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Abstract 

Jos~ Roberto de Alencar MOREIRA 
2 

Eleonora TRAJANO 

A short·term topoclimatological study was carr ied on at Pedra da Cachoeira, Planaltina and 
Limoeiro sandstone caves, Par6 State. These caves have large colonies of bats, mainly Pteronotus parnelli. 

The three caves are s ingle·opened, subhorizontal cavities, functionally classified as permanent 
bidirectional ventilation caves. The expected high relative h1.111idity and reduction of c ircadian 
t~rature fluctuations were verified. Four meroclimatic zones could be distinguished : saloons near the 
entrance, with air temperatures nearly following the surface ones; strelWll galler ies, wi th relative h1.111idity 
near saturation; dry galler ies, with relative h1.111 idity high but inferior to the latter; deep galler ies, 
with elevated ternperatures due to the bat concentrations and an atmosphere with high contents of gases from 
bat guano fermentation . 
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1. Introdução 

O conhecimento dO topoclima cavernlcola · conjunto de fenõmenos que caracteriz11n o estado flsico 
da atmosfera de 1.111a cavidade subterranee, ou sej a , un espaço determinado por certos limites topogr6flcos e 
tendo 1.111a certa forma CRACOVITA 1975) · proporciona dados importantes para a C0111>reensio do 
funcionamento dos ecossistemas subterrâneos, assim como dos processos flsicos e qulmicos da espeleogênese, 
formação de espeleotemas, etc . 

No entanto, poucos estudos real izados no_ Brasil enfocam esse aspecto. De 1.111 modo geral, os dados 
disponlveis na literatura referem-se a medidas de temperatura e 1.111idade relativa do ar tomadas por ocas ião 
de rraodlnos de exploração, topograf ia, ou biologia. f o caso das mediç8es realizadas no sistema Sio 
Hateus, GO CHILKO, 1984), na gruta de Ubajara, CE (DIAS NETO et al., 1978), em cavernas de Bonito, MS 
CGODOY, 1986), e em cavernas do Vale do Ribeira, SP (TRAJANO, 1981, 1987). 

Trabalhos tendo por objetivo central o estudo do topoclima cavernlcola sio rruito raros no pais. 
CESAR (1980) iniciou o estudo topoclim6tico da gruta das Aguas Quentes, SP, por~ as tabelas e gr6ficos nio 
foréW!l 1nctutdos na publicação, de modo que os dados ~!ricos não estão acessfveis. 

O presente artigo tem por objetivo contribuir ao conhecimento dos topoclimas cavernfcolas 
orasi1eiros, analisando ~s oaoos referentes bs três maiores cavernas conhecidas at~ o moniento na provlncia 
espe1eológica arenitice Altamira·ltaituba. O estudo foi efetuado em outubro de 1988, d.Jrante expedição 
~rgani zaoa pelo Grupo Espeleológico Paraense CGEP>, na qual foram tambem realizados estudos biológicos 
CT RAJANO & MOREIRA, 1991) e geológicos. 

2. Material e M~todos 

2.1. Descrição da 6rea CGEP, comun. pess.) 

A provlncia espeleológica arenit ice Altamira·lta i tuba localiza·se na porção central do Estado do 
Parb , ~s margens do rio Xingu. A cidade mais próxima das cavernas presentemente estudadas, Alt11nira, dista 
455 Km em linha reta de Bel@m, 290 km de Santar@m, 435 km de Jtaituba e 420 km de Marab6. O acesso para as 
cavernas Pedra da Cachoeira, Planaltina e Limoeiro situa-se, respectivamentie, nos quilOmetros 22, 50 e 80 
aa Rodovia Transamazônica CBR -230) . 

A região de Altam i ra apresenta clima tropical l!lmido de monçio (tipo Am, segundo classificação de 
~oppen), com pluviosidade de 2100 a 2200 nm por ano . A prec ipitação excessiva d.Jrante alguns meses Centre 
março e ma io> CC>lll)ensa a ocorrência de um ou dois meses com precipitaçees inferiores a 60 nm, no perfodo 
menos cnuvoso c~reendido entre agosto e dezembro . 

As t~raturas medias anuais estão entre 25 e 26 graus Celsius, medias anuais mfnimas, entre 
20 e 22 sraus e, e as máXimas, entre 31 e 32 graus e, determinando um clima d i to isotérmico, sem 
variaçées sazo~ais senslveis. A umidade relativ& do ar é bastante elevada, com medias superiores a 80% 
curante prat icamente todo o ano. 

