 2001, registrados na parte externa da Caverna de Santana, e fornecidos pelo doutorando

do IG — USP, Francisco William da Cruz Junior e seu orientador, Prof. Dr. Ivo Karmann:



GRAFICO 7.2 TEMPERATURA - MEDIA EXTERNA DA CAVERNA DE SANTANA

30

_— T~
~

Jul/00 Ago/00 Set/00 Out/00 Nov/00 Dez/00 Jan/01 Fev/01 Mar/01 Abr/01 Mai/01 Jun/01
Tempo (Meses)

[o)
[=1

s
S

Temperatura (oC)

- Média —'—'Minimaj

GRAFICO 7.3 —- UMIDADE — MEDIA EXTERNA DA CAVERNA DE SANTANA
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A andlise dos graficos demonstra que a média da umidade relativa do ar na regido

estudada esta muito préxima de 100%, enquanto a temperatura permanece em 19°C. Isto significa



que a média da temperatura externa equivale a temperatura interna da caverna, com 19°C e

varia¢Ges minimas de mais ou menos 0,5°C durante o ano.

7.2 Analise dos graficos da Gruta do Alambari de Cima
Para a permanéncia de Dan Robson durante 61 dias dentro da caverna 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 alimentag?o e equipamentos usados durante o periodo estio descritos no Anexos 5.

Para essa experiéncia foram instalados 6 equipamentos TESTOSTOR 175-2 da TESTO,
distribuidos conforme mostra o mapa topografico da caverna (Mapa 6).

Além disso, também foram instalados 2 equipamentos dentro da barraca, identificados
como “BARRACA”, e um fora da caverna, a uma distincia de 6 km, identificado como

“POUSADA”, conforme tabela no Mapa 4.



Para elaboragfio dos graficos foram usadas somente quatro etapas de todos os registros,

conforme discriminago a seguir:

- INICIAL - dias 12, 13, 14 e 15/08/2002, 4 dias no inicio da permanéncia;

- INTERMEDIARIA 1 - dias 25, 26, 27, 28, e 29/08/2002, 13 dias ap6s entrada;

- INTERMEDIARIA 2 - dias 21, 22, 24, 25, 30/08 ¢ 01/09/2002, dias escolhidos de forma
aleatoria;

- FINAL - dias 10, 11 e 12/10/2002, Gltimos 3 dias de permanéncia na caverna.

Conforme Mapa 4, pode-se notar que em todos os equipamentos de registro de
temperatura € wmidade instalados fora da barraca (n°s: 1134, 1137, 1138,1139 1140 e 1141),
nenhuma alteragfo foi registrada em decorréncia da presenca de Dan Robson na caverna.

A diferenca 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 oscilagio indicada

pelo fabricante dos equipamentos.

Ressaltando que o equipamento-1134 esté localizado a 3,5 m. da entrada da barraca, local
utilizado para fazer as refei¢des, mesmo assim os registros de temperatura e umidade
permanecem estaveis.

Os dois equipamentos instalados dentro da barraca foram os tnicos que sofreram
alterages tanto na temperatura como na umidade relativa do ar. As poucas oscilagbes que
ocorreram estdo ligadas as atividades realizadas e registradas no aparelho ELCAS 6001 Tipo IIL.
Tais alteragdes podem ser observadas no Mapa 4: no dia 25/08/2002 as 12:00, quando a
temperatura ¢ de 21,3°C, consta ALMOCO/JANTAR no equipamento de registro de atividades;
e, no dia 27/08/2002 as 10:00h, quando a temperatura € de 21,5°C, também consta
ALMOCO/JANTAR no referido equipamento. Mesmo assim, o aumento da temperatura foi
insignificante em relagfio a estabilidade dos demais registros, permanecendo sempre entre 20 ¢
21°C.

