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RESUMO

As cavernas desenvolvidas nos calcarios de Minas Gerais sdo feigdes carsticas que apresentam condicdes
microclimaticas peculiares. Embora facam parte de um sistema maior ¢ parecam estar isoladas da superficie, as
condigdes externas influenciam a dindmica interna. Dessa forma, o objetivo principal da pesquisa consiste em
demonstrar o comportamento do microclima da Gruta Pau-Ferro, municipio de Monjolos, Minas Gerais. Entre os meses
de maio de 2017 e marcgo de 2018, foram instalados termo higrometros (Testo 175 H1) para registro de temperatura e
umidade ao longo do conduto principal da caverna. Apds a coleta dos dados, estes foram tabulados e tratados para
elaboragdo de graficos que possibilitaram uma melhor visualizagdo do microclima local. As analises preliminares
demonstraram que embora a caverna seja considerada por muitos como um meio independente das condi¢des externas,
estas mostraram-se como fatores determinantes em algumas variagdes. Portanto, compreender as cavernas como parte
de um sistema maior pode favorecer a preservacao tanto da geodiversidade quanto da biodiversidade.

Palavras-cave: Carste. Cavernas. Monjolos. Minas Gerais. Microclima.

Preliminary microclimatic records of Pau Ferro Cave,

Monjolos, Minas Gerais

ABSTRACT

The caves developed in the limestones of Minas Gerais are karst features that present peculiar microclimatic conditions.
Although they are part of a more extensive system and appear to be isolated from the surface, external conditions
influence internal dynamics. Thus, the main objective of the research is to demonstrate the behaviour of the
microclimate of the Pau-Ferro Cave, municipality of Monjolos, Minas Gerais. Between May 2017 and March 2018,
Thermo Hygrometers (Testo 175 H1) were installed to record temperature and humidity along the main conduit of the
cave. After the data were collected, they were tabulated and processed for graphing that enabled a better visualisation of
the local microclimate. Preliminary analyses have shown that although the cave is considered by many as a medium
independent of external conditions, these have proved to be determinant factors in some variations. Therefore,
understanding caves as part of a more extensive system may favour the preservation of both geodiversity and
biodiversity.
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1 INTRODUCAO

A paisagem carstica ¢ normalmente caracterizada por afloramentos rochosos que
evidenciam um relevo fortemente condicionado pela estrutura geoldgica e pelo intemperismo. Esse
sistema ¢ o resultado de processos fisico-quimicos com formacgdes de superficie como os lapias, as
dolinas, as uvalas e os poljes e, na subsuperficie, cavernas e aquiferos. Os afloramentos
carbonaticos compreendem cerca de 15.000.000 Km? da superficie terrestre ou aproximadamente
11% dessa superficie. Ja4 os carbonatos subsuperficiais que compde a dindmica de circulagdo
hidrica, sdo estimados em cerca de 14% da area mundial (FORD; WILLIAMS, 2007). Uma nova
estimativa dessas porcentagens, especialmente no tocante aos afloramentos rochosos, foi realizada
por Williams e Fong (2008). Nessa nova proposta, os autores demonstram que cerca de 12,5% da
superficie terrestre mundial apresentam afloramentos carbonaticos. Os autores ressaltam, ainda, que
na proposta diferenciaram as areas onde as rochas carbonaticas sao relativamente puras e continuas,
daquelas relativamente impuras e descontinuas.

E nesse contexto litoldgico que se desenvolvem a maioria das cavidades naturais
subterraneas conhecidas até hoje. Para Lobo (2012), as cavernas sdo espagos subterraneos
elaborados em meio a diversas litologias e que podem ter diversos tamanhos, dentre poucos metros
até centenas de quilometros, sendo tanto horizontais quanto verticais. Além disso, sdo muito
atrativas sob o ponto de vista do turismo em seus varios segmentos. Por esse motivo, deve-se buscar
um melhor conhecimento acerca do microclima destes espagos.

