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Abstract

This paper provides an analysis for the determination of the most adequate use of limestone caves, which
are a source of mineral resources utilized in civil construction and agriculture. Caves are also exploited for
their tourist potential and for the conduction of scientific research. The present research was designed to
offer a basis for the legal regulation of the use of caves, thus contributing to the protection of natural cavities
in Brazil. The research will involve the measurement of the temperature, atmospheric humidity, and carbon
dioxide and oxygen content of the air, using sensitive equipment developed and operated in partnership with
the National Institute of Information Technology (ITI) of Campinas. The results will be correlated with the
number of individuals present at that location during the four months of the study. Studies will be made of
two caves: Santana and Laboratoério 1l, both located in the Valley of the Ribeira River in the south of the state
of Sdo Paulo. The former is located within the boundaries of the State Tourist Park of the Upper Ribeira
(PETAR), while the latter is located some 2 km outside these boundaries, although well within its area of
influence.

Introdicéo

Segundo FORTI (1999), o ambiente carstico € um dos mais vulneraveis e a transformacdo de uma caverna
natural em uma caverna turistica deve ser projetada, implementada e manejada com grande atencdo para
os problemas de protecdo ambiental, o que justifica a contribuicdo da Geologia de Engenharia nessas
interferéncias.

Impactos externos ou de superficie sdo aqueles que resultam das alteracdes no entorno da caverna para
instalagcdo de toda infraestrutura necessaria a atividade, como o desmatamento, a pavimentagéo do solo, a
construcdo de estacionamentos, banheiros, hotéis, centros de informacdes, demarcacéo das trilhas, etc..

A impermeabilizacdo do solo na superficie, com cobertura de cimento ou asfalto, produzem impactos nas
cavernas e no carste, que foram identificados por pesquisadores como Willimas, Forti, Cigna, Menichetti,
Tosti, Pierini, etc..

Os possiveis impactos sao: mudancas na hidrologia, como desvio do curso d’agua provocado pela
construcdo de passarelas; mudancas na atmosfera da cavernas; interferéncia na permeabilidade natural do
carste, provocando altera¢gfes no crescimento dos espeleotemas (reducéo ou até eliminagdo); crescimento
de plantas verdes ocasionado pela iluminagdo continua (algas, musgos e samambaias); o aumento
prolongado na concentracdo de CO2 pode afetar o equilibrio quimico dos espeleotemas, etc. As pesquisas
de Kermode em Nova Zelandia apontaram um decréscimo superficial em espeleotemas como resultado da
visitacdo de cerca de 500 visitantes por dia.

Sobre as condigbes de um ambiente carstico suportar ou ndo um determinado nimero de turistas, CIGNA
(1989); CIGNA & FORTI (1989, 1990) mencionam: “Capacidade de carga de visitantes pode ser definida
como o0 humero maximo aceitavel de visitantes em uma unidade de tempo sob condi¢des definidas, as quais
ndo podem implicar em uma modificagdo permanente de um relevante parametro ambiental da caverna”.

Esta definicdo € baseada nas seguintes suposic¢des: variagfes naturais dos parametros ambientais nédo
prejudicam a integridade do ambientese o niUmero de visitantes em uma caverna por unidade de tempo é
gradativamente aumentado, isso fard o parametro ambiental exceder seu limite de variacdo natural,
passando para outros parametros.

A capacidade de carga de visitante corresponde ao fluxo maximo de turistas na caverna que eleva o0s
parametros para o limite de sua variagdo natural a classificagdo de parametros ambientais maiores ou
menores é arbitraria. Se classificarmos a temperatura do ar, a concentracdo de diéxido de carbono e a
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gualidade da agua como parametros maiores, a classificacdo de outros pardmetros requer estudos
detalhados. A importancia dos pardmentros varia amplamente de uma caverna para outra.

Para subsidiar os estudos sobre capacidade de carga de visitantes, pode-se lancar méo da reviséo do
conceito de NIVEIS DE ENERGIA feita por HEATON (1986). Ele classificou as cavernas dentro de trés
categorias:

NIVEL DE ENERGIA ALTO - normalmente abrigam eventos de alta energia.

Ex.: cavernas que sofrem inundagdes periddicas. De acordo com esta classificacéo, galerias ou saldes em
cavernas de ENERGIA ALTA pouco sdo afetados pelas atividades turisticas. Isto porque h& uma
reorganizacdo do espaco interior da caverna por fendmenos naturais, como queda de rochas ou
inundacdes.