O 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 11/10/2002 &s 10:00h. |

Nota-se que a diferenga de 17,4°C entre as temperaturas minima e a maxima registradas
néo apresentou interferéncia alguma nos equipamentos instalados dentro da Gruta do Alambari

de Cima.
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Todas as atividades registradas com o aparelho ELCAS 6001 Tipo IIl e os seus

respectivos graficos analisados constam da Tabela 7.1 Registro de atividades.
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Tabela 7.1
REGISTRO DE ATIVIDADES
 pam HoRA

s 193
13008 0702

ALMOGO/JANTA
DORMIR
CAFE/LANCHE
ALMOCO/JANTA
DORMIR
ACORDAR

ALMOGO/JANTA
DORMIR

troca de aparelho -
ALMOGO/JANTA

DORMIR

ACORDAR
CAFE/LANCHE

ALMOGO/ANTA

CAFE/LANCHE
ALMOGO/JANTA
DORMIR

ALMOGO/JANTA
s

ACORDAR 04

24109

25000
25009

som8

NCHE 30

2209
2309 N

2409

30109 -

w09 1

ALMOGOWANTA  10/1(

DORMIR

ACORDAR

CAFE/LANCHE

ALMOGOWANTA  11/10

DORMIR
ACORDAR
CAFE/LANCHE
BANHEIRO

DORMIR
ACORDAR
BANHEIRO

CAFEILANCHE

DORMIR - SAIDA




8. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa ora apresentada, que usou os pardmetros de temperatura e umidade relativa do
ar simultaneamente com quantidade de pessoas ou registrador de eventos, possibilitou analisar
equipamentos ja existentes e desenvolver outros que, conjuntamente, ofereceram resultados

eficazes para concluir que:

- os medidores TESTOSTOR 175-2 (j& existentes) usados para registro de temperatura e
umidade 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 simultdneo dos dados, com intervalo de um minuto, possibilitou o cruzamento

Tem tempo real da ocorréncia de qualquer tipo de alteragfo no ambiente em analise;

- a partir da instalagio de varios equipamentos na galeria do rio da Caverna de Santana,
notou-se instabilidade nos registros de temperatura, mesmo quando nfo houve ocorréncia

de visitantes;

- mesmo com a presenca de visitantes na galeria do rio, a umidade relativa do ar permanece

estavel, fato ocorrido também nos Saldes do Encontro e Fafi;

- o0s registros sem ou com baixa freqiiéncia de visitantes foram importantes como

referencial do estado natural da caverna para as analises de impacto realizadas;

- apresenca de 7 visitantes com a iluminagfio de carbureto durante 10 minutos no Saldo do

Encontro provocou um aumento de 4,54°C na temperatura local da caverna;

- a passagem de 310 visitantes pelo Salio do Encontro ndo provocou aumento na
temperatura local, em contraste com a presenca de 7 visitantes com carbureteira, que

causaram o aumento na temperatura de 4,54°C;

- o uso do carbureto para ilumina¢io dentro da caverna com baixa e moderada energia €
prejudicial.

- apermanéncia de visitantes com iluminacfo de carbureto na galeria do rio ndo alterou seu

estado natural durante os registros;

- quando o ambiente é impactado pela presenca de visitantes usando iluminacdo a

carbureto, o retorno para seu estado natural se torna mais longo;



foi observada estabilidade.em todos os registros de umidade relativa do ar, ndio havendo
alteracdo em qualquer momento, como aconteceu com a temperatura diante da presenca
humana no local,

os equipamentos TESTOSTOR 175-2, instalados fora da barraca, que registraram a
temperatura e umidade relativa do ar durante a permanéncia de Dan Robson no periodo de
61 dias dentro da caverna do Alambari de Cima, ndo apresentaram qualquer alteragio
decorrente de sua estada e atividades no local;

os dois equipamentos instalados dentro da barraca foram os unicos que sofreram
alteracdes tanto na temperatura como na umidade relativa do ar;

as poucas oscilagdes que ocorreram na temperatura e umidade, conforme os registros dos

foi satisfatorio o grau de eficiéncia do equipamento ELCAS 6001 Tipo [II em registrar os
eventos pré-estabelecidos, simultaneamente com temperatura e umidade;

mesmo com a diferenga de 17,4°C entre a temperatura minima e a mdxima externa,
registradas no ponto “POUSADA”, isto nfio apresentou qualquer interferéncia nos
equipamentos instalados dentro da Gruta do Alambari de Cima;

o sistema desenvolvido revelou-se eficiente para contribuir na defini¢cfio de capacidade de
suporte de ambientes cavernicolas por ocasifio da elaboragdo dos Planos de Manejo
Espeleologicos;

o monitoramento dos percursos turisticos de uma caverna deve ser permanente e os locais
mais proximos, enquadrados para observagdes dentro de prazos flexiveis a serem
estipulados conforme os registros indicarem;

a partir das consideracdes da pesquisa aqui descritas, conclui-se pela imediata aplicagfo
da legislagdo vigente, Decreto n° 99.556 no seu Art. 3° e solicitaglio para que seja
implementado o sistema de monitoramento com registro simultidneo da quantidade de

visitantes em grutas turisticas.
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ANEXOS