Em cavidades naturais subterraneas que recebem um fluxo significativo de visitacdo,
observa-se que um dos maiores desafios para os gestores quando pensam as atividades turisticas ¢ a
busca pela melhor forma de desenvolver o turismo e infraestrutura associada a atividade com o
minimo de impacto possivel ao ambiente, aos guias e aos turistas. Além dos impactos fisicos
diretos, que sdo relativamente mais faceis de identificar e avaliar (e.g. passarelas, quebra da rocha e
de espeleotemas, sujeira em espeleotemas, lixo, etc.), o turismo altera o microclima da caverna, que
¢ fator crucial para manutencdo do ecossistema subterranco. A literatura tem mostrado que a
mudanga do microclima pode ameacar espécies endémicas, bem como alterar processos naturais
como a deposicao de espeleotemas reduzindo as taxas de crescimento ou corroendo-os, por exemplo
(TRAVASSOS, 2016).

Lobo (2012) afirma que os estudos voltados para o microclima cavernicola ainda sdo
recentes no Brasil e o olhar cientifico em estudos de monitoramento para descobrir a dinamica

hidrica, balango atmosférico subterraneo desses locais ndo chegam a atingir dois anos de
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monitoramento continuo. Contudo, os registros de temperatura e umidade em um periodo maior que
24 meses foi registrado em Leao (2018).

Pelo exposto, buscou-se a caracterizacao preliminar do microclima da Gruta Pau-Ferro, uma
cavidade natural subterranea esporadicamente visitada no municipio de Monjolos, Minas Gerais.
Para que o objetivo geral fosse atingido, os autores descreveram fisiograficamente a regido,
morfologicamente a caverna e registraram por 10 meses os parametros de umidade e temperatura na

caverna para caracterizagao preliminar do microclima da caverna.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho fundamentou-se no aprofundamento tedrico dos temas relacionados ao
microclima de cavernas por meio de revisdo bibliografica e pratica em campo. Devido a algumas
diferenciagdes metodologicas existentes nos estudos sobre o microclima cavernicola, optou-se por
destacar os principais pardmetros que serdo monitorados e que nao apresentam divergéncia entre os
autores (e.g.: temperatura e umidade). No entanto, ressalta-se que as divergéncias mencionadas
ocorrem muito em fungao das particularidades de cada caverna e ndo dos procedimentos adotados,
que seguem mais ou menos a mesma dire¢do: 1) analise da viabilidade de se estabelecer a rede de
monitoramento na caverna selecionada; 2) sele¢do ou elaboragdo do mapa da caverna; 3) selecao
dos pontos de coleta de dados; 4) coleta dos dados; 5) andlise dos resultados e 6) elaboracdo de
diretrizes para melhor manejo do ambiente cavernicola.

No caso da Gruta do Pau-Ferro, que nao apresenta controle de visitagdo, existe a dificuldade
de estabelecer uma rede de monitoramento constante. Além disso, condi¢cdes meteoroldgicas
externas (e.g. chuvas intensas) podem favorecer a danificacdo ou perda de equipamentos em fungao
direta de alagamentos ou aumento de umidade.

Para a pesquisa, a temperatura da caverna foi continuamente medida utilizando 5 data
loggers Testo 175 H1 (Figura 1 e Tabela 1) capazes de realizar medi¢des de temperatura e umidade
em longo prazo. Os dados foram registrados a cada 10 minutos durante todo os 10 meses de
pesquisa. A sonda de temperatura tem uma precisao de + 0,4°C com resolugdo de 0,1°C, operando
na faixa entre -20 a +55°C. Ja o sensor capacitivo de umidade apresenta uma precisdo £2 % com
resolucdo de 0,1%, operando na faixa entre 0 a 100%. Cada aparelho € capaz de coletar e armazenar

cerca de 1.000.000 de dados com taxa de medi¢ao de 15 minutos.
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Figura 1 — Croqui da Gruta do Pau-Ferro e a localizacio dos dataloggers
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Fonte: Modificado de Oliveira et al. (2007, p.214)

Tabela 1 - Equipamentos utilizados

EQUIPAMENTO LOCALIZACAO
1 Proximo a entrada da caverna.
2 Cerca de 60 m da entrada.
3 A cerca de 500m da entrada, na parte mais alta, proximo as colunas e formagdes mais

recentes de estalactites.

4 Instalado a cerca de 590 metros da entrada, localizado na parte acima do afluente do
Rio Pardo Pequeno, proximo a bifurcagdo que leva ao ponto mais elevado do conduto.

5 O equipamento instalado foi danificado devido ao contato excessivo com a agua,
perdendo todos os dados.

Fonte: Dados da pesquisa.