As condições 
qulm ico sobre as rochas 
eKuberante vegetação do 
prospecçêo espeleológica, 
o& c~acta vegetação. 
dUrante quase todo o ano. 

climâticas reinantes na ârea são favor6veis a l.111 intenso processo de interrperismo 
aflorantes, respons6vel pelo desenvolvimento de espessa cobertura de solo, com 
tipo Floresta Equatorial ~ida. Estas caracterfsticas dif icult11n os trabalhos de 

não só pela escassez de afloramentos como t~ pela diflcil penetração através 
Al~m disso, o regime pluviom~trico dif iculta a execução de trabal~os de c~ 
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2.2. Descrição das cavernas 

Segue-se 1A11a breve descrição das cavernas estudadas, 
altil!Mttrica (da entrada principal) e rroniclpio. 

Caverna PEDRA DA CACHOEIRA 
o o o o 

com coordenadas geogr6fi cas, cota 

3 18 43 1S, 52 20 28'W, 179 m alt. (Altamira, PA) · 842 m de desenvolvimento percorridos por IAl1 rio e 
diversos afluentes, formando diferentes galerias. Apresenta duas entradas (sendo 1A11a de las a ressurgência), 
que abrem-se em IAl1 Slll>lo salão. 

Caverna PLANALTINA 
o o o o 

3 22 30 1 S, 52 34 18'W, 178 m alt. (Medicilêndia, PA) - 1297 m de desenvolvimento. Três entradas, sendo 
IMJla a ressurgência do rio e duas em salêes superiores. Apresenta IAl1 rio principal com dois afluentes que 
formam galerias. Em sua parte leste, desenvolvem-se diversas galerias secas. 

Caverna do LIMOEIRO 
o o o o 

3 32 20'S, 52 47 07'W, 220 m alt. CMedicilêndia, PA) · 1180 m de desenvolvimento. Apresenta duas 
galerias principais com rio, quatro entradas, sendo três delas próximas (IAlla ressurgência) e outra no 
primeiro terço de 1A11a dessas galerias. Próximo à sua entrada principal, localiza-se una galeria seca com 
passagens em 8Ti:>as extremidades. Una lente de folhelho e encontrada em sua parte m6dia. 

2.3. Metodologia 

A t~ratura e 1A11idade relativa do ar das cavernas de maiores dimensêes formn medidas 
utilizando-se psicrômetro de Assman com precisão de 0,2 graus, posic ionado a 20 cm de altura do solo. Os 
dados foram tomados nos dias 13, 17 e 22 de outubro de 1988, respectiviwente nas cavernas Planalt ina, 
Limoeiro e Pedra da Cachoeira. Medidas foram tomadas desde o exterior ate as regiees mais profundas, ao 
longo das galerias mais iqx>rtantes das cavernas, a intervalos de 4 horas < 02:00, 06:00, 10:00, 14:00, 
18:00, 22:00 hs), com exceçlo da Pedra da Cachoeira, onde os intervalos foram de 8 horas , a partir das 
06:00 hs. Foram feitas c~araçées com as medidas externas tomadas pelos laboratórios de climatologia das 
estaçles experimentais da UEPAE-Bel~ da EMBRAPA, localizadas nos quilõmetros 23 <aproximadamente a 15 km 
da Pedra da Cachoeira e 35 da Planaltina) e 101 ( a 30 km da Limoeiro) da rodovia Transamazônica, nos 
1T1.Jniclpios de Altamira e MedicilAndia, respectivamente. 

3. Resultados e Discussão 

Os valores medios de temperatura e 1A11idade relativa do ar, registrados nas três maiores cavernas 
conhecidas na regiio de Altamira, são apresentados na Tabela 1, juntamente com os respectivos desvios 
padrio e informaç~~s relativas à distancia da entrada pr incipal de cada caverna e à proximidade ou nêo de 
ãgua no local de coleta. 