1. Cédigo de Etica da SBE

2. Projeto de Lei n° 5.071

3. Decreto n° 99.556

4. Portaria IBAMA n° 887

5. Alimentos e equipamentos do Projeto PETAR-61

ANEXO 1

CODIGODE ETICADA ESPELEOLOGIA BRASILEIRA R e e S S

Localizar, cadastrar e desenvolver estudos sobre todas as cavidades naturais do pais, de forma
a definir areas de interesse espeleoldgico e orientar as agGes de defesa das cavernas;

. N#o divulgar para o grande publico as novas descobertas, bem como a localizagfio exata e

acessos as cavernas frageis ou que contenham elementos bidticos ou abidticos raros, sem
antes garantir legal, institucional, técnica e fisicamente sua protegéo;

Lutar pela criagdo de parques e outras unidades de conservago ambiental visando a
preservacio das cavernas, seu entorno imediato e ecossistemas associados;

Lutar pela criagio e efetiva aplicagdo de legislacdo ambiental e cultural especificas de
prote¢do as cavernas;

Garantir a adequada selecSo, manejo ¢ utilizagio de grutas turisticas, assegurando a
participac@o de especialistas na elaboragfo, execugio e monitoramento dos planos de manejo
turisticos e voltados a outros usos.

Fechar de maneira tempordria ou permanente cavernas ou setores de cavernas geoldgica ou
ecologicamente frageis que estejam sujeitas a acGes destrutivas ou ainda que coloquem em
risco a seguranga dos visitantes;

Promover o estabelecimento de uma efetiva ética ambiental dos espeledlogos, com base no
lema: “de uma caverna nada se tira a nfo ser fotografias, nada se deixa a nfio ser pegadas (nos
lugares certos) e nada se mata a n#o ser o ternpo™;

Participar de entidades espeleologicas e ambientalistas, desenvolvendo luta permanente em
defesa das cavernas, denunciando a¢des degradadoras e acionando judicialmente as pessoas e
empresas que causem danos ao patrimonio espeleoldgico;

Promover debates, cursos, seminarios ¢ ampla divulgacio pelos meios de comunicag¢do sobre
a importéncia ecoldgica, estética, cientifica, cultural e turistica das cavernas e da conseqiiente
necessidade de sua preservagfo;



10. Desenvolver estudos e agBes que visem utilizar criteriosamente as cavernas como instrumento
da melhoria da qualidade de vida das populagBes vizinhas através de turismo, uso de
mananciais subterrneos ou outros que, representando retorno social, facam dessas
populagdes seus admiradores e guardides.

ANEXO 2

PROJETO DE LE!
DE PROTEGAO AS CAVERNAS
SUBSTITUTIVO DO SENADO AO
PROJETO DE LE! DA CAMARA N° 36 DE 1996

Dispbe sobre a protegédo das cavidades naturais subterraneas,
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 Constitui¢do Federal e da
outras providéncias.

O CONGRESSO NACIONAL decreta:

Art. 1. Esta lei regula a protecdo e a utilizacdo das cavidades naturais subterrineas existentes no
territério nacional, em conformidade com os artigos 20, inciso X; 216, inciso V e 2253, § I,
inciso I, da Constituicfio Federal.

Art. 2. Para os efeitos desta Lei entende-se por:

I - cavidade naturais subterraneas: os espagos conhecidos como cavernas, formados por processos
naturais, independentemente do tipo de rocha encaixante ou de suas dimensdes, incluidos o
corpo rochoso onde se inserem, sua ambiente, seu contetido mineral e hidrico, e as
comunidades animais e vegetais ali existentes;

II - grutas, tocas e lapas: cavernas com desenvolvimento predominante horizontal;

I - abismos, furnas e buracos: cavernas com desenvolvimento predominante vertical;

IV - sistema espeleolégico: conjunto de cavidades naturais subterrdneas por um sistema de
drenagem ou por espagos no corpo rochoso;

