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RESUMO

Este trabalho foi realizado tendo por objetivo contribuir na quantificagdo dos processos
fisico-quimicos da interagdo rocha carbonatica e agua, e caracterizar a geoquimica dos
isGtopos estaveis de O e H, tendo-se como objeto da pesquisa as dguas percoladas através de
dois perfis de percolagéo vadosa pelo periodo de um ano, perfis estes inseridos num sistema
carstico em ambiente subtropical Umido.

A area de estudo corresponde ao interior e superficie da Caverna Santana, inserida no
contexto do Alto Vale do Rio Ribeira de Iguape, regido sul do Estado de S&o Paulo, Municipio
de lIporanga, local correspondente a faixa de transicdo morfoclimatica da Serra de
Paranapiacaba e Planalto Atfantico (latitude 24°33', longitude 48°41'), apresentando
precipitagdes irregulares que variam de 1700 a 2000 mm anuais, e temperatura média de 18°C.

A metodologia do trabalho consistiu no monitoramento sistematico das concentragdes
dos ions dissolvidos nas 4dguas presentes ao longo destes perfis durante um ano hidrolégico,
monitorando também as oscilagbes das vazdes de um conjunto de estalactites em funcéo das
precipitagbes atmosféricas. Isétopos estaveis de O e H também foram monitorados nestas
aguas.

Como resultado, obteve-se uma caracterizacéo das variagdes anuais das temperaturas
atmosféricas externa e do interior da caverna, o que revelou em uma constancia admiravel da
temperatura e umidade relativa internas a caverna, nfo sofrendo oscilagbes em funcdo das
flutuactes externas.

Ficou também caracterizada a influéncia dos processos de recarga sobre as oscilagdes
das vazbes das estalactites, onde a resposta as precipitagdes ocorrem em dois estagios. O
primeiro, de carater imediato e diretamente proporcional, foi identificado a partir de mudancas
fisico-quimicas e da razdo isotdpica das aguas percoladas, onde a ocorréncia de processos de
diluicio imprimem assinaturas isotépicas menos fracionadas as aguas infiltradas, e indices de
saturag@o menos saturados. O segundo estagio que apresenta uma defasagem em relacédo ao
primeiro, € observado pelo incremento nos volumes gotejados em fung¢éo das precipitagdes
atmosféricas. Estabeleceu-se ainda através do monitoramento das precipitacdes, a Linha de
Agua Meteodrica local, que pouco difere da Global Meteoric Water Line.

Destaca-se ainda como resultado deste trabalho a estimativa de uma taxa de
denudagdo quimica para o epicartse local, que confere com valores anteriormente calculados
para este mesmo carste, e a evidéncia da correta impresso da assinaturas isotépica do §'°0
das aguas percoladas nos espeleotemas atualmente depositados nesta caverna, assinalando

as possibilidades de sua utilizagdo como registros paleocambientais.



ABSTRACT

The main purpose of this research is the hydrochemistry and O and H stable
isofope geochemistry of the autogenic vadose seepage walter of the Santana limestone
cave system, which is an underground tributary of the Betari river, in the context of the
Upper Ribeira River Valley, Iporanga municipality, Southern S&o Paulo State. The
chemical and isotopic data of the rain water and vadose seepage, together with stalactite
drip discharge rates were applied in order to establish the dynamics of the water-rock
interaction of the autogenic vadose fissure and conduit flow.

The studied system, with coordinates of 24° 33' South and 48° 41" West, lies in a
humid subtropical environment (annual precipitation ranging from 1500 to 2000 mm and
mean annual temperature of 18°C) covered by rain forest in a transition between the
highland of the Paranapiacaba range (up to 1100m in altitude) and the lowlands of the
Ribeira Valley, with altitudes up to 600m.

The research oulline was based on a one hydrological year monitoring of several
Stalactite drip discharges, surface and cave temperature and relative humidity,
precipitation gauging and systematic sampling of rainwater, soil water, cave drip and pool
waters. The samples were analyzed for the main ions and Q and H stable isotopes. The
conductivity, pH, Eh, and Dissolved Oxygen were measured during the sampling.

The cave sampling sites showed extrernely constant air temperature and relative
humidity along the year, contrasting with large daily and annual variations on the surface.
The recharge process of the vadose seepage system has been studied based on the
variations of the discharge of the different drips, showing that some physico-chemical
parameters, as the saturation index in calcite, as well as, the §'°0 of the drip waters have
an immediate response to the precipitation events. On the contrary, the drip discharge
increments due to precipitation have a typical delay. The relationship between the mean
annual 50 of the rain water and that of the vadose seepage has been established
showing a fractionation of up to 2 % of the drip water with respect to the rain. The modern
calcite and the drip water §'°0 values are fitting Craig's equation of the cave temperature
dependence showing that the sampled calcite is being deposited in isotopic equilibrium
between with the corresponding drip water. Based on the mean total hardness equivalent
to CaCO; of stalactite drip waters, the measured annual precipitation, and the catchment
area of a closed depression, an estimate of 4.5 cm/1000 years has been calculated for the
epikarst chemical denudation rate over the Santana cave system, which is similar to other
estimates for this karst system obtained by previous authors.



CAPITULO 1. INTRODUGAO

1.1. Apresentagio do tema

A evolugdo da drenagem subterrdnea em sistemas carsticos epigénicos esta
diretamente associada aos processos de dissolugdo da rocha carbondtica pelas aguas
metedricas, que durante o processo de percolagio através do solo e macico carbonatico
formam diversos ambientes hidrogeoquimicos e hidraulicos, designados de facies
hidroquimicas (Back, 1960, 1966; Harmon et al., 1972).

Karmann (1994) apresenta um modelo esquematico com o zoneamento e a
localizagéo das diversas facies hidroquimicas em um macico carstico, tendo como base o
Sistema Carstico do Alto Vale do Rio Ribeira: escoamento superficial, percolagdo autogénica,
circuiagao freatica profunda e ressurgéncia carstica (Figura 1.1.).

A caracterizaclo da facies de percolago autogénica vadosa em fissuras, alvo deste
trabalho, foi obtida através do monitoramento sistematico da composigao fisico-quimica das
aguas presentes nos diversos ambientes hidroquimicos que formam este sistema:
precipitagdes atmosféricas, aguas superficiais, epicarsticas e subterraneas, estas Ultimas
obtidas no interior da drenagem subterranea (caverna), coletadas a partir de gotejamentos em
estalactites, empogamentos em travertinos e fluxos vadosos rapidos (Figura 1.1.).

O monitoramento desta facies foi realizado ao longo de um ano hidroidgico (margo de
2000 a junho de 2001), em dois diferentes perfis de percolagdo locados no interior da
Caverna de Santana, tendo por objetivo verificar o comportamento das aguas de percolagio
frente as mudangas na composigdo quimica e pardmetros fisico-quimicos impostos por
alteragdes no regime de fluxo, e suas consequéncias sobre os processos de deposigao de
carbonato secundario (espeleotemas).

O entendimento da interagdo entre as oscilagdes fisicas do ambiente externo
(atmosfera), e seu reflexo nas condigdes internas (ambiente da caverna), foram os principais
objetivos deste trabalho, sendo também monitoradas externamente a temperatura, umidade e
precipitago atmosférica, e internamente a temperatura e umidade do ambiente da caverna,
bem como a vazio dos gotejamentos das estalactites monitoradas.

Especial atengéo foi também dada ao estudo da composi¢io e comportamento dos
isdtopos estaveis de O e H (5'°0 e §°H) presentes nestas aguas, visando a obtencgao de uma
assinatura isotopica local das precipitacbes, bem como um melhor entendimento dos
processos de fracionamento isotépico na interacdo rocha-agua-espeleotema, produzindo as
assinaturas isotopicas dos ambientes atuais, que servirdo de base para estudos
paleoclimaticos futuros.

O entendimento dos processos hidroquimicos em ambientes carsticos, sua relacio

com as variagdes atmosféricas, e a dindmica da interagio rocha-agua-espeleotema para os

1



A Solo Autdctone
Aluvides e Colivie
@ Facies Hidroquimicas (Karmann, 1994)

Escoamento Superficial
1 - Alogénico

2 - Autogénico

3 - Flivio Carstico

Percolagiic Autogénica Vadosa
4 - Em Fissuras

Carboﬁgtbé SN .
I o loNg 5-EmCondtos

T

6 - Circulagao Freatica Profunda

7 - Ressurgéncia Carsfica

~ Aguas Meteoricas

1 - Chuvas

| Aguas Superficiais

2 - Fluxo Subsuperficial
3 - Aguas Estagnadas

Aguas Subterraneas

4 - Aguas Epicarsticas

5 - Fluxo Vadoso Réapide

6 - Fluxo Vadasa por Infiltragdo

7 - hguas Fstagnadas (Represa de Travertino)

Figura 1.1. Perfil simplificado das Facies Hidroquimicas em um macigo carstico.

(A} - Perfil esquematico das Facies Hidroquimicas identificadas para o Sistema Cérstico do Alto Vale do Rio Ribeira de lguape. Extraido e
adaptado de Karmann, 1994,

(B) - Discretizagdo dos tipos de 4gua que formam a Facies Hidroquimica de Percolagéo Autogénica Vadosa. As aguas provenientes das
precipitagbes atmosféricas (1-Chuvas), escoam superficialmente e subsuperficialmente pelo terreno (2-Fluxo Subsuperficial), acumulando
nas depressodes sob forma de pequenos lagos e pogas de tamanhos diversos (3-Aguas E-stagnadas). As infiltragdes destas aguas atraves
do pouco espesso meio poroso subsuperficial {solo de alteragio autoctone e collivios}, farmam pequenos aquiferos de carater sazonal
(4-Aguas Epicarsticas), que sdo lentamente drenados através de fluxos vadosos descendentes rapidos {5-Fluxo Vadoso Rapido), € lentos
(6-Fluxo Vadoso por Infiltragao), aflorando no interior do conduto subterraneo sob forma de gotejamentos (estalactites, cortinas, efc.), ou
fluxos mais vigorosos (Fluxo Rapido). Geralmente estas aguas formam pequenos represamentos internamente aos condutos (geralmente
travertinos), ficando parciaimente estagnadas nestes reservatorios.



isotopos estaveis de O e H, além de contribuir na elucidagéo dos processos de génese de
cavernas, e de deposicio do carbonato secundario {espeleotemas), também possibilitara um
melhor entendimento do mecanismo de fixagdo do O nos espeleotemas, bem como a

impresséo das assinaturas isotopicas nas aguas percoladas.

Elucidar a dindmica atual de um sistema carstico é o ponto de partida para a
realizagdo dos estudos paleoclimaticos através de espeleotemas, que estdo entre os
melhores registros continentais das flutuagées do §'°0 atmosférico pretérito, constituindo um
dos melhores caminhos para estudar as flutuacdes climaticas continentais do quaternario

(Gascoyne et al., 1981).

1.2, Localizagdo da area estudada e histérico dos trabalhos realizados

A regido carstica do Alto Rio Ribeira de Iguape (Karmann, 1994), localiza-se na regido
sul do Estado de Sao Paulo, latitude 24°33', longitude 48°41’, e altitude média de 250 m (nivel
de base dos rios). O acesso através da capital ao setor investigado, pode ser realizado de
duas formas: pela Rod. Castelo Branco e SP-127 até a Cidade de Apiai, e a partir dai em
estrada de terra em direglo a Iporanga num total de 350 Km: e pela Rod. BR-116 até a
cidade de Jacupiranga, seguindo-se a partir dai até a cidade de Iporanga num total de 318
Km (Figura 1.2.),
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Figura 1.2. Localizagdo e vias de acesso a area estudada no contexto da regiso sul do estado de Sio Paulo.

Trata-se de um dos carstes mais bem estudados do pais, onde os estudos iniciais
datam do inicio do século passado (Krone, 1914), através dos primeiros mapeamentos
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realizados por exploradores das grutas a procura de vestigios paleontologicos e
arqueologicos, ja destacando o potencial espeleoidgico local.

Trabalhos posteriores realizados em meados do século passado foram desenvolvidos
objetivando o aproveitamento do sulfeto de chumbo (PbS), que ocorre associado aos corpos
carbonaticos. Esta extracdo se manteve em plena atividade até a década de 80, onde os
baixos pregos do chumbo e o aumento nos custos de produgéo inviabilizaram a extragéo do
minério. € desta época que datam os primeiros trabalhos com enfoque académico (Le Bret,
1966), e o inicio da exploracio sistematica das grutas. Também sado realizados trabalhos
arqueolégicos, baseados sobretudo na escavagio de sitios localizados nas entradas das
grutas e fundos dos abismos (Nunes et al., 1982).

A evolugéo dos trabalhos académicos ocorre ao longo das décadas de 70, 80, 90 e
2000. Inicialmente o enfoque destes trabalhos era a Geologia Estrutural, onde a grande
diversidade de estruturas sedimentares em rochas de baixo grau metamorfico chamam a
atengéo dos gedlogos até os dias de hoje. 4

Com a continuidade dos trabalhos de exploracdo, surgifam 0s primeiros mapas
topograficos mais elaborados das grutas (década de 80), ditos Mapas Espeleoldgicos.
Surgem na sequéncia destes levantamentos os primeiro trabalhos interpretando e
caracterizando a geomorfologia da paisagem, a espeleogénese e a mineralogia de
espeleotemas. Também data desta década a implantagdo do PETAR - Parque Estadual e
Turistico do Alto Ribeira, criado por decreto estadual em 1957, que em muito contribuiu para a
preservacéo de toda a regido.

Na decada de 90 surgem trabalhos definitivos, de técnica apurada e grande riqueza
qualitativa, como os de Campanha (1991), que redefiniu a estratigrafia e evolucio tectdnica
local, Barbieri (1993), que teve um enfoque centrado na formagéo dos diversos tipos de
espeleotemas; Battistucci (1988), Lepini (1993), e Afonso de Souza (1993), que se
preocuparam com a morfologia e génese das cavernas; e Karmann (1994), que através de
sua tese de doutorado apresentou um panorama bem expressivo e completo sobre a génese
e evolugéo deste carste.

Os trabalhos mais recentes como os de Ayub (1998), Genthner (2001), Ferrari, Cruz
Jr. e Viana Jr,, estes trés Ultimos em andamento, vem mostrando um enfoque diferenciado,
onde € dada atengdo especial a quantificagdo dos processos naturais gue implicam na

evolugéo do sistema carstico.

1.3. Aspectos fisiograficos e geologia regional

A area estudada localiza-se na regido sul do Estado de S&o Paulo, Municipio de

Iporanga, situando-se na faixa de transigdo entre o dominio morfoclimatico dos mares de
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morros florestados e dos planaltos de araucarias, apresentando precipitagtes irregulares que
variam de 1700 a 2000 mm anuais, e uma temperatura média de 18°C, o que lhe confere um
clima sub-tropical Umido (Ab'Saber, 1977). A cobertura original € a Mata Atlantica, que ainda
se encontra em bom estado de conservagéo, se tornando mais densa junto as escarpas de
serra e fundos de vales.

A grande diversidade lito-estrutural e situagéo de transigéo planicie-planalto confere a
esta regido um dos relevos mais atormentados do pais, com amplitudes que atingem véarias
centenas de metros (Almeida, 1964). Nesta regido predominam as rochas carbonaticas,
filiticas, quartziticas e xistos, pertencentes ao Grupo Agungui (Figura 1.3.). A orientacéo geral
destas rochas segue o lineamento do segmento sul da faixa de dobramentos Ribeira (Hassui
et al., 1975), que é na diregdo NE-SW, sendo comum intrusées de corpos graniticos
sintectonicos e diques de diabasio de diregdo geral NW-SE de idade mezozdica, que
eventualmente condicionam a drenagem local.

O Sistema Carstico do Alto Rio Ribeira de Iguape (Karmann, 1994), desenvolve-se nas
rochas carbonaticas que compdem a Formacgéo Bairro da Serra, sendo também identificadas
como Faixa Carbonatica Lajeado, que ocupa a porgao central da Faixa Dobrada Apiai (Figura
1.3.). Quimicamente trata-se de uma intercalacdo de metacalcarios, metacalcarios dolomiticos
e magnesianos.

Por se tratar de um relevo carstico bem desenvolvido a drenagem subterranea
prevalece, ndo sendo observados cursos d’agua superficiais, e sim uma infinidade de
sumidouros e pontos de captagdo. Os sistemas de drenagem subterranea geralmente se
desenvolvem paralelamente aos lineamentos existentes nas rochas carbonaticas de diregao
geral NE/SW, orientando o fluxo das dguas subterraneas locais em dire¢ac a drenagem
principal, que corresponde ao nivel de base local, o rio Betari (Figura 1.3.).

