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Resumo

A Caverna do Diabo é a primeira caverna oficialmente aberta para o turismo no Estado de
Sao Paulo e uma das mais visitadas atualmente. A gestdo de seu uso turistico € definida
por um Plano de Manejo Espeleoldgico, o qual traz tanto os limites diarios de visitagcao
quanto diretrizes de monitoramento da visitacdo e do ambiente. De forma a atender as
necessidades de detalhamento nos estudos previamente realizados, foi desenvolvida uma
pesquisa de monitoramento do espeleoclima da caverna e area adjacente, com aferi¢cao de
temperatura e umidade relativa do ar. Os resultados foram analisados de forma descritiva
e em conjunto com os dados de visitagdo. Observou-se que as variagdes do ciclo dioturno
no interior da caverna respondem em pouco tempo as variacdes externas, evidenciando
elevada conectividade atmosférica na regiao monitorada. Os impactos da visitacao foram
observados somente na temperatura do ar e em apenas um ponto monitorado, com
variagcbes de intensidade e permanéncia pouco significativas. Dentre as conclusdes,
destacam-se: a recomendacao de alteragdo dos niveis de fragilidade do espeleoclima de
um trecho monitorado e, caso seja de interesse da gestao, a rediscussao da capacidade de
carga turistica dos roteiros de visitagdo denominados Tradicional e Erectus.

Palavras-chave: Conservacao; Ecoturismo; Espeleoturismo; Microclima; Uso Publico.

Abstract

Caverna do Diabo is the first cave officially opened for tourism in the State of Sdo Paulo and
one of the most visited nowadays. The management of its tourist use is defined by a
Speleological Management Plan, which includes daily visitation limits and guidelines for
monitoring visitation and the environment. In order to meet the needs for detail in the studies
previously carried out, a monitoring of the cave climate and adjacent area was developed,
and the temperature and relative humidity of the air were measured. The results were
analyzed descriptively and according to visitation data. It was observed that variations in the
daytime cycle inside the cave respond to external variations quickly, showing high
atmospheric connectivity in the monitored region. The impacts of visitation were observed
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only in air temperature in a single monitored point, with insignificant variations in intensity
and permanence. The following conclusions stand out: the recommendation to change the
fragility of the cave climate of a monitored part and, if it is of interest to the management,
the discussion of the established tourist carrying capacity of the Traditional and Erectus tour
routes.

Keywords: Conservation; Ecotourism; Show Caves; Microclimate; Tourist Use.

1. INTRODUGCAO

O estudo do espeleoclima é mundialmente consagrado para a identificagdo de
impactos da visitacdo e gestdo do uso publico em cavernas turisticas (Cigna, 2004), com
exemplos referenciais em paises como a Eslovénia (Sebela; Turk, 2014), Espanha (Guirado
et al., 2014), Estados Unidos (Sebela et al., 2019) e mesmo no Brasil (Lobo et al., 2015;
Couto, 2021). Sua principal caracteristica € a possibilidade de identificacdo de padrdes de
variagdo diuturna, por meio do monitoramento de variaveis atmosféricas como a
temperatura e a umidade relativa do ar (Cigna, 2002; 2004). Além disso, a possibilidade de
identificacao de relagdes de causa e efeito entre a presengca humana e as variagdes nestes
parametros, permite a adogado de procedimentos de controle no padrao de visitagao,
tomando por base aspectos como a quantidade de pessoas, o tempo de permanéncia e
mesmo a satisfagdo dos visitantes (Masutti; Lobo, 2018; Giusti et al., 2019; Ensefiat-
Soberanis et al., 2020). Outra possibilidade de uso no manejo de cavernas turisticas é a
classificagao da atmosfera subterranea (Stoeva; Stoev, 2005; Lobo et al., 2009), base para
os estudos de fragilidade do espeleoclima (Lobo et al., 2013). A importancia da realizagao
destes estudos ja foi evidenciada, tanto sob a 6tica da conservagdo do ambiente quanto
pela necessidade de manutengao da sustentabilidade econémica dos empreendimentos
espeleoturisticos e trabalhadores a eles vinculados (Araujo, 2019; Chiarini et al., 2022;
Gillieson et al., 2022).

