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Abstract

This work presents some studies related to the behavioral and physical limits for tourism in Brazilian caves,
as well as trends in current research on speleoturist carrying capacity. The methods of research were based
on surveys including Europe and Costa Rica examples for any comparisons with Brazilian caves. Three
main approaches were found for the management of tourist caves: 1) control of the environmental
parameters, generally the air, especially air temperature, 2) coefficient of rotativity, and 3) carrying
capacity, as proposed by Miguel Cifuentes Arias. Only the latter two are used in Brazil. It was concluded
that limitations in time and space, such as used by the proposals of coefficient of rotativity and
environmental zoning, popular in Brazil, are only preliminary steps for the definition of the carrying
capacity of a cave. In the long run, as well as for cases of greater complexity, the carrying capacity should
by studied more profoundly, although in contrast to what is proposed by Cifuentes, the overlap of problem
situations proposed by the author should be ignored, since these invariably alter the relation between cause
and effect in the visitation of tourists in caves, making it impossible to effectively identify the environmental
carrying capacity.

Introducéo limites fisico-espaciais para o turismo em cavernas
brasileiras, bem como as tendéncias das pesquisas
atuais feitas pelos autores sobre capacidade de carga
espeleoturistica.

Em todo o territorio brasileiro, existem menos de
200 cavernas que, reconhecidamente, apresentam
algum tipo de visitagdo turistica, com ou sem
regulamentacéo. Destas, apenas  quarenta
apresentam algum tipo de controle diario de
visitagdo (LOBO et al., 2008).

A capacidade de carga em cavernas & um
procedimento de manejo do ambiente que visa
identificar um limite aceitavel de uso com base em
parametros ambientais — fisicos e bidticos — e
sociais. Estudos de referéncia sobre o assunto em
nivel mundial foram feitos por Cigna (1993),
Pulido-Bosch et al. (1997), Hoyos et al. (1998),
Song et al. (2000), Calaforra et al. (2003) e
Fernandez-Cortés et al. (2006). No Brasil, os
principais trabalhos ja publicados sobre o assunto
foram os de Boggiani et al. (2001, 2007) para as
cavernas do Monumento Natural Gruta do Lago De um modo geral, a capacidade de carga em
Azul, em Bonito, Estado de Mato Grosso do Sul e  cavernas tem sido compreendida como o nimero
de Lobo (2005, 2007, 2008) para a caverna de maximo de pessoas que 0 ambiente pode suportar,
Santana, no Parque Estadual Turistico do Alto  em funcéo das intervencdes realizadas e convengdes
Ribeira (PETAR), Estado de S&o Paulo. de gestdo adotadas (CIGNA; FORTI, 1988; CIGNA,
1993; PULIDO-BOSCH et al., 1997; HOYOS et al.,
1998). Nesse sentido, até o presente ndo foi
identificado um procedimento padrdo para a
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Metodologia

Os métodos de investigagdo se basearam em
levantamentos secundarios. Foram identificados
exemplos de calculos de capacidade de carga em
cavernas situadas na Europa e Costa Rica. Os
procedimentos identificados nos diversos lugares
estudados foram analisados de forma a identificar as
principais tendéncias praticadas em outros paises e
compara-las com as propostas vigentes no Brasil.

Resultados e discussoes

Partindo deste cenario, o presente trabalho
apresenta analises sobre os estudos relacionados aos
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identificacdo deste valor numérico, existindo
diversos métodos aceitos e praticados em escalas
locais, regionais ou continentais, os quais dependem
também das caracteristicas da caverna e tipo de
visitacdo turistica.

Focando a analise na base conceitual e nas
diretrizes utilizadas para se obter um limite de
visitacdo em cada uma das propostas metodoldgicas
identificadas, foram observadas trés correntes
distinguiveis: a capacidade de carga baseada no
controle de um pardmetro ambiental, o uso do
coeficiente de rotatividade e 0 método desenvolvido
pelo costarriqguenho Miguel Cifuentes Arias, criado
inicialmente para o manejo de trilhas e que foi
adaptado para roteiros de cavernas.

O controle dos parametros ambientais

Em cavernas que abrigam  vestigios
arqueoldgicos, como pinturas rupestres (p.e.
PULIDO-BOSCH et al., 1997), ou em outras onde
existem minerais raros em seu interior cuja
estabilidade dependa do meio atmosférico (p.e.
FERNANDEZ-CORTES et al., 2006), &
imprescindivel o controle das variagBes ambientais
em funcdo da visitacdo ou até mesmo a restricdo
total ao uso publico. Cigna (2002) apresenta em
linhas gerais os procedimentos metodolégicos mais
usuais para o0s estudos de monitoramento de
parametros atmosféricos aplicaveis a casos como
estes.