V - patrimdnio espeleolégico: conjunto de elementos bidticos e abiGticos, subterrdneos e
superficiais, representado pelas cavidades naturais subterrdneas e pelos sistemas
espeleoldgicos ou a eles associados;

V1 - areas potenciais de patrimdnio espeleolégico: dreas que, devido a sua constitui¢io geologica
e geomorfologica, sejam propicias a ocorréncia de cavidades naturais subterrdneas;

VII - 4rea de influéncia: drea que compreende os recursos bidticos e abidticos, superficiais e
subterrineas e/ou do sistema espeleologico.

Art. 3° A delimitacfio da area de influéncia sera estabelecida por meio de estudo tecnico-
cientifico aprovado pelo 6rgio federal competente.

§ 1° Até que seja delimitada, na forma do caput deste artigo, a 4reas de influencia correspondera a
uma faixa de 300 metros, considerada a partir da projegfio em superficie do desenvolvimento
linear da cavidade natural subterrénea;

§ 2° Na faixa estabelecida conforme o pardgrafo anterior, serfio proibidas a pesquisa e lavra
mineral, a construgdo de estradas e rodovias, e atividades e empreendimentos capazes de
afetar o solo e o subsolo, provocar erosfio de terras, assoreamento ou poluicio das colegdes
hidricas;



§ 3° Néo se incluem na proibigéo estabelecida no paragrafo anterior as vias de acesso definidas
em Plano de Manejo da cavidade natural subterrinea.

§ 4° A regulamentac@o desta Lei definira, para os diversos casos aos quais se aplica o disposto
neste artigo, os responsaveis pela elaboragéio do estudo a que se refere o caput.

Art 4° A Unido, diretamente ou por meio de convénio ou outros instrumentos legais de parceria
com os Estados, o Distritos Federal ou entidades representativas da comunidade espeleolégica
brasileira, elaborara o Cadastro Nacional do Patriménio Espeleologico.

Pardgrafo tmico. A elaboragdio do Cadastro Nacional do Patrimdnio Espeleolégico devers ter,
necessariamente, a participagio de entidades representativas da comunidade técnico-cientifica
brasileira das especialidades afins.

Art. 5° Os detentores de direitos ou licencas para exploragio de recursos naturais e/ ou
proprietérios de iméveis, bem como detentores de titulos de concessdo, ficam obrigados a
informar ao 6rgdo competente integrante do Sistemnas Nacional do Meio Ambiente -
SISNAMA, a ocorréncia de cavidades naturais subterrineas na dreas sob sua responsabilidade
e adotar, de imediato, medidas para a protecio dessas cavernas e de sua areas de influéncia.

Paragrafo tnico. O nfo cumprimento do disposto neste artigo sujeita o infrator ao pagamento das
multas previstas no art. 11 desta Lei ¢ 4 cassagdo da licenga do empreendimento, sem prejuizo
das demais cominagdes legais.

Art. 6° As atividades em cavidades naturais subterrneas ndo serfo permitidas sem a devida
permiss&o, autorizagdo ou licenca da autoridade competente, na regulamentacéio desta Lei.

§ 1° A autorizagfio, permissio ou licenga para atividades de turismo e de lazer intensivos ou
realizados em carater permanente em cavidades naturais subterrineas serd condicionada
apresentagio de Plano de Manejo do qual conste programa de educacfio ambiental.

§ 2° Atividades de visitagio esporadica de cardter esportivo, cientifico exploratério ou
educacional estdo liberadas da autorizacfio, permissdo ou licenga de que trata o caput deste
artigo e seu disciplinamento devera constar da regulamentagfio desta Lei.

Art. 7° A Unifio podera ceder a Estados, a Municipios e ao Distrito Federal o uso de cavidades
naturais subterrineas, pelo prazo de 50 (cingiienta) anos, sucessivamente renovavel, de acordo
com critérios estabelecidos na regulamentacdo desta Lei.

Paragrafo unico. A Unido podera delegar aos Estados, Municipios e ao Distrito federal poder para
fiscalizagdio da utilizacdo da cavidades naturais subterrineas, bem como para a aplicagio de
sancdes administrativas.

