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Heros Augusto Santos Lobo1 

  
Resumo: O presente artigo apresenta uma revisão sobre os estudos dos sistemas 
atmosféricos em cavernas, com enfoque na apresentação de suas principais características e 
sua relação com o manejo do turismo em cavernas. São abordados aspectos inerentes ao 
comportamento habitual da temperatura, umidade relativa do ar, concentração de gás 
carbônico e radônio e dos fluxos de energia. O artigo enfatiza a carência de estudos 
espeleoclimáticos de longo prazo em cavernas brasileiras, tanto focados em questões de 
manejo quanto no conhecimento básico de seus padrões de variabilidade atmosférica.  
Palavras-Chave: Atmosfera Subterrânea; Caverna; Manejo Espeleológico; Microclima; 
Espeleoclima. 
 
 

SPELEOCLIMATE AND ITS APLICATIONS IN THE TOURISM MANAGEMENT IN CAVES 
 
Abstract: This paper present a review about the studies of atmospheric systems in caves, 
focused on the presentation of its main characteristics and the relationship with 
management of tourism in caves. Some inherent aspects of the patterns of temperature, 
relative humidity, carbon dioxide and radon concentration and the energy flow are 
addressed. The article highlights the necessity of long-term speleoclimatic studies in Brazilian 
caves, focused both in management issues and in the basic knowledge of its atmospheric 
variability patterns.  
Key-Words: Underground atmosphere; Cave; Speleological Management; Microclimate, 
Speleoclimate. 
 

 

INTRODUÇÃO 

 

As cavernas se constituem em espaços subterrâneos em meio às rochas, cujas dimensões 

podem variar horizontal ou verticalmente, entre poucos metros e centenas de quilômetros, 

com um ou mais acessos à superfície. As cavernas se constituem como elementos-chave de 

um sistema cárstico, intervindo tanto em processos de transformação em superfície e sub-

superfície do meio físico (CIGNA; FORTI, 1986; FREITAS; SCHMEKAL, 2003) quanto na 

manutenção da fauna cavernícola (HOENEN; MARQUES, 2000; TRAJANO; BICHUETTE, 2006). 

A atmosfera das cavernas é marcada por singularidades que a diferenciam dos demais 

sistemas atmosféricos naturais, em função de fatores como o confinamento espacial, a 

ausência de luz e a baixa incidência de energia solar direta (BUECHER, 1999; CIGNA, 2004). 
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Em diversos estudos (e.g. HOYOS et al., 1998; SÁNCHEZ-MORAL et al., 1999; FREITAS; 

SCHMEKAL, 2003; FERNÁNDEZ-CORTÉS, 2006 a, 2006 b), a atmosfera cavernícola vem sendo 

tratada como um microclima, considerando prioritariamente a escala espacial e a redução 

proporcional dos processos de troca de energia e massa. Entretanto, as características 

fisiográficas das cavernas condicionam uma nomenclatura focada nos sistemas atmosféricos 

subterrâneos. Termos como microclima cavernícola ou espeleoclima se destacam por 

representarem melhor tais especificidades. Neste trabalho optou-se pelo termo 

espeleoclima, visando à diferenciação em relação aos significados gerais de um microclima. 

Assim, inserindo-se no contexto de pesquisas espeleoclimáticas, o presente artigo traz uma 

revisão sobre as características gerais do espeleoclima, bem como sua aplicação em estudos 

de manejo do turismo em cavernas. 

 

Caracterização do espeleoclima 

 

A atmosfera subterrânea apresenta processos físico-químicos de transferência e 

conservação de energia e massa semelhantes aos encontrados em sistemas atmosféricos da 

superfície terrestre, mas em intensidades atenuadas na maioria dos casos (LUETSCHER et al., 

2008). A reposição energética ocorre a partir de fluxos gasosos e hídricos de troca com o 

ambiente externo, o qual recebe incidência direta da radiação solar, bem como sob 

influência geotermal. Embora a atmosfera subterrânea seja marcada por uma estabilidade 

térmica e composicional relativamente maior se comparada ao meio externo (LUETSCHER et 

al., 2008), esta condição não denota em sua classificação como um sistema fechado 

(BOURGES et al., 2006). Trata-se, portanto, de um sistema aberto e homeostático, com 

ajustes controlados por mecanismos inter-relacionados de regulação, possibilitando a 

manutenção de uma condição primária de estabilidade, tal como descrevem Watson e 

Lovelock (1983) e Lovelock (2006), gerando a modelagem padrão do estado estacionário da 

atmosfera. Esta modelagem, dinâmica e homeostática, deve ser observada com cautela, 

devido o risco de instabilidade estrutural, que pode ser causado por pequenas mudanças no 

modelo (ABRAHAM, 2009). No caso de ambientes subterrâneos, esta mudança fundamental 

no modelo pode ser interpretada pela simplificação da biosfera, muito provavelmente 

incapaz de regular o ambiente em processo de retroalimentação, assim como sugerem, para 

os casos gerais, Williams (1992) e Lenton (1998) – apesar do exemplo citado por Moreira e 
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Trajano (1992), para colônias de morcegos atuando no aumento da temperatura do ar em 

algumas cavernas. Todavia, trabalhos recentes têm demonstrado a retroalimentação 

existente entre a biosfera e a atmosfera, como no caso das cianobactérias oceânicas e a 

formação de nuvens, corroborando em parte com as hipóteses geofisiológicas Lovelock 

(2006). Esta nova perspectiva vem sendo usada com maior frequência em estudos de 

dinâmica climática, em função dos princípios de vulnerabilidade do ambiente relativos à 

antropização (MERTZ et al., 2009). 

