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RESUM O: O ParqueNacional de Ubgjara—PNU, localizado nabordaleste daserrade
Ibiapaba, proximo ao limite entre os Estados do Ceara e Piaui, possui um dos mais belos
exemplosderelevo cérstico do Brasil. Estaéreade preservacdo permanente, criadaem abril
de 1959, abriga o maisimportante patrimoénio espel eol égico do Ceard. A Grutade Ubgjara,
com 1120 m de extensdo, € amaior e maisornamentada cavernadaéreaeaprincipal atracéo
turistica do parque. Aproximadamente vinte e oito mil turistas visitam a caverna por ano.
Esta elevada taxa de visitagdo coloca a Gruta de Ubgjara entre as mais visitadas do Brasil.
O monitoramento dos pardmetros temperatura (T) e umidade (U) durante cerca de um ano,
possibilitou analisar os efeitos das flutuagdes climéticas externas na caverna, bem como,
estabelecer o limite fisico desta influéncia em relag@o a sua entrada principal. Nos meses
chuvosos a Gruta de Ubgjara registra um aumento significativo de umidade em certos
locais, promovendo uma modificaggo substancial no microclima. A formacdo de uma &rea
de alta umidade impede o avanco da frente de calor proveniente do leste, limitando a
imfluéncia das flutuacdes climéticas externas para o interior da gruta. Nao foi observada
mudanca significativa nos parémetros ambientais (T e U) rel acionada ao aumento do fluxo
de turistas na caverna, entretanto, a influéncia dos equipamentos de iluminagdo ficou
evidenciada na dilatagdo do gradiente termal das galerias e sal des de dimensdes reduzidas.

Palavraschave: grutadeUbajara, par ametr osambientais, flutuacéo climatica, capacidade
decarga, turismo.

ABSTRACT: TheNationa Park of Ubgjara, located in the east border of the Ibiapaba
mountain and close to the boundary between Ceard and Piaui States, possesses one of the
most beautiful examples of Brazilian karst landforms. Thisarea of permanent preservation,
made in April of 1959, shelters the most important speleologica patrimony of the Ceara
State. The Ubgjara cave, having 1120 m of extension, isthe largest and more ornamented
cave of the area and the main tourist attraction of the park. Approximately twenty-eight
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thousand tourists visit the cave by year. This elevated visitation rate puts the Ubgjara cave
among of the one more visited tourist caves of the Country. The continuous study of the
temperature (T) and humidity (U) parameters, during about oneyear, allowed to analyze the
effectsof theexternal climatic flotationinthe cave, aswell as, to establish the physical limit
of itsinfluence in relation to main cave entrance. In the rainy months the cave of Ubgjara
registers asignificant increase of humidity in certain places, promoting a substantial modi-
fication of the microclimate. The formation of an area of high humidity impedes the pro-
gress of a heat front coming from the east, and limits the influence of the external climatic
flotation for the interior of the cave. No significant changes were observed in the analyzed
environmental parameters (T and U) related with the tourists' flow increment in the cave,
however, the influence of the spotlights was evidenced in the dilation of the thermal gradi-
ent of the galleries and small cave’'s rooms.

K eywor ds:Ubaj ar a cave, environmental parameter s, climaticflotation, carryng capacity,

tourism.

INTRODUCAO

O Estado do Ceard, caracterizado pela
suaimensadiversidade paisagistica (litoral,
sertdo, serras e chapadas) participa a cada
diamaisintensamente do fendbmeno do cres-
cimento da atividade turisticamundial. En-
tre as diversas alternativas que contrastam
com o turismo de massa praticado no litoral
cearense, 0 espeleoturismo ou turismo em
caver nas representa uma modalidade dife-
renciadade turismo que pode ser classifica-
da a0 mesmo tempo como turismo ecol 6gi-
co, cientifico e de aventura.