Cavernas caracterizam-se 'pela estabilidade ambiental: são capazes de manter IAl18 temperatura 
relativamente constante ou variando, di6ria e anualmente, com Slll> l itude bem inferior à do meio externo. 
flutuações moderadas, mas perceptlveis, ocorrem nas· regiêes contiguas às entradas, que ainda recebem IAl1 

influência considerilvel do clima externo ("zona de temperatura variilvel"). Esta influência diminui conforme 
al.lllenta a distancia para o exterior , ate a região onde a temperatura tende a se estabilizar, apresentando 
valores em torno da media anual externa ("zona de temperatura constante"). A extensíio da zona de 
temperatura variilvel depende do clima regional, da configuração das galer ias, da distancia em relação às 
entradas, dos processos de condução de calor pelo maciço rocnoso (o solo e a cobertura vegetal agindo como 
atenuadores das u:;ciliiçie:; climaticas externas), do nanero e posic ionamento das entradas, da presença de 
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correntes de 6gua e de ar, e tc . A composição destes fatores determina um perfil de temperatura e llllidade 
caracterl stico do topoclima de uma determinada caverna CRACOVITA, 1975). 

A partir dos dados apresentados na tabela, pode-se veri ficar a diminuição na amplitude da 
var iaçeo diária (vide desvios padrão) , tanto nos dado~ ae temperatura como de umidade, à medida em que eram 
colet ados a d istancias progressivamente maiores das entradas das cavernab. A i;vnplitude no fundo destas foi 
de , no m6ximo , 0,2 graus para a temperatura e 2% para a umidade rel ativa . Os picos de temperatura externa, 
ve r if icados geralmente entre as 14:00 e 18:00 hs, poucas vezes refletiram-se diretamente nas medidas 
internas , salvo nos loca is próximos às entradas. Aumentando -se a distancia em relação ao ex ter ior, a l~ de 
se registrar uma menor amplitude de variação das variáveis climáticas, verificou-se t~ um a1.111ento da 
temperatura do ar nas t rês cavernas estudadas ( Figura 1). 

Face à e levada 1.111idade rel ativa do ar carecterlstica da r egião eplgea (média anual de 82% no km 
23 e 85% no km 101 da Transamezõnica), a poucos metros das entradas foram observadas medidas próximas de 
saturação. una constatação já esperada foi e ma ior umidade nos locais próx imos à água . Na galeria do 
Car irnbó (Planaltina), que encontr ava-se totalmente a l agada, o BllCiente es t ava próximo da saturação, com 
regis tros entre 99 e 100% de umidade re lativa do ar. 

Na estaçio de climato logia do km 23 da TransamazOn ica , a tempera tura médi a anual para os ~ltimos 
10 anos foi de 25,9 graus; para 1988, a média anua l foi de 26,0 graus e a do mês de outubro, de 26 ,9 
graus. Em 13 de outubro, dia de coleta na Planal tina, a temperatura media do ar fo i de 27,2 graus, 
enquanto no dia 22, idem para a Pedra da Cachoeira, eata foi de 26,9 graus. No km 101, a temperatura médi a 
anual para os ~l timos 7 anos foi de 25,5 graus , e de 25,4 graus para 1988. Em outubro deste ano, a 
temperatura llll!dia foi de 25,7 graus e, no dia 17, quando foi feita a co leta de dados na Limoeira, de 27,2 
graus. C~arando-se a temperatura do ar registrada no trecho distal das três cavernas com as temperaturas 
médias dos ~ lt imos anos e a de 1988, apenas a Pedra da Cachoeira apresentou valores simi lares, sendo que na 
Planaltina for!lll veri ficadas as maiores diferenças (+ 0,8 e+ 0,7 graus). Com relação à temperatura média 
do mês de outubro, as diferenças foram menores , com exceçêo da Pedra da Cachoei r a (- 1,4 graus , p <0,001). 
Quando comparadas à temperatura média do dia de coleta, as diferenças foram, com exceção para a Planaltina, 
rel ativamente acentuadas ( - 1,4 graus para a Pedra da Cachoe ir a e - 1,3 graus para a Limoeiro) . 

Face à dis tAnc ia entre os trechos mais distais e as entradas das cavernas estudadas, a influência 
imediata das variaçies no c lima externo é bastante limitada, neo devendo ser levada em consideraç~o a 
temperatura ~d i a do dia de coleta de dados para fins de colJllaraçéo com o topoclima do fundo dessas 
cavernas . Em relação â caverna do Limoei ro, não hà grande dis~aridade nos dados e aparentemente a 
te~ratura do fundo acompanha a méd ia externa do mês de outubro. Entretanto, os resultados obtidos na 
Pedra da Cachoeira e Planaltina seo di scordantes. A temperatura no fundo da Pedra da Cachoeira parece 
acompanhar a médi a externa dos ~ltimos anos, ainda que neo se ja una caverna teo profunda quanto a 
Planaltina, ao passo que esta ôltima parece acompanhar a temperatura externa do mês de coleta. 

