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Resumo

O presente artigo apresenta um estudo preliminar na caverna SD-32, denominada aqui de Lapa do Sufoco,
enfatizando as condi¢fes microclimaticas e de qualidade do ar, com medicGes de temperatura, umidade
relativa do ar, concentracdo de didxido de carbono e oxigénio em diferentes pontos da cavidade. Mesmo com
dimensdes modestas, foram constatadas na Lapa do Sufoco reducGes na concentracdo de oxigénio a partir do
saldo de entrada, atingindo um minimo de 17,2%, enquanto o patamar externo é de 20,9%, e em
contrapartida os niveis de CO2 ficaram acima do limite de registro do aparelho utilizado (superiores a 1%)
ao longo de toda a caverna. Sugere-se que a pequena e Unica entrada conhecida restringe a circulagéo de ar e
deve ser um agravante para esses parametros. Sintomas como cefaléia, respiracdo ofegante, vertigem e até
nausea parecem decorrentes da exposicdo do ser humano as condicfes apresentadas na caverna. Nota-se
também a menor ocupagdo dessa caverna por morcegos, em comparagdo a outra cavidade proxima com
volume similar; especula-se que a qualidade do ar e a entrada restrita sdo fatores que podem contribuir para
tal reducéo.

Palavras-Chave: Lapa do Sufoco; Sdo Desidério; qualidade do ar; microclima.

Abstract

This article presents a preliminary study on cave SD-32, herein called Lapa do Sufoco, emphasizing
microclimate conditions and air quality measurements with temperature, relative humidity, concentration of
carbon dioxide and oxygen levels at different points of the cavity. Even with its modest dimensions, in the
Lapa do Sufoco was detected reduction in oxygen concentration from the entrance hall on, reaching a
minimum of 17.2%, while the external level is 20.9%, and in turn CO2 levels were above the range of the
instrument used (over 1%) throughout the cave. It is suggested that the small single known opening restricts
airflow and should be an aggravating factor for these parameters. In humans, symptoms such as headaches,
shortness of breath, vertigo, and dizziness seem to result from the exposure to the conditions presented in the
cave. Noted also was the lesser usage of this cave by bats, as compared to another cavity nearby, with
similar volume; it is speculated that air quality and restricted entrance could be factors that contribute to
this reduction.

Key-words: Lapa do Sufoco; S&o Desidério; air quality; foul air; microclimate.

1. INTRODUCAO plataformas epicontinentais rasas, prevalecendo uma
geometria em rampa, sendo controlada por uma

municipio de Séo Desidério, apresenta sistemas Sfcr;IEES(:eAS zt%rﬁigmrggg 0 Neoproterozoico
carsticos de destaque, com cavernas de distintas ( ' )

extensoes, formas e ornamentagdes. A caverna identificada pela designagdo SD-32
Geologicamente, esses sistemas estdo incluidos em  em RUBBIOLI (2010) e GALVAO et al. (2012),
uma unidade carbonética correlata a Formacdo Sete  aqui denominada como Lapa do Sufoco
Lagoas do Grupo Bambui, modificada por (coordenadas UTM 23L 500.708E/8.632.367N,
deformacdes devido a atividades tectbnicas ao longo  datum WGS-84), faz parte desse carste. Com uma
do Ciclo Brasiliano (EGYDIO-SILVA, 1987). Tais  Unica entrada estreita e ao nivel do solo (Figura 1),
depositos sdo de carater transgressivo, formados em  em uma éarea onde ndo sdo notados grandes macigos,
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essa cavidade apresenta estrutura diferenciada, percorrerem a gruta, um dos visitantes sentiu-se
condicionada por camadas rochosas dobradas  mal, apresentando dores de cabeca, além do outro
bastante arqueadas em seu saldo inicial, com estar com a respiracdo ofegante, embora ndo
fraturas e alguns veios preenchidos por calcita, tivessem percorrido grande distancia. A partir disto,
sendo o principal deles relacionado a morfologia de  houve-se a curiosidade de saber os motivos de tais
um conduto retilineo de direcdo aproximada N-S. sintomas, e de inicio supbs-se que poderiam se
relacionar a pouca quantidade de oxigénio e/ou
presenca de outros gases no local, uma vez que ja
houve relatos de outras cavernas na regido com
problemas dessa natureza (ZOGBI, 2004).

Incidentes ocorridos nessa caverna com dois
visitantes, que depois fariam parte da equipe do
presente trabalho, motivaram a ideia da medicdo da
concentracdo de gases em seu interior. Ao

By o 4 . 33
Figura 1 — Fotografias apresentando dois aspectos da Lapa do Sufoco, em S&o Desidério (BA): a esquerda, detalhe da
Unica abertura conhecida que d& acesso a cavidade; a direita, saldo principal, logo apés a entrada da caverna, onde se
observa a estrutura dobrada das rochas, condicionando a morfologia do conduto.