Alguns registros de dados externos a caverna foram realizados para verificar possiveis
influéncias no subterraneo. Devido a falta de seguranga para a instalagdo da Estacdo Meteorologica
Portatil (Modelo ITWH1080), optou-se por selecionar uma area relativamente proxima a caverna e
que oferecesse alguma protecao ao equipamento que registrou dados relativos a temperatura do ar,
umidade, vento, precipitagdo e pressao atmosférica. O equipamento registra os valores de
temperatura externa com precisdo de = 1°C com resolucdo de 0,1°C, operando em uma faixa de -40
a +65°C. A umidade relativa do ar foi registrada operando em uma faixa de 10% a 99%%, com

precisdo de = 5% e resolugdo de 1%. Dados relativos a velocidade e dire¢do do vento apresentaram
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precisdo de £ 1 m/s, operando em uma faixa de 0 a 160 km/h. A precipitagdo no exterior da caverna
foi medida pela Estagao apresentando uma resolugdo de 0,3 mm e a pressdao atmosférica foi
registrada com resolucdo de 0,1 hPA com uma precisdo entre 700 - 1.100 hPa). Dados
climatoldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foram selecionados a partir do
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) para futuras comparagdes. Os
dados selecionados foram os de temperatura, umidade relativa, pressao atmosférica, dire¢dao e
velocidade do vento do periodo de maio de 2017 a margo de 2018.

Foram feitos no total, cinco trabalhos de campo na area de estudo. Na primeira missdo de
campo foi instalada a Estagdo meteoroldgica, préximo ao distrito de Rodeador, a cerca de 15 km da
caverna.

Ainda no primeiro campo, foram instalados trés loggers no interior da caverna para verificar
a viabilidade da pesquisa. Na segunda missdo, foram instalados os dois ultimos aparelhos,
totalizando uma rede de monitoramento composta por cinco aparelhos. No terceiro trabalho de
campo, realizado no inicio da segunda quinzena de novembro, ocorreu a tentativa de coleta dos
dados. Contudo, em funcao de fortes chuvas e presenca de fluxo hidrico na caverna, a tarefa ndo
pode ser concluida. Na quarta, e ultima missao de campo, foram recolhidos todos os equipamentos
da gruta, assim como a Estacdo meteoroldgica instalada no campo de lapias proximo a Rodeador.

Posteriormente, os dados obtidos foram tabulados para elaboracdo dos graficos que

favoreceram a analise.

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE PESQUISA

O municipio de Monjolos, que apresenta o contato litologico entre o carbonato e o quartzito,
apresenta sua sede municipal distante aproximadamente a 230 km ao norte da capital mineira, Belo
Horizonte. O acesso ¢ realizado pelas rodovias BR-040, em dire¢do a Brasilia, depois pela BR-135
sentido a Curvelo e, por fim, a MG-220.

A geologia regional (Figura 2) ¢ composta por compartimentos rochosos de idades diversas
que de acordo com Augustin et al. (2011), estdo inseridos no dominio do Craton do Sao Francisco,
na unidade geotectonica do Supergrupo Sdo Francisco. Para a regido estudada, no Supergrupo Sao
Francisco, encontram-se as rochas predominantemente quartziticas do Supergrupo Espinhaco, a
oeste, e as rochas metapeliticas e carbonaticas do Grupo Bambui, a leste (OLIVEIRA et al., 2017).
De acordo com Bacellar (1989), a Gruta Pau-Ferro esta inserida no Dominio E2 (BARCELLAR,
1989).
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Figura 2 — Mapa de localizacio da Gruta Pau-Ferro e outras cavernas na regiio
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Fonte: Dados da pesquisa. Elaborado pelos autores.

O mapa do IGA (1977) classifica trés unidades geomorfoldgicas distintas na regido: 1)
Planaltos Residuais do Sao Francisco (Chapadas do Rio Sdo Francisco), 2) Superficies Aplainadas
da Depressdo Periférica do Sdo Francisco (Depressdo do Alto-Médio Rio Sao Francisco) e 3)
Serras, Patamares e Escarpas do Espinhaco (RODRIGUES; TRAVASSOS, 2013). A hidrografia
regional principal abrange a sub-bacia do rio Pardo Grande, no baixo curso da Bacia do Rio das
Velhas. O rio das Velhas configura-se como o nivel de base regional e sua bacia estd inserida na
bacia do rio Sdo Francisco. O rio Pardo Grande ¢ um importante tributario localizado a margem
direita do rio das Velhas e tem como principais afluentes, o rio Pardo Pequeno e o ribeirdo das
Varas. Sua sub-bacia drena parte do territorio dos municipios de Augusto de Lima, Buenopolis,
Diamantina, Gouveia, Monjolos e Santo Hipélito, perfazendo uma area de 2.030 km? (ANA, 2015).