Os carbonatos Furnas-Santana tem uma area superficial de 27,5 Km? (Figura 1.3.),
onde ocorrem dois sistemas de drenagem subterranea, o Sistema Grilo que tem este nome
em fungdo da Gruta do Grilo que é a ressurgéncia deste sistema, e o Sistema Pérolas-

Santana, onde foi desenvolvido este trabalho, cuja ressurgéncia é a caverna Santana.

1.4. Objetivos da pesquisa

Os objetivos gerais desta pesquisa foram de contribuir na quantificacdo dos processos
fisico-quimicos da interagdo rocha carbonatica e agua, e caracterizar a geoquimica dos
Isdtopos estaveis de O e H, tendo-se como objeto da pesquisa as aguas percoladas através
de um perfil de percolagéo vadoso ao longo de um ciclo hidrolégico, perfil este inserido num

sistema carstico em ambiente subtropical Umido.
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Dentre estes objetivos, podemos destacar os seguintes subobjetivos;

¢ monitorar durante um ano hidrologico as variages climaticas da atmosfera externa
e da caverna (temperatura e umidade), verificando as oscilagbes climaticas ocorrentes neste
periodo;

» quantificar para o periodo em questao os volumes precipitados, e as vazées dos
gotejamentos de um conjunto de estalactites, possibilitando verificar a infludncia da
sazonalidade sobre os gotejamentos, e sua relagdo com as precipitacdes atmosféricas:

¢ quantificar e monitorar as concentracdes dos elementos maiores e menores
presentes nestas aguas, possibilitando estabelecer as variagbes em seu quimismo, e seu
comportamento em relagio aos volumes gotejados e precipitados;

* através de um modelamento hidroquimico, estabelecer os indices de saturagéo
destas aguas, permitindo verificar sua agressividade e estado de saturagdo, bem como os
minerais preferencialmente precipitados:

+ estimar a massa de sélidos totais dissolvidos denudados do vadoso durante o
perfodo monitorado (Taxa de Denudag&o do Vadoso);

= com base nas flutuagdes hidroquimicas, sugerir um modelo de circulagdo do
vadoso em clima subtropical umido:

* caracterizar temporalmente ao longo do periodo monitorado o §'°0 e 8°H nas aguas
metedricas e percoladas:

« verificar possiveis influéncias das flutuagdes dos volumes gotejados elou do regime
pluviométrico sobre o 3'°O das aguas de gotejamento no interior da caverna, bem como a
incidéncia de processos de fracionamento sobre as aguas estagnadas em funcdo da
exposi¢ao a atmosfera da caverna:

» verificar a relagdo entre 5'°0 da agua metedrica, da agua de gotejamento e da

caicita sendo atualmente depositada.



CAPITULO 2. METODOS
2.1. Amostragem das adguas subterraneas e meteéricas
2.1.1. Pontos de coleta das aguas subterraneas

Para a realizagdo do monitoramento hidroguimico proposto neste trabalho, foram
escolhidos dois perfis de percolag8o das aguas autogénicas ao longo da caverna Santana: o
Saldo das Flores e o Saldo Ester (Figura 2.1.). A principal peculiaridade destes saldes estd
no fato de que é possivel estabelecer uma correlacio direta entre os ponios de coleta
subterraneos e suas proje¢des externas, e também pela ocorréncia de diferentes regimes de
fluxo vadoso (diferentes espessura de rocha, tipo de recarga, composicéo guimica da rocha
encaixante, etc.), conforme demonstrado através de estudos anteriores realizados por
Karmann (1994) e Barbieri (1993). As peculiaridades que levaram a escolha destes pontos

sdo relatadas a seguir.
Saldo das Flores

Este saldo fica situado a cerca de 200 m da entrada da caverna de Santana, e tem
como caracteristica ambiental principal um regime de circulagdo atmosférica praticamente
estagnado. Trata-se de um salfo de tamanho médio (dimensdes decamétricas), disposto
cerca de 20 metros acima do nivel de base local correspondente ao rio Roncador {galeria
principal da caverna), e cerca de 60 metros abaixo da superficie do terreno (Figura 2.1.).

Trabalhos anteriores realizados por Barbieri (1993) mostraram que além da circulagéo
atmosferica restrita (temperatura e umidade estaveis ao longo do ano), neste saldo ocorrem
teores de magnésio e sulfatos discrepantes a meédia dos calcarios regionais, o que resultou
em uma série de ocorréncias minerais raras, formando um rico conjunto de ornamentacgdes
(espeleotemas) de formas muito peculiares (flores de aragonita e calcita, cristais de gipsita,
ocorréncias de hidromagnesita, etc.).

Na porgdo superficial do terreno correspondente a este saldo, ocorre um solo
autoctone de espessura decimétrica e natureza argilosa, o que fhe confere uma baixa
condutividade hidraulica (por volta de 107 cm/s, caracteristico de argilas plasticas — Freeze e
Cherry, 1979). A cobertura vegetal relativamente bem preservada e a auséncia de pontos
preferenciais de infiltragao, propiciam um processo de recarga do meio vadoso pelas aguas
metedricas de carater difuso. A espessura de rocha entre a superficie e o interior do Saldo da
Flores é da ordem de 60 metros (Marinho, 1989).

Este salao foi descoberto por exploradores na segunda metade do século passado.
Seu acesso foi feito através da quebra de estalactites e cortinas de calcita onde foi construida
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Figura 2.1. Caverna Santana.

A. Perfil da Caverna Santana com a localizagéo dos pontos de coleta assinalados e projecéo da superficie local. A escala
vertical utilizada é a mesma da escala horizontal. Notar as diferentes espessuras de rocha, e ambientes de recarga difusa

e concentrada.

B. Projegéo da Caverna Santana em Mapa Topografico Local. Notar a localizagdo dos saldes em relagéo & superficie, e a
zona de recarga do Saldo Ester, formada por aguas alogénicas (precipitadas sobre as rochas encaixantes), e aguas
autogeénicas (precipitadas diretamente sobre os calcarios locais). Verifique também o alinhamento da Caverna Santana
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C. Detalhe do Salao Ester e localizagdo dos pontos honitorados.

D. Detalhe do Saldo das Flores e localizagdo dos pontos de coleta.



uma passagem de cerca de 40 cm de didmetro, na qual foi implantado um portao para regular
0 acesso ao seu interior,

Fato também ponderado na escotha deste local foi que as caracteristicas de circulacgéo
atmosférica restrita sdo requisitos basicos para formagdo e preservacio de registros
peleoclimaticos em calcita secundaria (Hendy, 1972), objetivo mais amplo das pesquisas
realizadas pelo grupo de pesquisa em dindmicade sistemas carsticos do lgc-USP.

Neste salfo foi monitorada a hidroguimica de quatro pontos assim desighados:

* Lstalactite Superior Flores (ESF): trata-se de uma estalactite ativa, com regime de
gotejamento permanente ac logo do ciclo hidrolégico, em estagio de formagao, cuja vazado de
gotejamento permite uma coleta em tempo habil. Dentro da classificagéo proposta representa
o fluxo vadoso lento por percolagdo em fissuras (Foto 1),

o Travertino Superior Flores (TSF): depésito de aguas estagnadas, de pequenas
dimensbes (possui um volume de agua estimado em 2 litros). Esta locado imediatamente
abaixo da estalactite superior flores. Trata-se de um espeleotema tipo represa de travertino
(Foto 1);

o Estalactite Inferior Flores (EIF). é a extremidade de uma grande cortina localizada
na porgao mais inferior do saldo. Seu regime de fluxo é sazonal, fortemente influenciado pelas
oscilagbes do ciclo hidrolégico, sendo classificado como fluxo vadoso rapido. Ao contrario da
estalactite anteriormente descrita, as aguas percoladas escorrem pela superficie deste
espeleotema, e ndo por dentro dele como no caso da estalactite:

» Travertino Inferior Flores (TIF). localizado imediatamente abaixo da estalactite
inferior flores, corresponde ao ponto mais baixo do saldo armazenando todas as aguas
percoladas no seu interior. Tem um volume de &guas estagnadas da ordem de dois ou trés
m®, sofrendo recarga durante a época das chuvas, reduzindo gradativamente seu volume com
o final das mesmas, estando praticamente seco no inicio da estagdo das chuvas onde

ocorrem oS processos de recarga.
Saldo Ester

Este sal&o situa-se a cerca de 2 Km da entrada da caverna de Santana {Lepini, 1993).
Seu acesso é através da galeria do rio Roncador. Localiza-se a cerca de 300 metros abaixo
da superficie junto a uma grande depresséo poligonal de drenagem centripeta. Trata-se de
um saldoe de grandes dimens&es desenvolvido paralelamente ao rio. Seu ponto mais alto esta
a cerca de 6 metros acima do nivel do rio. Internamente, sio monitorados os seguintes
pentos:

e [stalactite Ester (EE): trata-se de uma estalactite ativa, com gotejamento constante
ao logo do ciclo hidrologico (Foto 2). Dentro da classificagcdo proposta representa o fluxo
vadoso lento por fissuras;
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Foto 1. Conjunto ESF (Estalactite Superior Flores) e TSF (Travertino Supaerior Flores).

A foto da esquerda apresenta os dois reservatorios de interesse, € a foto da direita relata o processo
de coleta de amostra de agua neste ponto (ESF). Notar na foto da esqueda a presenga do
quantificador de vazéo (pluvidmetro), que monitorou as oscilagbes de vazéo da ESF.

coleta EE

Foto 2. Conjunto EE (Estalactite Ester) e TE (Travertino Ester).

A foto da esquerda apresenta o conjunto EE/TE. A foto de direita melhor detalha
o procedimento de coleta das aguas de EE.
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¢ Travertino Ester (TE): depoésito de aguas estagnadas, de pequenas dimensées
(volume estimado em 6 litros), locado imediatamente abaixo da estalactite ester (Foto 2);

* Lstalactite Ester /| (EEIl): trata-se de uma estalactite também ativa, com
gotejamento constante ao iogo do ciclo hidroldgico, porém de vazao bem menor gue a
estalactite EE. Classifica-se como fluxo vadoso lento:

» Fluxo Répido (FR): fluxo de agua intermitente que chega até o interior da gruta
através de uma fratura alargada pelos processos de dissolugdo. Classificado como fluxo

vadoso rapido.
Aguas Epicérsticas

As aguas de escoamento superficial e do epicarste foram amostradas na area de
recarga das aguas do gotejamento do Salfio Ester. Esta area de recarga corresponde a uma
depressao poligonal de drenagem centripeta localizada a cerca de 300 m acima do teto deste
salao (Figura 2.1.). Esta peculiaridade levou a escolha desta area para o monitoramento das
aguas epicarsticas dentro do modelo proposto. A depressfo poligonal possui cerca de 300
metros de didmetro, propiciando recarga concentrada através de diversos pontos de absorgao
localizados uns muito préximos aos outros.

Em seu interior ocorre uma espessura métrica a decamétrica de solo, formado por
material autoctone argiloso resultante da alteracio da rocha carbonatica sotoposta, e
coluvios, cuja origem sf0 as rochas peliticas circunvizinhas. Em seu interior desenvolve-se
uma mata bem preservada, porém ja de carater secundario. E relatada por antigos moradores
locais uma ocupagdo antropica pretérita deste local, inclusive com a existéncia de uma
moradia.

Segundo o modelo proposto, observa-se trés ambientes de circulagdo distintos para as
aguas de infiltragéo, correspondentes a distintas facies hidroguimicas:

* Fluxo Sub Superficial (FSS): caracterizado por aguas de percolagéo no solo que
ocorre na época das chuvas. Foi amostrado em pequenas nascentes que existem em cortes
erosivos no solo local (Foto 3):

s Aguas Estagnadas Superficiais (AES): devido a um regime de precipitacdes
concentradas em um curto espago de tempo, ocorrem por curtos periodos pequenocs lagos de
dimensdes métricas. Acreditava-se iniciaimente gue devido a um contato relativamente
prolongado com material organico em decomposicédo (restos vegetais), estas seriam muito
agressivas em relagdo ao CaCQ;:

o Aguas Epicarsticas (AE): correspondem a um aquifero de carater sazonal, formado
pelo aclimulo de dgua no topo rochoso do epicarste. S&o coletadas através de um pogo de 5

m de profundidade instalado no interior desta depressao (Foto 4).

12



Foto 4. Pogo de monitoramento, ponto de coleta das aguas epicarsticas (AE).

Aspecto geral da area onde foi instalado o pogo de monitoramento.
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Conceitualmente, dentro do modelo de circulacio proposto, as aguas provenientes
das chuvas s3o inicialmente retidas superficiaimente (AES), infiltrando-se pelo solo de
alteragdo (FSS), e acumulando no epicarste (AE), formando um aquifero em meio poroso que
gradativamente é drenado ao interior do maci¢o carbonatico, fazendo com que estas aguas
aflorem nos gotejamentos das cavernas e fluxos rapidos.

Desta forma, monitorou-se em ambos os saldes o comportamento das diversas aguas
que compdem a facies hidroquimica de percolagdo vadosa, sob condi¢bes diferenciadas de
circulagdo atmosférica interna, regime de recarga do epicarste e vadoso em fissuras, vazdes
dos gotejamentos, e tempo de percolagdo em fungdo da espessura de rocha entre a

superficie e o teto da caverna.

2.1.2. Metodologia de coleta, preparagio e conservacdo das amostras

Durante o periodo de 18/03/2000 5 27/06/2001, foram realizadas 13 campanhas para
coleta de amostras das aguas subterraneas (Tabela 2.1.). Ao longo destes 16 meses, as
campanhas foram espagadas em média de 40 em 40 dias, totalizando uma centena e meia de
determinagdes analiticas. O ampio espectro analitico incluiy determinagées de cations, anions
e isdtopos estaveis (Tabela 2.2).

Os cétions foram analisados no Laboratéric de Quimica e Plasma ICP-AES do
Departamento de Mineralogia e Petrologia do instituto de Geociéncias da Universidade de
S&o Paulo, e 0s nions no Laboratério de Quimica do CEPAS - Centro de Pesquisa de Aguas
Subterraneas pertencente ao Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo, que
utiliza a cromatografia liguida e a espectrofotémetria de chama.

As determinagdes de 5'°0 e 8°H nas aguas foram realizadas em parte pelo CENA ~
Centro Nacional de Energia Atdmica na Agricultura da Escola Superior de Agricultura Alvares
de Queirds da Universidade de Sao Paulo, e no Environmental Isotope Lab da University of
Waterloo — Waterloo ~ Canada. Ambas as determinacées foram realizadas através do IRMS -
Isotope Ratio Mass Spectrometry, tendo-se como referéneia o padrdgo VSMOW — Vienna
Standard Mid Ocean Water (Rozanski et al. 1993).

O processo de determinacdo das concentragbes dos jons nas amostras de agua
consiste na injecdo direta das amostras coletadas nos respectivos equipamentos analiticos.
Para os elementos mais abundantes como o calcio e magnésio s&o realizadas dituigbes
sucessivas, e os elementos presentes sob forma de tragos sdo injetados diretamente nos
equipamentos de determinagao.

A preocupagdo quanto a correta coleta € preservagao de amostras destinadas as
determinagdes analiticas de ions séo relatadas desde os primeiros trabathos hidroguimicos
publicados (Langmuir, 1971, Freeze e Cherry, 1979 e Ford e Willians, 1989).
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Tabela 2.1, Periodocidade das atividades em campo destinadas a coleta de amostras de agua {monitoramento),

Data de Coleta Tempo Corrido
Distribui¢do das Amostragens x Tempo
{Data) (Dias)
18/03/2000 1
0610512000 49
100612000 84
150712000 19
(210912000 168
281092000 194 + + + + + 4+ + + + + + + -+
031112600 230
2011212000 27
240112001 308
1410212001 333
200032001 367 . . . ; 4
0 100 200 300 400 500
OE/05/2001 44 Tempo Corride {Dias)
21612001 466

Tabeta 2.2. Espectro analitico, procedimentos de coleta, preparacio e preservagao para as amostras de agua,

Al, Ba, Ga, Gr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Mi, Sr, 7n,

Elemento Tipo de FrascoVolume Procedimente de Preparagio/Conservagio.
Cations Polietilenc de Alta Densidade. Filtragem em Campe.
Laberatdric de Quimica e Plasma ICP-AES do IG/USP.  |Volume minimo de 60 mL. Filtragem a vacuo com filtko de malha 45y, estereiizados.