As especificidades espaço-temporais, geofisiológicas e geofisiográficas mencionadas 

permitem a compreensão da diferenciação dos sistemas atmosféricos subterrâneos. Nos 

estudos atmosféricos de superfície, os principais elementos considerados nas análises de 

dinâmicas de circulação e definição de padrões são a temperatura, a umidade relativa e a 

pressão atmosférica, bem como os fenômenos decorrentes da interação entre estes 

elementos, como as chuvas, os ventos, a cobertura do céu (nuvens) e os sistemas 

atmosféricos atuantes. Isto se percebe em análises da escola da climatologia geográfica 

rítmica do geógrafo Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro (ZAVATTINI, 2004) e em outras 

metodologias (MENDONÇA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). No caso das cavernas, as principais 

variáveis consideradas nos estudos atmosféricos são apresentadas na Tabela 1, a partir de 

uma revisão de diversos trabalhos já publicados. 

A variabilidade da dinâmica atmosférica dos elementos citados na Tabela 1 recebe influência 

do confinamento espacial (GEIGER, 1951; POULSON; WHITE, 1969; BAILEY, 2005), de sua 

estratificação vertical (TARHULE-LIPS; FORD, 1998; LUETSCHER; JEANNIN, 2004; BOURGES et 

al., 2006) da movimentação relativamente pequena de massa e energia (CIGNA, 1967), da 

menor disponibilidade ou ausência total de luz (GEIGER, 1951; POULSON; WHITE, 1969; 

BADINO, 2004; STOEVA; STOEV, 2005) e da estabilidade relativa dos parâmetros físico-

químicos, que por sua vez é proporcional ao confinamento espacial, à profundidade e 

distância do meio externo e ao número e posição dos acessos ao ambiente externo (GEIGER, 

1951; CHOPPY; CIGNA, 1994; BAKER; GENTY, 1998; BAILEY, 2005; BOURGES et al., 2006). 
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Tabela 1: Parâmetros físicos e químicos considerados no estudo do espeleoclima 
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Baker; Genty (1998)         x   

Bourges et al. (2001)       x     

Buecher (1999)   x  x   x    

Calaforra et al. (2003) x           

Carrasco et al. (2002)     x    x  x 

Cigna (1967)      x  x    

Cigna (2002a) x    x       

Cigna (2002b)  x          

Cigna (2004) x    x   x    

Cigna (2005)          x  

Cigna; Forti (1986)        x    

Cigna; Choppy (2001)       x x    

Colazzo et al. (2007a, b)      x      

Dragovich; Grose (1990)         x   

Dublyansky; Dublyansky (1998)     x       

Fernández-Cortés et al. (2006a)   x         

Fernández-Cortés et al. (2006b)         x   

Freitas; Schmekal (2003)           x 

Freitas; Schmekal (2006)         x  x 

Hakl et al. (1996)          x  

Heaton (1986)       x     

Hoyos et al. (1998)         x   

Kranjc; Opara (2002) x           

Liñan et al. (2008)         x   

Luetscher; Jeannin (2004)   x    x x    

Mangin; Andrieux (1988) x x    x      

Mangin et al. (1999) x           

Pflitsch; Piasecki (2003)        x    

Pflitsch et al. (2006)    x        

Piasecki et al. (2006)    x        

Pulido-Bosch et al. (1997)   x         

Sánchez-Moral et al. (1999) x        x  x 

Villar et al. (1984a, b) x           

 

A estabilidade do espeleoclima e a circulação de ar em seu interior dependem também das 

dimensões do sistema subterrâneo, da movimentação do ar por efeito barométrico 

(POULSON; WHITE, 1969) e da complexidade dos possíveis níveis de galerias existentes. A 

figura 1 ilustra exemplos de diferentes padrões básicos de circulação de ar que interferem 
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no espeleoclima, em função das estações do ano e/ou do ciclo diuturno. Em sistemas 

complexos, é comum ocorrer uma mistura entre estes diferentes padrões. 

 

 

Figura 1: Modelo conceitual baseado em Eraso (1969), Mangin; Andrieux (1988) e Cigna (2004), sem escala e 
com exagero vertical em A e B, ilustrando em cortes transversais diferentes padrões de circulação atmosférica 
subterrânea. Em A e B, cavernas tipo “saco de ar”, sendo A – armadilha para o ar frio; e B – armadilha para o ar 
quente. Os exemplos C e D referem-se a cavernas com maior dinâmica atmosférica, sendo C um modelo de 
circulação por diferença de temperatura e D de cavernas barométricas. 

 

As cavernas com desenvolvimento descendente em relação ao eixo horizontal (Figura 1A) 

são classificadas como armadilhas para a captura do ar frio. No inverno, o ar mais aquecido 

do interior da caverna flui para o meio externo. No verão, forma-se um bolsão de ar mais 

frio em seu interior (eixo a-b), limitando a circulação do ar a uma zona demasiadamente 

restrita, próxima da boca (ERASO, 1969; MANGIN; ANDRIEUX, 1988; CIGNA, 2004). Em 

cavernas com este perfil de desenvolvimento, em regiões mais frias do globo terrestre 

(latitudes ou altitudes mais altas), é comum a formação de corpos de gelo – em diversos 

casos, perenes – no interior destas cavernas (PFLITSCH et al., 2006; PIASECKI et al., 2006). No 

caso de cavernas com desenvolvimento ascendente (Figura 1B), a situação se inverte: o fluxo 

no verão é para baixo. No inverno, um bolsão de ar quente se forma a partir do eixo a-b, na 

zona interna, caracterizando uma armadilha para a captura do ar quente (ERASO, 1969; 

MANGIN; ANDRIEUX, 1988; CIGNA, 2004). 