Um primeiro exemplo sobre a relagdo entre
pardmetros ambientais € 0 numero de visitantes
pode ser dado por meio do estudo de Song et al.
(2000), para a caverna Bayun, China. Os autores
demonstraram as flutuacbes nas taxas de CO,
atmosférico e na temperatura do ar em fungdo do
fluxo de visitantes, com um forte controle da
estrutura fisica da caverna no reestabelecimento das
condigdes naturais. Entretanto, estes autores nédo
propdem limites de visitagdo face aos resultados
obtidos.

Por sua vez, Hoyos et al. (1998) determinaram
um limite numérico de visitantes para a Candamo
Cave, na Espanha, determinando um maximo de 32
pessoas simultaneamente dentro da caverna em
fungdo da variacdo na temperatura do ar. Os autores
postulam que as variacbes causadas pela visitacdo
humana na temperatura do ar ndo devem exceder a
amplitude natural de variagdo deste parametro, no
caso, de 0,5° C. Principio semelhante foi utilizado
por Calaforra et al. (2003) na Cueva del Agua de
Iznalloz, Espanha. Os autores chegaram a um limite

de 53 visitas simultdneas dentro da caverna, que
geram alteracGes da ordem de 0,1° C na temperatura
ambiente. Em um ultimo exemplo, no geodo de
Pulpi, também na Espanha, Fernandez-Cortés et al.
(2006) explicaram a inviabilidade de sua visitag&o,
ndo somente pelos impactos diretos de pisoteio nos
cristais de gipsita, mas também pela grande
probabilidade de aumento nas taxas de condensacéo
(e consequente corrosdo) de vapor de agua nestes
mesmos cristais.

No Brasil, foram realizados monitoramentos
atmosféricos em cavernas, como as do Lago Azul e
Nossa Senhora Aparecida, em Bonito, MS
(BOGGIANI et al. 2007). Mas, dada a variacdo
relativamente alta da temperatura ambiente e
umidade relativa do ar, esses parametros nao foram
utilizados para a definicdo da capacidade de carga
de visitagéo.

A dificuldade gerada por este tipo de controle,
sob a Otica do turismo, é a excessiva limitacdo
imposta ao numero diario de visitantes. Como nao
sdo aceitas variacfes de nenhuma ordem nos
pardmetros  mensurados com énfase na
temperatura ambiente, umidade relativa do ar e gas
carbbnico — e se adotam escalas demasiadamente
infimas de analise, com um pequeno numero de
pessoas ja se atinge a suposta capacidade de carga
do ambiente. A adocdo deste nivel de restricdo se
deve a inerente dificuldade de se identificar, prever
e mitigar as complexas relagdes de nexo causal entre
a presenca humana e possiveis alteracbes em um
ambiente confinado, estavel e com uma dindmica
relativamente baixa — se comparado ao meio
externo.

O coeficiente de rotatividade

O coeficiente de rotatividade é a forma mais
simplificada de controle de visitacdo, também
utilizada em cavernas. Sua esséncia se baseia na
identificacdo da quantidade de pessoas que podem
ocupar, simultaneamente, uma  determinada
superficie espacial em funcdo do numero de vezes
gue um determinado evento de visitagdo pode
ocorrer. Este valor pode ser obtido conhecendo-se 0
tempo total disponivel para o uso do espaco sob
analise e o tempo efetivamente gasto para se
cumprir o percurso determinado. Em suma, trata-se
de uma relacdo basica de disponibilidade espacial e
temporal.

Esta forma de identificar os limites de visitacdo
em uma caverna € a mais utilizada no Brasil. A
maioria das cavernas abertas ao uso publico no pais
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toma por base o tempo disponivel para a visitacao, o
tempo utilizado para cumprir o roteiro pré-
estabelecido e a distdncia percorrida, em metros
lineares, no circuito de visitacdo previamente
estabelecido. Nenhum parémetro ou fator limitador
do ambiente é usado para determinar o total de
visitantes. O maximo que se aplica sdo propostas de
aumento do intervalo de tempo entre os grupos de
visitagdo — 0 que torna o valor final mais restritivo,
portanto, calcado em principios de precaugdo — em
conjunto com wuma técnica cada vez mais
empregada, conhecida como zoneamento ambiental.
Trata-se de um parcelamento do espago subterraneo
por meio da criacdo de categorias de manejo, que
variam entre opgdes extremamente restritivas e
outras mais permissivas quanto ao uso antropico.
Todavia, além dessa técnica de manejo ter sido
concebida para areas amplas como unidades de
conservagdo — cuja realidade difere em muito de
uma caverna —, muitas vezes este zoneamento €
baseado em critérios perceptivos, sem estudos mais
detalhados sobre o0s aspectos ambientais do
ambiente subterraneo.