NIiVEL DE ENERGIA MODERADO - abrigam eventos mais fracos.

Ex.. as mais significativas forcas devem ser 4guas de chuva, vento constante ou mesmo perturbacdes de
animais. Em cavernas ou trechos de ENERGIA MODERADA, que geralmente possuem muita
ornamentacao, a presenga de visitantes € muito mais prejudicial. A energia liberada pelos turistas em um
curto periodo de tempo pode ser da mesma magnitude que a liberada por processos naturais, que demoram
mais tempo para ocorrer. Isto pode levar a um dano irreversivel.

NIVEL DE ENERGIA BAIXO - abrigam eventos de magnitude menor ainda

Ex.: o evento de mais alta energia pode ser uma queda d’agua. Uma visita a uma caverna de ENERGIA
BAIXA tem implica¢Bes mais sérias. Isto por que em um intervalo de tempo muito curto mais energia pode
ser liberada pelos turistas do que aquela que a caverna ja recebeu em centenas de anos. O dano causado
por um grupo turistas é muito grande e os espeleotemas séo rapidamente destruidos.

Ainda segundo o autor (HEATON, 1986), as cavernas turisticas mais comuns sédo as de ENERGIA BAIXA e
ENERGIA MODERADA. Isto se deve a dificuldade e o alto custo para desenvolvimento e manutencao de
cavernas turisticas que sejam de ENERGIA ALTA.

Em campo a situagdo € muito mais complexa que os exemplos acima, pois uma mesma caverna pode ter 0s
trés niveis de energia quando observada em diferentes trechos.

Coleta e Anéalise de Gases

A coleta de gases realizada teve como objetivo identificar os indices minimo e maximo da concentracéo de
co?em alguns pontos da caverna correlacionando com quantidade de pessoas presentes no momento da
coleta e com uso de carbureteira

Justificativa da Coleta

E imprescindivel para identificar mudancas as quais indicardo alteracdes entre o estado natural para um
outro com presenga humana.

indices Coletados
Locais, periodos e resultados das medi¢8es estéo relacionados a seguir.
Coleta externa préximo a boca da caverna de Santana
12:00h 480ppm

634
www.sbe.com.br sbe@sbe.com.br



13th International Congress of Speleology
4th Speleological Congress of Latin América and Caribbean
26th Brazilian Congress of Speleology

Brasilia DF, 15-22 de julho de 2001

Saldo do Desencontro na Caverna de Santana

No inicio da coleta o equipamento estava acoplado a parte superior de uma estalagmite com 60cm. de
altura:

Horério n° de pessoas PPM

13:45 04 1400

13:47 04 1361

13:55 17 sendo 2 carb 1362

14:07 10 1410 - a foto apresentada foi tirada nesse momento
* UHV Chamber * mass spectrometer * gas sampling during holidays

Torr Spectrum

0, H,0 ‘ Ar

Nas medidas seguintes, o equipamento foi acondicionado no piso do saldo préximo a mesma estalagmite.
Entre o final da coleta anterior e o inicio desta, permanecemos em 4 pessoas no saldo até a chegada de
um novo grupo de pessoas, conforme os dados abaixo:

14:58 04 1360

15:00 07 1361

15:15 13 1354 menor valor

15:25 16 a partir desse momento, 1356

15:32 23 até 15:48, o local estava 1375

15:36 49 com 8 carbureteiras 1383

15:37 49 para iluminacao 1400

15:38 49 1415

15:40 50 1540 momento em que o grupo de pessoas
entrou no local da coleta

15:43 50 1600

15:44 50 1545 inicio da saida do grupo de pessoas

15:45 25 1540 grupo de pessoas ainda saindo

15:48 04 1415 dltima medigdo nesse local

Saldo do Cristo (parte superior e parte inferior)

Na parte superior do saldo, o aparelho foi instalado em uma rocha préxima ao conduto do Cristo, a altura de
50cm. do piso:

15:58 40 1732 neste momento as pessoas ja estavam no local

As proximas coletas foram realizadas no saldo inferior ao do Cristo, logo ap6s a descida da escada. O
aparelho foi instalado sobre uma rocha localizada no piso, com 20cm. de altura:
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16:00 30 2315 maior valor
16:02 15 1615 neste momento as pessoas estavam saindo tanto do saldo
inferior como do superior.

Resultado Final

Constatamos que o menor valor coletado dentro da caverna foi 1354ppm e maior foi 2315ppm. Portanto o
menor indice interno esta com 182% a mais do que o resultado da coleta externa.
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