Em cavernas com mais de uma entrada, a circulação de ar gera fluxos por meio de dois 

mecanismos: o gradiente térmico e a pressão atmosférica. No caso do gradiente térmico, a 

movimentação ocorre em função de um processo de termoequilíbrio, entre a temperatura 

do ar dentro e fora das cavernas. Nas estações quentes do ano, quando o ar exterior é mais 
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quente que dentro da caverna, o ar mais frio e denso sai do interior da caverna por seu 

acesso inferior. No inverno, o ar fora da caverna fica relativamente mais frio que eu seu 

interior – portanto, mais denso –, impedindo a sua saída pelo acesso inferior (ERASO, 1969; 

BADINO, 2010; PFLITSCH et al., 2010). Nestas circunstâncias, o ar da caverna está 

relativamente mais quente, saindo pelo acesso superior, em uma movimentação chamada 

de “efeito chaminé” (Figura 1C). Badino (2010) faz reservas em relação ao uso deste termo, 

dado que as cavernas não se assemelham às chaminés, pois estas últimas possuem uma 

fonte de aquecimento de ar em seu interior. Pflitsch et al. (2010) acrescentam ainda que a 

temperatura de cavernas com esta dinâmica apresenta um notável gradiente vertical, sendo 

maior próxima ao acesso superior em relação ao inferior, considerando a média anual. 

Por fim, as cavernas barométricas, onde a pressão atmosférica exerce papel fundamental na 

dinâmica de circulação de ar. Este tipo de circulação é comum em grandes sistemas 

subterrâneos (BADINO, 2010; PFLITSCH et al., 2010), como as cavernas com centenas de 

quilômetros dos Estados Unidos. Por outro lado, Pflitsch et al. (2010) relatam sua ocorrência 

em cavernas menores, de poucos metros, o que os leva a concluir que este tipo de 

circulação de ar em cavernas carece de muitos estudos para ser mais bem compreendida. O 

exemplo da Figura 1D demonstra o esquema básico das cavernas barométricas, que devem 

no mínimo dois acessos, além de ter o volume interno muito maior que os seus acessos 

restritos – embora Badino (2010) explique que o mecanismo de circulação barométrica do ar 

também é importante em cavernas com uma única entrada e/ou pequenas. Nelas, quando a 

pressão atmosférica externa é maior do que a interna, os fluxos de ar convergem para 

dentro do sistema por todos os seus acessos. Por outro lado, quando a pressão atmosférica 

externa diminui e fica menor que a de dentro da caverna, o ar do interior sai por todos os 

acessos. Pflitsch et al. (2010) complementam que a velocidade do ar é maior perto dos 

acessos do que no interior da caverna, tal como representado pela espessura das setas na 

Figura 1D. Os autores lembram também que em cavernas de circulação térmica ou 

barométrica, a referência se dá ao processo dominante no sistema analisado. Isto porque 

apenas em uma perspectiva teórica a circulação de ar ocorre em função de apenas um dos 

mecanismos. Na prática, ambos coexistem e interferem em diferentes proporções na 

circulação de ar nos sistemas atmosféricos subterrâneos. 

Outra forma de circulação de ar é a convecção. Badino (2010) explica que os impactos 

gerados em trechos pequenos e restritos de uma caverna podem ser propagados para todo 
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o ambiente, por meio de correntes convectivas, mudando drasticamente a circulação de ar e 

o balanço térmico no ambiente. Um fenômeno deste tipo foi observado na gruta do 

Penhasco, em Buritinópolis-GO, onde o impacto higrotérmico gerado por três carbureteiras 

foi registrado em sensores em diversos pontos da caverna (LOBO; ZAGO, 2010). 

Cigna (1967) e Badino (2010) explicam que a circulação do ar em cavernas ocorre por causas 

estáticas e dinâmicas. Como causas estáticas, podem-se mencionar as diferenças entre a 

densidade do ar dentro e fora das cavernas levando em conta a temperatura do ar, a 

umidade relativa e a sua composição química; e a variação na pressão atmosférica. Como 

causas dinâmicas, os fluxos de água dentro e fora das cavernas. Choppy e Cigna (1994) 

mencionam também que o espeleoclima de cavernas inteiras ou trechos de cavernas 

isolados do contato com a atmosfera externa podem ser diferentes do espeleoclima 

habitual. Os autores se referem a galerias isoladas por sifões, desabamentos ou dutos muito 

estreitos. O sistema atmosférico subterrâneo destas áreas resulta, normalmente, das trocas 

entre a água de percolação – e o gás que ela transporta – e a rocha encaixante. 

Em cavernas complexas a circulação do ar também varia conforme o número de acessos ao 

meio externo, a diferença nas dimensões entre as galerias e salões e a distância entre os 

acessos (CIGNA, 2004). Quanto menor for a incidência solar sobre a caverna – pela restrição 

de seus acessos, em função da espessura da capa de rocha que a protege ou pela circulação 

de água e ar em relação ao meio externo – maior serão: a sua estabilidade climática 

(RACOVITA, 1975; STOEVA; STOEV, 2005) e a influência recebida da energia geotermal 

(LUETSCHER; JEANNIN, 2004). 