Poucos tém conhecimento de que um
dosmaisbelosexemplaresderelevo carstico
do Brasil encontra-se nabordaleste da Serra
de Ibigpaba, dentro do Parque Nacional de
Ubgjara- PNU, acercade 350 km dacapital
do Estado. Esta érea de preservacdo perma
nente, criada em abril de 1959 em funcéo de
seu valor paisagistico, abriga o mais impor-
tante patrimonio espeleoldgico do Ceard. A
Grutade Ubgjara, amaior delas, representao
principal atrativo turistico do parque, che-
gando a receber em média vinte e oito mil
turistas por ano. Durante os feriados prolon-
gadosde Carnaval e SemanaSanta, visitama
caverna, emum Unico dia, maisde 400 pesso-
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as. Em pesquisarealizadapor Marra(2001) a
Gruta de Ubgjara é apontada como uma das
cavernas turisticas mais visitadas do Brasil,
ficando atrés unicamente da Gruta de Ma-
quinéem MinasGerais. No Primeiro Planode
Mangjo do Parque publicado em 1981 foi
sugerido um nimero limite dequinzeturistas
por guia, entretanto, em funcdo da auséncia
de estudos especificos voltados a determi-
nacdo da capacidade de carga da gruta, nos
dias de pico de visitagdo este nimero ultra-
passa este limite.

Este estudo realizado por professores
e alunos do Departamento de Geologia da
UFC com apoio do IBAMA-PNU apresenta
os resultados do estudo geoambiental de
monitoramento di&rio dos valores de tem-
peraturae umidade da Grutade Ubgjara, re-
alizado entre os meses de outubro/2002 e
junho/2003; que teve por objetivo principal
a andlise preliminar da capacidade de su-
porte da Gruta voltada a atividade turistica.

SINTESE SOBRE A GEOLOGIA E
GEOMORFOLOGIA DA AREA E
GENESE DASCAVERNAS

A Serra de Ibiapaba pode ser descrita
como um exemplo derelevo monoclinal em

245

10/3/2006, 15:10



]

Espeleoturismo e microclima da gruta de Ubajara, CE

formade cuesta, com o flanco leste ingreme
denominado de front, e o flanco oeste com
declives bem suaves em diregdo ao Piaui
congtituindo o reverso da cuesta (Foto 1 —
Prancha l). A evolugdo geomorfolégica da
arearemonta provavel mente ao final do Pa-
leoz6ico com o0 encerramentos das trans-
gressoes e regressdes marinhas periddicas,
e inicio do soerguimento de toda regido
noroeste do Ceara durante o Cenozdico,
gerando o basculamento da bacia e aincli-
nac&o suave dos estratos sedimentares para
oeste. O arqueamento regional foi acompa:
nhado por processos de entalhe e eroséo
local mente condi cionados por falhamentos,
gue propiciaram o recuo das vertentes e a
expansdo da depressao periférica, configu-
rando por fim um relevo de cuesta.

Asrochasqueafloram nacornijaefront
da cuesta de Ibiapaba pertencem a unidade
geol dgicaconhecidacomo Grupo SerraGran-
de e consistem, principalmente, de arenitos
arcoseanos grossos a conglomerdticos, com
algumas camadas conglomerdticas interca-
ladas, com aspecto macico ou com estratifi-
cagdes cruzadas (Formagdo Ipu), os quais
gradam em direcdo ao topo da escarpa para
arenitos finos com niveis peliticos intercala-
dos (Formagao Tiangud). A erosdo e 0 recuo
daserradalbiapabainiciados, provavelmen-
te, a65 milhdes de anos acabaram por expor
0s metacal carios pré-cambrianos da Forma-
¢&o Frecheirinha (Grupo Ubgjara) a acdo da
chuvaedo sol, formando no local um relevo
carstico. No interior de uma das morrarias
gue compdem esterelevo localiza-seaGruta
de Ubgjara, principal atrativo turistico do
Parque Nacional de Ubgjara.