Armazenar em: frasco apropriado.
Acidular com 3 gotas de HNO3 concentrado.

Refrigerar a 5°C até a andlise,

Anions
CEPAS do iGIISP.

F, CL NGy, PC.Y 80,7

Polietileno de Alla Densidade. Filtragem em Campo.
Volume minimo de 60 mL. Fillragem & vacuo com filiro de malha 45y, esterelizados.
Armazenar em frasco apropriado.

Refrigerar a 5°C até a andlise.

OeH

HCO3- Frasco de Vidro com Batock. Armazenar em frasco apropriado,
Volume minimo de 50 mL. Nac pode haver bolhas ro interior do frasco.
Refrigerar a 5°C até anteriormente & trilimetria.
Isotopos Vidro Ambar com Batock. Armazenar em frasco apropriado.
CENA-LSP | University of Waterloo-Walerloo/CA Volume minimo de 20 nl.. Nao pode haver bolhas no interior do frasco.

Opcionalmente pode-se refrigerar a 5°C alé a andlise.
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A metodologia de coleta e preservacao adotada segue as recomendacées de Appelo e
Postma (1996), sendo inseridos alguns cuidados adicionais sugeridos por outros autores. A
metodologia de coleta consistiu em:

1~ Coletar em um béquer previamente descontaminado um volume minimo de 400 m|
de agua. No caso dos gotejamentos a proximidade entre o béquer e a estalactite deve ser
minimizada, evitando a agitacdo excessiva da amostra e consequentemente o
desprendimento do CO, dissolvido (Suarez, 1987);

2 — Filtrar cerca de 300 mi do volume coletado. A filtragem é realizada com o intuito de
eliminar a presenca de coldides e microcristais minerais presentes nesta solugdo, que
certamente seriam dissolvidos com a adicdo de um conservante (geralmente um acido).
Utilizou-se para estas filtragens uma caneca de filtragem a vacuo da MILLIPORE, com
membrana estéril de 45 um (Laxen e Chandler, 1982). Entre as filtragens a caneca deve ser
descontaminada;

3 — Armazenar o volume filtrado em dois frascos distintos com capacidades individuais
minimas de 100 ml, confeccionados em PAD - Polietileno de Alta Densidade, e previamente
descontaminados. Um dos frascos é destinado as determinacdées dos anios, ndo sendo
necessaria a adicdo de conservante, e 0 outro reservado as determinagées dos cations,
adicionando-se 3 gotas de HNO, PA concentrado, o que & suficiente para acidificar o pH ao
redor de 2. A utilizagdo de frascos de PAD visa evitar possiveis perdas dos elemento através
das paredes do frasco, bem como processos de adsorgdo em suas paredes:

4 — Os 100 mi restantes s&o destinados as determinagdes fisico-quimicas em campo
(pH, Eh, condutividade elétrica, temperatuta e OD — oxigénio dissolvido), as quais devem ser
imediatamente medidas (Langmuir, 1971);

5 — Coletar em frasco de 50 ml com batock aliquota destinada as determinacées
tritimétricas do hidrogéno carbonato (HCOy). A coleta em frasco com batock foi realizada com
0 objetivo de se eliminar os espacos livres no interior do frasco, o que poderia possibilitar a
mudanga de estado do CO, dissolvido para gas, reduzindo os teores de HCOy (Suarez,
1987},

6 — Armazenar as amostras em geladeira e encaminhar ao laboratério para as
determinacdes. A temperatura recomendada para armazenamento & de 5°C.

As amostras destinadas as determinagdes das razées isotépicas de 5'°0 e deutério
foram coletadas segundo a metodologia sugerida por Clark e Fritz (1997). A coletada foi
realizada diretamente em frascos de vidro ambar com batock de 25 ml, ndo necessitando
filtragem ou adigdo de conservantes. Os frascos foram pré lavados segundo a mesma
metodologia utilizada para os frascos de PAD.

A utilizag&o de bafock e a inexisténcia de bolhas ou espago livre no interior do frasco

impede 0s processos de evaporagéo das aliquotas coletadas, assim evitando o fracionamento
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isotépico. Segundo Ciark e Fritz (1897), as aliquotas coletadas tem validade superior a um
ano, podendo ser armazenadas a temperatura ambiente longe da incidéncia de luz direta.

A descontaminagdo dos frascos foi realizada em laboratério apos uma série de
lavagens sucessivas. A primeira lavagem é realizada com detergente neutro e agua corrente
tratada em abundancia, tendo a funcdo de eliminar compostos organicos. Uma segunda
lavagem é realizada com HCI diluido, ficando os frascos em contato com esta solugdo por
pelo menos 10 minutos, o que solubiliza possiveis incrustagdes de inorganicos em seu
interior.

Seguem-se trés severas lavagens com agua deionizada, sendo os frascos remetidos a
uma estufa onde a secagem é realizada apos trés horas de permanéncia a uma temperatura
proxima dos 80°C, sendo em seguida fechados e armazenados em sacos plasticos limpos. A

permanéncia em estufa tem a funcao de eliminar resquicios de cloro.

2.1.3. Pardmetros determinados em campo
2.1.3.1. Fisico-quimicos

Os seguintes parametros sioc medidos em campo no momento da coleta: OD
(Oxigénio Dissolvido em mg/L), Condutividade Elétrica (em uS/cm), pH (escala de pH),
Temperatura (°C), e Potencial de Oxido Reducéo (Eh em mV).

A determinago destes pardmetros no campo imediatamente apds a coleta de uma
amostra e essencial para se obter uma medida representativa do ambiente hidroguimico, pois
simples variagbes de temperatura da solugdo coletada alteram os valores de pH e
condutividade elétrica (Langmuir, 1971). Varios autores classicos da hidrologia como Freeze e
Cherry (1979), Ford e Willians, (1989) e Appelo e Postma (1996), também recomendam este
procedimento.

Para tanto utilizou-se um medidor multiparametro da marca ORION modelo 1230, que
tem a capacidade de realizar simultaneamente, com a utilizagdo de eletrodos especificos,
todos os parametros acima mencionados. A calibragdo dos eletrodos foi realizada
anteriormente a cada campanha de coleta, sempre utilizando solugdes certificadas dentro de
seus prazos de validade.

Para checar as calibragdes dos parametros medidos, foram realizadas antes e apés as
coletas medidas dos padres de referéncia (buffers), correspondendo as variagdes
observadas as flutuagdes das leituras. A Tabela 2.3. resume a precisfo e resolugdo para os
eletrodos utilizados.

Apesar de vérios autores citarem problemas na utilizagdo de eletrodos de referéncia
por jungdo liquida nas determinages em campo (Bates, 1973; Brezinski, 1983 e Davison e
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Tabela 2.3, Resolugio @ pracisdo dos aletrodos utilizados nas determinagdes de campo.

Parametro Unidade de Medida Inlervaio de Medigao Resolugdo Precisdo
pH Escala de pH 1ats .01 0.02
Eh mV -2000 a +2000 [+ 0.2
Temperalura o0 -50 3 +50 0.0 0.02
Condulividade Elétrica uSlem G a 5000 G4 0.2
Orxigénio Dissolvido g Gy 0a30 0.01 0.02
pH HC0y HCOy coy”
100 y o
(EpH) (%) (%) (%)
2.00 98.99 0.01
3.00 93.96 0.04 80
4.00 93 60 0.40
500 96.00 4.00
60
6.00 70.00 30.00 —
a
£.38 50.00 50,00 é
7.0 94 }5 40
.00 5.20 .80 3
8.00 2.30 97.70
9.00 96.00 400 20
10.00 70.60 2940 /
10.38 50.00 50.00 0
11.00 5.20 $4.80 2 6 10 14
12.00 236 97.70 pH
[ e Acido Carbénico “——Hidrogéno Carbenato ~o—Bicaborato |
13.00 0.20 89.80

Figura 2.2. Distribuigio das espécies carbonaticas em fungdo do pH, temperatura de 20°C (Fettar, 1994).

Tabala 2.4. Elementos detarmlnados nas analises de solo e rocha.

Determinagdes em porcertagem (% peso)

SiCh, Aly0y, Fey0y, MO, Ga, Na0, KyQ, £,05, MnQ, Ti0, CO2, H2O.

Determinagies em parle por milhdo (ppm)

Ba, Cr, Ni, 8r,V, Zr.




Woof, 1985), esta metodologia é adotada na maioria dos trabalhos de hidroguimica, o que de

certa forma a consagra.

2.1.3.2. Alcalinidade Total e Parcial

A Alcalinidade Total de uma solugdo aquosa corresponde a somatoria das
concentragbes de hidrogéno carbonato (HCO;) e carbonate (CO;%) nela dissolvidos, e a
Alcalinidade Parcial a concentragdo dos carbonatos. Estes compostos ocorrem pela
dissociagéo do H,CO; em meio aquoso, que por sua vez é formado pela dissolvigio do CO,

numa solugdo aquosa (Freeze e Cherry, 1979):

COs¢gasy + HaOyigy > H2C O3¢5 5
HzCOg(m) H+ + HCOgu,
HCO3‘<—> H+ + COaZ'.

Como estas reagBes representam na verdade um s6 equilibrio ocorrendo
sucessivamente e em ambas as vias, denomina-se este conjunto de “Sistema Carbonatico”,
que € um dos principais equilibrios quimicos de um sistema carstico. Dentre os fatores que
afetam o “Equilibrio Carbonético”, destacam-se os processos de degaseificacio (perda de
COy), e variagdes do pH da solucéo aquosa.

Observando-se o grafico da Figura 2.2., verificamos que a dissociagdo do H,CO,
ocorre paralelamente a formagéc do HCOs, e que este dissociando forma o CO,%. Segundo
este grafico, nunca teremos a ocorréncia conjunta de H,CO; e CO,*.

Considerando que as determinagbes de pH nas aguas coletadas sempre se
mantiveram entre 7 e 8, a forma HCOj; é a majoritaria (97,7%), sendo praticamente nula a
ocorréncia de CO,>. Ford e Willians (1989) recomendam que as determinagdes de HCOy
sejam realizadas logo apés a coleta por métodos tritimétricos, pois fendmenos de
degaseificagdo do CO, ocorrem paralelamente as mudangas de temperatura e pressio
atmosférica, reduzindo os teores de HCOj dissolvido (Harmon et al., 1975; White, 1984
Suarez, 1987).

As determinagdes de HCO; foram realizadas por Gran Tritimetria (Stumm e Morgan,
1981), que consiste em se adicionar H' na aliquota de interesse até que todo HCOs seja
convertido em H,COs, 0 que ocorre em um pH préximo de 5,1. O procedimento adotado foi o
seguinte;

1. A aliguota de 50 ml anteriormente coletada em frasco com batock, previamente
refrigerada, € transferida para um erlenmeyer. A refrigeracdo objetiva melhor fixar o CO, na
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amostra, pois a solubilidade do CO, em agua é inversamente proporcional a temperatura
(Ford e Willians, 1989),

2. Adiciona-se a amostra 3 gotas de um indicador misto de verde de bromo cresol
(0,1%) e vermetho de metila (0,2%), na proporgao de 3.1, que tem o ponto de viragem em pH
proximo a 5,1 (Vogel, 1978), devendo passar da cor verde para rosa;

3. Titular a amostra com H,S0O, 0,1 N até se obter a viragem de verde para rosa.

A concentragao de HCO;y expressa em mg/L (Alcalinidade Total) é obtida através do

seguinte calculo:

Alcalinidade Total (mg/L) = V. Acido Utilizado (mL) x N do Acido x 61000
V. da Amostra (mL)

2.2. Amostragem de solo e rocha

A amostragem de solo e rocha foram realizadas para se obter a composicdo quimica
{elementos maiores - cations e anions), dos solos e rochas presentes ao longo dos perfis de
percolacdo monitorados. As amostras de solo foram coletadas no interior da dolina superior
ao Salado Ester durante a implantagéo do pogo de monitoramento, e as amostras de rocha em
afloramentos existentes no interior desta dolina e paredes dos respectivos salbes.

Ao total foram coletadas trés amostras de solo em diferentes profundidades, e cinco
amostras de rocha: 1 externa, 2 para o Saldo das Flores, e 2 para o Saldo Ester. Estas
amostras foram acondicionadas, etiguetadas e enviadas ac Laboratdrio de Quimica e Plasma
ICP-AES do Departamento de Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sac Paulo, que as preparou e realizou as determinagdes dos ions maiores
presentes. A Tabela 2.4. apresenta os parametros determinados segundo a rotina utilizada.

2.3. Amostragem de espeleotemas

A amostragem de espeleotemas teve por objetivo obter a assinatura isotopica do 8'°0
impressa no CaCQO; secundario (calcita) depositado na forma de espeleotemas. O estudo
isotépico do O na calcita visou testar a relag@o entre a temperatura atual e 0 §'*0 da calcita e
agua ambiente de deposicéo atual dos espelectemas nos saldes monitorados, seguindo a

equacao de Craig (1965).
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2.4, Monitoramento atmosférico

O monitoramento atmosférico teve por objetive determinar os volumes precipitados

atualmente, e as variagao de temperatura e umidade relativa na atmosfera da area estudada.

2.4.1. Pluviosidade

O monitoramento da precipitacéo atmosférica foi executado através de um pluvidbmetro
remoto, composto por um medidor padrao de eventos fabricado pela DAVIS Scientific Co.,
modelo Automatic Rain Gauge, registrando os eventos em um Data Logger modelo HOBO
8000 da ONSET. A precisdo das medi¢Ses é correspondente a +0,2 mm de chuva, e o Data
Logger tem uma capacidade de até 8000 registros, o que correspondente a 1600 mm de
chuva.

Este monitoramento foi realizado no periodo de 1/01/2000 a 18/09/2001, sendo o
equipamento locado nas proximidades da Caverna Santana, em uma area ampla e aberta,
longe da influéncia da vegetagdo externa (Foto 5), tendo a finalidade de registrar o regime e

08 montantes precipitados.

2.4.2. Temperatura e umidade

As medi¢cdes de umidade relativa (RH) e temperatura foram realizadas no periodo de
16/07/2000 a 19/09/2001, utilizando-se um monitor remoto RH/Temp da ONSET, modelo
RH/TEMP, que registra as oscilagdes destes parametros a cada meia hora, formando um
banco de dados que fica armazenado em sua memdria. Com os registros programados a
cada 30 minutos, o aparelho tem capacidade para 450 dias de registros. Sua precisdo é de
+3% para RH e +0,2°C para temperatura.

Esta metodologia permite um registro completo, detalhado e preciso das oscilagdes de
RH e temperatura da atmosfera durante o periodo monitorado, evidenciando as oscilagbes
diurnas-noturnas que ocorrem ao longo do dia.

Como o objetivo deste monitoramento foi obter as condigdes naturais a que a rocha e
agua estéo submetidas, este equipamento foi locado no interior da dolina que forma a area de

captac¢ao das aguas de infiltragao no Saldo Ester (Foto 6).
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Foto 5. Pluviometro externo.

2 E 4
s
Conjunto Temp./UR o/

¥
i

Foto 6. Conjunto medidor de temperatura e umidade relativa.
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2.5. Monitoramento subterrineo
2.5.1. Vazobes das estalactites

Estas medidas foram realizadas com o objetivo de se verificar a influéncia da
sazonalidade sobre a vazdo dos gotejamentos, bem como as implicagbes fisico-quimicos
(mudangas nas concentragdes dos ions, solubilidade, equilibrios quimicos, etc.) em funcao
destas variagdes.

O interesse pelas flutuagdes das vazbes dos gotejamentos em estalactites & recente,
sendo desenvolvidas varias metodologias baseadas na contagem de gotas por intervalo de
tempo (Genty et al, 2001, Baker et al., 1997), ou na quantificaclo direta dos volumes
gotejados por pluvidmetros (Sanz e Lopes, 2000),

As contagens de gotas sio realizadas basicamente de duas formas: monitoramentos
com periodicidade definida (geralmente semanal ou quinzenal), onde conta-se o nimero de
gotas por intervalo de tempo (Baker et al., 1997), ou com auxilio de um contador de gotas
(Genty et al., 2001), que registra o intervalo entre as gotas em um Data Logger, semethante
ao que é feito por um pluvidmetro.

Na metodologia utilizada por Baker et al. (1997), surge o questionamento a respeito
da representatividade dos dados. Ndo ha como se afirmar que estes dados representem a
média da semana, pois pequenas variagdes temporais nos volumes nio seriam registradas,
ou o registro pode ter sido realizado justamente em uma destas variagdes.