A sub-bacia do rio Pardo Grande esté limitada a leste pelas rochas do Supergrupo Espinhago
e pela unidade geomorfoldgica das Serras do Espinhago e a oeste pelas rochas do Grupo Bambui e
pela unidade geomorfologica da Depressao do Alto-Médio Rio Sao Francisco. Essa depressao ¢&,
entdo, limitada pelos dominios morfoestruturais das extensas faixas de dobramentos e coberturas
metassedimentares associadas e de coberturas sedimentares plio-pleistocéncicas a leste e a oeste
respectivamente (RODRIGUES; TRAVASSOS, 2013). Devido a essa complexidade de elementos
abioticos que influenciam os elementos bidticos, a regido foi percebida nesse estudo como um
geossistema (COUTO; TRAVASSOS, 2016; COUTO; TRAVASSOS, 2017; OLIOVEIRA et al.,
2017).
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A escolha do municipio de Monjolos como regido de estudos ocorreu pelo fato de apresentar
paisagem carstica carbonatica como rochas do Grupo Bambui, em contato com as rochas cristalinas
do Supergrupo Espinhago. Tal caracteristica ressalta o contraste paisagistico que apresenta
representatividade no cendrio nacional e internacional. Além da importancia natural, faz-se
necessario lembrar da importancia histdrica e cultural da regido, refor¢ada pela construgdo da linha
férrea (atualmente desativada), no inicio do séc. XX e que constituia importante ligacdo entre os
municipios de Corinto e Diamantina (IBGE, 2013). De acordo com Rodrigues e Travassos (2013), a
regido dos sertdes mineiros foi ainda retratada de maneira ndo cientifica na obra do escritor mineiro
Jodo Guimardes Rosa (1908-1967), porém, de igual importincia do ponto de vista descritivo,
literario e histérico (OLIVEIRA et al., 2017).

A caverna, localizada proxima a sede de Monjolos, apresenta uma de suas entradas sob as
coordenadas UTM 594364E e 7975048N, 578m de altitude. Segundo Oliveira et al. (2007) o
conduto principal da Gruta Pau-Ferro ¢ percorrido pelo corrego intermitente de mesmo nome,
afluente do rio Pardo Pequeno, afluente do rio Pardo Grande. Sua importancia cultural foi destacada
por Oliveira et al. (2007) que destacaram, entre outros aspectos, o sentimento religioso da
comunidade em relacdo a gruta. De acordo com Teixeira-Silva (2005 p. 149) a cavidade ¢ bastante
ornamentada e apresenta diversos espeleotemas como “escorrimentos, estalactites, estalagmites,
colunas, coralodides, cortinas, travertinos, microtravertinos, calcita cintilante, botrioidais e lustres”.
Foram realizados trabalhos de prospeccdo e mapeamento espeleoldgico na gruta pela SEE/UFOP
em 1979 que, depois, foram retomados em 2004 (TEIXEIRASILVA et al., 2005).

A gruta Pau-Ferro ¢ considerada uma caverna ativa, pois possui periodos sazonais em que
seus condutos recebem uma quantidade consideravel de dgua, podendo até impossibilitar o acesso a
algumas de suas partes. Os periodos de maior precipitagdo ocorrem entre os meses de outubro e

fevereiro, este que equivale ao clima presente na regidao do municipio de Monjolos.

4 O MICROCLIMA CAVERNICOLA

Os estudos da atmosfera subterranea no Brasil iniciam-se nas entre as décadas de 1960 e
1980, com algumas prospec¢des em cavernas de Minas Gerais ¢ em Sao Paulo. Mas os
monitoramentos sistematicos, ou seja, estatisticos e quantitativos foram somente apos 1990, para
fins de conservag¢dao ambiental e modo de uso das cavernas. (LOBO, 2012.)