Art. 8° As atividades atualmente existentes nas cavidades naturais subterrfneas e suas areas de
influéncia, e nas dreas potenciais de patriménio espeleolégico sujeitam-se ao licenciamento
ambiental, na forma desta Lei.

Paragrafo unico. O licenciamento de que trata este artigo devera ser requerido nos cento e oitenta
dias posteriores a publicac@o desta Lei, sob pena de interdi¢do da atividade e da aplicacfo da
mutlta correspondente.

Art 9° O poder Publico instituird unidades de conservagdo ou outras formas de acautelamento,
visando a valorizagdo e & protegiio do patrimdnio espeleologico.

Art 10° A utilizagiio do patriménio espeleoldgico em desacordo com o disposto nesta Lei
constitni dano ao meio ambiente e ao patrimdnio da Unido, estando legitimadas para a
promogio da agfo principal ou cautelar as pessoas e entidades mencionadas no art. 5° da Lei
7.347, de 24 de julho de 1985.

Art 11 Constitui crime a utilizagio que destrua total ou parcialmente as cavidades naturais
subterrineas.

Pena - detengdo € 6 (seis) meses a 3 (trés) anos e multa



Art. 12 Constitu infragfo a esta Lei:

I - realizar, sem autorizagfio, exceto nos casos previsto no art 6°, § 4°, desta Lei, estudos de
qualquer natureza € praticas de turismo e lazer nas cavidades naturais subterraneas;

Multa: de R$ 100,00 a RS 1.000,00

II - a retirada sem autorizagdo de material biolégico, geoldgico, arqueolégico ou paleontolégico
de cavidades naturais subterrineas.

Multa de R$ 300,00 a RS 5.000,00

III - exercer atividades sem autorizaco ou licenciamento ou em desconformidade com estes, na
area de influéncia da cavidade natural subterrines, excetuando-se 0s casos previstos no art. 6°,
§ 4°, desta Lei.

Multa de R$ 500,00 a RS 100.000,00
§ 1° As multas serfo aplicadas em dobro em caso de reincidéncia.

§ 2° O descum rnnento de auto de mterdic;ao su eatara o 1nﬁator a multa d1ana cujo valor serd
] 1p ] J

3 ° A regulamentaciio desta Lei estabelecera os critérios para pericia e calculo da pena de multa,
gu . - - * p

bem como para sua revisdo periodica, com base nos indices constantes da legislacfio

pertinente.

Art 13 S3o as autoridades competentes que deixem, por omissfo ou negligéncia comprovadas, de
aplicar as medidas preventivas e punitivas as infracdes a esta Lei, sujeitas as penalidades
previstas no artigo anterior, sem prejuizo das san¢des administrativas cabiveis.

Art 14 Os recursos provenientes das multas de que trata esta Lei, bem como da venda e leildo de
bens apreendidos ou de qualquer forma de arrecadagfio que envolva o uso indevido do
Patriménio Espeleolégico, serfo recolhidos ao 6rgdo, integrante do SISNAMA, competente
para sua aplicaglo e revertidos necessariamente a projetos ou acdes de conformidade com a
protecio desse patrimdnio.

Art. 15 O Poder Executivo regulamentard esta Lei no prazo de cento e vinte dias apés sua
publicagdo.

Art. 16 Esta Lei entrard em vigor na data de sua publicagéo.
Art. 17 Revogam-se as disposi¢des em contrario.

Obs: acrescentando-se 0s artigos:

(art.6 do projeto original — que passa a ser o art.5 do PL)

“Qs drgdos federais financiadores de pesquisa e projetos, nas reas de atuagéo referidas no artigo
anterior, darfio especial atenc¢fio & apreciagio de trabalhos a serem realizados nas cavidades
naturais subterraneas.”

(art.10 do projeto original — que passa a ser o art.15 do PL)

“Ficam revogados quaisquer atos administrativos de licenga, autorizagio e alvaras
de pesquisa ou lavra mineral que coloquem em risco a integridade do Patrimdnio
Espeleolégico.”



ANEXO 3

Decreto N° 99.556, de 1° de outubro de 1980.
Publicado no Diario Cficial n® 190, de 02.10.90, Secéo |, pag. 18836.

Dispdes sobre a protegio das
cavidades naturais subterrineas

........................................................................ exis-tentes---no----’temtério naci-onai-, oo
d& outras providéncias.