O espeleoclima é tradicionalmente classificado em três categorias (RACOVITA, 1975; 

LUETSCHER; JEANNIN, 2004; STOEVA; STOEV, 2005), em função da temperatura. A zona 

heterotérmica se localiza próxima aos acessos ao meio externo e recebe influências 

atmosféricas externas. A zona de temperaturas constantes (ou homeotérmica) se localiza 

em áreas relativamente mais profundas, onde predomina maior estabilidade térmica. Por 

fim, a zona transicional insaturada, que possui características intermediárias entre as outras 

duas. Estudos recentes (e.g. LUETSCHER et al., 2008) têm demonstrado que a variação dos 

parâmetros atmosféricos em relação ao meio externo pode ocorrer mesmo em áreas mais 

remotas de uma caverna, colocando dúvidas sobre a efetividade desta classificação 

tradicional. 
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A relação entre os parâmetros térmicos (ar, água e rocha) em uma caverna é constante e 

dinâmica, ocorrendo por meio de processos de condução, convecção, advecção, 

condensação e radiação (ERASO, 1969), variando em função de fatores como: a 

profundidade em relação à superfície e o grau de confinamento na caverna (FREITAS; 

SCHMEKAL, 2003; CIGNA, 2004; FERNÁNDEZ-CORTÉS et al., 2006a; LUETSCHER et al., 2008); 

a temperatura da rocha (FREITAS; SCHMEKAL, 2003; LUETSCHER; JEANNIN, 2004); as 

correntes de ar originadas no exterior e/ou por convecção (CIGNA; FORTI, 1986; STOEVA; 

STOEV, 2005); e o fluxo de água no sistema (STOEVA; STOEV, 2005). A temperatura da rocha 

reflete, em profundidades de até 50 m – excepcionalmente, em profundidades superiores a 

100 m – a média anual histórica da temperatura do ar no ambiente externo (PFLITSCH; 

PIASECKI, 2003; LUETSCHER, JEANNIN, 2004), além de ser o fator de prevalência na 

temperatura do espeleoclima (PFLITSCH; PIASECKI, 2003). 

Outros fatores relevantes para a compreensão do espeleoclima são a umidade e o gás 

carbônico (CO2). A gênese e o comportamento destes elementos no ambiente são, de certa 

forma, interligados (BATIOT-GUILHE et al., 2007). A água dissolvida no ar é proveniente dos 

fluxos subterrâneos e/ou meteóricos, por meio da circulação subterrânea e da percolação. 

Estes mesmos processos possibilitam o acúmulo de CO2, quer pelo carreamento de matéria 

orgânica nos rios – a qual posteriormente entra em decomposição –, quer pelo transporte 

por águas meteóricas do CO2 originado no solo acima da caverna (BUECHER, 1999; 

CARRASCO et al., 2002; LIÑÁN et al., 2008). 

A umidade relativa do ar é a porcentagem de água contida no ar a uma determinada 

temperatura em relação à sua capacidade máxima de retenção de umidade (HILL; FORTI, 

1997; PALMER, 2007). Em zonas profundas de cavernas, em grande parte dos casos, a 

umidade relativa e absoluta tendem a ser elevadas, próximas do ponto de saturação, devido 

a própria umidade existente em função da percolação em rocha, levando a condensação da 

água nas paredes, teto e espeleotemas (HILL; FORTI, 1997; PALMER, 2007). A umidade 

relativa do ar é um dos principais fatores atmosféricos que influenciam o crescimento ou a 

redução dos espeleotemas (HILL; FORTI, 1997). 

O estudo hígrico também é sujeito a certas complicações. Alguns instrumentos que aferem a 

umidade do ar apresentam problemas com a condensação de água em seu sensor de leitura, 

interferindo nos resultados obtidos (CIGNA, 2002a). Além disso, existe uma variabilidade 

hígrica no ar, causada por movimentos catabáticos (BAILEY, 2005; FERNÁNDEZ-CORTÉS et 
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al., 2006b), de modo que a umidade relativa do ar é maior próxima ao teto. Estudos feitos 

por Forbes (1998) demonstram a existência de uma estratificação vertical da umidade. A 

uma altura de 1,2 m do solo, a umidade relativa é menor – em função do aumento na 

circulação de ar. A partir desta altura a umidade aumenta, muito provavelmente, 

influenciada pela proximidade com a condensação existente nas paredes e teto das 

cavernas. 

Para a aferição da condensação ainda não existem métodos amplamente difundidos. Até o 

presente, os trabalhos de Freitas e Schmekal (2003, 2006) apresentam os resultados mais 

eficazes até o presente. Por outro lado, a umidade do ar não tem sido amplamente utilizada 

como parâmetro fundamental de manejo ambiental. As exceções encontradas são aquelas 

que a relacionam com a condensação e com a concentração de CO2. 

Sobre o CO2, Simon et al. (2007) detalham a sua origem em cavernas, considerando a 

entrada de carbono orgânico particulado (POC) e carbono orgânico dissolvido (DOC). Este 

último predomina nos ambientes subterrâneos, em função da entrada de corpos d’água, 

pelo processo de dissolução de CaCO3 por meio da percolação, que libera CO2 quando a 

solução saturada entra em contato com a atmosfera subterrânea (FORD; WILLIAMS, 2007; 

LIÑÁN et al., 2008). A percolação também é responsável pela liberação do 222Rn das rochas, 

elemento que está sempre presente nos solos e nas rochas por onde a água se infiltra 

(BUECHER, 1999; ALBERIGI, 2006; CAMPOS et al., 2006; ALBERIGI; PECEQUILO, 2008). 

 

Espeleoclima e manejo turístico 

 

Além das razões intrínsecas para a compreensão do espeleoclima, como o conhecimento do 

clima atual e pretérito (LUESTSCHER et al., 2008; BADINO, 2010), a aplicação de 

conhecimentos em espaços confinados em superfície (BAILEY, 2005) e as interferências de 

possíveis mudanças climáticas da Terra nos ambientes subterrâneos (BADINO, 2004; 

STOEVA; STOEV, 2005), o seu estudo é igualmente importante para fins de conservação 

ambiental (CIGNA FORTI, 1988; ZELINKA, 2002; MANGIN, 2010). Em muitas cavernas, a 

existência e manutenção de determinados elementos depende da estabilidade do ciclo 

habitual natural das condições atmosféricas, como no caso de pinturas rupestres (VILLAR et 

al., 1984b; PULIDO-BOSCH et al., 1997; MANGIN et al., 1999; SÁNCHEZ-MORAL et al., 1999; 

MANGIN, 2010), dos espeleotemas e rochas (CABROL, 1997; PULIDO-BOSCH et al., 1997; 
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FERNÁNDEZ-CORTÉS et al., 2006a), da biota cavernícola (HOENEN; MARQUES, 2000; 

RUSSELL; MACLEAN, 2007) e da interação entre estes elementos (BASTIAN; ALABOUVETTE, 

2009). 