A &guada chuvaao cair reagiu com o
gas carbdnico contido naatmosferae no solo
gerando um &cido fraco, mas capaz de dis-
solver comfacilidade o calcario. Este proces-
so de dissolugdo quimica foi o responsavel
pela formacado das grutas e de uma série de
outras feicBes superficiais que hoje consti-
tuem os principais atrativos do parque. A in-
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filtrac8o da&guaao longo dos principaissis-
temas defraturas e do acamamento sedimen-
tar, juntamente com a movimentacdo do len-
col fredtico promoveram a lenta dissolugéo
das rochas calcérias gerando a abertura de
pequenos condutos, galerias e saldes (fase
fredtica). O desenvolvimento eampliacdo das
cavernas prosseguiu com o rebaixamento do
fredtico. A exposicéo dos salbes e galerias
acimado nivel d aguaacumuladaem seuin-
terior ocasionou a queda de blocos e o desa-
bamento dos tetos (fase vadosa).

Especia mente proximo aentradaprin-
cipal daGrutade Ubgjara os espagos vazios
deixados pela dissolucéo e erosdo fluvial,
bem como as condic¢des de instabilidade do
teto, provavelmente durante a transicgo da
fase fredtica para vadosa, levaram aforma-
¢80 de salBes de grandes dimensdes, como
0s do Retrato e do Mocosal.

Atualmente aGrutade Ubajaraencon-
tra-se estabilizada, predominando a forma-
¢ao de depositos de cavernas. Estes depo-
sitos, também conhecidos por espel ectemeas,
formaram-se principa mente pelareprecipi-
tacdo do carbonato de calcio na forma do
minera calcita(CaCo,).

DESCRICAOMORFOLOGICA

A Gruta de Ubgjara, com 1120 m de
extensdo é amaior e mais ornamentada das
cavernas da regido, possuindo grandes e
bel os salBesinterligados por galerias e con-
dutos que abrigam um importante patrimo-
nio espel eol dgico. Entreosprincipaisemais
bonitos espeleotemas encontrados estéo
estal actites, estalagmites, colunas, cortinas,
e travertinos. Os escorrimentos de carbo-
nato de calcio (CaCO,) através dos tetos e
paredes da caverna levaram centenas a mi-
Ihares de anos paracriaram formas quelem-
bram flores, animais pré-historicos e casca
tas de pedra, que hoje sdo apreciados por
turistas provenientes das mais diversas re-
gibes do Brasil e do Mundo (Fotos 3 e 4 —
Pranchal).
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Na Gruta de Ubgjara é possivel dife-
renciar dois setores, 0s quais retratam esta
gios distintos de evolugcdo da caverna: o
setor nordeste, limitado a leste pelo pare-
d&o externo onde situam-se a entrada prin-
cipal easadado Sino e, aoeste, pelasaado
Mocosal; e 0 setor sudoeste, representado
pelagaleriado riacho Mucuripe (Figura2).

O setor nordeste inclui todos os
atuais corredores e areas liberadas a visi-
tacéo turistica. Neste encontram-se as
principais belezas cénicas e os maiores
salfes e galerias da caverna. Estas areas
de féacil acesso possuem alturas que vari-
am entre 10 e 20 m e pouco guardam dos
registros da fase inicial de formagdo da
caverna (fase fredtica).

César Ulisses V. Verissimo, et al.

O setor sudoeste, diferentemente do
setor anterior, apresentaumaformatubular,
raramente ultrapassando 3 metros de altura,
com segOestransversais el ipticas aarredon-
dadas tipicas de galerias desenvolvidas em
condicOes fredticas (Foto 5 — Pranchall).

Os saldes dos Retratos e do Mocosal
correspondem aos dois melhores registros da
segunda fase de evolucéo da Gruta de Ubgja
ra (fase vadosa), quando o antigo rio subter-
réneo abandonou as porgdes superiores em
diregdo as zonas mais baixas da caverna, oca-
sionando o abatimento de blocos e conse-
guente abertura e ampliagdo dos espagos in-
ternos. Ainda é possivel observar nestes sa-
|8es os planos de abatimento e o formato em
abdbada dos blocos e tetos preservados.

Folo 1 -

Foto 2 -
Falo 3 -
Foto 4 -

Folo 5 -

Folo & -

PRANCHA|

Borda leste da Serra de |biapaba observada do teleférico no Parque Nacional de Ubajara.