Na Caverna do Diabo, oficialmente cadastrada como Gruta da Tapagem, o primeiro
estudo para a identificacdo dos padrdes atmosféricos foi feito em seu Plano de Manejo
Espeleoldgico (PME) (Fundagao Florestal; Ekos Brasil, 2010). No entanto, o estudo foi
realizado com baixa densidade espacial e temporal, apresentando limitacdes em funcao
das dimensdes da caverna e mesmo de sua importancia para a conservagao € como
atrativo turistico.

Partindo do contexto conceitual e de antecedentes de pesquisa apresentado,
realizou-se uma pesquisa de campo para obtencdo de dados primarios com maior

densidade espacial e amplitude temporal, com o intuito de contribuir com o refinamento do
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estudo de manejo e gestdo da caverna. Além disso, a pesquisa realizada corresponde a
uma das agdes sugeridas no PME, notadamente, em seus programas de Uso Publico,
Pesquisa e Monitoramento (Fundagao Florestal; Ekos Brasil, 2010). O objetivo do estudo
realizado foi a revisdo dos limites espaciais e de adensamento na visitagao nos roteiros
Tradicional e Erectus da Caverna do Diabo, de forma a trazer contribuicbes para o seu

adequado manejo e conservagao.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE PESQUISA

O Parque Estadual Caverna do Diabo (PECD) faz parte do Mosaico de Unidades de
Conservacao do Jacupiranga e esta localizado no Vale do Ribeira, sul do Estado de Sao
Paulo, em uma regido com os maiores remanescentes de Mata Atlantica no Brasil. O PECD
recebe cerca de 40 mil visitantes por ano e abriga a primeira caverna do Estado de Sao
Paulo a ter infraestrutura voltada ao turismo, a Caverna do Diabo.

A Caverna do Diabo esta inserida na Serra do André Lopes, em uma faixa de rochas
carbonaticas na parte central da Faixa de Dobramentos Ribeira (Fig. 1). Esta faixa
carbonatica condiciona a ocorréncia de sistemas carsticos e cavernas da “Provincia
Espeleolégica do Vale do Ribeira” (Karmann; Sanchez, 1979). Estas rochas carbonaticas
aflorantes no sudeste de Sdo Paulo e nordeste do Parana, situam-se no Grupo Agungui,
em faixas de dobramentos estreitas, conferindo grande profundidade aos pacotes rochosos
e ocupam apenas 0,06% em area do territério nacional, mas com sistemas carsticos bem
desenvolvidos e alta concentracdo de cavernas (Sallun Filho; Karmann, 2012). Auler et al.
(2001) destacam a presenga comum de cavernas com grandes desniveis e menor
desenvolvimento horizontal, como a Caverna do Diabo.

A Serra do André Lopes € um planalto carbonatico dolomitico desenvolvido no
Marmore da Tapagem, uma estrutura estreita e eliptica em planta, alongada na dire¢ao NE-
SW, com forma de sinclinal em perfil, encaixada entre filitos e xistos. Diferentemente das
outras rochas carbonaticas do Vale do Ribeira, na Serra do André Lopes predominam
metadolomitos na forma de um alto topografico, também denominado de Planalto da
Tapagem (Campanha et al. 1985).