2. MATERIAIS E METODOS uma caverna; vide SCALEANTE, 2003), além de
mochilas com seus devidos equipamentos para a

Foram utiliz ré ipamen Figur. ~ o
oram utilizados trés equipamentos (Figuras execucdo das atividades do trabalho.

2 e 3) para realizar medidas de concentracdo de
gases e condi¢des climaticas no interior da caverna. Inicialmente ligou-se o termo-higrémetro, que
Inicialmente foram elencados o detector multigases  foi posicionado na parte central do saldo principal,
da BW Technologies by Honeywell, modelo ap6s a entrada da gruta, onde supostamente a
GasAlert MicroClip XT (Figura 2), que capta influéncia do meio externo seria maior. Para ter uma
concentragOes de O,, CO, H,S e hidrocarbonetos, e~ maior exatiddo, o local central do saldo foi definido
o medidor portatil de CO, AZ modelo 77535  com auxilio de uma trena a laser Leica Disto A5.
(Figura 2), que juntamente com as medidas do
dioxido de carbono indica a temperatura e umidade
relativa do ar. Essas duas ultimas variaveis também
foram coletadas utilizando-se o termo-higrémetro
com registrador TFA Dostmann/Wertheim modelo
KlimaLogg Pro 3030.39.0.00 (Figura 3). As
especificacdes referentes a cada equipamento estio
listadas nos quadros 1, 2 e 3.

Dando prosseguimento ao trabalho foram
utilizados os detectores de gases em diferentes
pontos da caverna, incluindo extremos de condutos
e depressBes. Junto com estas medidas foi feito um
esboco da caverna para facilitar a localizagcdo dos
pontos de coleta quando o mapeamento final fosse
executado.

Apenas apés 0 monitoramento retornou-se a
gruta para confeccionar seu mapa, a fim de situar os
pontos de deteccdo, e buscar definitivamente o
termo-higrometro. O mapeamento foi realizado com
0 método de bases flutuantes (vide RUBBIOLI &
MOURA, 2005), utilizando bussola e clinbmetro
Brunton modelo Survey Master para medidas de
azimute e inclinacdo, trena métrica de fita para as
medidas de distancia inclinada, e trena a laser Leica

Como iriam ser feitas medidas de condicfes
internas que incluiam por exemplo temperatura e
umidade, entraram no méaximo trés componentes da
equipe para a coleta dos dados, pois a presenca de
muitas pessoas poderia interferir no equilibrio da
gruta. Estes portavam capacetes com lanternas de
led (uma vez que o uso de carbureteiras pode
influenciar significativamente na temperatura de
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Disto A5 para as distancias de vantes e rés e as
medidas da altura do piso ao teto. Os dados foram
anotados em planilha e o mapa final confeccionado
utilizando-se o programa CoreIDRAW versdo X3.

Figura 2 — Medidor portétil de CO, e detector multigases
no saldo de entrada da Lapa do Sufoco, durante o
levantamento das condicOes de qualidade do ar da

caverna.

Figura 3 — Term—higrﬁetro posicionado no piso do
saldo de entrada da Lapa do Sufoco.

Quadro 1 — Caracteristicas do detector multigases
GasAlert MicroClip XT.
Caracteristica Especificactes

Display Alfanumérico de cristal
liquido (LCD)
Escalas de Oxigénio 0a 30%

Temperatura -20°a58° C (-4°a 136° F)

Umidade 0% a 95% UR (sem
condensacéo)

Monoéxido de Carbono | 0 a 500 ppm

Gés Sulfidrico 0a 100 ppm

Alarmes Baixo, alto, STEL e TWA
(95 dB)

Quadro 2 — Caracteristicas do medidor portétil de CO,
modelo 77535.
Especificacdes

Caracteristica

Display Cristal liquido (LCD) com
iluminacéo.

VariacOes 0 a 2000ppm e 2001 a
9999ppm

Temperatura -10° a 60° C (14° a 140° K)

Umidade 0% a 99,9% UR

Resolugéo 1ppm (concentracdo de
COy), 0,1° C/K
(temperatura)

Precisdo +50ppm(£5%) da leitura

(CO,) (0 a2000ppm)
+0.6° (£0.9°K), £3% UR
(25°, 10 a 90%)

+5% para escala UR
30dB

CO2 — NDIR sensor,
Umidade — rotronic
capacitor type

Alarme sonoro
Sensoriamento

Quadro 3 — Caracteristicas do termo-higrometro
KlimaLogg Pro 3030.39.0.00.