O meio ambiente ¢ resultado de interagdes de dominios atmosféricos com o substrato de

solos (que advém da sua litologia ali presente) somado a constituicdo de plantas e animais. Essa

121



Revista do Instituto de Ciéncias Humanas vol. 16, n° 25, 2020

totalidade interage entre si com trocas energéticas e, resulta em uma diversidade de ambientes que
necessitam de um olhar cientifico para serem analisadas.

Os estudos voltados para o meio cavernicola sao, em sua maioria, resultado de processos de
monitoramento para compreender a dinamica climatologica dos condutos. Inicialmente, o conceito
de clima apresentado por Ayoade (1983) ¢ de que sdo necessarias escalas de andlise que partem da
mais ampla, sendo macroclima, até menores extensoes, denominadas microclima.

Segundo Ayoade (1983), trés subdivisdes da climatologia podem ser reconhecidas: O
macroclima, que equivale ao estudo dos movimentos atmosféricos tendo maior amplitude
geografica e com maiores alteragdes no clima. O mesoclima, sendo em areas de menores, com cerca
de 10 a 100 quilometros de extensdo, a exemplos o as ilhas de calor em climas urbanos ou eventos
equivalentes a tempestades e tornados. E o microclima, analisando areas muito pequenas com
menos de 100 metros de extensdo, por exemplo, areas subterraneas que possuem menor alteragdo
atmosférica e circulagado de ar.

Segundo Lobo (2012), a atmosfera do ambiente cavernicola tende a ser mais estdvel que a
atmosfera exterior, pois as alteracdes climaticas no meio externo sao mais variaveis devido a
incidéncia direta de raios solares, a precipitagdo e fluxo de trocas gasosas, proporcionada pela

presenga de plantas e animais.

S RESULTADOS PRELIMINARES

Como parte da pesquisa, apdés o periodo de maio de 2017 a margo de 2018, os dados

coletados pelos aparelhos termo higrometros foram resumidos na Tabela 2

Tabela 2 — Parametros estatisticos da temperatura e da umidade relativa do ar na
Gruta Pau-Ferro

Temperatura do ar (°c) Umidade Relativa do ar (%)
Estacoes Internas Estacoes Internas
1 2 3 4 1 2 3 4
Média 23,4 21,5 20,7 20,6 71 88 81,8 83,5
Maximo 32,6 27,9 28,1 29,8 32,6 99,9 99,9 99,9
Minimo 18,5 18 15,3 15,3 15 40,8 45,8 39,1
Mediana 23,4 21,5 21,4 21,2 71 88,2 71,5 78,8
Amplitude 14,1 9,9 12,8 14,5 17,6 59,1 54,1 60,8
Moda 23,4 21,9 21,8 21,8 99,9 99,9 99,9 99,9
Variancia 3,84 1,16 2,65 2,58 434,4 236,4 239,5 239,8
Desvio Padrio 1,96 1,08 1,62 1,60 20,8 15,3 15,47 15,48

Fonte: Dados da pesquisa
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A média de temperatura mais elevada na Estagdo 1, foi de 23,4°C, sendo a mais elevada das
estacdes. Isso ocorre devido a proximidade com o microclima externo da gruta Pau-Ferro. A medida
que se adentra na cavidade as médias diminuem, como observado na Esta¢do 4, com média térmica
de 20,6°C.

O valor maximo registrado foi na entrada da caverna, tendo 32,6°C, e a menor minima
registrada foi na Estacdo 4, com 15°C. A maior amplitude térmica registrada também foi na
Estag¢do 4, tendo 14,5°C. As modas das amostras de temperatura foram iguais somente na primeira
Estagdo, nas outras a variacao foi de aproximadamente 1°C, sendo comprovado nos dados de desvio
padrdo e variancia. Esses dados comprovam que o ambiente da gruta tende a variar de acordo com a
profundidade do conduto, somando a presengca de agua, condicionando os dados climdticos a
algumas variagoes.

A maior média de umidade relativa do ar foi apresentada na Estagdo 2, com 88%, enquanto
a menor média registrada foi a Estacdo 1, tendo 71%. As maximas registradas foram em maioria
99,9%, indicando a presenca de umidade no ambiente. A menor minima registrada foi na Esta¢do 1,
com 15% de umidade relativa. As amplitudes foram destoantes a partir da segunda Estacdo,
deixando a primeira com o menor valor, 17,6%. A moda das amostras resultou em valores de
praticamente 100%, predominando a saturacdo atmosférica em ambientes cavernicolas. O desvio

padrdo foi maior na Estagdo 1, ocasionado pela interferéncia do microclima externo (Tabela 3).