~ interessante notar que cavernas relativamente próximas como essas (distando aproximadamente 25 
km), apresentam climas relativamente distintos . Na Pedra da Cachoeira regi strou-se 25,5 graus(+ 0, 06 
9raus) a 235 m de sua entrada, enquanto que na Planaltina foram medidas temperaturas de 26,9 graus(+ 0,11 
graus) a 190 m (1,4 graus de diferença em relação à Pedra da Cachoeira, p <0 , 001) e 26,7 graus (+ O, 12 
graus) a 260 m (1,2 graus de diferença, p <0 ,001). Esta difernça pode ser constatada nas distintas curvas 

apresentadas na Figura 1). 

mllxima 
O fundo de cavernas, por apresentar un ambiente estável, permite aos morcegos una 

de energia, se as condiçêes topoclimáticas forem favoráveis à sua manutençéo . 
conservação 

Conforme já 
menc ionado, nas cavernas estudadas seo encontradas grandes populaçees de morcegos, que se concentram nos 
salêes e galerias mais distantes, ocasionando a formação de depósitos de guano de largas proporçees. 
Trabalhos como os de HENSHAW (1960) e HERREID (1963), em cavernas maternidade do Texas, foram os primeiros 
a evidenciar o efeito das grandes populaçees de morcegos e da decomposição do guano sobre o topoclima 
cavernlcola. Na Venezuela, temperaturas de até 40 graus Celsius são registradas em cavernas, dev ido ao 
efeito do calor corporal dos morcegos e da fermentaçéo de suas fezes (GALAN & URBANI, 1987). Fenõmeno 
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similar foi descrito pare cavernes de Cube (DECOU, 1981). 

Tanto na caverne Plenaltina como na do Limoeiro, em galerias que apresentavam divergentes 
densidades populacionais de morcegos, registreram·se temperaturas discordantes. Galerias como a do Carimbó, 
na Planaltina, e Limpa, na Limoeiro, que encontravam-se com densidades de morcegos sensivelmente inferiores 
às ~presentadas peles galerias Venenosa e Suje, nas respectives cavernes, manifestaram temperaturas 
significativamente inferiores às destas ~ltimas (p<0,001). Nas três cavernas, nos selies mais distantes, 
onde encontravam-se os agrupamentos mais numerosos de morcegos, o er apresentava-se enevoado, sendo que, na 
Plenaltina, os gases tóxicos faziam-se sentir intensamente, conforme jà comentado. 

Essas evidências, juntamente com o fato da caverne Planaltine apresentar lllla densidade de 
morcegos superior à das outras cavernas e, coincidentemente, registrar as temperaturas mais elevadas 
p<0,001), chegando e ser superiores às médias anuais externas (p<5), fez-nos supor que o principal fator 
regulador da temperatura no fundo dessas cavernas seja o calor corporal dos morcegos, bem como da 
fermentação dos depósitos de guano no solo. 

As cavernas da regieo de Altamira encontram-se, dentro do esperado, entre as mais quentes do 
Brasil. Em são Paulo, as cavernas apresentem temperaturas do ar em torno de 18,5 graus nas zonas mais 
profundas <Trajano, 1981, 1987). Na região de Bonito, MS, foram registrados, em julho, valores entre 17,5 
e 23,0 graus CGODOY, 1986). Em Januària, MG, rrn!dias obtidas em julho estiveram entre 19,8 e 
22,3 graus, sendo que as temperaturas raramente atingiram 24 graus (COURA, 1975; SILVA, 1975). 
Temperaturas do ar medidas na gruta de Igrejinha, MG, estiveram entre 17,6 e 18,6 graus em maio e 15,8 e 
18,6 graus em setembro (SALGADO, 1969), e as da gruta do Ba~, MG, entre 21 e 23 graus, em maio CKRUGER, 
1965). 