O VICE-PRESIDENTE DA REPUBLICA, no exercicio do cargo de PRESIDENE
DA REPUBLICA, no uso da atribui¢fo que lhe confere o art. 84, inciso IV, da Constituigio 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 n° 99 274, de 7 de junho de 1990,

DECRETA:

Art. 1° - As cavidades naturais subterrdneas existentes no territdrio nacional
constituem patrimdnio cultural brasileiro, e, como tal, serfio preservadas e conservadas de modo a
permitir estudos e pesquisas de ordem técnico-cientifica, bern como atividades de cunho
espeleoldgico, étnico-cultural, turistico, recreativo e educativo.

Paragrafo Unico. Entende-se como cavidade patural subterrdnea todo e qualquer
espaco subterrineo penetrdvel pelo homem, com ou sem abertura identificada, popularmente
conhecido como caverna, incluindo seu ambiente, conteido mineral e hidrico, a fauna e a flora ali
encontrados e o corpo rochoso onde os mesmos se inserem, desde que a sua formagio haja ocorrido
por processos naturals, independentemente de suas dimensdes ou do tipo de rocha encaixante. Nesta
designacgfio estfo incluidos todos os termos regionais, tais como gruta, lapa, toca, abismo, furna e
buraco.

Art. 2° - A utilizacfo das cavidades naturais subterrdneas e de sua area de influénecia
deve fazer-se consoante a legislagdo especifica, e somente dentro de condigdes que assegurem sua
integridade fisica e a manutengdo do respectivo equilibrio ecoldgico.

Paragrafo Unico. A 4rea de influéncia de uma cavidade natural subterrinea ha de ser
definida por estudos técnicos especificos, obedecendo as peculiaridades e caracteristicas de cada
caso.



Art. 3° - E obrigatéria a elaboracio de estudo de impacto ambiental para as agdes ou
os empreendimentos de qualquer natureza, ativos ou nio, temporarios ou permanentes, previstos em
areas de ocorréncia de cavidades naturais subterrdneas ou de potencial espeleoldgico, os quais, de
modo direto ou indireto, possam ser lesivos a essas cavidades, ficando sua realizagfo, instalaco e
funcionamento condicionados & aprovagéo, pelo érgdo ambiental competente, do respectivo relatério
de impacto ambiental.

Paragrafo tnico. No que concerne as a¢des € empreendimentos ja existentes, se ainda
néo efetivados os necessérios estudo e relatério de impacto 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 Unido, esta por intermédio do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, preservar, conservar,
fiscalizar e controlar o uso do patrimbnio espeleoldgico brasileiro,bem como fomentar
levantamentos, estudos e pesquisas que possibilitem ampliar o conhecimento sobre as cavidades
naturais subterrdneas existentes no territorio nacional,

" Paragrafo tnico. No cumprimento do disposto no caput deste artigo, o IBAMA pode
efetivar, na forma da lei, acordos, convénios, ajustes e contratos com entidades piblicas ou privadas,
nacionais, internacionais ou estrangeiras.

Art. 5° - Para efeito deste decreto, consideram-se:

I - patrimdnio espeleologico: o conjunto de elementos bidticos e abidticos, socio-
econdmicos e histdrico-culturais, subterrineos ou superficiais, representados pelas cavidades
naturais subterrineas ou a estas associados;

II - 4reas de potencial espeleoldgico: as areas que, devido & sua constituigfio
geologica e geomorfoldgica, sejam suscetiveis do desenvolvimento de cavidades naturais
subterréneas, como as de ocorréncia de rochas calcarias;

II1 - atividades espeleoldgicas: as agdes desportivas ou aquelas técnico-cientificas de
prospecgio, mapeamento, documentacio e pesquisa que subsidiem a identificagio, ©
cadastramento, o conhecimento, o manejo e a protecio das cavidades naturais subterrineas.

Art. 6° - As infragGes ao disposto neste decreto estfio sujeitas as 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 publicagdo, revogadas as
disposi¢Ges em contrério.

Brasilia, 1° de outubro de 1990; 169° da Independéncia e 102° da Republica.

ITAMAR FRANCO
Bemardo Cabral



ANEXO 4

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - [IBAMA

Portaria n° 887, de 15 de junho de 1990
Publicado no Diario Oficial n° 117, de 20.06.90, Seciio I, Pag. 11844.