A Serra do André Lopes apresenta entre 330 e 1.010 m de altitude, sendo que a
entrada da Caverna do Diabo esta a 460 m. O clima da regido é de dominio subtropical
umido sem estagdo seca e apresenta uma meédia anual de precipitacdo de 1.600 mm
(Alvares et al., 2013).
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Figura 1 — A: Localizagdo da Caverna do Diabo com as rochas carbonaticas no Sul do Estado de Sao Paulo
(geologia modificada de Campanha, 2002); B: Hipsometria e limite das rochas carbonaticas da Serra do André
Lopes e regido. Fonte: Geologia modificada de Faleiros et al. (2012; 2013).
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Na regido ocorrem poucas cavernas, sendo 22 cavernas das 26 cadastradas,
diretamente sobre a Serra do André Lopes. Apenas 11 delas atingem desenvolvimento
maior que 100 metros. Vale destacar a Caverna do Diabo, que segundo dados mais
recentes (Grupo Bambui de Pesquisas Espeleoldgicas, comunicagdo pessoal) ultrapassa
8 km de desenvolvimento. Esta caverna inicia-se no vale cego do Rio Tapagem (sumidouro
da Caverna do Diabo, setor turistico — Fig. 2), onde aguas alogénicas acidas permitiram a
dissolugdo do marmore dolomitico. Apds cruzar drenagens superficiais, alcanga o vale
fluvial do Rio das Ostras, onde desagua a sua ressurgéncia (Sallun Filho et al., 2015). A
caverna se destaca ndo so pela sua extensao, mas pelos amplos saldes, espeleotemas
gigantescos e condutos vadosos (canyons) que ultrapassam 70 metros de altura (Sallun
Filho et al., 2015). O vale cego do Rio Tapagem é um dos poucos setores de recarga
alogénica da Serra, constituida quase que totalmente por rochas carbonaticas (Cordeiro,
2013).

Sumidouro da Gruta

Ressurgéncia da Ue IR

Gruta da Tapagem

Receptivo

Figura 2 — Fotografia aérea obliqua do vale cego do Rio Tapagem, sumidouro e entrada da Caverna do Diabo,
e o Vale do Rio das Ostras ao fundo. Foto: William Sallun Filho.

A visitagao na Caverna do Diabo é regida por seu Plano de Manejo Espeleoldgico
(Fundacao Florestal; Ekos Brasil, 2010). As visitas aos roteiros Tradicional e Erectus sao
guiadas, com limites estabelecidos de 1.100 visitas diarias no roteiro Tradicional e 18 no
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Salado Erectus. No entanto, dados da gestao evidenciam que tais limites ndo costumam ser
atingidos, sobretudo no roteiro Tradicional. Segundo informag¢des da gestdo do Parque
Estadual, o fluxo total anual foi de 27.548 (2021) e 31.101 (2022) visitantes, concentrados

em finais de semana, feriados e periodos de férias escolares.

3. PROCEDIMENTOS E ETAPAS DE INVESTIGAGAO

O monitoramento espeleoclimatico foi desenvolvido com termohigrometros
registradores de dados, modelo Testo 175H1. A acuracia dos sensores é de 0,4 °C para
temperatura e de 2% para umidade relativa do ar. Uma rede de coleta de dados foi
estabelecida (Fig. 3), de forma a cobrir pontos amostrais com distintas situagdes de
variagado, sendo: um ponto na area externa — para efeito de comparagdes das variagdes
naturais observadas, limite e intensidade da interferéncia da atmosfera adjacente no interior
da caverna; quatro pontos no circuito de visitagao atual; um ponto no Saldo Erectus — roteiro
em fase de implantacdo; e um ponto em area sem visitagao, no entorno do circuito turistico
nas proximidades da “cara do Diabo”. A Fig. 4 apresenta exemplos dos procedimentos de

instalacao e coleta de dados nos instrumentos.
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Figura 3 — Posicao relativa dos pontos de monitoramento espeleoclimatico no trecho turistico da Caverna do
Diabo e imediagdes. Mapa base: Fundagao Florestal; Ekos Brasil (2010).
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Figura 4 — Registros dos procedimentos de instalacdo e coleta de dados: instalagdo de termohigrometro
externo (A) e interno (B). Em C, procedimento de download de dados para registro, com verificagdo prévia
em campo. Fotos: Silmara Zago (A, B) e Guilherme A. Z. Lobo (C).