Por conta destes fatores, o espeleoclima vem recebendo substancial atenção no caso de 

cavernas abertas ao turismo. Em um passado recente, a negligência conferida para as 

alterações nos parâmetros climáticos levou determinadas cavidades à proibição do uso 

público, como a caverna Candamo, na Espanha, cuja estrutura de visitação foi implantada 

em 1925, incluindo um sistema de iluminação artificial. A degradação exacerbada do 

ambiente levou ao seu fechamento em 1979. Em 1989, a reabertura foi considerada e 

condicionada a estudos de capacidade de carga com base em parâmetros espeleoclimáticos 

(HOYOS et al. 1998). Outros exemplos de degradação do espeleoclima ou do meio físico em 

decorrência do impacto nos parâmetros atmosféricos são observados nos trabalhos de 

Pulido-Bosch et al. (1997) e Sánchez-Moral et al. (1999). 

O uso dos estudos espeleoclimáticos na capacidade de carga em cavernas também é notório 

em diversas partes do mundo, como Espanha, França, Itália, Eslováquia e Estados Unidos, 

entre outros. Estudos pioneiros sobre o tema, em uma perspectiva determinística de análise 

– onde a variabilidade de um parâmetro atmosférico é considerada suficiente para a 

delimitação dos limites de visitação – foram apresentados nos trabalhos de Hoyos et al. 

(1998), Calaforra et al. (2003), Fernández-Cortés (2004), Fernández-Cortés et al. (2006a) e 

Lario e Soler (2010). No Brasil, este tipo de estudo ainda está em fase de iniciação. 

Há casos também onde as modificações e benfeitorias executadas para facilitar o uso 

turístico geram danos ambientais nas cavernas, levando a alteração da dinâmica da 

atmosfera subterrânea. Como exemplo, na caverna Glowworm, na Nova Zelândia, uma porta 

selada foi colocada na entrada superior. Com isto, foi necessário um controle rigoroso entre 

aberturas e fechamentos, de modo a não gerar excesso ou escassez de condensação nas 

paredes, prejudicando, desta forma, os processos naturais de deposição mineral, 

condensação e evaporação (FREITAS; SCHMEKAL, 2003). No caso da fauna cavernícola, os 

possíveis impactos das alterações espeleoclimáticas são ainda desconhecidos, em função da 

notória dificuldade de se estabelecer padrões de monitoramento (CULVER; SKET, 2002) e da 

falta de pesquisas direcionadas para o tema. 

Outra característica importante no uso do espeleoclima para o manejo ambiental é a 

inovação técnica e tecnológica. Na atualidade, equipamentos de aferição em tempo real e 
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registro simultâneo de dados permitem análises mais rápidas de séries mais amplas de 

dados, a um custo acessível (CIGNA, 2002a). Tais equipamentos precisam ser robustos, 

resistentes às condições adversas do ambiente e com grande precisão em seus sensores de 

leitura (CIGNA, 2002a; MANGIN, 2010). O uso de técnicas estatísticas também tem se 

consolidado, a partir de procedimentos como as análises de séries temporais (MANGIN et 

al., 1999; CALAFORRA et al., 2003; MANGIN, 2010), a geoestatística (FERNÁNDEZ-CORTÉS et 

al., 2006b; PIASECKI et al., 2006; LOBO; ZAGO, 2010) e os coeficientes de correlação 

(PULIDO-BOSCH et al., 1997; LIÑÁN et al., 2008). O rigor na coleta de dados também é de 

suma importância para a obtenção de resultados fiáveis. O uso de registradores automáticos 

é fundamental, distribuídos em toda a área sob influência antrópica, pelo período mínimo de 

um ano (CIGNA, 2002b). Cigna (2002b) aponta a necessidade mínima de quatro registros 

diários; Zelinka (2002) apresenta intervalos variáveis entre dez minutos e uma hora, 

dependendo da finalidade do estudo; e Mangin (2010) apresenta exemplos com intervalo de 

coleta de quinze minutos, mas com séries históricas variáveis entre quinze e vinte anos. 

Os estudos que relacionam o espeleoclima ao manejo ambiental são focados em três 

correntes distintas de análise: I) o manejo baseado na temperatura atmosférica; II) as 

concentrações de CO2 e 222Rn e suas implicações ao ambiente e à saúde humana; e III) os 

fluxos de energia e matéria e a dispersão de impactos antrópicos. 

 

Manejo turístico de cavernas baseado na temperatura atmosférica 

 

Em diversos lugares do mundo, o monitoramento climático em cavernas se iniciou em 

função do uso turístico, como na Eslováquia, em 1870 (ZELINKA, 2002) ou na Eslovênia, em 

1884 (KRANJC; OPARA, 2002). Os atributos do espeleoclima se constituem nos parâmetros 

de utilização mais prática e aplicável ao manejo e gestão turísticos de cavernas. O elemento 

mais utilizado para este fim é a temperatura, considerando como parâmetros a sua 

variabilidade no ar, rocha e água, o que constitui o subsistema térmico. 