O PRESIDENTE INTERINO DO INSTITUO BRASILEIRO DO MEIO
AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA, no uso das
atribuicbes que lhe sdo conferidas pelo art. 83. inciso XIV do Regimento Interno do IBAMA
aprovado pela Portaria n° 455 de 16 de agosto de 1989 ¢ tendo em vista o disposto na Lei n°
7.735 de 22 de fevereiro de 1989, publicada no Didrie Oficial da Unifo de 23 de fevereiro de
1989 e na Resolucio CONAMA n° 005 de 06 de agosto de 1987, resolve:

Art. 1° - Promover a realizagdo de diagnostico da situagio do patriménio
espeleoldgico nacional, através de levantamento e analise de dados, identificando 4reas criticas e
definindo ages e instrumentos necessarios para a sua devida protegéio e uso adequado.

Art. 2° - Constituir um Sistema Nacional de Informagdes Espeleoldgicas, conjugado
ao SINIMA contendo informagio permanentemente atualizada sobre cavidades naturais
subterrdneas existentes em territério nacional, instituigdes de pesquisa, pesquisadores e
documentagio técnico-cientifica a elas associados.

Art. 3° - Limitar o uso das cavidades naturais subterrneas apenas a estudos de ordem
técnico-cientifica, bem como atividades de cunho espeleoldgico, émico-cultural, turistico, recreativo
e educativo.

& 1° - As atividades ou pesquisas que possam ser lesivas as cavidades naturais
subterrneas, ou que impliquem em coleta de vegetais, captura de animais e/ou apanha de material
natural das mesmas dependerfio de prévia autorizagiio do IBAMA, ou de instituicio por ele
credenciada, nos termos da legislagio em vigor, devendo o pedido de autorizagio receber resposta
formal no prazo méximo de 90 (noventa) dias a partir da data de entrada do processo.

& 2° - Qualquer uso das cavidades naturais subterrdneas poderd ser suspenso,
restringido ou proibido, a qualquer tempo, no seu todo ou em parte, naquelas em que se verificar
alteragOes ndo autorizadas a sua integridade fisica ou a seu equilibrio ecoldgico ou estarem estes sob
risco de degradacio em decorréncia dessas atividades.

Art. 4° - Declarar a obrigatoriedade de elaboragdo de Estudo de Impacto Ambiental
para as agbes ou empreendimentos de quaisquer natureza, ativos ou nfo, temporarios ou
permanentes, previstos ou existentes em areas de ocorréncia de cavidades naturais subterrineas ou
de potencial espeleoldgico, que direta ou indiretamente possam ser lesivos a essas cavidades.



Art. 5° - Proibir desmatamentos, queimadas,uso de solo e sub-solo ou ages de
quaisquer natureza que coloquem em risco as cavidades naturais subterrfneas e sua area de
influéncia, a qual compreenda os recursos ambientais, superficiais ¢ subterréneos, dos quais
dependam sua integridade fisica ou seu equilibrio ecologico.

& 1° - AgBes ou omissdes consideradas nocivas ao patrimdnio espeleoldgico,
constituem-se em atividades potencialmente degradadoras do meio ambiente, sujeitando os
infratores &s penalidades previstas na legislacio administrativa, civil e penal, sem prejuizo ao dever
de reparacéo do dano.

& 2° - Constatada a infrag8o, serd lavrado o auto pela autoridade competente,com
relatério consubstanciado ao Ministério Puablico da Unifo e dos Estados, para a propositura das
acOes pertinentes.

Art. 6° - A 4rea de influéncia de uma cavidade natural subterrinea sera definida por

& UNICO - A 4rea a que se refere 0 presente artigo, até que se efetive o previsto no
caput, deverd ser identificada a partir da projegio em superficie do desenvolvimento linear da
cavidade considerada, ao qual serd somado um entorno adicional de prote¢do de, no minimo 250
(duzentos e cinquenta) metros.

Art. 7° - Promover a elaboragio e a implantacdo de planos de divulgagio e
conscientizagdo sobre a importéncia do patriménio espeleolégico nacional.

Art. 8 - Treinar e capacitar técmicos da Administragdo Central, das
Superintendéncias Estaduais e das Unidades de Conservacio, para atividades de estudo, protego e
manejo de cavidades naturais subterrdneas.