Tabela 3 - Parametros estatisticos da Estacio meteorologica externa

Temperatura Umidade Relativa

(W9 (%)
Média 243 57,2
Maximo 40,4 99
Minimo 13,8 11
Mediana 243 57
Amplitude 26,6 88
Moda 21,8 45
Variincia 26 372,5
Desvio Padrao 5,10 19,3

Fonte: Dados da pesquisa.

Em contraste, observa-se que os parametros estatisticos da Estacdo externa em Monjolos s3o
diferentes dos apresentados na Gruta Pau-Ferro. A temperatura média registrada no periodo de
monitoramento foi de 24,3°C, sendo bem proxima a média registrada pela Estacdo 1, 23,4°C. A
maxima apresentada foi de 40,4°C, resultante das condigdes externas de auséncia de vegetacao do

microclima local. Destaca-se que o local onde a Estagdo externa foi instalada pode contribuir para a
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alta temperatura, pois por estar em um campo de lapids, a presenca da rocha exposta somada a
incidéncia de radiagdo solar, contribui para o aumento e variagdao de temperatura entre dias e noites.

A média de umidade relativa do ar foi de 57% e a maxima alcancgada foi o nivel maximo de
99%, tendendo para a saturagdo do ar. A umidade minima registrada foi de 11%, indice considerado
critico para a saide humana. De acordo com a Organizagdo Mundial da Satide (OMS), indices
abaixo dos 30% sdo prejudiciais para os humanos e os niveis ideais estdo entre 50% a 80%. A
amplitude da umidade relativa do ar registrada foi de 88%, registrando a diferenca entre a
temperatura maxima e a minima do ambiente.

De modo geral, na Estagdo 1, localizada na entrada da caverna, ¢ possivel identificar
variagdo constante, tanto térmica, quando de umidade. Acredita-se que a variagdo tem relacdo com
as alteragdes do clima externo, conforme observado no primeiro grafico da Figura 3.

Fazendo um recorte mensal entre a primeira quinzena de monitoramento, no més de margo
de 2017, o que se apresenta € a temperatura externa maior que a interna, ultrapassando em alguns
dias a casa dos 30°C. Em linhas gerais, as curvas entre umidade e temperatura sdo inversamente
proporcionais, ou seja, quando se aumenta a temperatura, a umidade tende a diminuir
sensivelmente, tanto externamente quanto internamente. A umidade apresenta variacdes mais
expressivas na area externa do que no inicio da caverna. Destacam-se os dias 25 e 30 de mar¢o com
a temperatura variando cerca de 18% nas duas estacdes.

No més de junho (Figura 4), a Estagdo Externa registrou temperatura maxima de 32°C, e
minima de aproximadamente 18°C. A umidade atingiu pontos mais baixos, entre os dias 17 ¢ 21 de
junho, chegando proximo aos 20%. O valor mais alto foi registrado entre os dias 4 ¢ 5 do mesmo
més, na casa dos 80%. J& nas estacdes da gruta, a Estacdo 1 apresentou variagdes que se espelharam
no clima externo. Na Estagcdo 2 a umidade permaneceu elevada na maior parte do més, enquanto a
temperatura oscilou em torno dos 20°C. Ja nas Estagoes 3 e 4, quase ndo sao observadas mudancas
significativas no més de julho.

Nessa sequéncia de graficos do més de julho (Figura 5), observa-se que na Estag¢do 4,
localizada ao final do conduto, inicia-se uma perturbacdo na umidade e na temperatura no més de
agosto, ambas com intensidade semelhante (Figura 6). Tal mudanca ¢ refletida no més de setembro
e na Estagdo Externa ¢ possivel identificar variagcdes mais significativas que o més de agosto. Em
setembro, todas as estagdes tém mudancas na umidade, enquanto a temperatura permanece mais
estavel no interior da caverna. Em destaque, a Estagdo 4 possui mais variacdes que as outras
estacdes, possivelmente por estar em drea mais plana da caverna e mais proxima ao curso d agua. A

umidade apresenta indices mais altos, em torno de 70% durante todo o més .
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No més de setembro, a umidade acompanha as variacdes de temperatura, pois sdo mais
sensiveis a mudanga. O que se observa ao longo de todo o més ¢ uma sucessao de comportamentos

similares de variacdo na temperatura e umidade que acompanham o comportamento externo (Figura
7).