A contagem de gotas utilizada por Genty et al. (2001) apresenta uma alternativa
quanto ao registro das anomalias temporais de vazéo, porém permanece o questionamento
guanto ao volume da gota. Apesar de em média uma gota ter 0,13 cm® de agua, sabe-se que
o volume da mesma pode variar de acordo com a superficie onde é gerada, superficies
planas geram gotas maiores que superficies agudas, e que este volume também é funcdo da
velocidade do fluxo que gera o gotejamento.

Adotou-se neste trabalho a metodologia sugerida por Sanz e Lopes (2000), que
consiste em se instalar um pluvidbmetro abaixo da estalactite monitorada. Utilizou-se dois
conjuntos pluvibmetro e Data Logger idéntico ao utilizado no monitoramento das
precipitagdes, sendo locados nos seguintes pontos:

» [Estalactite Superior Flores (ESF): de regime de gotejamento permanente ao logo do
ciclo hidrolégico, em estagio de formacao;

e [Estalactite Ester Il (EEIl):. apresenta gotejamento constante ao logo do ciclo
hidrolégico, porém de vazdo bem menos expressiva que a anterior.

Este monitoramento foi realizado no periodo de 10/06/2000 a 18/09/2001.
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2.5.2. Temperatura e umidade

Objetivou-se com este monitoramento verificar possiveis alteracdes na atmosfera dos
saldes monitorados (que se enconiram em diferentes regimes de circulagéo atmosférica), em
funclo das oscilagbes externas, o que poderia acarretar em mudancas fisico-quimicas das
aguas percoladas (maior velocidade de evaporagéo e flutuagdo da temperatura).

As medigbes de umidade e temperatura internas das cavernas foram realizadas no
periodo de 10/06/2000 a 18/09/2001. Para tanto utilizou-se dois aparelhos de monitoramento
remoto RH/Temp da ONSET idénticos ao utilizado para monitoramento atmosférico. Os
registros foram programados de 30 em 30 minutos, sendo um dos registradores locado no

Saldo das Flores e outro no Saléo Ester.
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CAPITULO 3. RESULTADOS OBTIDOS
3.1. Monitoramento atmosférico
3.1.1. Temperatura e umidade

As determinagfes de temperatura e umidade relativa atmosféricas foram realizadas a
cada 30 minutos, obtendo-se um amplo universo amostral. A forma de tratamento adotada
para estes dados foi o céalculo das meédias mensais (média aritmética simples), e
determinagbes dos valores maximos e minimos ocorridos nos periodos correspondentes.
Foram também calculados dois parametros derivados: a amplitude, que reflete em nUmero as
variagdes entre as leituras minimas e maximas obtidas dentro dos intervalos adotados: e o
coeficiente de variagio (CV), que representa em porcentagem as maximas variacées gue
ocorreram em torno das medias obtidas. Os resultados deste tratamento é apresentado na
Tabela 3.1.

A temperatura média anual obtida para o periodo de julho de 2000 a junho de 2001 foi
de 18°C, variando entre —0,2°C e 28,3°C (amplitude de 28,5°C e CV de 101%). Como pode
ser observado na Figura 3.1., o més mais frio correspondeu a julho de 2000, atingindo a
marca dos —0,2°C com uma média mensal de 9,6°C, e 0 més mais quente foi fevereiro de
2001 onde a temperatura média atingiu os 22,5°C.

As consideraveis amplitudes de temperatura s&o reflexo nio sé das variactes
climaticas anuais, mas principaimente das variagbes didrias (Figura 3.1.), onde em um
mesmo dia & possivel observar amplitudes da ordem de 15°C, correspondendo as
temperaturas mais elevadas ao periodo da tarde (por volta das 14.00 hs), e as mais baixas ao
final das madrugadas e inicio das manhas (por volta das 4:00 hs).

Os valores de umidade relativa monitorados para a atmosfera externa no periodo de
jutho de 2000 a junho de 2001 (Tabela 3.1.) mostraram um ambiente quase sempre saturado
em vapor d’agua, cuja média anual foi de 103,4%, variando entre 62,4% e 103,9% (amplitude
de 41,4% e CV de 39%) — Figura 3.1. O valor de 103,4% corresponde a saturagdo maxima
do sensor de medigao, sendo a saturagdo maxima tedrica correspondente a 100%, acima do
qual ocorre a precipitagdo do vapor d'agua, que na maioria das vezes corresponde ao
orvalho.

As variages diarias de umidade relativa também sao elevadas (Figura 3.1.), onde em
um mesmo dia & possivel encontrar uma amplitude de 41,4% e CV de 39%. Estes valores
estdo diretamente relacionados aos processos de insolagéo, apresentando-se saturados no
inicio da manh& e final do dia, atingindo os valores mais baixos sempre ao redor das 15:00
hs.
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Tabela 3,1, Resumo do monitoramento atmosférico externo.
Ano de 2000 Ano de 2001 Média
Julhe Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro Fevereira Margo Abril Maio Junho Anuai
Méxima 202 238 267 26.7 2.7 75 28.3 275 278 256 23.6 21.3 28.3
g?: Média 9.6 137 15.5 19.4 18.3 207 218 225 2139 20.2 15.6 15.3 18.0
‘% Minima 0.2 4.2 9.8 13.3 14.5 13.3 17.5 18.7 17.9 14.9 7.8 33 0.2
&
§ Amplitude 20.0 19.4 16.9 134 12.3 14.2 10.8 88 10.0 10.7 15.8 18.0 285
CV {%) 110 73 72 37 38 36 30 22 27 27 51 78 101
Maxima 103.9 103.9 103.9 103.9 103.9 103.9 103.9 103.9 103.9 103.8 103.9 103.9 103.9
i_g Média 93.2 101.9 1028 1017 102.7 101.8 102.3 103.1 103.1 103.2 103.7 103.8 1024
% Minima 789 748 69.1 67.6 701 625 69.6 817 813 78.4 88.3 §7.2 62.5
3
2; Amplitude 25.0 333 34.8 383 33.8 414 343 222 226 255 17.6 8.7 4.4
CV (%) 20 K3 33 34 32 39 32 21 21 24 17 B 39'
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Figura 3.1. Variagdo anual da temperatura e umidade relativa atmosféricas.
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Estas variagbes de temperatura e umidade atmosférica caracterizam o clima local
como subtropical Umido, com média de 18°C e umidade relativa elevada (quase sempre
saturado), o que concorda com a classificagio realizada por Ab'Saber (1977).

3.1.2. Precipitagdes

A partir da somatoria dos valores acumulados para pluviosidade diaria (Figura 3.2.),
foram obtidas as precipitagbes acumuladas mensais, que sdo apresentadas na Figura 3.3. e
resumidas na Tabela 3.2.

Para o ano hidroldgico considerado neste trabatho (julho de 2000 a junho de 2001), a
precipitagéo total acumulada foi de 1475 mm, valor 18% inferior ao das médias anuais
pretéritas que se mantiveram em torno dos 1750 mm (DAEE, 1990 a 2001). As chuvas se
concentraram no periodo de agosto de 2000 a janeiro de 2001, onde a maxima precipitagdo
monitorada ocorreu em dezembro de 2000 (217,9 mm). A maior chuva registrada ocorreu em
agosto de 2000 (67,2 mm), correspondendo a quase a metade da média mensal que foi de
131 mm.

Historicamente nesta regidc a estagdo das chuvas corresponde ao periodo de
setembro a margo, e a estagéo seca de abril a agosto. Observando-se a Figura 3.4., que
compara as precipitagbes ocorridas nos diferentes meses do ano de 2000 com o ano de
2001, verificamos sensiveis diferengas nos regimes pluviométricos destes anos. As chuvas de
2000 se iniciaram precocemente no més de agosto (131 mm), finalizando a estacdo das
chuvas em janeiro de 2001 (208 mm). Em fevereiro de 2001 choveu apenas 73 mm, cerca de
1/3 do que choveu em fevereiro de 2000 (226 mm).

Também foi observado uma pluviosidade maior nos meses que compéem a estacio
seca de 2001 com relagdo a 2000. No més de abril de 2001 foram registrados 59,8 mm de
chuva contra 3,2 mm em abril de 2000, e para 0 més de maio de 2001 registrou-se 135,8 mm,
bem acima dos 5,7 mm registrados para maio de 2000.

De maneira geral o ano de 2000 se mostrou mais seco do que 2001, com um total
acumulado de 1350 mm, contra um total acumulado até agosto de 2001 de 785 mm (até
agosto de 2000 o total acumulado foi de 687 mm), 102 mm superior ao mesmo periodo de
2000. Observa-se ainda que em 2001 as chuvas s30 mais constantes, o que caracteriza uma
estagéo das secas mais amena, com o més de menor precipitagéo correspondendo a agosto,
onde o montante acumulado foi de 28 mm.

Com base na Figura 3.5., verificamos que as chuvas diarias que ocorreram em agosto
e setembro de 2000 destoaram do contexto geral, o que acarretou um excesso de agua nas

determinagdes das precipitagdes destes meses.
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Tabela 3.2. Resuitados do monitoramento atmosférico - chuvas mensais acumuladas x maximo valor diario acumulado.

2000 2001
Chuva acumulada {mm} { Maior valor digrio (mm) | Chuvaacumulada (mm) | Maior valor diério (mm)
Janeiro 4.7 20.7 2088 48.0
Fevereiro 2265 34.8 730 14.6
Margo 887 245 99.0 26.0
Abril 3.2 25 56.8 18.8
Maio 57 20 135.8 284
Junho 67.8 218 92.6 318
Julho 400 13.8 91.8 32.8
Agosto 131.0 67.2 278 84
Setembro 166.2 62.2 - -
Outubro 95.1 28.9 - -
Novembro 184.1 459 - -
Dezembro 2179 39.3 - -




Figura 3.4. - Monitoramento atmosférico - pluviosidade mensat acumulada - 2000 x 2001.
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3.2. Monitoramento da atmosfera da caverna Santana

Os modelos classicos dos mecanismos de circulagéo atmosférica em cavernas (Ford e
Willians, 1989 e White, 1984), descrevem que a temperatura média anual de uma caverna
corresponde a media anual da temperatura atmosférica externa, sendo relatadas pequenas
alteragdes de temperatura e umidade na atmosfera interna das grutas ao longo do ano. Os
monitoramentos de temperatura e umidade relativa realizados nos Saldes das Flores e Ester
mostraram uma constancia admiravel (Tabela 3.3.), concofdando com 0s modelos citados.

Observando-se a Figura 3.6., verifica-se que a temperatura e umidade relativa no
interior do Saldo das Flores se mantém estavel durante todo ¢ ano em 19,4°C e 104,1%.
Barbieri (1993) relatou com base em dados coletados neste saldo uma grande constancia nas
determinagbes de temperatura e umidade relativa, mas devido aos intervalos dos
monitoramentos e precisdo dos equipamentos utilizados, nédo foi possivel se determinar
oscilagbes pontuais efou inferiores a 1°C nas temperaturas medidas, determinando-se uma
média anual de 19+1°C.

Como neste trabalho as leituras foram realizadas de 30 em 30 minutos e com preciséo
de 0,2°C, constatou-se que a temperatura neste saldo n&o variou nem ao menos 0,2°C,
mantendo-se ao longo de todo o ano estabilizada em 19,4°C. A sensibilidade do equipamento
utilizado pode ser avaliada através da Figura 3.8., onde a oscilaco registrada corresponde a
presenca da equipe de amostragem no interior do saldo. Como o sensor estava dispostoa 1,5
m do ponto de coleta, a presenca de trés pessoas no local por cerca de trés horas aumentou
a temperatura interna em 2,1°C, voltando ao valor normal apés a saida da equipe. A umidade
relativa esteve sempre acima dos 104,1%, refletindo uma atmosfera constantemente saturada
em vapor d'agua.

As determinac¢bes obtidas para ¢ Saldo Ester sdo ainda mais surpreendentes (Figura
3.7.), pois por se tratar de um sal&o muito préximo ao rio, esperava-se alguma oscilagédo nos
valores de temperatura que reproduzissem as oscilagbes da temperatura da agua no rio
subterréneo em funcéo das variagbes atmosféricas externas. A temperatura deste saldo se
manteve em 18,7°C, e a umidade relativa em 104,2%.

Com base nos dados apresentados na Tabela 3.4., que resume as temperaturas
médias mensais da atmosfera externa {(maxima e minima), dos saldes e dos pontos de coleta
de agua, verificamos que as temperaturas obtidas para a atmosfera destes salées ndo sofrem
influéncia das oscilagdes atmosféricas externas (Figuras 3.9. e 3.10.), mantendo-se em
patamares proximos a media anual da temperatura atmosferica externa conforme descrito por
Ford e Willians (1989) e White (1984).

As leituras de temperatura realizadas durante as coletas das aliquotas de agua
destinadas a caracterizagao fisico-quimica também se mantiveram muito préximas a estes
valores (18,5°C no Sal&o Ester — Figura 3.11., e 19,5°C o Saldc das Flores — Figura 3.12.),
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Tabela 3.3. Temperaturas e umidade reflativa média mensal monitorada para a caverna Santana.
Saldo Ester Saldo das Flores
Temperatura {oC) Umidade relativa (%) Temperatura {(oC) Umidade relativa (%}
jusi00 18.7 104.2 124 104.1
juliog 187 104.2 16.4 104.1
age/00 187 1042 19.4 104.1
set/00 18.7 104.2 194 104.1
ouifon 187 104.2 19.4 104.1
novi00 18.7 104.2 19.4 104.4
dez/00 18.7 1042 19.4 4.1
jani0¢ 18.7 104.2 194 104.1
fev/01 187 104.2 19.4 104.1
marf01 187 104.2 9.4 104.1
abr/01 187 104.2 19.4 104.1
mai/01 18.7 104.2 19.4 104.1
junét 187 104.2 19.4 041
juloi 187 +04.2 19.4 104.1
ago/ 187 104.2 19.4 104.1
selfl1 187 104.2 194 104.1

Figura 3.6. Monitoramento atmosférico - Salao Ester.

Figura 3.7. Monitoramento atmosférico - Saldo das Flares.

g : 2w B S S S S I S G S e B S
v T FFFF TR F YRR F
¢ F
g a
(=N =3
g 10 E 10
0 . . : : ; H 9 ; 1 : : : ;
mar/g0 jorgo DUL/B0 fan/1 abrig b1 novit marioe Junf00 outio jani01 abriGd gy nov/01
Tempo (meses} Tempa {meses)
Bl s S S v S S S S s S o o W S ++++++++++++ A+
g a0 |- .g 90
k] =
| ]
- i
el =]
2w 3
£ 5
50 : \ . , . : 50 : . . , ‘ i
marfj0 jur00 out00 janid abr/n juligt oo mari00 /00 oubioo janiH abr/01 juli0t noviH
Tempo (meses) Tempo (meses)

33



!Figura 3.8. Variacdo de temperatura observada durante coleta de amostra de &gua - Salao das Flores.

Variagao femporal de temperatura e umidade.
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Tabela 3.4. Comparativo entre as temperaturas médias da atmosfera externa, da atmosfera da caverna, e &guas nos reservatsrios.
Atmosfera Externa . Sal&o Ester Salzo das Flores
o o Agua_s i ) ) Fluxo Estalactite | Travertino | Estalactite Traverting
Maximo Minimo | Epicarsticas | Atmosfera Estalactite | Travertino |Estalactite Il - Atmosfera - . . :
Rapido Superior | Superior | Inferior inferior
junf090 - 18.7 18.6 18.3 18.8 18.1 194 19.1 19.2
fulf00 2G.2 0.2 - 18.7 18.6 18.2 18.4 18.3 19.4 19.8 19.0 187
ago/00 2386 4.2 15.5 18.7 18.3 18.5 18.3 18.1 19.4 19.2 176 19.2
setfo 26.7 9.8 16.8 18.7 19.0 18.7 18.7 19.0 19.4 19.9 19.5 - 19.8
outf00 267 13.3 - 187 - 19.4 - - - -
nov/00 26.7 14.5 20.1 187 18.2 18.2 18.2 18.2 194 195 18.9 -
dez/00 275 13.3 19.2 18.7 18.2 18.0 18.3 18.1 194 19.6 19.2 19.2
janfo1 28.3 17.5 19.8 18.7 18.8 185 18.7 18.5 184 19.4 19.5 19.6 19.4
fev/01 275 187 21.2 18.7 188 18.7 18.8 18.5 19.4 20.1 18.5 19.6 19.4
mar/1 279 17.8 217 18.7 18.7 187 18.7 18.6 19.4 19.8 19.5 19.5 19.1
abr/G1 2556 14.9 - 18.7 - - - 194 -
maif01 238 7.8 15.0 18.7 18.9 18.6 18.8 18.6 194 19.7 18.9 18.9 198
un/01 21.3 3.3 17.4 187 186 18.5 18.8 18.8 184 19.7 19.3 19.3 184
juH01 - 18.7 - - - - 184 - - -
agof01 - - - 18.7 - - - - 19.4 - - -
set/01 - 18.7 - - - 194 - -
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Figura 3.9. Temperatura atmosférica externa x temperatura da atmosfera do Saldo

Figura 3.10. Temperatura atmosférica externa x temperatura da atmosfera do Saldo das

Ester. Flores.
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sugerindo que a temperatura da rocha encaixante é que condiciona a temperatura das aguas
infiltradas em fraturas e fissuras.