Art. 9° - Para o cumprimento desta Portaria o IBAMA formalizard Acordos,
Convénios e Termos de Ajuste com entidades piblicas ou privadas, nacionais, internacionais ou
estrangeiras, especialmente a Sociedade Brasileira de Espeleologia.

Art. 10° - Para efeito desta Portaria, consideram-se

I - Cavidade natural subterrinea todo e qualquer espago subterrdneo penetravel pelo
homem, com ou sem abertura identificada popularmente conhecido como caverna, incluindo seu
ambienter, seu conteido mineral e hidrico, a fauna e a flora ali encontradas e o corpo rochoso onde
as mesmas se inserem, desde que a sua formagSio tenha sido por processos naturais,
independentemente de suas dimensdes ou do tipo de rocha encaixante. Nesta designagfio estdo
incluidos todos os termos regionais, como gruta, lapa, toca, abismo, furna, buraco, etc.

II - Patriménio espeleoldgico: conjunto de elementos bidticos e abidticos, sécio-
econdmicos e histérico-culturais, superficiais e/ou subterrineos, representados ou associados as
cavidades naturais subterraneas.



II - Areas de potencial espeleolégico: dreas que, devido a sua constituicio geologica
e geomorfoldgica, sejam susceptiveis ao desenvolvimento de cavidades naturais subterrdneas, como,
por exemplo, as de ocorréncia de rochas calcérias.

IV - Espeleotemas: deposicdes minerais em cavidades naturais subterrdneas que se
formam, basicamente, por processos quimicos, como exemplo as estalactites e as estalagmites.

V - Atividade espeleologica: agBes desportivas ou técnico-cientificas de prospeccéo,
mapeamento, documentagio e pesquisa que subsidiem a identifica¢do, o cadastramento, ©
conhecimento, 0 manejo e a protecao das cavidades naturais subterrineas.
Art. 11° - Esta Portaria passara a vigorar na data de sua publicacdo.

TANIA MARIA TONELLI MUNHOZ

ANEXO S5 ALIMENTOS E EQUIPAMENTOS DO PROJETO PETAR 61

Relatério sobre o peso de Dan Robson, partinde 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 plastico

1 colchdo inflavel 2,10 x 0,80m (Hummer)

8 isolantes térmicos (Nomad)

2 baterias de carro a alcool 60 Ap

400 metros de fio 4 pares dupIOS blindados U MSCAMP
BIBLIOTECA CENTRAL

SECAQD CIACULANTE




1 video-cassete VHS
1 mini Tv Pb

3 mini-cAmeras

1 cAmera digital 2 ccd HI8mm

1 CD player

2 interfones para comunicagio

1 mini-gravador de dudio

1 jogo de cabureteira (Montana)

1 jogo fogareiro e panelas ago inox (Montana)

6 jogos de roupas (Solo)

1 balanca até 100kg (Toledo do Brasil)

3 botijGes de gas 2kg

20 fitas VHS

10 fitas HI8mm E o,

1 caderno 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

107 velas pequenas

104 lengos descartdveis

400 saquinhos plasticos.

3 kg de cabureto

40 metros de corda 10mm

15 metros de forro de piso (Montana)
2 lampides a gas

3 litros de alcool

12 rolos de papel higiénico



Alimentac¢io consumida durante o Projeto

3 latas de Neston

3 latas de aveia

120 saquinhos RX-Pré (Probidtica).
3 potes Carb-Up 800gr (Probidtica)
32 saquinhos de macarrfo instantineo
8 latas de leite em pd 400gr

8 latas de sardinha 180gr

3 kg de acticar

16 latas de seleta de legumes

6 latas de milho verde

48 latas de refrigerantes 300ml

3 latas de chocolate em pé 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 Glacé 500gr

2 barras de chocolate 600gr

1 kg de feijdo preto

3 kg arroz

1 kg lentilha

18 mixiricas

24 ovos

1 kg de frango

2 kg carne bovina em bife

1 carne moida

8 peras

18 macis

23 laranjas

4 mangas



8 latas de doce-de-leite
8 kg de pao-de-forma
3 kg de batatas

2 kg de mandioca

1 kg de filé de peixe

2 maméo

3 latas de ervilha

2 kg de lingiiica