Caracteristica Especificacdes

Display Alfanumérico de cristal
liquido (LCD)

Temperatura 0°a50° C (32°a152°F)

Umidade 1% - 99% UR

Resolucdo 0,1° C (0,2° F) (temperatura),
1% UR (umidade)

Precisao +1° C/F (temperatura), +5%
UR (umidade)

Intervalo de 15s

verificaco interna

Méximo de conjunto | 50.000

de dados

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapeamento da Lapa do Sufoco registra
suas dimensdes modestas, com um desenvolvimento
horizontal de 135m, e desnivel de -11m, com
somente uma entrada estreita, limitada para o acesso
e possivelmente para as trocas atmosféricas com o
meio externo. No interior da cavidade foram
efetuadas apenas as medidas de temperatura,
umidade relativa do ar, niveis de oxigénio e de gas
carbdnico (CO,). Os indices de CO, H,S e
hidrocarbonetos foram nulos em todos os pontos de
medic&o realizados.

O termo-higrémetro com registrador acabou
sendo mantido na gruta por 54h. Os gréaficos das
figuras 4 e 5 apresentam as medidas realizadas a
partir do dia 14/05/2013 as 13h45min, que se
estenderam até o dia 16/05/2013, as 19h45min.
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Neles estdo representados os valores da variagédo da
temperatura e umidade relativa do ar, obtidos por
esse aparelho, sendo importante salientar que o
primeiro valor de ambos, efetuado as 13h45min, foi
tomado no exterior da caverna, proximo a sua
entrada.

Temperatura
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gréfico 1: Variagdo da temperatura durante as 54 horas de medigdo.

Temperatura

Figura 4 — Variag8o da temperatura (° C) na Lapa do
Sufoco. O primeiro valor, entretanto, representa as
condi¢Bes no exterior da cavidade, préximo a sua entrada.

Umidade Relativa do Ar
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grafico 2: representa¢do do comportamento da umidade relativa do ar
durante 54 horas de medigdo.

——— Umidade Relativa do Ar

Figura 5 — Variacéo da umidade relativa do ar (%) na
Lapa do Sufoco. O primeiro valor, entretanto, representa
as condigdes no exterior da cavidade, préximo a sua
entrada.

Ainda assim, nota-se que a temperatura inicial
sofreu uma queda significativa na primeira hora, a
partir de valores que ndo voltaram a ser observados
no restante do levantamento. Apos esse declinio,
houve apenas pequenas variagbes na temperatura.
De forma comparédvel, as leituras de umidade
também observaram um pequeno aumento no
intervalo de 13h45min até 16h15min, se mantendo
praticamente constantes ao longo do restante do
tempo em que o aparelho esteve na gruta.

As causas para esse comportamento dos
dados ndo sdo compreendidas no momento, e
guestiona-se se 0 equipamento teria um tempo longo
de adequacdo ao ambiente, ou se teriam alguma
relagdo com a presenca dos membros da equipe na
caverna. A manutencdo de valores mais estaveis
apos esse momento inicial poderiam ainda refletir a
dificuldade da caverna reencontrar seu equilibrio,

devido a falta de circulacdo de ar, mesmo apos a
saida de uma equipe limitada, o que precisaria ainda
ser investigado.

Tanto umidade como temperatura também
foram medidas em diferentes pontos da caverna,
utilizando o medidor portatil de CO,. Os valores de
umidade se mantiveram elevados ao longo da
caverna, com niveis por volta dos 95%. As medidas
de concentracdo do CO,, feitas desde as imediacdes
da entrada da gruta até seus extremos, se
mantiveram elevadas também, todas fora da escala
do aparelho disponivel, ultrapassando 0s 9.999ppm.
E impossivel precisar o qudo elevados foram esses
niveis, dentro da caverna, em principio. Apenas ao ir
para o exterior, logo a frente da entrada, o aparelho
chegou a detectar niveis dentro de seu alcance, mas
a média ponderada em medic¢des durante 15 minutos
(funcdo short-term exposure limit, ou STEL, do
aparelho) também foi acima da escala, sugerindo
apenas que o valor médio nesse ponto estava
préximo do limiar de leitura do aparelho, ou seja,
préximo de 1%. Ao se afastar da caverna, os valores
diminuiram, atingindo concentracdes de 1.140ppm
(STEL) a cerca de 10m a leste de sua entrada, no
limiar entre a mata e uma trilha que circunda as
pastagens da fazenda Mamoeiro.