Figura 3 — Registros de temperatura e umidade no més de maio de 2017
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 4 — Registros de temperatura e umidade no més de junho de 2017
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Figura 5 — Registros de temperatura e umidade no més de julho de 2017
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Figura 6 — Registros de temperatura e umidade no més de agosto de 2017
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Figura 7 — Registros de temperatura e umidade no més de setembro de 2017
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Fonte: Dados da pesquisa.

Outubro foi o més que apresentou mais extremos de temperatura ¢ umidade de todo o
periodo da pesquisa, comprovado pelos dados da estacdo externa. As variacdes registradas na

estagcdo externa mostram temperaturas mais altas em relacdo ao més anterior, chegando proximo
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aos 40°C entre os dias 13 e 16 de outubro. Da mesma forma que se percebe os extremos de
temperatura, a umidade alcanga niveis muito baixos no mesmo periodo, com cerca de 15%.
Enquanto isso, no interior da Gruta Pau-Ferro, a umidade apresenta valores mais baixos, embora a
temperatura apresente menos variagdes, permanecendo em torno dos 30°C. As quedas de umidade
podem ter sido ocasionadas por influéncia do clima externo, pois a temperatura estd mais alta que o
interior, impedindo a entrada e permanéncia de umidade no inicio do conduto. Na Esta¢do 2, a
temperatura € constante em torno de 20°C. A umidade no inicio do més ¢ de aproximadamente
80%, diminuindo na metade do més (proximo ao dia 16), mas aumentando novamente no final do
més de outubro. O mesmo ¢ observado nas estagoes 3 € 4, com temperatura constante e variagdes
de umidade (Figura 8).

Como consequéncia, nesse mesmo periodo, a Estacdo I apresentou registros de temperatura
em torno dos 25°C e umidade em torno dos 80%. Nos proximos dias, ocorreu a inversao, ou seja, a
temperatura aumentou e a umidade diminuiu. Analisando os graficos das estacdes internas, observa-
se que a Estagdo I registrou muitas variagdes que foram similares nas demais estagdes, embora com
menor amplitude. As Estagoes 2 € 3 sdo as que apresentaram dados mais estaveis, ou seja, sofreram
menos variagoes.

No més de novembro (Figura 9), a Estacdo externa apresenta umidade relativa do ar nos
niveis mais altos, em torno dos 100%, em diversos dias. Em oposi¢do aos altos valores de umidade,
a temperatura nesses dias permanece mais baixa, como por exemplo, entre os dias 6 e 12 de
novembro. Nestes dias a temperatura média foi de 22°C, enquanto a umidade apresentou picos
proximos a 100%.

Em dezembro (Figura 10), no inicio més, a Esta¢do externa detectou temperaturas em torno
dos 20 a 30°C, amplitude também observada nos registros de umidade que alcanga valores mais
altos, provavelmente devido a alta pluviosidade do més. Entre os dias 06 ¢ 12 de dezembro os
valores chegam a valores proximos a 100%. Enquanto isso na gruta, a umidade alta em todas as
estagoes, evidenciando a saturagdo do ar nesse periodo do ano, no interior da caverna, a temperatura
se mostra muito estavel, em torno dos 22°C.

Em janeiro a umidade também esteve alta, em decorréncia da temperatura e da umidade
registradas no ambiente externo, fato que reflete no interior da caverna (Figura 11). Na Estac¢do 1,
observa-se maiores variagdes diarias, enquanto nas estagoes 2, 3 e 4, o ar apresenta-se muito
saturado, sempre proximo a 100% de umidade. As variagdes significativas de umidade acontecem
na segunda quinzena do més. A temperatura ndo apresenta variagdes significativas, permanecendo

na casa dos 22°C, aproximadamente. Ressaltamos a Estacdo 1 que apresentou uma temperatura
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mensal mais elevada, com variagdes que aumentam gradativamente durante o més, iniciando em

torno dos 24°C e chegando a temperaturas maximas na casa dos 28°C ao fim do més. Como era de

se esperar, a Estacdo 1 reflete o comportamento da Estagdo externa.