O monitoramento realizado considerou as variaveis temperatura e umidade relativa
do ar, por serem parametros consagrados no manejo e gestdo de cavernas, conforme
Cigna (2002) e Lobo (2012), entre outros. O registro foi feito de forma continua desde 1° de

marcgo de 2021, com intervalo de coleta e registro de dados de 10 minutos em um primeiro
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momento, que perdurou até 7 de julho de 2022. Esta resolugdo temporal permitiu a
compreensao do sistema atmosférico (cf. Luetscher; Jeannin, 2004; Lobo et al., 2015) e a
analise dos impactos da visitagao (cf. Zelinka, 2002; Mangin, 2010; Lobo, 2015). Apds 7 de
julho de 2022, o intervalo de coleta e registro foi reconfigurado para 30 minutos. Cabe
ressaltar que o monitoramento continua sendo desenvolvido, para a obten¢cdo de uma série
de dados decenal para a Caverna do Diabo.

Além disso, foram também obtidos com a gestdo da Caverna do Diabo os dados
sobre a quantidade de visitantes nos roteiros Tradicional e Erectus para o ano de 2021.
Estes dados permitiram o conhecimento da dindmica de visitagdo, seguindo os padrdes de
estudos para a gestdo e manejo de cavernas no Brasil (e.g. Fundagéo Florestal; Ekos
Brasil, 2010; Lobo, 2011) e em outros paises de referéncia para o tema no mundo (e.g.
Calaforra et al., 2003).

Os dados coletados foram analisados com procedimentos descritivos em dois
contextos distintos. Primeiramente, a analise descritiva dos dados atmosféricos permitiu o
estudo e classificagdo de seu padrao espeleoclimatico geral. Em seguida, a analise de
episodios especificos de variagao de temperatura na estagdo Diabo pas (ponto 6 na Fig.
3) em funcado dos grupos de visitantes permitiu a identificagdo dos impactos da presenca
humana e a verificacdo de seu retorno ao estado estacionario habitual. As analises foram
realizadas tomando como arcabouco conceitual os trabalhos de Calaforra et al. (2003),
Sebela; Turk (2014) Lobo (2015) e Lobo et al. (2015).

4. RESULTADOS

Considerando o periodo englobado por este artigo, entre 1° de marco de 2021 e 26
de dezembro de 2022, foram obtidos 79.335 registros para cada variavel monitorada em
cada ponto de coleta com série completa. Algumas séries de dados estdo incompletas, em
funcao de problemas experimentados nos termohigrémetros.

A temperatura do ar externa apresentou variagdes consideraveis no periodo
monitorado, com minima de 1,2 °C na estacao fria e maxima de 33,3 °C na estacao quente
(Tab. 1). Na porgao inicial da caverna (estagdo Conduto lago), os extremos refletiram de
forma atenuada, mas diretamente identificada, com minima de 9,6 °C e maxima de 20,4 °C,
em épocas distintas dos extremos externos. Da regidao do Saldo Catedral em diante, estas
variagdes significativas nao foram observadas, com minimas variando entre 18,4 °C e 18,9
°C e maximas entre 19,5 °C e 20,2 °C, nas estacbes de monitoramento com menor

interferéncia direta da presengca humana. O registro de maxima de 23,7 °C na estagao
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Diabo (pas.) € atribuido a interferéncia causada pela presencga de grupos de visitantes, tema
este detalhado na continuidade da analise.

Tabela 1 — Estatistica descritiva da temperatura do ar (°C) na Caverna do Diabo.