As grutas localizan-se nas morrarias mencres na base da serra.

Enfrada principal da Gruta de Ubajara vista da trilha para Araticum.

Vista Parcial da Salada | prdximo & entrada principal da Gruta de Ubajara.

Sala da Rosa contendo grandes escormimentos de calcita e espelectema lembrando uma
rosa dependurada no teto,

Galeria do riacho Mucuripe durante o periodo seco, proximo 4 Eslagio 12, Observar a

forma circular & eliptica da galeria e as marcas do nivel d'dgua nas paredes deixadas
pelo rio no periodo chuvoso.

Ambilypigy - artropode da classe arachnida encontrade nas grutas da regido, com par de
antenas bem longas que lhes serve de crientagdo na auséncia de luz,
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ZONEAMENTODAGRUTADEUBAJARA
Dos 1120 metros de desenvolvimento
da Grutade Ubgjara, apenas420m possuem
pontos de iluminac&o artificial e estrutura
turistica (zona de uso intensiva), 0os 700 m
restantes n& sdo iluminados e o o))
permitido mediante autorizacdo do IBAMA.
O zoneamento atual mente existente na
gruta foi estabelecido no Plano de Manejo
de 1981 redlizado pelo IBDF e a Fundacdo
Brasileira para Conservacdo da Natureza
(IBDF-FBCN, 1981) visando organizar o uso
turistico e a preservacdo do ambiente ca-
vernicola, decorrentes de sua exploragéo
turistica. O Manejo da caverna consistiu na
individualizacdo detrészonas (Figural) com
caracteristicas de funcionamento e uso dis-
tintas, descritas a seguir: 1) a Zona de Uso
Intensivo aqual inclui os corredores princi-
pais de circulacdo de visitantes e os salGes
egaeriasdeféacil acesso, onde estéo asprin-
cipais ornamentacdes e atrativos turisticos
da caverna; 2) a Zona de Uso Extensivo
compreendendo as areas intermediarias en-
tre as de Uso Intensivo e a Intangivel; e, 3)
a Zona Intangivel ou zona de protegéo to-
tal, onde se encontram preservadas as ca-
racteristicas fisicas originais da caverna.

PARAMETROSTEMPERATURA (T)E
UMIDADE (UR)

Com o objetivo de determinar a capa-
cidade de suporte da Gruta de Ubagjara fo-
ram instalados, em éreas pré-selecionadas
dentro da caverna, abrangendo o atual cir-
cuito devisitacdo, quatorze termo-higrome-
trosdasmarcasAlla Franci e Incoterm, cuja
localizacdo pode ser visualizada na Figura
1. Os termo-higrometros possuem calibra-
¢do digital, escalas em graus variando en-
tre: -5°+70°C e-58 +158 °F, taxas deumida
deentre: 20-99%, memariasde maximae mi-
nima, precisdo de +/- 0.5°C e 1%; e resolu-
¢éo do display: 0.10.

Além do monitoramento di&rio detem-
peratura e umidade, foram executadas as se-
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guintes atividades: (1) registro do nimero de
pessoas, horério de entrada e o tempo de per-
manénciano interior dacaverna; (2) observa
¢80 de aspectos relacionados ao comporta
mento da fauna cavernicola; (3) observagéo
de aspectos relacionados a infiltracdo e per-
colacdo de agua no interior das cavernas du-
rante os periodos seco e chuvoso; €, (4) de-
terminacéo azonadeinfluénciadailuminacéo
artificia nofluxo energéticodossadesegde-
rias Stuados na zona de uso intensivo.

Asmaiores oscilagbes de temperaturae
umidade verificadas na Gruta de Ubgjara es-
t80 associadas as estagdes 1 e 3, locdizadas
proximo as principais entradas e comunica
¢Besdacavernacom o meio externo. Osvao-
res médios de temperatura oscilam entre 27°C
pela manhé e 27,8°C pela tarde, diminuindo
gradativamente parao interior dacaverna (Fi-
gura 2). A umidade relativa do ar mostraum
comportamento inverso ao da temperatura,
aumentando progressivamentedo exterior (50-
60%) paraointerior (93-95%) (Figura3).