Provavelmente devido a um longo tempo de permanéncia destas aguas em meio 3
rocha encaixante, a temperatura deve se estabilizar em valores préximos a temperatura
destas rochas. Sabemos que no caso dos fluxos de infiltragao no sistema de fraturas este
contato pode ser da ordem de meses a anos, e no caso dos fluxos em condutos de pelo
menos algumas horas (Back, 1960: Karmann, 1994).

Quanto a uma possivel influéncia do rio subterraneo, que transferiria as variacdes da
temperatura externa para o interior da caverna, devemos considerar que a caverna Santana
corresponde a porgéo final do Sistema de Cavernas Perolas-Santana cujos sumidouros estéo
locados a cerca de 8 Km a montante (Karmann, 1994), e que estas aguas sfo também
resultado da mistura de diversas rotas de fluxo de vazbes menores (Ayub, 1998), o que
contribuiria para tornar suas temperaturas mais constantes.

Karmann (1994) obteve o valor médio de 18,9°C para as aguas subterraneas junto g
ressurgéncia da Caverna Santana, variando de 17,9 a 20,0°C ao longo do ano hidrolégico.
Considerando que estes valores foram obtidos em diversas vazdes de escoamento, gue
variaram de 0,3 a 3,8 m%s, evidencia-se a influéncia da rocha como condicionante da
temperatura.

Uma estimativa do tempo de permanéncia destas aguas em contato com a rocha
encaixante, pode ser obtida com base nos trabalhos recentes realizados por Ferrari e
Genthner e ainda ndo publicados. Em uma regiao vizinha a caverna Santana eles estimaram
preliminarmente através da utiizagdo de tragadores, velocidades maximas da ordem de 1,5
Km/hora para fluxos de rios subterrdneos em ambientes relativamente retilineos, sobre
influéncia de forte recarga. Apesar deste resultado preliminar e de uma situacdo
hidrogeoldgica diferente, os 8 Km a serem percorridos pelas aguas fluviais injetadas no
Sistema Pérolas-Santana representariam um tempo minimo de contato rocha-agua de 5
horas e 30 minutos, o que seria suficiente para climatizar estas &guas, inclusive
quimicamente. (Karmann, 1994).

Dentre os fatores que poderiam condicionar a temperatura da rocha encaixante,
considera-se o grau geotérmico e a incidéncia da radiagdo solar em superficie. A influéncia do
grau geotermico pode ser observada através dos dados obtidos por Karmann (1994), onde a
temperatura média obtida para a facies de circulacéo freatica profunda foi de 20,8°C contra
18,9°C obtido na ressugéncia carstica, sendo que a variagéo anual observada para o fluxo
profundo foi de 1,1°C, enquanto que para o fluxo mais superficial foi de 2,1°C.

A influéncia da irradiacdo solar sobre a temperatura média do macigo cérstico, e
consequentemente sobre a temperatura das aguas de percolagdo, também nao pode ser
descartada, sobretudo no caso do Saldo das Flores onde a espessura de rocha é da ordem
de 60 m. Variagbes de alguns graus nas aguas coletadas no epicarste, e a auséncia de solo
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na supetficie do Saldo das Flores, também sugerem uma maior influéncia dos fendmenos
atmosféricos externos condicionando a temperatura da rocha encaixante, e

consequentemente no interior do salio.

3.3. Monitoramento das vazées das estalactites

Para se visualizar as oscilaces das vazbes dos gotejamentos, optou-se pela
quantificagdo dos volumes diarios através do tempo de monitoramento, expressando-os em
mL/dia. A Figura 3.13. apresenta os resultados obtidos com as quantificaces da EEl, e a
Figura 3.14. as variagées da ESF, sendo estas monitoradas através do pluvidmetro. As
Figuras 3.16. ¢ 3.16. apresentam estas mesmas distribuicbes na forma de segmentos
representativos.

Partindo de uma vazio inicial de 2680 mL/dia em julho de 2000, a EEIl desenvolve
uma tendéncia decrescente e gradual de sua vaz&o especifica, atingindo os 1976 mlL/dia em
margo de 2001, apresentando recuperacéo atingindo os 2342 ml/dia em agosto de 2001
(Tabela 3.5.). Ao longo do ano hidrolégico este processo ocorre de maneira lenta e gradual
{amplitude de 704 mL/dia e CV de 15,6%). Sdo também observados muitos ruidos {pequenos
incrementos de vazdo com curta duragdo de tempo), que nio chegam a influenciar
sensivelmente sua tendéncia geral de reducdo das vazdes diarias.

O regime de fluxo da ESF obedece a um outro padréo, onde ocorreram reducdes e
elevagdes significativas das vazdes especificas (da ordem de 1000 ml), dentro da envoltéria
geral decrescente da curva de variacdo da vazdo no periodo monitorado (Figura 3.16.). A
vazao media obtida para o periodo monitorado foi de 5472 mL/dia, com uma amplitude da
ordem de 1044 mlL/dia (CV de 11,3%). No inicio do processo de monitoramento a vazéo
media desta estalactite estava em torno de 6092 ml./dia, reduzindo-se para 5049 mL/dia no
final do periodo acompanhado.

Apresenta-se também na Tabela 3.5. os resultados obtidos com ¢ monitoramento do
Fluxo Rapido (FR), e Estalactite Ester (EE), que estéo inseridos no contexto do Saldo Ester.
Estes pontos foram monitorados através de medidas pontuais coincidentes com as datas de
coleta.

O FR apresentou uma vazdo média durante o periodo monitorado de 7,97 m®/dia, com
uma amplitude de 1,28 m*dia (CV de 9%), e a EE uma vazdo média de 11,4 L/dia com
amplitude de 0,53 L/dia (CV de 8,9%). Apesar das medidas realizadas nestes pontos
obedecerem outra metodologia de trabalho (medidas pontuais mensais), as mesmas ser&o
consideradas nas interpretagées a seguir.

Comparando-se as variagbes das vazdes médias mensais das estalactites e do fluxo
rapido com os volumes das precipitagbes atmosféricas correspondentes (Figuras 3.17. a

38



6¢

odwa ]

008}

Volume Diario (mL)

0ogz

0082

jun-00

ago-00

out-00

nov-00

I~

jan-01

fev-01

abr-01

w

jun-01

jul01 -

set-01

e

nov-01

‘1133 ojuswefsjob op oezea ep |enue oedeuen 'g}'g einbiy

odwa)

Volume Didrio (mL)

00eg

008z

&

8
jun-00
ago-00
out-00
nov-00

jan-01

fev-01 ——’#‘
+H

abr-01

jun-01

jul-01

set-01

nov-01

S S

‘1133 ep ojuswefs306 op ogzea ep eueip oedeaynueny g}’ eanbig




oY

Figura 3.14. Quantificagéo diaria da vazio do gotejamento da ESF.
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Tabela 3.5. Resumo quantitativo das vazées dos gotejamentos monitorados.
Salao Ester Saldo das Flores
EE EE FR ESF
Diario Mensal Diario Mensal Diario Mensal Diario Mensal
(L) L) ) (L) (m3) (m3) (L) L)
unf00 268 80 13.2 397 7.96 239 8.09 183
juliGo 2.66 82 10.9 339 7.95 247 555 172
ago/00 261 81 114 353 7.96 247 5.65 175
set/00 257 77 134 402 7.26 218 5.05 151
out/0C 2.54 79 115 357 7.28 226 5.38 167
nov/00 2.39 72 94 281 7.91 237 5.71 171
dezf00 2% 73 8.1 281 8.54 265 593 184
jan/01 2.28 71 88 299 8.35 259 578 179
fevi01 215 g0 10.1 282 743 208 521 146
mar/( 1.88 61 9.8 299 7.99 248 557 178
abr/01 2.02 51 10.1 302 8.06 242 533 160
mai/01 205 64 11.8 366 8.12 252 510 158
jun/G1 223 67 14.4 432 819 248 5.20 156
i 229 7 127 393 8.25 256 530 164
ago/01 234 73 115 357 8.32 258 525 163
Maxima 2.68 82 144 432 8.54 265 6.09 184
Média 234 71 11.5 342 7.97 243 547 167
Minima 1.97 &0 9.1 281 7.25 208 5.05 146
Amplitude 0.71 22 533 151 1.28 56 1.04 38
CD (%) 15.6 15.7 80 4.4 9.0 4.4 11.3 125
Acumulado
Anual (Julho/00 a 01} 990 4743 3406 2318
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3.20.), verificamos que a ESF e o FR exprimem uma tendéncia de resposta imediata em
fungéo dos eventos de recarga, enquanto que para a EEIl ocorre uma filtragem dos picos de
precipitacéo, o que acarreta em um retardo na reposta dos gotejamentos as precipitagdes. No
caso da EE a tendéncia geral do comportamento da curva de resposta, com excesséo das
oscilagdes intermediarias, sugere um comportamento similar a EEII.

O ambiente de fluxo vadoso em fissuras (Back, 1960) é caracterizado pela existéncia
de fases liquidas se locomovendo descendentemente em meio a fissuras, protocondutos e
estreitos condutos. Segundo Bear (1972), a dinamica do fluxo vadoso em fissuras & regida
pela interag&o entre as forgas capilares e o empuxo, que por sua vez é fungdo da espessura
da coluna d'agua sob agdo das forgas gravitacionais. A definicdo de aquifero fraturado
tambem se aplica a este cenario, pois entende-se por aquifero uma unidade geoldgica capaz
de armazenar, transportar e fornecer agua subterranea (Freeze e Cherry, 1979).

A maior espessura de rocha sobreposta ao Saldo Fster estabelece um ambiente de
fluxo mais estdvel a EEl, amortizando os eventos de recarga e filtrando as bruscas
oscilagbes de vazéo (ruidos na curva). A existéncia de um meio poroso bem desenvolvido no
interior da dolina de captagéo superficial deste saldo (epicarste), ameniza estas flutuacdes
oriundas dos eventos sazonais. Esta observagéo pode ser reforcada pela existéncia quase
intermitente de pocas de agua no interior desta depressao, bem como das aguas epicarsticas
(plezémetro), que ocorrem ao longo de todo o ano hidrolégico.

Os cerca de 350 metros de meio fraturado, somados as caracteristicas acima
mencionadas, conferem a esta facies uma pequena variacéo da coluna d'agua ao longo do
ciclo hidrogeolégico, o que propicia uma razio mais constante da relacdo empuxe X
capilaridade, amenizando os ruidos e propiciando uma tendéncia decrescente e gradual de
suas vazdes.

Os incrementos bruscos nas vazdes dos gotejamentos sdc causados pelo “efeito
embolo”, assim denominado por Genty e Deflandre (1998), onde o incremento das vazoes é
consequéncia direta dos eventos de recarga, que aumentando a pressdo da coluna d’dgua
reduzem a influéncia da capilaridade, facilitando seu movimento descendente.

No caso do Saldo das Flores (ESF), nota-se uma nitida correlagso entre os maximos
de racarga pluviométrica e os incrementos de vazao na estalactite ESF (Figura 3.16.). O perfil
sobre este saldo é caracterizado pela auséncia de uma zona de recarga definida (ndo se
observa um depressao poligonal em superficie), o que deve condicionar uma recarga difusa,
aliada ainda, a uma cobertura de solo pouco desenvolvida e menor espessura de rocha (60
m), em comparagio com a posigdo do Saldo Ester (300 m). Neste caso a influéncia do “efeito
embolo” & mais marcante, pois as dguas de recarga preenchem diretamente as fissuras, sem
sofrer o armazenamento no epicarste, causando uma recarga de carater mais pontual.

Comportamento similar é observado no FR (Figura 3.19.), onde a resposta dos
aportes atmosféricos também & imediata. Neste regime de fluxo a influéncia da capilaridade é
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praticamente nula, pois um maior espacamento entre as paredes dos condutos e fissuras a
anulam, prevalecendo o efeito da pressao da coluna d’agua.

Portanto, fica evidenciado gue as forgas que regem os mecanismos de fluxo no meio
vadoso s&o basicamente duas: o empuxo, representado pela press&o da coluna d'agua, e as
forgas capilares, que sao funcdo da coesdo da agua subterranea com as paredes dos

condutos. Este mecanismo é explicado por Chatziz (1983) através da seguinte equacio;

Pc = (204, Cos8) / 1, onde:

Pc = pressao capilar ;

Caw = tensao interfacial entre o ar e a agua (dynes/cm);
0 = angulo de contato entre a superficie e a agua;

r = raio da fratura.

Observando as Figuras 3.21. a 3.22., verifica-se que quanto menor o espagamento de
uma fratura, menor sera o angulo 6 e consequentemente maior a pressio capilar. Com um 6
de 90°, que corresponderia a um conduto, a tensdo capilar é praticamente zero, atuando
sobre estas aguas somente o empuxo (pesc da coluna d'agua sob acdo da forca
gravitacional).

Ainda com base nas Figuras 3.17, a 3.20., é possivel verificar diferentes tempos de
resposta nos incrementos de vazéo as precipitagbes atmosféricas. No caso da ESF e FR 3
resposta é praticamente imediata, e no caso da EE e EEll existe um retardo de alguns meses.

Os volumes mensais acumulados apresentados na Tabela 3.5. para estes quatro
ambientes de fluxo séo traduzidos na forma de graficos nas Figuras 3.23. a 3.26. Verificamos
novamente que o comportamento dos montantes mensais acumulados para a ESF e FR séo
muito semelhantes apesar de se tratar de volumes muito diferentes. Ao final de uma ano
hidrolégico a quantificagao do volume gotejado na EE correspondeu a 4730 L, na EEIl a 990
L, na ESF a 2320 L, e no FR a 3400 m®.

3.4. Caracterizagao Hidroquimica

3.4.1. Qualidade dos resultados analiticos

Para realizar a caracterizagdo quimica das aguas subterréneas investigadas, o
primeiro passo foi avaliar a qualidade dos resultados analiticos obtidos. Esta avaliacéo foi
realizada em trés frentes: recuperagdo dos padrdes de referéncia, determinagtes em
duplicata, e execuc¢ao do balango iénico.
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Agua Fratura (2r)

«—— Sentido do fluxo

Pc = ( 20aw Cos© ) / 1, onde:

Pc = pressao capilar;

oaw = tensdo supercial entre ar € agua (dynes/cm);
© = angulo de contato superficie - agua;

¥ = raio da fratura.

Figura 3.21. Conceito de pressdo capilar aplicada a uma fratura.
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Figura 3.22. Relagao entre pressao capilar e largura de uma fratura.

~«—— Sentido do fluxo
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Figura 3.23. Variagdo mensal dos volumes de dgua gotejados acumulados - EEIl.
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Figura 3.24. Variagao mensal dos volumes de dgua gotejados acumulados - ESF.
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A primeira avaliagéo foi realizada pelo proprio laboratério. Durante a execucio de uma
corrida anaiitica, composta por um lote da amostras, sdo injetados dois ou trés padrbes
distintos, obtendo-se uma teor que deve ser igual ou estar muito proximo ao teor
recomendado, admitindo-se um desvio maximo de 0,1%. Esta comparacidc atesta a
capacidade do aparelho utilizado em reproduzir um teor conhecido, bem como a correta
calibragao do equipamento.

A segunda avaliagio corresponde as amostras coletadas em duplicata (amostras
coletadas em um mesmo ponto em frascos diferentes com numeragéo diferente). Considerou-
se neste trabalho que o maximo desvio tolerado para estas determinacdes seria de 2%.
Nenhuma das determinagdes realizadas em duplicata ultrapassou este limite, atestando a
qualidade dos laboratdrios utilizados.