Externa Anfitrido indios Cated. (pas.) Diabo (pas.) Diabo (cara) Erectus
Minima 1,2 9,6 18,9 18,9 18,7 18,4 18,4
Maxima 33,3 20,4 20,1 20,2 23,7 19,5 20,3
Média 17,53 17,76 19,16 19,21 19,14 18,99 18,98
Moda 17,8 19,8 19,1 19,1 19,0 18,9 19,0

As médias das estacbes Externa e Anfitrido sao bastante proximas entre si (17,53
°C e 17,76 °C). Na maior parte da area da caverna mais exposta ao circuito tradicional de
visitacdo (/ndios, Catedral e Diabo_pas) a média fica um pouco acima dos 19,0 °C,
enquanto em trechos mais isolados, fica ligeiramente abaixo dos 19,0 °C. De forma a ilustrar
a diferenca geral entre a variagao térmica governada pelo ciclo diuturno na area externa e
sua baixa interferéncia inferida na area interna, a Fig. 5 traz o padrao grafico para o més de
julho de 2021.
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Figura 5 — Variagbes de temperatura em julho de 2021 nas estagdes Externa, indios e Catedral da Caverna
do Diabo. Fonte: Dados da pesquisa.
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Como ilustrado na Fig. 5 e representado na Tab. 1, conclui-se preliminarmente que
as variagbes diretas e mais significativas do meio externo se estendem por algumas
dezenas de metros na caverna, evidenciado pela estacdo indios. Apés este trecho, na
estacao Catedral, tais variacdes nao foram observadas com a mesma intensidade — mesmo
com a auséncia de visitantes. Analises futuras de séries temporais tais como feitas por Lobo
(2015) permitirdo verificar a frequéncia de variagcado das séries e a interpretagao de ciclos
de variagdo superiores ao diuturno, o qual é evidente nas estacdes Externa e Indios.

Em relacdo aos dados de umidade relativa do ar, a Tab. 2 traz a estatistica descritiva
das diferentes estagdes monitoradas enquanto a Fig. 6 ilustra os resultados do més de julho

de 2021 para as estacdes Externa, indios e Catedral.

Tabela 2 — Estatistica descritiva da umidade relativa do ar (%) na Caverna do Diabo.

Externa Anfitrido indios Cated (pas) Diabo (pas) Diabo (cara) Erectus
Minima 47,2 74,6 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
Maxima 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
Média 98,97 99,17 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
Moda 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
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Figura 6 — Variagdes de umidade relativa do ar em julho de 2021 nas estacdes Externa, indios e Catedral da
Caverna do Diabo. Fonte: Dados da pesquisa.
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Assim como em outros estudos de caracterizagao de espeleoclimas (e.g. Lobo et al.,

2015; Couto, 2021), a umidade relativa no interior da caverna tende a saturagao (99,9%) e
nao sofre influéncia da presengca humana.

5. DISCUSSAO:, IMPACTOS DA VISITAGAO, ZONEAMENTO E CAPACIDADE DE
CARGA TURISTICA
A analise parcial dos impactos da visitagao foi feita com base no més de julho de
2021, escolhido tanto pelo extremo de temperaturas minimas quanto pela expressiva

guantidade de visitantes, por ser um més de férias escolares. Os dados de visitagao séo
apresentados na Fig. 7.
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Figura 7 — Total diario de visitantes da Caverna do Diabo em julho de 2021. Dados em vermelho: finais de
semana e feriado. Fonte: gestdo do PECD.