Os efetos das flutuagdes climéticas ex-
ternas s8o mai s pronunciados no periodo seco,
quando as temperaturas na Serra de |bigpaba
s80 mais elevadas e os vaores de umidade
relativado ar mais baixos. Durante o periodo
chuvoso amagnitude das flutuagoes é menor.
Isto é claramente percebido quando se avdia
0 setor dos gréficos entre as estagbes 1 e 5 no
caso datemperatura, e entre 1 e 8 no caso da
umidade (Figuras2 e 3).

A andlise preliminar destes dados in-
dica que os efeitos das flutuacdes externas
de temperatura propagam-se para o interior
dacaverna, tendo como limite deinfluéncia
a estacdo 6 (Sala da Rosa). As flutuactes
externas de umidade possuem uma zona de
abrangénciamaior, influenciando as condi-
¢Oes locais de umidade da Sala dos Retra-
tos, onde se encontra a estagéo 8.

Osmaioresvalores de umidade foram
registrados, respectivamente, nas estagbes
12 e 13 localizadas nos salées mais proxi-
mos a galeriado riacho Mucuripe.
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No periodo seco (julho adezembro) a
dgua presente no setor nordeste ocorre em
guantidade muito pequenainfiltrando-se ao
longo de fraturas e descontinuidades exis-
tentes no teto. Entretanto, no periodo chu-
VOS0 (janeiro a junho) ocorre um aumento
significativo de &gua proveniente da super-
ficie elevando o nimero de zonas de gotgja-
mento no interior da caverna.

30

César Ulisses V. Verissimo, et al.

A principal zona de infiltragdo situa-
se no corredor de retorno do Presépio em
direcdo a entrada principa da caverna, ao
lado da bifurcacdo que da acesso a Rede
Minotauro Superior (Figural).

A estacdo 14 localizada na galeriade
acesso a referida rede, registrou nos meses
chuvosos, um aumento significativo de
umidade (cercade 10%) em relacéo ao peri-
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Figura 2 - Gréficos de dispersdo dos valores de temperatura das estagdes monitoradas durante
os periodos seco e chuvoso (dezembro a margo/03).
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Espeleoturismo e microclima da gruta de Ubajara, CE

odo seco. Este aumento promove uma mo-
dificagdo substancial do microclima da ca-
verna que pode ser visualizada nos mapas
de isbgradas e isotermas (Figura 4). A for-
magao desta zona de alta umidade no perio-
do chuvoso impede o avanco da frente de
calor proveniente do leste, e limita ainflu-
énciadas flutuagdes climéticas externas nas
estacbes 13 e 14.

100
96

92

No setor sudeste, durante o periodo seco
amaior partedagaeriaprincipa dorio perma
nece seca. As aguas do riacho do Mucuripe
quefluem apartir do fundo dagrutasio captu-
radaspor sumidourolocdizadoacercade75m
antes do inicio da Sdlado Mocosd.

No periodo chuvoso o sumidouro néo
da vazdo a quantidade de &gua do riacho, o
qual invade o |eito anteriormente seco, che-
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Figura 3 - Graficos de dispersdo dos valores de umidade das estagées monitoradas durante
os periodos seco e chuvoso (outubro e novembro/02).
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gando até a Salado Mocosal. A dguaacumu-
lada neste periodo escoa para fora da caver-
na, por outro sumidouro, situado entre os
Sal6esdo Mocosal edo indio. O nivel d &gua
do riacho Mucuripe eleva-se mais de um
metro e meio acimade seu nivel de base ori-
ginal, atingindo o teto da galeria (Foto 5 —
Pranchall). O registro desta elevagéo perio-
dica, ocorrida ap6s dias seguidos de chuva,
pode ser visto também nosmeses secos, pelas
marcas d’ &gua deixadas na por¢ao superior
da galeria e pela presenca de peguenas con-
chas de gastrépodes aprisionadas em fratu-
ras e nos planos de acamamento da rocha.