Figura 8 — Registros de temperatura e umidade das estacdes no més outubro de 2017
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Figura 9 — Registros de temperatura e umidade das estacdes no més novembro de 2017
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 10 — Registros de temperatura e umidade das estacdes no més dezembro de 2017
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Figura 11 — Registros de temperatura e umidade das estacdes no més de janeiro de 2018
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Fonte: Dados da pesquisa.

O comportamento da atmosfera da Gruta Pau-Ferro em fevereiro (Figura 12) ndo foi muito
diferente em comparacdo ao més anterior. A Estag¢do I tem mais influéncia do meio externo com

umidade acima dos 70% durante todo o més. Em dire¢do ao interior da caverna, a umidade
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registrada ¢ menor. A temperatura ¢ mais amena, apresentando variagdes didrias muito pequenas, e

se mantendo em torno dos 22°C. A estabilidade acompanha a umidade em todo o periodo analisado.

Figura 12 — Registros de temperatura e umidade das estacdes no més de fevereiro de 2018
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Em margo, a analise ocorreu até o dia 15, pois apos essa data os equipamentos foram

removidos devido a finalizagdo do projeto. Foi possivel perceber que a temperatura e a umidade

nesse periodo ocorreram de acordo com as variagdes entre o dia e a noite (Figura 13).

Figura 13 — Registros de temperatura e umidade das estacées no més de marco de 2018
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Fonte: Dados da pesquisa.
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A temperatura externa esteve entre 22 e 38°C. Tal amplitude, como explicado anteriormente,

provavelmente ocorreu devido a localizagdo da Estagdo externa no afloramento carbondtico. A

umidade acompanhou essa variagdo térmica pelos processos de pluviosidade e evaporagdo. No més

ocorreram chuvas significativas, pois a umidade alcangou niveis acima dos 90%. No interior da
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caverna, a Estacdo 1 registrou variacdes ciclicas na temperatura e a umidade, mas nas demais
observou-se estabilidade ambiental de aproximadamente 22°C e umidade de 100%. Graficos de

médias mensais foram realizados para auxiliar as analises (Figura 14).

Figura 14 — Médias mensais na Gruta Pau-Ferro entre de maio de 2017 a marco de 2018
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Fonte: Dados da pesquisa.
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6 CONCLUSOES

As cavidades naturais subterraneas, ou cavernas, como popularmente conhecidas sdo
espacos subterraneos formados ao longo do tempo geologico nas mais diversas litologias. Devido
ao tipo de rocha, regime climdtico e estrutura geoldgica, podem apresentar diversos tamanhos.
Geralmente s3o atrativas do ponto de vista turistico e por esse motivo deve-se buscar
conhecimentos cada vez mais aprofundado sobre esses espagos. Entre os meses de maio de 2017 e
marc¢o de 2018, tanto o ambiente subterraneo quanto o externo a caverna foram monitorados por
quatro equipamentos termo higrometros e uma Estagdo Meteoroldgica portatil, respectivamente.

Nos meses iniciais de monitoramento observou-se que as Estagoes I e 2, localizadas em
posi¢des mais proximas a entrada da caverna apresentaram grandes amplitudes térmicas e de
umidade, provavelmente ocasionadas pela proximidade com a entrada. A temperatura na Esta¢do 1
variou entorno dos 20 a 30°C nos meses de marco, junho, julho, agosto, setembro e, em outubro,
chega a ultrapassar os 30°C. Em relagdo a umidade na Estac¢do 1, percebe-se que variou no decorrer
dos dias, chegando ao maximo de 100% entre os dias 30 de outubro e 4 de novembro. A caverna
recebe visitagdo turistica esporadica, fato que pode interferir na dindmica microclimatica.
Entretanto, devido a sua morfologia e a existéncia de um curso d’agua em seu interior, acredita-se
que os possiveis impactos causados pela visitagdo possam ser minimizados em funcdo da troca
energética entre o meio hipogeo e epigeo.

Assim sendo, com o objetivo de estimular a pesquisa cientifica no Curso de Geografia da
PUC Minas, o projeto cumpriu com o objetivo de fornecer um conhecimento inicial béasico sobre o
clima cavernicola da Gruta Pau Ferro, pesquisa até entdo nio existente.

Espera-se, portanto, que os dados coletados e disponibilizados apoiem outras pesquisas na
Gruta Pau Ferro, bem como em outras pesquisas que foquem na metodologia de coleta de dados

automaticos em cavernas.
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