Os valores para oxigénio variaram de acordo
com o local em que estavam sendo medidos. No
centro do saldo de entrada ainda encontravam-se
valores normais, em 20,9%, como no exterior.
Porém em alguns condutos e reentrancias os valores
diminuiram, chegando a medir até 17,2%. Os
valores da temperatura, niveis de oxigénio e CO, em
diferentes pontos da cavidade estdo apresentados na
Tabela 1, e a localizagdo dos pontos de leitura esta
indicada na Figura 6.

Especialmente nos locais onde os valores de
oxigénio se encontravam mais baixos, os integrantes
da equipe sentiram uma série de desconfortos, desde
ficarem ofegantes, até fortes dores de cabega,
tonturas e nauseas, mesmo em jornadas de trabalho
gue ndo superaram 5h. Na verdade, sintomas
apareceram de forma bastante rapida em alguns
visitantes, em questdo de minutos, levando-os a
voltar ao saldo de entrada.

Os menores niveis de O, podem estar
relacionados as sensacdes de mal-estar dos
visitantes, e a umidade elevada pode ter contribuido
para agravar esse efeito. Mas sintomas de hipoxia,
em condicOes atmosféricas normais, geralmente séo
observados apenas quando as concentracBes estdo
abaixo de 12% (PITKIN, 2002). Entretanto, o CO,
em altas concentracBes também apresenta riscos
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para a saude humana, até mesmo porque a sua
producdo advém de um processo de oxidacdo, o
qual, por consequéncia, diminui a disponibilidade de
O, no ambiente. Este processo pode ser agravado
em cavernas que se constituem como “armadilhas
térmicas”, bem como pela disponibilidade de
matéria organica (BADINO, 2009). PITKIN (2002)
atesta que sintomas ja aparecem em concentragdes
maiores que 1%, e exposi¢cdo a niveis constantes
acima de 6% podem levar a perda de consciéncia,

requisitando assisténcia imediata. As
recomendacdes normatizadas para diversos paises,
relacionadas a riscos ocupacionais, contidas no
proprio manual do medidor portatil de CO,,
apontam que queixas de sintomas, como dores de
cabeca, fadiga, irritacdo nos olhos e/ou na garganta,
podem ser frequentes durante jornadas de trabalho ja
a partir de 1.000ppm, e que turnos de trabalho
devem ser limitados, quando em condicGes de
concentragdo superior a 5.000ppm.

Tabela 1 — Resultados das leituras pontuais para a disponibilidade de O,, concentracdo de CO,, temperatura e umidade
relativa do ar na Lapa do Sufoco, So Desidério (BA).

Ponto Hora da leitura 0, (%) CO, (ppm) temperatura Umidade relativa

média (°C) do ar média (%0)
1 9:30 20,9 E03* 26,2 91,9
2 9:55 20,9 EO3 25,9 93,9
3 10:20 20,9 EO3 25,9 95,6
4 10:40 20,9 EO3 25,8 96,2
5 11:00 18,6 EO3 26,1 97,2
6 11:45 17,3 EO3 26,0 96,6
7 11:25 20,9 EO3 26,1 96,0
8 12:10 20,9 E03 26,3 96,5
9 12:25 18,4 EO3 26,3 96,9
10 12:45 19,4 EO3 26,3 97,7
11 13:10 17,2 EO3 26,6 94,3
12 13:30 17,2 EO3 25,5 97,4

* Nota: o erro EO3 representa valores acima da escala de medi¢éo, que vai até 9.999ppm no aparelho utilizado.
Dados para o dia 18/05/13.

Lapa do Sufoco - Sdo Desidério (BA)

LEGENDA:

__/ Contorno dos condutos
__ Contorno do teto da entrada
/7 Conduto inferior

é Pontos de leitura de parametros
atmosféricos

12

N67
/
NM !

Figura 6 — Planta baixa com os contornos dos condutos da Lapa do Sufoco (precisdo BCRA 3C), indicando os pontos
de leitura de pardmetros atmosféricos ao longo da cavidade. Detalhes de ornamentagdes e preenchimento da caverna
foram omitidos, em favor de clareza.
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Essas informacfes novamente levam a uma
preocupacdo maior sobre qudo elevados seriam 0s
valores de CO; na Lapa do Sufoco, uma vez que ndo
puderam ser medidos diretamente. E provavel que,
devido a natureza dos sintomas, dentro da cavidade,
em suas porcdes mais baixas, esses niveis estejam
ao menos em valores até 6%. SMITH (1998)
entretanto  sustenta que, Se supostamente a
introducdo de CO, diluir-se em outros gases, seria
necessaria uma concentracdo de cerca de 5% de CO,
para reduzir a de O, em 1%. Esse raciocinio poderia
chegar a estimativas de CO, em um patamar acima
de 15% para os locais onde o oxigénio estava abaixo
de 18%. Esses dados parecem alarmantes, se esses
niveis se provarem corretos, e mesmo embora
PITKIN (2002) afirme que € possivel sobreviver por
varias horas a niveis de CO, entre 15 e 20%, desde
que ndo haja falta de O,, é preciso muita cautela ao
desenvolver trabalhos nessa cavidade.