A identificacdo de um eventual impacto da visitacdo é passivel de observacdo na
temperatura do ar (Cigna, 2002; Lobo, 2012). No entanto, para separar as variagdes de
ordem natural daquelas de origem antrépica, primeiramente os dados foram tratados de
forma a se obter as maximas, minimas, médias e amplitudes diarias das estagbées Externa
e Diabo_pas, sendo esta ultima a mais sensivel a presenca de visitantes. As Figs. 8-11

trazem a sintese destas medidas de tendéncia central e dispersdo. Em seguida, as Figs.
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12 e 13 permitem a observacgao da possivel correlacéo visual entre a presenca de visitantes
e as variaveis Temp_Max e Amplitude da estagdo Diabo_pas.
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Figura 8 — Maximas diarias das estacdes Externa e Diabo_pas (julho/2021).
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 9 — Médias diarias das estacdes Externa e Diabo_pas (julho/2021).
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 10 — Minimas diarias das estagbes Externa e Diabo_pas (julho/2021).
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 11 — Amplitudes térmicas diarias das estagdes Externa e Diabo_pas (julho/2021).
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 12 — Maximas diarias da estagédo Diabo_pas e acumulado diario de visitantes (julho/2021). Dados de
visitagdo: gestdo do PECD. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 13 — Amplitudes térmicas diarias da estacao Diabo_pas e acumulado diario de visitantes
(julho/2021). Dados de visitagao: gestdo do PECD. Fonte: Dados da pesquisa.
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A analise visual das Figs. 8-11 n&o apresenta grandes similaridades entre as séries
apresentadas. A primeira interpretacdo para esta situacdo remete ao zoneamento
higrotérmico da caverna (Lobo et al., 2009), que neste caso, sugere um grau baixo de
conectividade entre a atmosfera externa adjacente a caverna e seu interior no ponto de
registro, a aproximadamente 400 m do portico de acesso. Nestes casos, € de se esperar
uma divergéncia entre as séries, tal como apresentado para outra caverna estudada com
0s mesmos procedimentos, a Santana (Lobo et al., 2009, 2015). De igual forma, e assim
como constatado por Lobo (2015) para a caverna de Santana, as Figs. 12 e 13 nao
apresentam aparente similaridade entre as maximas e amplitudes diarias de temperatura e
os acumulados de visitantes.

Por outro lado, ao analisar as séries originais de dados das estacbes Diabo_pas
(sujeita as interferéncias da visitagao) e Diabo_cara (fora do circuito de visitagdo, mas na
mesma regiao), nota-se a visivel interferéncia da passagem de grupos na temperatura do
ar (Fig. 14).

20,40
20,20
20,00
19,80

19,60

- “LJLLL[ ol

Temperatura (°C)

18,80
18,60

18,40

TN OTODOMMOODOTTNMMOMOTUOLOMNOOOOODOT-TANMNTWOLOOONODOODO —
T T e AN ANNNNANNNNANNOOO

= Dijabo_pas Diabo_cara

Figura 14 — Variacdo de temperatura nas estagdes Diabo_pas e Diabo_cara (julho/2021).
Fonte: Dados da pesquisa.
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Como evidenciado, os picos de temperatura chegaram até 1,2 °C as 15h20min do
dia 11 de julho, um domingo com um total de 62 visitantes acumulados na caverna. No

entanto, mesmo para este caso extremo, a estabilizacdo da temperatura do ar foi rapida
(Fig. 15).
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Figura 15 — Variagao de temperatura nas estagdes Diabo_pas e Diabo_cara no dia 11 de julho de 2021.
Fonte: Dados da pesquisa.

Percebe-se a estabilidade da temperatura em ambas as estagdes até
aproximadamente 10h00min, quando as primeiras excitagcbes comegcam a aparecer na
estacao Diabo _pas. O pico de maior impacto ocorre as 15h20, mas em menos de 20 min.,
a temperatura retorna para 19,4 °C. Novos picos ocorrem até o término do horario de
visitacao e com eventual acumulado térmico, o qual se dissipa totalmente até as 19h00min.
Assim, esta comprovado que o impacto ocorre — o0 que era esperado, conforme evidenciado
em pesquisas anteriores (e.g. Calaforra et al., 2003, Sebela; Turk, 2014, Lobo, 2015, Lobo
et al., 2015) —, mas sua dissipagédo ocorre dentro da margem de seguranga do inicio da
visitacdo no dia subsequente (Lobo, 2012, 2015). Por fim, testes estatisticos de correlagcao
r de Pearson foram feitos entre as séries diarias, para buscar mais evidéncias das relacoes

gerais entre as variaveis pesquisadas (Tab. 3).