O estudo do subsistema térmico se baseia no monitoramento periódico destas variáveis em 

escalas temporais pré-definidas, considerando também aspectos como a interação com o 

clima externo, a variabilidade morfológica das cavernas, a pressão do uso turístico e as 

fontes artificiais de calor introduzidas, como os sistemas de iluminação (PULIDO-BOSCH et 

al., 1997; CIGNA; BURRI, 2000; KRANJC; OPARA, 2002; RUSSELL; MACLEAN, 2007). 
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Dos parâmetros deste subsistema, a temperatura do ar é usada amplamente para fins de 

manejo, sobretudo com o objetivo de determinar a capacidade de carga turística. Sua 

aplicação tem sido feita, geralmente, de três formas. A primeira deles é a limitação espacial 

da visitação em função dos impactos na temperatura. Nestes casos, em áreas onde a 

estabilidade térmica é maior, o acesso não é recomendado (e.g. FERNÁNDEZ-CORTÉS et al., 

2006a, c). O segundo é a limitação temporal de acesso, em função da alteração da 

temperatura do ar causada pela permanência excessiva de pessoas em um determinado 

lugar (e.g. FERNÁNDEZ-CORTÉS et al., 2006a, b). Em cavernas estudadas na França, foi 

observada a modificação de espeleotemas em função da variação na temperatura a partir de 

alguns limites de permanência de pessoas no ambiente (CABROL, 1997). Em outro estudo 

(LOBO, 2011), na caverna de Santana, Brasil, foi observado que o fator preponderante da 

relação entre a temperatura e a presença de visitantes não era o tamanho dos grupos ou o 

total de visitas diárias, mas sim, o tempo máximo de permanência em pontos específicos da 

caverna. Por fim, a limitação do total de visitas diárias permitidas ou de pessoas em um 

grupo, em função da manutenção das condições naturais de variação climática (e.g. HOYOS 

et al., 1998; CALAFORRA et al., 2003; LARIO; SOLER, 2010). 

 

Parâmetros químicos da atmosfera: manejo ambiental e riscos aos visitantes 

 

Em linhas gerais, os parâmetros químicos mais relevantes da atmosfera cavernícola para fins 

de manejo são a água dissolvida no ar e as concentrações de CO2 e de 222Rn. Seu estudo se 

justifica por dois motivos principais: a conservação do ambiente e os potenciais riscos à 

saúde humana. 

Em estudos feitos na caverna Candamo, Espanha, Hoyos et al. (1998) encontraram 

concentrações de CO2 na água que eram entre três e sete vezes maiores que as da 

atmosfera subterrânea. Pulido-Bosch et al. (1997) mencionam que, em alguns casos, esta 

proporção pode atingir grandezas superiores a vinte vezes. No mesmo trabalho, os autores 

também apontam uma estreita relação entre a concentração de CO2 no ar e a distância do 

ponto monitorado em relação à entrada da caverna Candamo, Espanha – quanto mais 

distante, maior a concentração. Song et al. (2000) constataram esta mesma correlação 

espacial na caverna Bayun, China, assim como Fernández-Cortés et al. (2006a) na caverna 

d’Água, Espanha. Dragovitch e Grose (1990) mencionam que a concentração mínima para a 
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ocorrência de corrosão da calcita em espeleotemas é de 2400 ppm. Porém, estudos feitos 

em cavernas espanholas demonstram empiricamente a ocorrência de corrosão por 

condensação induzida pela presença humana, considerando variações da ordem de 500ppm 

(SÁNCHEZ-MORAL et al., 1999) e até mesmo 100 ppm (HOYOS et al., 1998), tendo como 

base valores muito abaixo dos 2400 ppm. 

Como mencionado, a visitação turística pode acarretar no aumento momentâneo na 

concentração de CO2 no ar. Milanolo; Grabrovsek (2009) calcularam em dois experimentos 

acréscimos de origem humana variáveis entre 0,35 e 0,45l CO2 min.-1 pessoa-1. Este aumento 

na concentração de CO2, ainda que pontual, teoricamente pode ser dissolvido em meio 

aquoso, nos gotejamentos e na condensação. A solução resultante deste fenômeno pode se 

tornar novamente agressiva, corroendo as rochas carbonáticas, em um processo conhecido 

como corrosão por condensação (PULIDO-BOSCH et al., 1997; BAKER; GENTY, 1998; SARBU; 

LASCU, 1997; HOYOS et al., 1998; CARRASCO et al., 2002; JAMES, 2004a, b, c; COLLAZO et 

al., 2007b; FERNÁNDEZ-CORTÉS et al., 2006b). Assim, a dissolução que ocorre 

majoritariamente na rocha matriz, passa a se intensificar em ambientes de deposição, onde 

o processo dominante é a precipitação de minerais. Com isso, o processo se inverte 

parcialmente neste caso. 

O monitoramento da umidade relativa e da temperatura do ar em conjunto com a variação 

na concentração de CO2 é fundamental para fins de manejo ambiental espeleológico. 

Fernández-Cortés (2004) acrescenta que a precipitação de calcita é maior em ambiente de 

menor umidade do ar, favorecendo a evaporação de água da percolação. Por outro lado, a 

temperatura exerce papel importante na taxa de solubilidade do CO2 na água, que é 

inversamente proporcional a temperatura. O monitoramento deve obedecer também a um 

ciclo sazonal no mínimo anual. As pesquisas de Liñán et al. (2008) na caverna Nerja, 

Espanha, demonstram que a interferência antrópica na concentração de CO2 no ar pode 

variar não somente em função do fluxo de visitação, mas também conforme a época do ano. 