O balango ibnico da carga dos ions corresponde a terceira etapa de avaliagdo dos
resultados. Este procedimento consiste em se obter o desvio das cargas elétricas entre os
cations e anions em uma determinagio analitica tendo-se como referencia a neutralide
elétrica, garantindo a compatibilidade entre os dois laboratérios utilizados (CEPAS, com
cromatografia, e Lab. Quimica e Plasma ICP-AES). O calculo da neutralidade elétrica é

realizado através da seguinte equacéo:

Neutralidade elétrica = { & cations + ¥ Anions } x 100.

( Z cations - L anions)

A neutralidade elétrica é expressa em %, e os valores correspondentes a somatéria de
cations e anions devem ser transformados para meqg/L. Caso a neufralidade elétrica obtida
seja 0% o erro da analise & zero, e significa que a somatéria das cargas dos cétions & igual a
somatodria da carga dos anions.

O Anexo 1 apresenta-se os resultados fisico-quimicos obtidos nas determinagdes
realizadas juntamente com seus respectivos erros calculados. As amostras correspondentes
as aguas de chuva nao foram submetidas a este tratamento, pois como os valores obtidos
s&0 muito baixos, inclusive inferiores ao limite de deteccdo, estes calculos implicariam em
erros extremamente elevados.

A Figura 3.27. apresenta a estatistica obtida com o tratamento dos resultados
analiticos. Dentre as 109 determinagdes realizadas, 88 (80,7%) apresentaram erro inferior a
2%, sendo classificado como um bom resultado (Apello e Postma, 1998). Dentre as demais
21 amostras, 15 (13,8%) apresentaram erro inferior a 10% (aceitavel), e 6 (55%)

apresentaram erro superior a 10%.
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Figura 3.27. Resultado do tratamento estatistico dos erros obtidos.
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3.4.2. Parametros hidroquimicos derivados
Dureza total (DT)

A dureza total de uma agua qualquer é definida como sendo a somatodria das
concentragbes de Ca>" e Mg* nela dissolvidos, sendo expressa na forma de mg/L equivalente
a CaCO; (White, 1988). O calculo deste parametro & realizado a partir da seguinte expresséo:

DT =[Ca*]x 249+ Mg*|x4.12.

As concentragdes de Ca”* e Mg® devem estar representadas em mg/L, e os fatores
2.49 e 4.12 correspondem aos fatores de convers&o destas concentragdes para equivalente
em CaCO;. Os resultados deste tratamento séo apresentados no Anexo 2.

Razao molar Ca/Mg

A razao molar Ca/Mg é obtida pelo quociente entre as concentragbes de Ca e Mg de
uma amostra (concentragdes em mol/l.). Este procedimento foi inicialmente adotado por
Langmuir (1971), e desde entdo € um dos principais parametros utilizados para comparagio
de aguas em estudos hidroquimicos, sobretudo porque a razéo Ca/Mg é um dos principais
fatores que condicionam a precipitacéo de calcita e aragonita (CaCQs), dolomita (CaMgCO3),
ou magnesita (MgCO;). Os resultados deste calculo podem ser observados no Anexo 2.

indices de saturagéo (IS)

O indice de saturagéo (IS) de uma solucio reflete o quanto esta desvia de seu estado
de equilibrio, e consequentemente a capacidade de dissolugdo desta solugdo em relagéo a
um mineral (Postma, 1983; White, 1988). O IS para um determinado composto ou mineral

pode ser obtido através da seguinte expressao (Langmuir, 1971):
IS = log ( PAl/ K), onde:

PAI Produto de atividade ifnica da solucéo;

K

Produto de solubilidade do composto.

Para valores de IS > 0 a solugéo estara supersaturada, para IS < 0 subsaturada, e IS
= 0 indica que a solugéo estd em equilibrio. Normalmente as condigdes de equilibrio ndo sao
atingidas, e o IS somente indica a diregdo de continuidade deste processo, se a solugéo esta
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subsaturada possuindo ainda alguma agressividade, teremos a continuidade dos processos

de dissolucao, e se supersaturada a precipitacio de fase sélida a partir dos idns dissolvidos.
Um aspecto que merece destague no desenvolvimento deste modelo & o PAI, que

esta ligado diretamente ao produto das concentracdes dos ions dissolvidos envolvendo a

constante idnica;

PAl =vA[A]xyB[B], onde AB <> A* + B, onde:

t

Y Constante do ions proporcional ao raio iénico — constante idnica;

(]

i

Concentracéo molar do jon.

Como o produto de atividade idnica da solugdo e influenciado diretamente por
variagdes de temperatura e pH, a precisa determinacdo destes paradmetros em campo €
essencial para se minimizar os erros deste modelamento hidroguimico, sobretudo porque a
ocorréncia das formas carbonaticas presente no ambiente hidroguimico carstico (H.COs;,
HCO¥, e CO,%), estio diretamente relacionadas ao pH da solugdo em questio (Langmuir,
1971). Neste mesmo frabalho, Langmuir comenta que variagbes da ordem de 0.05 em uma
medida de pH pode levar a um erro acumulado de 0.1 no IS calculado, dependendo é claro do
STD (sdlidos totais dissolvidos) da solugao em questéo.

Devido a ocorréncia de diversos elementos solubilizados nas aguas subterraneas,
podemaos ter a precipitagdo conjunta de diversos compostos sélidos de naturezas diferentes, e
a taxas de precipitacéo diversas. Esta interacéo entre elementos dissolvidos e fases sdlidas
imprime grande complexidade ao calculo do IS, sendo necessaria a adogéo de um software
capaz de solucionar as diversas equagées de solubilidade possiveis.

Neste trabalho utilizou-se o software WATEQ (Truesdel! e Jones, 1973) para o calculo
dos diversos IS possiveis nas amostras em questéo, Este soffware é de dominio publico e
fornecido gratuitamente pelo USGS (Unites States Geological Survey). O procedimento de
execugdo deste modelamento & muito simples, consistindo em se alimentar o software com
0s valores provenientes das determinagdes de pH, Eh, temperatura, e concentragéo dos ions
maiores e menores de interesse, tendo-se como resultado os IS para um grupo de 20
minerais cuja ocorréncia é relativamente comum, e alguns outros parametros derivados
listados a seguir.

Dentre os diversos IS possiveis de serem calculados pelo WATEQ, verificamos que
somente os IS obtidos para calcita, aragonita e dolomita apresentaram variagdes significativas
pertinentes ao sistema carbonatico estudado. Os resultados obtidos com estes calculos

podem ser observados no Anexo 2.
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Pressao parcial de CO,

A pressdo parcial de CO, também foi obtida através do modelamento hidroguimico
realizado com o software WATEQ (Anexo 2), e corresponde a coexisténcia da fase gasosa
CQO, em equilibrio com a agua analisada (VWhite, 1988; Ford e Willians, 1989). A pressao de
CO, de uma solucéo qualguer € geralmente expressa na forma de pPCO,, correspondendo o
valor apresentado ao logaritmo negative da pressdo deste gas dissolvido e medido em
atmosferas. Por exemplo: PCO, = 0,0025 atm = pPCO, = 2,60.

Valores de pPCQ, sdo correlacionaveis diretamente as condi¢des de fluxo em que as
aguas subterraneas estdo submetidas e a intensidade dos processos de dissolug&o da rocha
carbonatica (Langmuir, 1971; Pitman, 1978). A exposi¢do de uma agua subterranea rica em
CQO, a uma atmosfera onde a pPCO, é menor gue a da solugio, promove sua degaseificagio.
Valores muito baixos de pPCO,, inferiores a pressao atmosférica, representam o consumo do

CO, dissolvido em fungdo de processos de dissolugdo da rocha carbonatica.

TIC (Total Inorganic Carbon)

O TIC corresponde a somatdria de todas as formas carbdnicas inorganicas dissolvidas
em uma solugdo aguosa qualquer, ou seja, o total de CO, contido nesta solu¢édo (Langmuir,
1971) .

TIC = ¥ CO; = mH;CO5 + mHCOs + mCO32-.

Para este calculo, deve-se assumir que o coeficiente de atividade idnica das diversas
formas carbdnicas envolvidas é igual a 1 (m = 1). O TIC tambem foi calculado através do
WATEQ (Anexo 2). O TIC & utilizado para avaliar a variagdo do teor de carbono em uma
agua subterranea ao longo de seu perfil evolutive, evidenciando a ocorréncia de processos de
dissolugao e precipitagao.

Também com base no montante de TIC de uma amostra e seu pH medido in situ, é
possivel se obter as porcentagens de participagao das diversas formas carbdnicas presentes

na solugao em questao.

3.4.3. Facies hidroguimicas — composi¢do quimica

3.4.3.1. Recarga metedrica (Valores de background)

A adogéo de um valor de background se faz necessario para que se possa estabelecer

um referencial para a evolugdo hidroquimica das aguas subterrdneas em um aquifero
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gualquer. Geralmente se utiliza como valor de background a composigéo das aguas coletadas
em um ponto de montante, local onde pode-se obter a composigdc natural destas aguas,
onde os processos de interesse ainda ndo ocorreram. A adog&o de valores de background
tambem ¢ justificada pelo fato de n&o se ter uma composigdo padrdo para as aguas
superficiais, subterraneas, e mesmo atmosféricas, sendo as mesmas diferentes de local para
local, condicionadas pelos diversos fatores que influenciam os processos hidroquimicos
{Appelo e Postma, 1996).

No caso deste estudo o valor de background é obtido através das analises das aguas
de chuva, pois as mesmas representam a agua de montante injetada no perfil de percolacéo
vadoso. Estes valores, juntamente com os obtidos para os diversos ambientes hidroquimicos
gue compdem a facies hidroguimica de percolagéo vadosa sdo apresentados na Tabela 3.6.

De maneira geral a 4gua da chuva é ligeiramente acida com pH médio de 6,44, e uma
quantidade muito baixa de sais dissolvidos, caracterizada por uma condutividade elétrica
média de apenas 10 uS/cm. A taxa de oxigenagéo destas aguas esté na faixa dos 6,55 mg/L
de O dissolvido (solubilidade normal do oxigénio a 1 atm), que é compativel com o vaior
médio de +481 mV obtido nas determinagdes de Eh.

Dentre 0s elementos dissolvidos destacam-se os ions maiores com concentracoes na
casa dos ppms, tais como o NOz (1,6 mg/L), o K (1,1 mg/L), o CiI (0,81 mg/L), o SO,* (0,85
mg/L}), e o Ca (0,54 mg/L). Os ions menores possuem teores de centésimos de ppm, muito
proximos ao limite de detecgdo dos métodos utilizados. Segundo o diagrama trilinear de Piper
(1944), esta 4gua ¢ classificada como neutra ligeiramente clorada (Figura 3.28.).

=156 Ba wh 2 & o

@ Agua de chuva Neuira, ligeiramente clorada.
@ Escoamenta subsuperficial Bicarbonatada célcica.
Aguas epicarsticas Bicarhonalada célcica.
(O Aguas percoladas em fissuras & 2guas represadas  Bicarbonatada caicica.
@ Fluxo rapido Bicarbonatada calcica.

Figura 3.28. Classificagio das dguas estudadas segundo Piper (1944),
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Tabala 3,8, Resumo estatfatico dos resultados analiticey o fisi [micos ablidos com ¢ i to das Aguad parficials o da chuva,

pH Eh on | Cond. | Temp. Al Ba Ca Cr Cu fa K Mg Kn Na i PO43- 3 Zn £ < NOR- 8r NO3- | 8042. | HCO3.

EpH mv mgl | uSlem | oC mgl | mol | mgl | mgl | mgh | mg | mgf | mgh | mgh | mghl | mgh | mol [ moll | mgh | molt | mol | mo | mgt | meh | moht | mgh
Agua do Chuva
Maxima ¥35 543 6.55 44 248 DAVASNIA LY 23 0.430 1.5 0.3 002 08| 0008 O oo 0059 0.35 472 2015 7.5 308
Midia 6.44 481 10 60 006F 0.087 05 0.063 11 [al aH 03| 0004 006 00047 0023 0.04 0.81 0010 160 085
Minima 507 250 Q 13.3 0.0t 0.001 01 0.602 DE] 0.1 o 0.4 0002 002 00020 0012 6.0t {.05, 0004 07 0.0
Amplifude 232 193 44 1.6 016 015 22 0.428 08 02 00 03] 0004 0.15) 0003 0047 024 4.67 PINY 708 2.99
GV (%) 2 H 340 34 183 134 3 s07 44 133 74 9 50 78 94 158 830 486 59 354 264
F38 - Fluxo Sub-Suparficiat
Méima 7.3 52t .20 1304 2 026 0929 216 £.302 13 21 0.05 1.3 41 GH 0032 004 271 0.608 4.91 157 78
Média £93 447 4.59 102 210 007 0.034 155 £4.096 29 17 0.62 08 0301 ©o77] 002 o 1.94 172 .16 529
Minima 444 380 4.08 &8 1586 0.0  0.006 57 0.016 05 o7 0.04 o7 0821 0033 0010 0.00 110 0.35 087 16.0]
:\mplilude .86 147 412 §2 76 025 0123 159 0.286 68 20 Pl 04 072 0077 0622 0.04 181 456 07 558
CV (%) 7 18 47 33 % 247 25 63 213 15} 6 13 42 145 a7 52 27 43 185 3B 0
AE - Aguas Eplgérsticas
Maxima 698 515 578 xr e o128 0.168 I8 0oty 2860 33 33 126 186] 0010 234 0209 0047 0.01] 1580 Dai] 186 861 138.7
Media 651 38 382 24 9t o050 0033 bia 0.546 17 201 1683 129 0,003, 030 0158 0029 000] 1328 0048 063 5.00 Ho5
Minima 6.4 256 24 204 6.0 o0t 0oit 228 0011 1.3 24 042 9.5 000 ooil 0134 oot 0y 103 0811 0.15 2.75 498
Amplitude 084 259 a3 123, 85 01t 0157 16.0 2849 20 15 2484 8.1 0008 233 00v8p 0029 0.00 8.49 0078 1.71 5.86 184
CV {%) 7 35 1 36 25 135 415 30 #24 S4 35 944 44 216 670 32 G0 80 42 a7 183 72 2%
EE - Estalactite Ester Lanta
Maxima 790 54t 835 280 185 037] 0154 48.3 0001 0063, 08 38 28 420 GAdy 0022 oA 534 0.050 298 219 1754
Midia 782 7 Ak 263 88 011 0035 468 0.022 0.6 316 19 006) 04245 0014 1Al 3 0.027 135 167 157.3
Minima 702 60 6.20 240 18.2 001 0023 453 0.006 0.5 35 1B 0011 04050 o010 0.13 252 0006 089 185 4.0
Ampitude: 0.18 281 215 50 12 038 043 40 {4067 03 03 12 080 0038 0Mm2 .08 282 0.044 209 054 4
OV {%) 1 L 1 10 4 230 337 5 184 3 4 51 269 ] 61 28 64 82 124 7 12
TE - Travertino Saldo Ester
Maxima 8.19 529 8.89 240 200 013 067 38.3 097G 14 37 20 020 0433 Owd0 020 3.39 0080 152 206 1337
Wédia 8.03 405 129 204 186 805 0837 346 0.054 06 36 18 008 0.4 0017 016 286 - 0.028 1.18 187 175
Mirima 7.50 230 603 15 10.0 001 0022 20 0.006: 05 35 16 002} 0265 0010 0.12 254 0010 673 164 105.3
AmpElige 028 299 286 65 20 012| 0145 63 0.164 09 0.2 o4 018 oaB3] 000 (.08 085 0.080 078 0.42 284
GV {%) 2 43 22 8 7 160, 7 11 25 126 ] 1 20 36 74 a 19 217 38 12 14
EE - Estalactite Ester Lenta
Maxima 85 514 8.8 o5 .5 234 3247 540 - 0.092 o5 4.2 270 0013 U0¢] 64967 oo 046 453 0.040 603 1.75, 192,
Madia o7 402 136 208 18.7 DA B S 518 004 4.0 1.8 404 0484) 0022 0.36 33 0019 144 152 1723
Minima 7.80 Kig] 6.15 247 182 0.02) 0063 48.4 0.002 18 - 15 002) G435f 0010 2.25 2.48 0.006 &0 139 160.0
Amplitude 0.35 239 285 158 13 032f 0144 LA 0.0%0 04 1.2 005 0043 00X Pl 2.05 0.034 539 038 32t
CV (%) 2 3?2 0 36 3 209 L] 5 122, [ L] 79 & 6 3t 3t H 333 18, 12
FR - Fluxo Répide
Madima 820 531 B.6% 28 19.0: o2 0028 319 4022 14 116 002 28 D38| 0426] 003 017 413 0.030 147 174 192.1
Média 783 425 7.00 270 184 0o 0024 %5 2016 14 114 20 0os] f2e0F 0017 013 206 0015 127 1.59 169.9
Minima LE 7 618 236 [EN] 001 0022 347 pinld 08 110 18 003} 0281 OO0 001 178 0.004 0.95 1.48 1403,
Anmplilude 0.49: 214 247 52 ng om| 0008 13.2 0.012 1.2 0.6 12 Q13| 0.385] 0.0 016 294 0026 0.52 4.76 Bk
CV (%) 3 25 24 13 3 A 15 § lil 5¢ 4 iy 163 52 81 91 100 105 25 ] 16
EIF - Estalactita Inferior Flores
Maxina 811 493 131 37 195 015 0.180 6.8 002 A7 1.8 0001 0304 0043 025 1.86 0024 683 113 2368
Média 7.90 A% 655 A3 19.4 0.050 505 44 15 004 0281 00X 18 L o0t7 0.z 108 1916
Minima 7.4 387 811 213 184 0.627 54 4.1 1.3 00| 02/3 o9 0.4 159 0.009 048 099 16001
Amplitude 0.70 146 1.20] 24 o7 0.158 41.4 bE] 15 GO8| 0025 0024 0.4 0 0.043 034 0.4 66
GV (%} 6 5] 12 24 3 269 50 8 2 135 4 Ll 36 9] 45 kil 8 24
TIF - Traverting Infarfor Floraa
Méxima 8.21 493 697 238 198 016 0193 432 0063 0003 0072 1.4 43 19} 00062 030] 03190 0034 024 47 0.030 5.50 1.3t 157.9]
Médra 799 A30 6.36 158 193 .08 0037 338 0.002] 0033 06 15 18] 0002 008; 0284 Q0018 0 20 1.62 6o16 2.2 115 124.9
Minima 785 kLT 5.90 140 187 002F 0016 268 0.0011 0005 05 4.4 14 0o 082 075 04N 013 155 0005 paci] 095 84.2
Amplitude 036 142 1.07 95 1.1 044 O 16.4 0002 0067 o8 a7 0.5 0.004 028 0062 0023 0.11 0.62 0025 460 0.36: 73T
CV (%) 3 17 10 29 3 g2 425 2 50 87 126 9 - M 40 37 12 85 34 14 0 5 17 33
E5F - Estalaciite Suparfor Flores
Madma 763 488 725 498 202 0.15) 0128 856 0324 5.5 1 o 410 033 o032 0.23 350 0.02¢ 185 153 374
fadia 735 448, 8.7 430 8.7 006 0021 80.7 0083 53 L7 0.002 005) 0311 0010 0.47 233 RLIGE] 093 137 2847
Mnima Eat 408 590 380 19.2 002 0018 695 0,007 51 13 o0 00z 0298 0042 0.14 171 4016 0.5 123 2540
Amplitudo 0.46 B 135 18 1.0 033 009 16.1 0314 9.4 0.8 0004 G0B{ 0024] .02 3.0, 113 0.004 1.06 .30 63.4
GV {%) 1 9 i 16 3 173 08 14 285 4 7 B 104 4 68 3% 50 2 17 12 1
TSF- Traverting Superlor Flores
tdaxima 805 340 751 462 195 Q014f 0185 83.9)  0.002) 00350 0078 1.7 5.5 061 24 0001 008} 0312 0059 0n2r 2.89 0.025 238 152 W73
Midia 1.83 435 682 29 19.4 010 6636 503 00%2 0048, 53 1.7 004 02961 0022 018 218 2013 13 136 185.4
Minima 155 305 6.15 24 176 0.06] 06.014 427 0001 0002 5.1 15 0.02{ 0265 000 042 1.55 0.005 078 Lig 4.3
Amplilids 050 235 1.36 p2al 19 00387 0.5t 212 0.034] 0078 04 0.6, 0.0Y7 0047 0049 015 134 4020 1.61 0.35 58.0
CV {%) 4 ki) 13 55 8 40 355 21 194 96 4 bl 136 10 166 47 kY3 a2 80 13 19
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A presenga de cloro a teores da ordem de ppms nas aguas atmosféricas (a série
analitica chegou a apresentar um teor de 4,72 mg/L de cloro), se deve provavelmente a
contribuicbes por aerossoéis marinhos (Sarin et al., 1988), onde o cloro é evaporado e
transportado juntamente com moleculas de dgua oriundas da evaporacado do oceano.