Valores ma1s próximos aos de Altamira foram obtidos no sistema São Mateus, GO, onde a temperatura 
do ar esteve entre 23,0 e 25,0 graus no mês de julho CMILKO, 1984); interessante notar que o valor mais 
elevado foi verificado na chamada Galeria dos Morcegos. Mesmo na gruta de Ubajara, CE, localizada na mesma 
faixa de latitude das cavernas de Altamira, as medidas, efetuadas em diferentes ocasiees, foram de un modo 
geral mais baixas, entre 22,0 e 24,0 gr aus (REIS, 1969; DIAS NETO et al., 1978), à exceçio das verificadas 
em dezembro/1978 na Sala do Funil, cujas temperaturas foram similares às das grutas estudadas em Altamira. 

As diversas entradas de cada caverna estudada em Altam1ra encontram-se 
mesmo extremo, sendo posslvel considerà·las como "grutas de una só abertura, 
classificação clim6tica por tipo topogr6fico proposta por Racovita (1975). Essas 

localizadas sempre em un 
horizontais", segundo a 

grutas ainda enquadrar-se· 
iam nessa classificaçêo, quanto ao tipo funcional, como "grutas de ventilação bidirecional permanente". Não 
foram feitas medidas de ventilação nessas cavernas, entretanto acreditamos que~ meroclima do fundo das 
mesmas seja de estabili zação. Apesar da horizontalidade geral dessas cavernas, hà lJTI certo afunilamento 
ascendente, o que deve auxiliar no acl!lmulo de ar quente nos salêes mais distantes. 

Pode-se diferenciar, nas grandes cavernas da região de Altamira, quatro Sllbientes climaticamente 
distintos: salees próximos às entradas, com variaçêes de teirperatura acompanhando as lllJdanças do clima 
externo e 1.JT1idade do ar ja bastante elevaàa; galerias de rio, com l.Jllidade próxima à saturação; galerias 
secas. abandonadas pelo riv, com umidede elevada mas inferior ao registrado nas anteriores; e galerias do 
fundo das cavernas, com temperatura elevada pelas -grandes populaçees de n~rcegos e apresentando o ar 
carregado de gases provenientes da fermentação do guano. 
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Tabela 1. Temperatura ~ umidade relativa do ar, e respec t i vos desvios padrt':o, 111edioos em oui:ubro/198ó em 

cãverna,, oa região de Altamira (Pedra da cachoeira - médias oe rres 1nediOas; ~ l ana l tina e Limoeiru · ,1,ed 1a!. 

de seis medidas) 

Local Distancia da Temperatura Oesvrc U.R. Desvio 

entrada <m) e padrãc % padrão 

P.EDRA DA Cl\\ .. HUE 1 RA 

Exterior -20 24 , ., 2,ti9 .~. 3 7,23 

Entrada 15 23,5 1, 63 ~3, 7 3,51 

Firmamento ó5 24 , 6 o, 15 99,3 0 ,58 

Beyond 140 25,2 0 ,06 99 , 3 0 ,58 

Angel ino 140 25,0 º·ºº 
99 ,7 0,58 

Hum Berto 235 25,5 0,06 99, 0 O, OG 

-------

PLANALTINA 

Entrada o 23, 1 1,43 97,5 1,38 

Superior 25 24 ,3 0, 58 94 ,8 5,46 

Kricket 90 25,3 0, 23 98,0 0,89 

xuxo 100 25,5 0,08 98, 8 u .7~ 

Pseudo 1 95 25,2 o, 19 99, 0 O, OC 

Pseudo 2 110 25 , 5 0,09 99,5 0, 55 

Carimbó 90 25,2 0, 13 99,3 u ,82 

Carimb6 2 150 25,4 0,05 99,8 0 ,41 

Conde 190 26 ,9 o. 11 98 , 3 0 ,82 

venenosa 260 26,7 º· 12 
99, 0 O, OG 

LIMOEIRO 

Exterior -20 24 , 1 1,37 v5 , u 2 ,83 

Entrada 2 15 24 ,3 0 , 21 99,0 ll , 63 

Limpa 1 105 24,7 0, 05 99,7 0, 52 

Limpa 2 170 24 ,8 0,08 99,5 0,55 

Entrada o 23 ,7 0,81 97,7 1,21 

i>e.:a 1 40 24, 4 ll,33 ~8, ~ u . ~ .. 

Seca ~ 90 24, 't u, uo vY,3 u,52 

Gigante 140 25, 1 0,05 99 , 2 0 ,4 1 

Folhe lho 210 25 , 6 0,08 99,5 0,55 

Suja 295 25 , Y 0, 08 99, 0 U,00 
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Figura 1 Temperatura média do ar ao longo das cavernas 
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