Curiosamente, a quantidade de morcegos que
habitam essa caverna é limitada, quando comparada
a outra cavidade proxima (a Lapa da Manga,
também designada SD-33 em RUBBIOLI, 2010),
cujas entradas sdo separadas por uma distancia de
cerca de 90m, sendo que a Lapa do Sufoco possui
zonas aféticas muito mais expressivas, ao longo de
quase todo o seu desenvolvimento. Morcegos séo
mais frequentes no saldo de entrada, sendo pouco
avistados além do inicio do conduto retilineo mais
extenso da Lapa do Sufoco, onde foram lidos alguns
dos valores mais baixos para O,. Esse conduto
inclusive é condicionado por uma fratura preenchida
que, em sua continuidade para sul, também é
observada na Lapa da Manga, onde condiciona
outro conduto que concentra uma grande colénia de
morcegos.

Embora a Lapa do Sufoco tenha um
desenvolvimento linear maior, as duas cavidades
apresentam volume similar. Entretanto, a entrada da
Lapa da Manga é razoavelmente maior, mais aberta,
0 que por um lado amplia consideravelmente suas
zonas eufoticas e disféticas, mas permite uma
melhor circulacdo de ar. Um levantamento répido
nessa cavidade ndo revela nenhum decréscimo na
concentracdo de oxigénio, sempre em 20,9%,
enquanto a umidade variou entre 59,4 e 89,1%, e 0s
valores para CO, variaram entre 926 e 1.423ppm ao
longo da caverna, com uma média (STEL) de
1.353ppm no ponto onde foram lidas as
concentracbes maximas, em sua porcado mais
profunda, onde o lengol fredtico aflora. A exposi¢cdo
do lencol é outra diferenca entre essas cavernas, e é

nessa area que a coldonia de morcegos parece se
concentrar na Lapa da Manga. Isso deve se dar pelo
fato dessa também ser uma das poucas areas da
caverna que permanece praticamente afética durante
todo o dia.

Pelo exposto acima, €é possivel que a
gualidade do ar e a entrada estreita sejam fatores que
contribuem para explicar a distribuicdo dos
morcegos ao longo da Lapa do Sufoco e sua menor
ocupacdo como um todo nessa caverna, mesmo ela
sendo mais afotica e de maiores dimensdes lineares.
A concentragdo de morcegos no saldo principal faria
entdo sentido, ndo sd por esse se encontrar mais
proximo da abertura, mas também porque ele
apresenta o0 teto mais alto, enquanto o conduto
retilineo ao sul da cavidade comeca na porgao baixa
do saldo e continua  predominantemente
descendente, com alturas menores até o teto, e o
CO, tende exatamente a se acumular nas partes mais
baixas de uma caverna.

4. CONCLUSOES

Os dados preliminares apresentados aqui ja
indicam que a Lapa do Sufoco destaca-se por
possuir condicbes de qualidade do ar peculiares,
especialmente no que se relaciona a umidade
relativa e concentracbes de O, e CO,, sendo
necessario investigar sua influéncia na ocupacéo por
mamiferos, que concentram-se apenas no saldo
principal proximo a entrada, € mesmo ho
desenvolvimento de espeleotemas, devido as
maiores pressdes de CO, (KOWALCZK &
FROELICH, 2010). Ao menos, a cavidade ndo €
visitada turisticamente, pelo que se tem noticia,
devido ao seu acesso pouco evidente.

As medicGes foram realizadas em um
intervalo curto de tempo, gerando assim ddvidas em
relagdo a algumas variagcdes nos dados, como nos
niveis de temperatura e umidade, em gque houve uma
mudanga significativa na primeira hora de
realizacgdo do trabalho. Também  persistem
questionamentos a se fazer em relacdo a origem das
concentracbes de CO,. Portanto, sugere-se a
necessidade de trabalhos posteriores, para assim
investigar os condicionantes de tais fatores,
incluindo monitorar a variacdo dos pardmetros em
um tempo maior de investigacdo, com menos
influéncia de visitantes, e sob controle da
sazonalidade, assim como comparar os valores
obtidos na Lapa do Sufoco com os de outras
cavidades.
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