626



Caderno de Geografia (2024) v.34, n.77
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2024v34n.77.p.611

Tabela 3 — Correlacao (r de Pearson) entre as variaveis estudadas.

Séries correlacionadas r Pearson
Maxima Externa x Maxima Diabo_pas 0,356298
Média Externa x Maxima Diabo_pas 0,811294
Maxima Diabo_pas x Visitantes diarios 0,344441
Amplitude térmica diaria Diabo_pas x Visitantes diarios 0,426756

Os coeficientes de correlagdo evidenciam mais uma vez o que foi constatado
graficamente: uma relag&o baixa entre as maximas das duas estagdes (0,356298) e entre
as maximas e a amplitude térmica da estagcédo Diabo_pas e o total de visitantes (0,344441
e 0,426756, respectivamente). No entanto, apresenta um r mais elevado entre as médias
de ambas as estacdes, corroborando estudos classicos sobre caracterizagdo do
espeleoclima (Eraso, 1969; Cigna, 2002, 2004).

O estudo de capacidade de carga turistica da Caverna do Diabo que consta em seu
PME (Fundacgédo Florestal; Ekos Brasil, 2010) foi executado com método desenvolvido
especificamente para o estudo das cavernas do Vale do Ribeira, o qual foi publicado
posteriormente em Lobo et al. (2013). Como parte deste estudo, o monitoramento
espeleoclimatico que serviu como base para a composigao da capacidade de carga havia
definido todo o setor visitavel da caverna na regiao do circuito Tradicional como sendo de
Fragilidade Baixa, restando o saldo Erectus classificado como Fragilidade Alta, a qual é
mais restritiva a visitagédo. O presente estudo corroborou a interpretagao inicial para a regiao
do circuito Tradicional com dados mais robustos, consolidando a interpretacéo anterior. Por
outro lado, o detalhamento do estudo no saldo Erectus e sua comparagao de dados com
outro setor monitorado fora do circuito de visitagao (Diabo_cara), demonstrou elevada
similaridade entre suas medidas de estatistica descritiva (Tab. 1): minimas de 18,4 °C em
ambos, maximas de 19,5 °C (Diabo_cara) e 20,3 °C (Erectus), médias de 18,99 °C
(Diabo_cara) e 18,98 °C (Erectus) e, por fim, moda de 18,9 °C (Diabo_cara) e 19,0 °C
(Erectus). Os dados demonstram que a diferenga de temperatura entre o Saldo Erectus e
o restante do ambiente estudado é desprezivel, dentro da margem de erro dos sensores e
com resolugédo da ordem de no maximo 0,1 °C. Adicionalmente, a observacao dos dados
da Fig. 16 (maximas diarias no Erectus e total de visitantes no mesmo saldao) permite

ampliar a analise na ética da pressao antrépica.
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Figura 16 — Maximas diarias e visitantes no saldao Erectus (julho/2021). Dados de visitagdo: gestdo do
PECD. Fonte: Dados da pesquisa.

Assim, com a interpretacao dos dados da Tab. 1 e a analise de correlacao visual da
Fig. 16 — que evidencia auséncia de impactos da visitacdo na temperatura do ar —, nao
foram encontradas evidéncias concretas para classificar o espeleoclima deste trecho em
uma classe separada do restante. Desta forma, recomenda-se a reclassificagcao
Espeleoclimatica do Saldo Erectus como sendo de Baixa Fragilidade.