Exemplo cléassico desse tipo de trabalho no
Brasil sdo as cavernas situadas em areas protegidas
publicas do Estado de Sdo Paulo. Nos Parques
Estaduais Intervales, Turistico do Alto Ribeira
(PETAR) e Caverna do Diabo, o direcionamento
para os limites de visitagcdo é feito da forma como
descrito acima — excecao feita a caverna de Santana,
no PETAR. Método semelhante foi aplicado a gruta
de Sao Miguel, em Bonito, MS.

A grande deficiéncia desta forma de obtencgdo de
limites de visitacdo é que, muitas vezes, o potencial
de uso de uma caverna pode ser sub ou
superestimado. Sem 0 conhecimento e uso de
qualquer critério ou parametro ambiental — bidtico
ou abidtico — torna-se praticamente impossivel
identificar os reais limites de uso de uma caverna.

Uma variacdo deste modelo é também praticada
no Brasil, quando do manejo de cavernas verticais.
No caso do abismo Anhumas, localizado em Bonito-
MS, o limite de visitacdo é estabelecido em funcdo
da dificuldade técnica e do tempo utilizado para se
superar 0os 72 m de desnivel na entrada, tanto para
entrar quanto para sair, bem como pelo tempo gasto
para a flutuacdo no lago em seu interior. Nesse caso,
os limites de visitacdo obtidos sdo tdo baixos (18
pessoas por periodo do dia, conforme informado em
Costa Junior, 2004) e a caverna é tdo ampla, de
forma a deixar claro que, pela ética da conservacado
ambiental, seguramente mais pessoas poderiam
adentra-la em um mesmo dia. Além disso, o abismo

Anhumas possui um estudo de zoneamento
ambiental que leva em conta as fragilidades da
caverna, ndo se atendo a uma visdo meramente
perceptiva sobre possiveis problemas causados pela
visitacdo.

A capacidade de carga de Cifuentes

A capacidade de carga de Miguel Cifuentes
Arias ¢ um método publicado em 1992 e
republicado com pequenas adaptagdes em 1999
(CIFUENTES-ARIAS, 1992; CIFUENTES-ARIAS
et al.,, 1999). Foi originalmente concebido para o
manejo de trilhas em éreas de florestas tropicais na
Costa Rica. A primeira adaptacdo conhecida deste
método para uso em cavernas foi feita para a gruta
do Lago Azul, em Bonito-MS, em 1999 (publicada
em Boggiani et al., 2001, 2007). Outros exemplos
identificados em cavernas foram a caverna
Terciopelo, na Costa Rica (CARRANZA et al.,
2006) e a caverna de Santana, no PETAR, Brasil
(LOBO, 2005, 2007, 2008; LOBO; ZAGO, 2007).

O método é dividido em trés etapas. Na primeira,
chamada de Capacidade de Carga Fisica (CCF),
identifica-se o coeficiente de rotatividade do roteiro
de visitacdo estipulado. Na segunda, a Capacidade
de Carga Real (CCR), sdo inseridos Fatores de
Correcdo (FCs) — situacOes-problema acerca das
fragilidades do ambiente e aspectos que dificultam a
visitacdo — por meio de um indice de célculo, que é
aplicado a CCF, reduzindo-a percentualmente e de
modo cumulativo. Na ultima fase, a Capacidade de
Carga Efetiva (CCE), o total de visitantes da CCR é
mantido ou reduzido, de acordo com a capacidade
de manejo — desejada e existente — do 6érgdo gestor
responsavel pelo roteiro em estudo.

Na gruta do Lago Azul foram utilizados como
FCs principalmente aspectos de ordem antrdpica,
como a dificuldade de acesso do roteiro. Estudos de
ordem microclimatica foram realizados na caverna,
mas ndo foram utilizados no calculo devido a
prépria dindmica atmosférica de grande troca gasosa
entre 0 meio subterrdneo e o ambiente externo. Na
gruta Terciopelo foi utilizado um FC sobre a
fragilidade dos espeleotemas — embora os autores
ndo expliguem claramente quais 0s critérios
utilizados para se determinar essa suposta
fragilidade. Na caverna de Santana, além de um FC
de ordem antrépica ligado ao conforto na visitacao,
utilizou-se outro, baseado na classificacdo de Lobo;
Zago (2007) para os niveis de circulacdo de energia
da caverna.
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Dois problemas podem ser sumariamente
identificados nessa metodologia. O primeiro deles é
que a concepcdo metodolodgica original é aplicavel a
trilhas em florestas tropicais, carecendo de uma
adaptacdo em praticamente todos os FCs sugeridos
(chuva, insolacdo, erosdo, conforto social, grau de
dificuldade, exposicao radicular das plantas etc). O
segundo problema consiste na prépria sistematica de
calculo adotada, que sobrepbe os FCs entre si
gerando uma reducdo drastica e injustificada na
CCR.