A existência de amplitude térmica é fundamental para a ocorrência de condensação e 

possível corrosão posterior (JAMES, 2004c; DREYBRODT et al., 2005), de modo que variações 

da ordem de 10ºC podem gerar montantes de corrosão da ordem de 0,3 µm/ano – em caso 

deste valor corresponder à amplitude anual – à 3 µm/ano – caso o valor corresponda à 

amplitude diária (DREYBRODT et al., 2005). Em pesquisa conduzida em cavernas no Caribe, 

Tahule-Lips e Ford (1998) constataram a ocorrência de corrosão por condensação na zona de 
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entrada das cavernas monitoradas, onde a influência do clima externo é maior e ocorre uma 

variação térmica diária. 

Os fluxos de ar e água também precisam ser monitorados. A movimentação gasosa é 

responsável pela dispersão ou acúmulo das variações físicas e químicas do ar. A 

concentração de CO2 possui grande dependência dos fluxos de ar, o que interfere 

diretamente nos processos de liberação de CO2 na atmosfera por meio da percolação e/ou 

da deposição de carbonatos (KOWALCZK; FROLICH, 2010). 

Além disso, a existência de padrões de dispersão gasosa contribui para o retorno mais rápido 

dos padrões naturais de concentração de CO2 no ar a partir da visitação turística. Este fator é 

fundamental, considerando a velocidade da transferência do CO2 do ar para a água para que 

ocorra a dissolução da calcita. Neste ponto, os autores consultados não apresentaram um 

consenso, dado que para James (2004b), esta velocidade é lenta, enquanto que para 

Dreybrodt et al. (2005) a água condensada nas paredes entra rapidamente em equilíbrio 

com o CO2 dissolvido no ar. Com base em dados coletados na caverna Candamo, Espanha, 

Hoyos et al. (1998) demonstraram teoricamente que um aumento de 0,15ºC e de 110 ppm 

de CO2 no ar – considerando a umidade relativa do ar sempre constante, próxima a 100% – 

permitiria um aumento na taxa de dissolução de calcita na rocha da ordem de 

aproximadamente 7,3%. Apesar de não terem obtido a comprovação prática do dado, o 

valor serve como uma referência inicial. Embora a alteração tenha ocorrido a despeito de 

uma estabilização rápida – duas horas para a temperatura e sete horas para o CO2 –, os 

dados foram obtidos na época do ano de menor concentração de CO2 na caverna, quando as 

alterações antrópicas podem ter sido mais substanciais. Em outro estudo, conduzido na 

caverna Cisarska, na república Tcheca, Faimon et al. (2006) concluíram que a concentração 

de CO2 de origem antrópica somente atingiria níveis críticos em condições extremas de 

visitação – como exemplo, para o caso estudado, grupos de mais de 100 pessoas 

permanecendo mais de 4h dentro da caverna. 

O CO2 em altas concentrações também apresente riscos para a saúde humana, até mesmo 

porque a sua produção advém de um processo de oxidação, o qual, por consequência, 

diminui a disponibilidade de O2 no ambiente. Este processo pode ser agravado em cavernas 

que se constituem como “armadilhas térmicas” (Figura 1), bem como pela disponibilidade de 

matéria orgânica (BADINO, 2009). 
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Outro grande risco atmosférico em cavernas está relacionado à concentração do isótopo 

222Rn. Trata-se de um gás da série do Urânio (238U), que se desprende das rochas por difusão 

ou transporte em meio aquoso (CIGNA, 2005). Seu decaimento ocorre em 3.82 dias, gerando 

uma série de partículas atômicas conhecidas como filhos do 222Rn. Estes se fixam 

rapidamente à poeira ou à água dissolvida no ar, podendo ser inalados e se concentrar no 

pulmão, sendo considerados carcinogênicos (BUECHER, 1999; CRAVEN; SMITH, 2006). O foco 

maior de preocupação, como já constatado em estudos de compilação (CIGNA, 2005; 

CRAVEN; SMITH, 2006), é a saúde de pessoas que ficam expostas por um tempo maior ao 

ambiente subterrâneo, como guias de turismo, sendo que pesquisadores, espeleólogos e 

turistas não apresentam níveis alarmantes de frequência ao ambiente.  

Além das questões relacionadas à saúde humana, estudar a concentração do 222Rn em 

cavernas é também importante para compreender a circulação do ar em seu interior (HAKL 

et al., 1996; BUECHER, 1999; BATIOT-GUILHE et al., 2007). Em cavernas horizontais, a 

concentração de 222Rn se correlaciona ao gradiente térmico, enquanto que em cavernas 

verticais, o fator preponderante de correlação é a pressão atmosférica (HAKL et al., 1996). 

 

Fluxos de energia e matéria e a dispersão de impactos antrópicos 

 

A existência de fluxos de ar e água em direção ao meio externo se constitui em possibilidade 

de prevenção e dispersão dos impactos antrópicos, tornando as cavernas com estas 

características mais propícias ao uso turístico de baixo impacto ambiental. Além disso, 

Bourges et al. (2001), Fernández-Cortés et al. (2006b), Liñán et al. (2008) e Kowalczk; Frolich 

(2010) acrescentam que a circulação atmosférica subterrânea é fundamental para a 

compreensão do acúmulo de CO2 no ar. Por outro lado, correntes de ar ascendentes e em 

direção ao interior das cavidades podem gerar impactos cumulativos no ambiente, o que 

reforça a importância do conhecimento da dinâmica atmosférica subterrânea. 

As correntes de ar em conjunto com os fluxos de água são os grandes responsáveis pelo 

equilíbrio térmico por advecção na atmosfera subterrânea. Em galerias inativas, sem a 

presença de rios, os fluxos de ar – ainda que muito tênues – são tipicamente os mais 

relevantes (LUETSCHER et al., 2008). 