Estes resultados implicam na capacidade de carga da caverna, permitindo duas

situacdes evidentes sob a 6tica do espeleoclima:

I.  Abertura de possibilidade de discussdo com a gestdo e demais stakeholders
envolvidos com a visitagao da Caverna do Diabo sobre a eventual ampliacdo dos
limites diarios de visitagdo propostos no PME. A discussao é sugerida seguindo
a premissa do proprio método de Lobo et al. (2013), no qual os dados produzidos
devem servir como subsidio para a tomada de decisdo, ndo sendo
deterministicos. Para tanto, € recomendavel que estudos futuros fagcam testes
com quantidades maiores de visitantes (tanto por grupo quanto o total acumulado
diario), dado que a capacidade de carga maxima diaria ndo foi atingida em
nenhum momento no presente estudo;

IIl.  Consolidacio da possibilidade de visitagdo no Saldo Erectus, tal como proposto
em seu Plano de Manejo Espeleoldgico. Os limites sugeridos no PME s&o de no
maximo 6 visitantes por grupo, sendo um deles o condutor (Fundagéo Florestal;
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Ekos Brasil, 2010, p.139). Os dados coletados correlacionados aos totais de
visitantes evidenciaram que este limite é subestimado, podendo ser discutido
entre a gestao e stakeholders envolvidos com a visitagdo. Sugere-se que sejam
adotados critérios de seguranca, mobilidade do grupo, cuidados com
pisoteamento ou toque em espeleotemas e condigdes de acesso (Gillieson et al.,
2022) como critérios iniciais para a definigdo do tamanho adequado de visitantes
por grupo, bem como do total de grupos por dia.

6. CONCLUSOES

A pesquisa realizada permitiu a obteng&o das seguintes conclusées:

VI.

VII.

A temperatura do ar do trecho monitorado possui forte correlagcdo com a
temperatura do ar externo;

A umidade relativa do ar torna-se estavel na casa dos 99,9% ja na porgao
inicial da caverna, apos a estalagmite do Guardido (Estagéo 2);

Os impactos da visitacdo aferidos atingiram picos de 1,2 °C. No entanto, o
retorno total ao estado estacionario da temperatura do ar ocorre em menos
de 6 horas;

A correlagao entre os totais de visitantes diarios e as temperaturas maximas
diarias ou as amplitudes térmicas diarias € pouco significativa;

Sugere-se a revisao dos niveis de fragilidade do espeleoclima propostos no
PME e em Lobo et al. (2013), com consequente necessidade de revisdo dos
niveis de fragilidade média e maxima dos diferentes trechos da caverna.
Ressalta-se que tal revisdo nao afeta, diretamente, os mapas de fragilidade
tematica de meio fisico e fauna subterranea;

Sugere-se a discussao sobre a capacidade de carga turistica dos roteiros
Tradicional e Erectus;

Sob a ética do espeleoclima, ndo ha impedimento identificado para a visitagao
do Saldo Erectus.

Em todo o mundo, o manejo de cavernas turisticas vem sendo balizado em uma

perspectiva conservacionista, pautado pelos adequados limites de uso do espaco e do

adensamento na visitacdo (Lobo et al., 2013; Gillieson et al., 2022). Quanto ao

espeleoclima, a correta definicdo destes limites deve levar em conta a relagao de causa e

efeito entre a presenca humana e a variagcdo na temperatura do ar — o parametro

atmosférico mais responsivo ao uso antropico. Na Caverna do Diabo, foi possivel observar

que o uso responsavel do ambiente passa pela possibilidade de ampliacdo dos limites de

visitagdo, o que permitiria ampliar a geragao de recursos para as comunidades locais (cf.

Araujo, 2019; Chiarini et al., 2022), em fung¢ao de sua dependéncia com o fluxo de visitagao

do atrativo. Espera-se que o estudo realizado possa embasar discussdes sobre a revisao

dos limites de visitagdo da caverna. De igual forma, aponta-se a necessidade de estudos
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futuros para a continuidade do monitoramento — sobretudo em caso de aumento de roteiros

ou mesmo quantidade de visitantes nos roteiros atuais.
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