Conclusdes e perspectivas de continuidade dos
estudos

Com base nos exemplos observados no Brasil e
no exterior, conclui-se que até o presente ndao é
possivel classificar em niveis de qualidade e
resultado as diferentes formas de identificacdo de
capacidade de carga em cavernas. Cada uma delas
se presta a uma determinada situacao, sendo fruto de
uma série de aspectos da fragilidade do ambiente e
da capacidade de gestdo dos drgéaos envolvidos.

A capacidade de carga baseada no controle de
um parametro ambiental — na maioria das vezes, a
variacdo da temperatura do ar — é a forma mais
restritiva identificada até o momento, bastante
aplicavel em cavernas onde um aspecto de extrema
fragilidade se faz presente, como no caso das
pinturas rupestres e em cavernas com poucas trocas
atmosféricas com o ambiente externo, com
variacdes de temperatura e umidade quase nulas.

Para algumas situacGes o coeficiente de
rotatividade e o zoneamento com base no roteiro de
visitacdo — formas mais simplificadas de manejo —
sdo suficientes para resguardar a conservacao da
caverna durante seu uso turistico. Ainda que
baseada apenas em aspectos espaco-temporais,
recomenda-se 0 uso desta técnica quando da
impossibilidade de aplicacdo de sistemas mais
elaborados, de forma a precaver possiveis impactos
gerados por fluxos demasiadamente grandes de
visitagdo. Entretanto, nas cavernas de maior
complexidade morfofisiografica, microclimatica e
bidtica, torna-se imprescindivel o uso de métodos
mais focados nas limitagdes ao uso publico com
base no monitoramento de variaveis e indicadores
ambientais.

Acerca do método de Cifuentes, a continuidade
dos estudos sobre o tema tem conduzido a uma
adaptacdo, principalmente na ampliacdo da CCR a
partir de uma nova compreensdo da aplicabilidade
dos FCs. Na proposta original e em suas adaptacdes,

os FCs identificados sdo somados entre si, gerando
sobreposicdo na reducdo do nimero de visitantes.
Com isso, torna-se impossivel identificar relacdes
de causa-efeito entre o total de visitantes e a
alteracdo nos parametros analisados. Na proposta de
alteracdo em estudo pelos autores deste trabalho,
apenas a situacdo problema com maior potencial de
reducdo na visitagdo € considerada para a
diminuicdo do total inicial de visitantes, o qual pode
ser previsto, como em Cifuentes, por meio de um
sistema de calculo do coeficiente de rotatividade de
um roteiro em caverna (figura 1).

CIFUENTES ALTERNATIVE
CARRYING CAPACITY CARRYING CAPACITY|

MAIN FACTORS

FC 1:-20% FC 1:-20%
FC 2: -5% FC 2: -5%
FC 3:-3% FC 3:-3%
FC 4:-12% FC 4:-12%

Carrying capacity reduction factor: Carrying capacity reduction factor:

40% of initial number
(FC1+FC2+FC3+FC4)

20% of initial number
(The main factor is the biggest value,
in this example, FC 1)

Figura 1: (LOBO et al., 2009) — o quadro acima ilustra
as principais diferencas conceituais entre o sistema de
capacidade de carga de Cifuentes e a proposta em
construcao.

Nesta nova proposta — ainda sob analise e em
processo de construcdo — a base para a capacidade
de carga advém de um processo de monitoramento
ambiental, por um periodo de, no minimo, um ano.
Com isso, torna-se possivel identificar a curva
sazonal natural do pardmetro monitorado e sua
respectiva resposta ao volume de visitacdo. A titulo
de teste, apds o primeiro monitoramento (como
exemplo na Figura 1, com 20% de reducédo) e nédo
havendo retorno negativo, o total de visitantes
podera ser ampliado levando-se em conta o segundo
fator preponderante (no exemplo da Figura 1, FC 4,
com 12% de reducdo) e assim sucessivamente, até
que se encontre 0 ponto de equilibrio entre total de
visitantes e as alteragcdes toleraveis ao ambiente
cavernicola.

Neste caso, permanece a preocupagdo ha
identificacdo de fatores ambientais que sejam
redutores do coeficiente de rotatividade. Todavia, 0s
aspectos do ambiente cavernicola passam a ser
isolados dos aspectos antropicos. Além disso, se as
hipGteses em pesquisa vierem a ser confirmadas, a
sobreposicdo das situacOes-problema — chamadas
em Cifuentes de FCs - deve ser abandonada,
exatamente porque gera uma situacdo de restricdo
cumulativa sem uma base cientifica adequada para
tal. O limite de visitacdo, sob a Gtica da conservacédo
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do ambiente, ndo devera entdo se pautar na soma  variaveis julgadas relevantes para a conservacdo do
dos diversos problemas identificados, mas sim, na  ambiente.
organizacao hierarquica quantitativa e qualitativa de
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