Os teores detectados de NOy, SO,%, K, e Ca, juntamente com o pH de 6,44 detectado
para as aguas de chuva, sugerem a ocorréncia de poluentes atmosféricos nestas aguas, pois
além de se esperar um valor mais acido para aguas de chuva (por volta de 5,5 a 6,0), a
presenca de NO; e SO,* podem estar relacionadas a queima de combustiveis fosseis, e o K
e Ca aos processos de calcinagdo ocorrentes em fornos de cal e fabricas de cimento, ambos

presentes a uma distancia média de 30 Km do local em estudo.

3.4.3.2. Aguas epicarsticas

Este conjunto é formado pela dguas em diferentes profundidades de fluxo em meio ac
material residual formador do epicarste (Figura 1.1.). No epicarste individualizou-se dois
ambientes de fluxo: um primeiro que representa o fluxo em niveis superficiais do solo, onde
as aguas de infiltragdo tem pouca ou nenhuma influéncia da rocha, dominado de fluxo
subsuperficial (FSS); e um segundo ambiente denominado aguas epicérsticas (AE), mais
profundo, ja nas proximidades do topo rochoso do epicarste, onde a agua de infiltracdo esta
em contato com fragmentos da rocha carbonatica encaixante (AE). Segundo a classificagéo
proposta de Piper (1944), estas aguas s&o bicarbonatadas calcicas (Figura 3.28.).

Através da Figura 3.29., que foi elaborada com base nos resultados obtidos no
tratamento estatistico do monitoramento (Tabela 3.6.), verifica-se que apesar de uma grande
proximidade fisica entre estas duas aguas, os processos de equilibrio fisico-quimico
caracterizam ambientes hidroquimicos distintos.

Entre os parametros fisico-quimicos monitorados, a variacéo da condutividade elétrica
chama maior atengdo, pois praticamente dobra quando comparado o valor médio de 241
uSfcm determinado para a AE, com os 102 uS/cm do FSS. Comportamento este
inversamente proporcional ao pH (6,93 na FSS, e 6,51 na AE), e Eh (+447 mV na FSS, e
+381 mV na AE) — Tabela 3.6.

Este incremento nos valores de condutividade elétrica reflete diretamente a
solubilizacéo de fons nestas aguas, conforme pode ser observado na Figura 3.30. Appelo e
Postma (1996) citam a existéncia de uma relagio direta entre condutividade elétrica e ions

dissolvidos:

Z &nios = I cations = Condutividade Elétrica / 100,
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Figura 3.30, V:
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sendo a somatdria de cations ou anions representada em meg/L, e a condutividade elétrica
em uS/cm. Esta relacdo é amplamente utilizada em trabalhos de hidroquimica, sendo mais
recomendada para aguas que apresentem condutividade elétrica em torno de 1000 a 2000
uS/cm.

Dentre os elementos maiores, o de maior abundancia é o HCO4 (110 ppm na AE, e 52
ppm na FSS), seguido do Ca (27 ppm na AE, e 15 ppm na FSS), Cl (13 ppm na AE, e 1,9
ppm na FSS), e Na (12,9 ppm na AE, e 0,9 na FSS).

A presenca de elevados teores de Ca nas dguas em fluxo subsuperficial raso (FSS), e
profundo, sendo estas Gltimas de carater mais estagnado (AE), evidencia a presenca deste
elemento em meio ao solo autdctone. Pode-se observar através da Tabela 3.7., que
quimicamente trata-se de um solo maduro, onde 90% da massa de seus constituintes s&o
oxidos de silicio (50 a 70%), aluminio (15 a 25%), e ferro (4 a 12%), contra uma rocha mae
formada praticamente por carbonato de caicio (em média 50% de CaO, e 45% de CO2). Os
teores de Ca neste solo ndo chegam a ultrapassar 0,18%.

Considerando-se que os o6xidos de silicio, aluminio e ferro presentes no solo séo a
porgdo insoluvel da rocha carbonatica méae, os processos de denudacio quimica atuantes
durante a pedogénese reduziram em mais de 100 X a massa inicial de material rochoso
formadoer destes solos.

Uma analise da disposicdo espacial destas amostras (Figura 3.32.), revela que ao
longo do perfil pedolégico ocorre um sensivel decréscimo dos teores de silicatos com a
profundidade. Nos niveis mais superficiais os silicatos correspondem em média a 70% da
massa total, e nos mais inferiores a cerca de 50%. Este decréscimo do teor em silicatos &
inversamente proporcional a presencga dos éxidos de aluminio e ferro, que passam de teores
da ordem de 12% para 22% no caso do Oxido de aluminio, e de 3% para 13% no caso do
oxido de ferro. Os elementos de maior solubilidade como o Ca0 e o MgQ, também ocorrem
em teores mais elevados a medida que se aumenta a profundidade.

As concentragbes de Na e K determinadas nestas aguas estZo provavelmente
relacionadas a presenca destes elementos na composigdo dos solos locais. O sédio, cujo
valor meédio determinado foi de 0,9 mg/L no FSS e 12,9 mg/L na AE, foi determinado a 0,35%
na forma de NaO nos solos. O potassio, presente a 2,9 mg/l na FSS e 1,7 mg/l. na AE,
ocorre nos solos em meédia a 2,5 mg/L. Os teores de fosfato, que também foram detectados a
niveis muito baixos (0,3 mg/L no FSS e AE), também sio encontrados nos solos em torno de
0,1%.

A presenca de cloro nestas aguas permanece uma incdgnita, pois a ocorréncia de
teores em torno de 1,9 mg/L na FSS e 12,9 mg/l. na AE, ndo correspondem com a
composicdo meédia dos solos, sobretudo porque geneticamente ficam descartadas as
possibilidades da presenga de estratos evaporiticos no arcabougo geoldgico local, rochas

estas, caracterizadas pela elevada presenga destes elementos. Associar a presenca deste
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Tabela 3.7. Resultados analiticos de solo e rocha.

AM-O1 AM-02 AM-03 AN-04 AM-05 Ro-AM-01 Ro-AM-02 Ro-AM-03 Ro-AM-04 Ro-AM-05
Salo Sclo Salo Salo Solo Saldo das Salzo das Saldo Salgo Rocha
Flores Flores Ester Ester Esterna
Oxidos (% massa)
Si02 68.81 54.41 73.51 48,38 81.07 445 8.09 1.44 0.67 2.16
Al203 165 22.66 12.38 2473 18.91 103 147 0.38 G.15 0.35
Fe203 3.21 10.12 464 12.18 7.38 0.47 ta7 0.15 0.12 G.16
MgO 047 0.38 0.56 .38 1.37 2.86 2.88 04 0.4 0.34
Cal C.08 0.11 0.06 .13 0.18 458.53 4488 52.11 53.389 51.16
Nz20 0.34 0.4% 0.12 (.53 G143 0.07 G 0.03 0.08 0.03
K20 2.22 3.38 0.81 365 248 0.4 0.23 0.14 0.01 0.21
P205 0.05 .13 0.07 0.18 &1 0.03 0.02 0.01 9.01 0.01
MnO 0.02 0.016 0.154 0.021 0.08 0.62 0.03 0.01 oM 0.01
Tio2 1.031 1.186 0.887 1.232 0.725 0.05 0.08 .02 0.01 8.01
H20 498 6.91 5.18 7.1 8.88 c.18 0.45 .09 0.09 0.1
Cco2 1.02 0.0% 0.65 0.14 3.12 42 48 425 454 44 85 43.09
Elementos (ppm}
5 | -] - - - 0.014 0.087 0.011 0.01 0.01
Elementos Tragos (ppm)
Ba 464 809 392 674 1070 138 78 212 78 66
Cr 78 156 46 171 100 - - - - -
Ni 53 86 57 68 " 66 - - - . -
Sr 145 232 50 259 48 629 1010 2823 2834 2315
\4 95 136 91 157 118 25 21 23 17 22
Zr 228 256 200 244 186 25 25 25 25 25
La - - - - 15 17 15 15 35
Y - - - - - 10 10 10 10 10
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AM-01 (Superficial - 0,3 m)

Figura 3.32. Resultados analiticos das amostras de solo.
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elemento ao teor de recarga também & improvavel, pois em média a presenca de Cl nas
aguas de chuva se manteve em torno dos 0,81 mg/L.

Mediante deste quadro, sugere-se que a proporcionalidade entre os teores de Na e Cl
obtido na AE (média de 12,9 m/L. de Na, e 13,2 mg/L de Cl), pode ser consequéncia de uma
ocupacgéo antropica pretérita do local, pois além do NaCl ser uma das substancias naturais
mais utilizadas pelo homem, ha registros de ocupagio pretérita do local, inclusive com
utilizagao agricola da area.

Os sulfatos determinados a 1,2 mg/l na FSS e 5 mg/L na AE, devem estar
relacionados a presenca de sulfetos na rocha original, comuns nesta regido sob forma de
veios tabulares de sulfeto de chumbo e pirita disseminada (MMAJ/JICA, 1983).

Dentre 0s elementos menores chama maior atengio a presenca do ferro na AE
(Figura 3.31.). O ferro na AE tem teor médio de 0,5 mg/L, variando de 0,002 a 2,8 mg/L. A
elevada variagio deste teor ao longo do ano hidroldgico pode ser explicada pela interagio
quimica agua-solo sob influéncia da atividade biologica presente neste meio. A atividade
microbiana ocorre em maior intensidade nas porg¢des superficiais dos aquiferos, onde ha
ocorréncia de substancias orgénicas, oxigénio, e elementos nutricionais necessarios ao
suporte dos microrganismos (Campbell, 1977). O microrganismos presentes consomem as
substancias orgénicas em seu metabolismo, utilizando o oxigénio dissolvido nas aguas
subterraneas, tendo como produto final deste processo o CO..

O pico obtido para as determinagbes de ferro na AE corresponde ao més de margo
(Figura 3.33.), sendo que esta elevagdo decorreu ao longo dos meses de janeiro a abril,
periodo correspondente ao verdo, onde a atividade microbiana é mais intensa. A ocorréncia
de ferro nestas aguas esta associada ao decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido. O
maior teor de ferro (2,8 mg/L), correspondeu a 2,5 mg/l. de O,, teor mais baixo monitorado
para estas aguas. Como o oxigénio dissolvido e o0 HCO; sio os principais condicionantes do
Eh, verificamos uma tendéncia de comportamento similar destes parametros ao longo do ano
hidroldgico. As variagbes de pH acompanham as variagbes das concentragdes de HCOy,
condizendo com o equilibrio carbonatico.

Com base em um diagrama de estabilidade Eh/pH elaborado para o elemento ferro
(Figura 3.34. - Krauskopf, 1979), verificamos que a transicdo Fe,Os/Fe?" a partir dos solos
locais € compativel com as variagdes do Eh e do pH, fazendo com que o ferro presente no
meio sob forma de Fe,Q,, se solubilize em Fe®* paralelamente a uma redugado do pH e do Eh.

Apesar de algumas destas variagbes terem uma pequena amplitude, as mesmas
sugerem mudancas de intensidade dos processos microbianos neste meio. Contudo, a
comprovagao de existéncia destes processos esta condicionada a realizagéo de estudos mais
aprofundados, tendo-se a bioguimica como enfoque.

Dentre os demais elementos menores monitorados destacam-se também o estréncio,
com teores médios de 0,077 mg/L na FSS e 0,158 mg/L na AE, e o bario, presente em ambas
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Figura 3.33. Correlagao entre os parametros fisico-quimicos e a ocorréncia de ferro no epicarste.
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com 0,033 mg/l. (Figura 3.31.). O Sr também esta presente nos solos a um teor médio de 60

ppm, e o Ba a 500 ppm.

Fe3+
o 0 1,0
ﬁloé-. u
AN
A
N,
\ -1 0,5
Fe2+ ;\‘. Fe203 g
: N ——
o\ s
Hop o) 0.0
B SN ~Ukecos
; ~ \feg\\\\
FéCQ?) \\\ -‘.\\\ _0'5
; \‘\\\}"'5‘830‘#‘7"
d . e =7
pH (UpH)

Figura 3.34. Diagrama Eh-pH para o ferro — comportamento das aguas epicarticas.
Extraido de Krauskopf, 1979.