EQUIPAMENTOSDE ILUMINACAOE
FLUXODETURISTASNAGRUTA

Os equipamentos de iluminacdo atual-
mente instalados na Gruta de Ubagjara con-
sistem de holof otes retangul ares com |ampa:
das de halogénio de 500 W e de holofotes
redondos com soquete e lampada dicroica
de 150W. A distribuig&o dos principais pon-
tos de luz encontra-se ilustrada na Figura 1.

A influéncia dos holofotes na dilata-
¢80 do gradiente termal dos salGes € eviden-

César Ulisses V. Verissimo, et al.

te. Os valores de temperatura e umidade re-
gistrados a 50cm dos holofotes de 500W
mostram, respectivamente, aumentos de 6 a
10°C e 20 a45% em relagdo aos vaores pa
drbes da gruta, entretanto, o sistema de ilu-
minag&o fixo é utilizado deformasequiencid,
sendo acionado pelos condutores apenas
nos trechos a serem visitados e dedigados a
seguir. Este procedimento reduz ainfluéncia
do aumento do calor no ecossistema, mini-
mizando osimpactos e efeitosnocivos geral-
mente observados na grande maioria das
cavernas turisticas do Brasil e do mundo.

O monitoramento dos parémetrostem-
peratura e umidade durante a entrada de
grupos deturistasem nlimero superior atrin-
taindicou pequena elevacdo de temperatu-
ra(inferior a1°C) e diminuicdo de umidade
(superior a 5%) nos salGes de dimensdes
reduzidas, como por exemplo as Salas do
Templo, o Corredor dasMaravilhaseaSala
das Cortinas. Nos sal 6es de maiores dimen-
sBes como os dos Retratos, do indio, da
Rosa e do Presépio néo foram registradas
modificagdes significativas dos parémetros
ambientais analisados.

Figura 4 - Mapas de Isdgradas (esquerda) e Isotermas (direita) para a Gruta de Ubajara no periodo chuvoso.
Observar zona de alta umidade impedindo avango da frente de calor proveniente de leste.
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CONCLUSOESE RECOMENDACOES
Os resultados do estudo realizado na
Gruta de Ubgjara permitiram concluir que o
setor nordeste da caverna apresenta um mi-
croclimafortementeinfluenciado pelasflutua:
¢Oes externas no periodo seco, e pelaexistén-
cia de zonas de infiltragdo e gotgjamento no

......
oooooooo
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periodo chuvoso. A Sdado Sino e o corredor
queligaaSdado Templo ados Retratos exer-
cemum papel importante nacirculagdo deven-
to e conducdo de calor do exterior paraointe-
rior dacavernae, s8o provavel mente, respon-
saveis pelos maiores valores de temperatura
observados na Sala dos Retratos. Em linhas
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FIGURA 1 — Zoneamento da Gruta de Ubajara e Equipamentos de lluminagdo
(Modificado de IBDF/FBPCN (1981))
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gerais pode-se condderar que o atud Mangjo
Espeleol dgico da Gruta de Ubgjara é adequar
do, necessitando de pequencs gustes no Ss-
tema de iluminag&o e na capacidade de carga
dos locais de dimensdes reduzidas abertos a
visitagdo turistica, entretanto, existemn evidén-
cias de que os equipamentos de iluminagéo
contribuem paraaelevacdo datemperaturada
caverna nos sal8es menores. Portanto, deve-
s, nesteslocais, limitar acapacidade de carga
para grupos menores que vinte pessoas, bem
como reduzir ao minimo o tempo de visitagdo
e 0 tempo em que os pontos de iluminagéo
permanecem ligados. Outradternaivaéauti-
lizag&o del&mpadas frias (fluorescentes). Su-
gere-se, ainda, que durante o periodo chuvo-
30 as Sdlas das Cortinas e, principalmente a
do indio sgjam evitadas, n&o apenas em fun-
¢80 do aumento do risco de acidentes meas,
também, com objetivo de preservar a fauna
cavernicola que eventualmente desloca-se
para estes locais durante a élevagdo do nivel
d &gua do riacho Mucuripe.
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