A dificuldade para aferição dos fluxos de ar é a escala de precisão necessária nos 

instrumentos utilizados, uma vez que a velocidade do ar em cavernas, salvo exceções, é da 



ESPELEOCLIMA E SUAS APLICAÇÕES NO MANEJO DO TURISMO EM CAVERNAS 
Heros Augusto Santos Lobo 

 

Revista do Departamento de Geografia – USP, Volume 23 (2012), p. 27-54. 

42 
 

2

 
ordem de décimos de metros por segundo. Por outro lado, os fluxos também podem ser 

inferidos a partir da existência e da posição de alguns espeleotemas, como algumas 

helictites e coralóides (HILL; FORTI, 1997; PALMER, 2007), ou mesmo calculados, em função 

das diferenças nos parâmetros atmosféricos encontradas nos ambientes interno e externo 

de uma caverna (LUETSCHER et al., 2008; KOWALCZK; FROLICH, 2010).  Em linhas gerais, os 

fluxos de ar são induzidos por diferenças térmicas, de densidade e de pressão entre a 

atmosfera interna e externa das cavernas (BUECHER, 1999; CIGNA, 2002a, 2004; PALMER, 

2007). Outro indicador confiável é a taxa de concentração de gases como o CO2 e o 222Rn, 

que são considerados como bons traçadores para a análise de fluxos de ar em cavernas 

(HAKL et al., 1996; CIGNA, 2005; BADINO, 2009). Também a posição de certos tipos de 

espeleotemas, como os coralóides, pode ser usada para a identificação de padrões de 

circulação gasosa (QUEEN, 1981, 2009). 

Por fim, existe também a possibilidade de uso de traçadores químicos, como o 

Perfluorocarbono (PFT), testado como sucesso em cavernas no trabalho de Christoforou et 

al. (1996). 

A aferição da intensidade e fluxo das correntes de ar deve ser feita de forma periódica. 

Conforme já observado, em diferentes épocas do ano os fluxos de ar se direcionam para 

áreas distintas, por vezes para fora ou para dentro da caverna (MANGIN; ANDRIEUX, 1988; 

CIGNA, 2004; COLLAZO et al., 2007b; KOWALCZK; FROLICH, 2010). Face á esta sazonalidade, 

teoricamente, os impactos atmosféricos gerado pela presença humana podem adquirir 

padrão cumulativo em determinadas épocas, ao invés de dispersivo. 

Os fluxos de água em direção às ressurgências do sistema também contribuem para a 

renovação da atmosfera cavernícola e para a dispersão dos impactos da visitação. A 

movimentação gera deslocamento de camadas de ar em contato com a água, além de 

alterar a sua temperatura e umidade (CIGNA, 1967, 2002a). Mesmo em cavernas com lagos 

em seu interior, a variação no nível d’água interfere na circulação atmosférica por “efeito 

pistão”, gerando fluxos decorrentes de ar (PULIDO-BOSCH et al., 1997). 

De um modo geral, estes fluxos são classificados em níveis de de circulação de energia, com 

três classes distintas. O nível baixo de circulação de energia corresponde à mínima 

movimentação de água, como gotejamentos e escorrimentos. O nível moderado 

corresponde aos cursos d’água perenes e com movimentação regular. O nível alto 

corresponde aos cursos d’água que passam por inundações periódicas e/ou possuem 
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trechos encachoeirados, alterando periodicamente as condições naturais da atmosfera e até 

mesmo do meio físico, promovendo verdadeira renovação no ambiente (HEATON, 1986). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os padrões gerais de circulação atmosférica e suas relações com o manejo turístico de 

cavernas foram apresentados nesta revisão. Em sua maioria, as pesquisas já realizadas 

ocorreram em zonas temperadas do globo terrestre, com nítido enfoque para a temperatura 

do ar como parâmetro fundamental de aplicação ao manejo do turismo em cavernas, e com 

o CO2 como segundo parâmetro em ordem de quantidade de estudos realizados. Muito 

provavelmente, o enfoque na temperatura e no CO2 esteja relacionado às baixas 

temperaturas relativas das regiões temperadas em que os estudos foram conduzidos, 

associado à preocupação com a dissolução por corrosão de delicados espeleotemas e 

pinturas rupestres no interior de cavernas. 

Por outro lado, é notável a lacuna existente sobre estudos que permitam a verificação dos 

atributos atmosféricos do espeleoclima em regiões tropicais e subtropicais, a exemplo do 

Brasil. Os estudos mais sistemáticos nestas regiões ainda são muito restritos, sendo poucos 

os exemplos de séries mais extensas de dados de monitoramento espeleoclimático no país, 

com no mínimo um ano de coleta em campo (e.g. CARVALHO, 2001; VIANA Jr., 2002; 

VERÍSSIMO et al., 2003; BOGGIANI et al., 2007; LOBO, 2011). Ainda assim, respostas 

pontuais têm sido obtidas por tais estudos, como a definição da capacidade de carga da 

gruta do Lago Azul (BOGGIANI et al., 2007), em Bonito-MS, da caverna de Santana (LOBO, 

2008, 2011), em Iporanga-SP e de diversas cavernas do Parque Estadual Intervales-SP, com 

base nos estudos espeleoclimáticos de Rocha (2010) e outros estudos ambientais 

complementares. Todos estes trabalhos enfatizaram a temperatura do ar, por outros 

motivos, em função da grande dificuldade de se obter instrumentação adequada para o 

monitoramento de outros parâmetros atmosféricos compatíveis com as cavernas brasileiras, 

que em grande parte possuem condição constante de saturação hígrica. Desta forma, 

conclui-se pela importância de realização de novos e contínuos estudos espeleoclimáticos no 

Brasil, para permitir um conhecimento mais amplo sobre a sua variabilidade 

espeleoclimática e futuras comparações com estudos realizados em outros países, além do 

desenvolvimento de novos métodos focados na conservação do ambiente cavernícola. 
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