3.4.3.3. Aguas de percolagio na rocha carbonatica

Estas aguas correspondem as aguas coletadas em gotejamentos no interior da
caverna (EE - Estalactite Ester, EE|| — Estalactire Ester i, EIF — Estalactite Inferior Flores, e
ESF - Estalactite Superior Flores), aguas estagnadas em represas de travertinos (TIF —
Travertino inferior Flores, TSF —~ Travertino Superior Flores, e TE — Travertino Ester), e em
gotejamentos répidos - Fluxo Rapido (FR), este Ultimo presente somente no Saldo Ester,

Ao contrario das daguas epicarsticas, as aguas de percolacdo rochosa estdo
diretamente em contato com os carbonatos (Tabela 3.7.). Com base na classificacao
proposta por Martinet e Sougy (1961), 0s calcérios encaixantes da Caverna de Santana séo
classificados como calciticos, e dolomiticos a magnesianos (Figura 3.35.).

Observando a Figura 3.36. verificamos que as rochas provenientes do Saldo das
Flores possuem em média 2,7% de MgO, classificando-as como calcarios dolomiticos a
magnesianos, e de 5 a 8,5% de terrigenos, principalmente silicatos e oxido de aluminio. As
rochas provenientes do Salao Ester (inclusive a amostra coletada em superficie — Ro-AM-05),
s&o classificados como caicarios calciticos com baixissimo teor de terrigenos e magnésio.
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Conforme podemos observar através das Figuras 3.29., 3.30. e 3.31., estas variacdes

na composicao da rocha encaixante condicionam aguas distintas para cada um dos salées,

7 Bolomitos

20 -
/ Dolomitos calcarios

MgO (%)
N\

10 o

//// Calcarios d'o!.omiticos |
Pt RU“Am"m\ Calcarios magnesianos
e _m___“nM.____‘_"_,ﬁW,h_,____,i?,fﬁf‘.ﬂ%::e.w-u-----m Calcdrios
R —— o g <.
10 20 30 40 50 \
Ro-Am-04
CaCO3 (%) Ro-Am-05 Ro-Am-03

Figura 3.35. Classifica¢ao dos calcarios locais segundo Martinet e Sougy (1961).

Como ja apresentado anteriormente, a primeira diferenciagdo marcante é notada
através da temperatura (Figura 3.29.), onde as aguas percoladas no Saldo das Flores sao
cerca de 0,7°C mais quentes que as aguas do Saldo Ester. As aguas monitoradas nas
represas de travertinos sdo pouco mais frias que seus respectivos gotejamentos,
evidenciando que a temperatura da rocha & pouco mais elevada gue a da atmosfera da
caverna. O FR monitorado no Saldo Ester é a agua de menor temperatura, mantendo-se em
torno de 18,8°C. De modo geral a temperatura das aguas interiores é bem estavel, nao
variando mais de 2°C ao longo do ano hidrolégico.

A condutividade elétrica, com excecéo do conjunto ESF-TSF, varia em torno de 270
uS/em, evidenciando conteldos préximos de sélidos totais dissolvidos (STD). O conjunto
supracitado tem valores de condutividade mais elevados, chegando a atingir 500 uS/cm,
caracterizando um maior STD nestes reservatérios. As grandes oscilagdes deste parametros
sao evidenciadas por uma amplitude que varia de 50 g 221 usS/cm, e CV de 10 a 55% (Tabela
3.6.).

A redugdo da condutividade elétrica nos conjuntos estalactite-travertino (EE/E,
EIF/TIF, e ESF/TSF), é consequéncia direta das reducbes do STD destas solugdes em funcao
dos processos de formagao mineral ocorrentes nas represas de travertino. Este processo é
evidenciado através da reducgéo dos teores dos principais elementos maiores como o calcio e
principalmente o hidrogéno carbonato (Figura 3.30.).

Estas alteragbes também implicam no incremento do pH destas aguas (Figura 3.29.),
consequéncia direta da deposicdo do calcio, e principaimente em fungéo da reducdo do
hidrogéno carbonato, que altera o equilibrio carbonético destas aguas, deslocando o pH para
valores mais alcalinos. Em média o pH das aguas destes reservatorios se mantém em torno

de 7,9, apresentando pouca variagdo ao longo do ano hidrologico —~ amplitude que variou de
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0,18 a2 0,5 UpH, e CV de 1 a 7% (Tabela 3.6.). Os valores de Eh se mantiveram sempre
elevados em fungéo da boa oxigenacio destas solucdes.

Dentre os elementos maiores o de maior expressdo é o hidrogéno carbonato, seguido
do calcio e magnésio (Figura 3.30.). Visualizando os gréficos apresentados para os
elementos maiores, verificamos que as aguas coletadas no Saldo Ester apresentam menor
variagdo dos teores destes elementos que as aguas coletadas no Saldo das Flores.
Interpreta-se este fato como consequéncia de uma espessura maior de rocha sobre o Saldo
Ester, onde a solugéo percolante tem maior probabilidade de homogeneizagéo, aliado a uma
maior variagdo da vazéo de gotejamento.

Para o Saldo Ester os teores de calcio nas aguas percoladas se mantiveram ao redor
de 46,8 mg/L na FE e 51,8 mg/L. na EEIl, apresentando uma amplitude de 4 mg/L e CV de 5%
na EE, e 4,6 mg/L. de amplitude e CV de 5% na EEll (Tabela 3.6.). As aguas coletadas no TE,
que so ligadas diretamente a EE, apresentaram um teor de calcio medio de 34,6 mg/L,
amplitude de 6,3 mg/_ e CV de 11%, sugerindo que este elemento esta sendo consumido
pelo crescimento dos minerais carbonaticos no interior deste reservatdrio. O FR se manteve
em média a 36,5 mg/L de calcio, apresentando uma amplitude de 3,2 mg/t. e CV de 5%.

O hidrogéno carbonato apresenta uma variacédo mais significativa, ocorrendo na EE a
um teor medio 157 mg/L, e na EEll a 172 mg/L. Para ambas a amplitude esta na casa dos 30
mg/L e CV de 12%). As &guas monitoradas para o TE sdo mais pobres em HCO;', sendo
determinado um teor meédio de 117 mg/L, com amplitude de 28 mg/l e CV de 14%. O FR
apresentou uma média de 165 mg/L de HCO5", com amplitude de 50 mg/l. e CV de 16%.

O magnésio esta presente nas aguas da EE, EEll e TE em média a 3,8 mgll,
apresentando um CV de 5%. Destaca-se o FR pelo elevado teor de magnésio, média de 11,4
mg/L, com CV de 4%. Esta peculiaridade na composicio quimica desta agua quando
comparada com os demais fluxos (Figura 3.30.). Este maior teor maior de magnésio deve
estar relacionado a aguas que percolam estratos sobrejacentes mais magnesianos, conforme
ja relatado por Barbieri (1993).

Com relagdo ao Saldo das Flores, destaca-se pelos altos teores de HCO5™ e calcio o
conjunto ESF/TSF. Em média a ESF apresentou um teor de HCOy da ordem de 284 mgll.
com amplitude de 63 mg/L. e CV de 11%, e teor de calcio de 80,7 mg/L., com amplitude de 16
mg/l. e CV de 14%, contra 185 mg/L. de HCO3™ (amplitude de 58 e CV de 19%), e 50,3 mg/L
de calcio (ampiitude de 21 mg/L e CV de 27%), no TSF. Estas redugbes observadas nestes
reservatorios afins atestam o processo de crescimento mineral ocorrente no interior desta
represa de travertino. A constancia dos teores de magnésio nestes dois reservatorios (em
media 5,3 mg/l.), sugere que o mesmo nao esta sendo precipitado. A natureza mais elevada
destes teores quando comparados com os gotejamentos do Saldo Ester, pode ser
consequéncia da ocorréncia de rochas mais magnesianas.
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Suaniv ao conjunto EIF/T IF, o teor de HCO; decresce de 191 para 124 mg/L, com
amnlitude média de 74 mg/L e CV de 28%. O calcio também decresce de 50 para 34 mg/L,
mantendo uma amplitude de 41 mg/lL na EIF e 16 mg/L no TIF, com CV de 50% e 27%
respectivamente. Esta grande ampiitude verificada nos teores de calcio da EIF é
consequéncia de seu regime de fluxo, onde a recarga concentrada em um curto espacgo de
tempo (esta estalactite fica seca durante a época de estiagem), dilui substanciaimente as
aguas percoladas. Como para o conjunto ESF/TSF, as concentragbes determinadas para o
magnesio sugerem que 0 mesmo ndo esta sendo consumido.

Novamente ressalta-se que as diminuigbes dos teores de STD nos reservatorios afins
(EESTE, EIF/TIF e ESFIT: SF), sdo consequéncia do processo de deposicédo do calcio e HCOy
dissolvidos na forma da CaCO; secundario (espeleotema).

Os teores de cloro também se fazem presentes a uma média de 3 mg/L no Saldo
Ester, e 2 mg/L no Saldo das Flores. A presenca de cloro no Saldo das Flores sugere a
influéncia de aerossois marinhos na recarga do sistema, mecanismo descrito por Sarin et al,
(1989), e verificado por Fairchild et al. (1999), para duas regides carsticas ao sul da Franga e
nordeste da ltalia.

Dentre os demais elementos maiores, os de maior expressdo sdo o enxofre (Figura
3.30.) que apresenta teores em torno de 1,8 mg/L no Saldo Ester, e 1,3 mg/l. no Saldo das
Flores, e os nitratos, presentes também em todas as aguas percoladas e estagnadas a teores
que variam de 1a 1,5 mg/L.

Dentre os elementos menores, o estroncio esteve presente nas aguas do Saldo Ester
com um teor medio de 0,45 mg/L nos fluxos lentos € represa de travertino, com 0,28 mg/l_ no
FR e no Saldo das Flores com um teor medio de 0,29 mg/L (Tabeta 3.6.). Fica evidenciado,
que alem das aguas do Saldo Ester serem mais ricas neste elemento, houve um sensivel
enriquecimento em relagdo as aguas subsuperficiais (0,15 mg/l. na AE — Figura 3.31.),
sugerindo que o tempo de contato agua-rocha é o principal fator condicionante do processo
de enriquecimento neste elemento. A redugdo dos teores de aluminio nos reservatorios afins
monitorados também evidenciam a deposicdo deste elemento na estrutura dos minerais
formados.

QO ferro esteve presente em todas as aguas monitoradas a teores muito baixos (média
de 0,05 mg/L), muitas vezes abaixo do limite de deteccdo dos métodos analitico (Figura
3.31.), fato este que reitera a integridade destas aguas. As determinagdes de zinco e fluor
mostraram a presenca destes elementos somente sob forma de tracos, sendo determinados
teores da ordem de 0,02 mg/L e 0,15 mg/l. respectivamente.

Quanto ao elemento bario observa-se uma redugdo nos reservatorios afins, poréem
nada muito significativo. O bario ests presente nas aguas percoladas a teores muito
reduzidos, mantendo-se em torno de 0,04 mg/l., porém apresentando grande ampiitude e

variagdo ao longo do ano hidroldgico.
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3.4.3.4. Dinamica das facies hidroquimicas

A dinamica da facies hidroquimica de percolagio vadosa foi interpretada com base
nos resultados obtidos com ¢ modelamento hidroquimico, realizado através do soffware
WATEQ (Truesdell e Jones, 1973). Objetivou-se com este trabalho evidenciar as oscilagbes
dos processos de deposicdo mineral ao longo do ciclo hidrolégico anual em fungéo da
sazonalidade das precipitagdes, e oscilagbes das vazdes das estalactites. O resultado obtido
com este modelamento é apresentado no Anexo 2, e resumido na Tabela 3.8.

Para interpretar as oscilagbes verificadas ao longo do periodo monitorado, os
reservatorios foram divididos em dois conjuntos: Saldo das Flores {composto pelos conjuntos
ESF/TSF — Estalactite e represa de Travertino Superior Flores, e EIF/TIF — Estalactite e
represa de Travertino inferior Flores); e Saldo Ester (conjunto EE/TE — Estalactite e represa
de Travertino Ester, EEll — Estalactite Ester Il, FR — Fluxo Rapido, AE — Aguas Epicarticas,
FSS - Fluxo Subsuperficial).

Saldo das Fiores

As analises realizadas a partir das aguas coletadas no conjunto ESF/TSF , tiveram um
erro analitico médio de 2,7 e 3,7% respectivamente, configurando grande confiabilidade a
estes resultados (Tabela 3.8.). Tratam-se de dguas supersaturadas em calcita (IS médio de
0,19 na ESF e 0,29 no TSF), parcialmente saturadas em aragonita (-0,08 na ESF e 0,02 no
TSF), e insaturadas em dolomita (-0,56 na ESF e —0,17 no TSF).

Os elevados teores de calcio configuram a estas dguas uma dureza total média da
ordem de 223 mg/L na ESF e 103 mg/L. no TSF, com relacées Ca/Mg bem diferentes: 15,13
na ESF e 9.53 no TSF. Estas variagbes evidenciam a deposi¢do do célcio dissolvido nestas
aguas na forma do CaCQ; secundario (espeleotema) no interior do TSF, reduzindo os teores
de calcio dissolvido (o que diminui a DT), e fazendo com que a relacdo Ca/Mg seja reduzida
(menos calcio para a mesma quantidade de magnésio), atestando novamente a deposicdo
preferencial da calcita a dolomita.

A variagado temporal dos indices de satura§éo em caicita, aragonita e dolomita para a
ESF s&o apresentados na Figura 3.37. Verifica-se que, de maneira geral, este reservatorio
permanece saturado em calcita a maior parte do ano, e insaturado em dolomita.

De maneira geral ha uma relagéo direta entre a vazdo deste reservatorio e os indices
de saturacdo calculados, sendo os mesmos mais positivos (saturado ou mais préximo a
saturagao), a medida que a vazdio deste gotejamento aumenta. Através da comparacao
temporal das curvas de precipitagdo atmosférica, vazio do gotejamento, e indices da
saturagio, verifica-se que ha uma correlagéo entre a variagdo do IS e as variagbes das

vazdes e recarga pluviométrica, mas de uma maneira atenuada, ou seja, existe um pegueno e

68



Tabela 3.8, Variagao estatistica dos pardmetros hidroquimicos derivados.

Balango l6nico DT Razao Molar indices de Saturagao co2 TIC
% mgil CaMg Arageoita | Caldta | Dolomita -.0G(pC02) mgit

E£8S - Escoamento Sub-Suparficial

Maxima 227 65 13.67 -1.23 .97 -2.58 2.97 0.0019
Média 19 46 9.26 -1.91 -1.64 -3.88 2.27 0.0012
Minima 0.3 17 7.69 -247 -2.21 -5.05 1.64 0.0003
Amplitude 224 48 5.97 1.24 1.24 247 1.33 0.0016
CV (%) 83 47 30 34 27 31 75
AE - Aguas Epicarsticas

Méaxima 135 10 10.93 -1.00 .74 218 1.85 0.0047
Inedia 6.2 79 9.41 -1,76 -1.49 -3.73 1.50 0.0033
Minima 11 67 £.63 -2.22 -1.96 -4.57 117 (.0022
Amplitude 12.4 44 2.30 1.22 1,22 249 0.68 0.0025
GV (%) 39 16 26 3 25 23 44
EE - Estalactite Ester

Maxima 4.5 137 14.09 -0.01 (.26 -0.36 2.75 0.0030
Média 27 132 12.88 -0.09 .19 -0.51 2.87 0.0027
Minima 0.5 128 12.03 -0.20 0.07 -G.70 2.52 0.0024
Amplitude 4.0 10 2.06 0.19 0.19 0.34 0,23 ¢.0006
CV (%) - 4 8 88 62 29 6 13
TE - Travertino Ester
[Maxima 15.3 142 .64 0.07 0.34 0.09 3.16 0.0022
Média 33 104 9.56 -0.12 0.15 .42 3.00 0.0020
Minima 0.5 94 8.89 -0.26 0.01 -0.72 2.84 0.0017
Amplitude 14.4 48 1.75 0.33 0.33 .81 (.32 £.0005
CV (%) - 37 1" 158 129 121 5 13
EE I - Estalactite Ester Lenta

Maxima 5.7 151 13.32 0.31 0.58 0.28 2.97 0.0032
Média 1.9 146 12.84 0.14 0.41 007 2.78 0.0028
|Minima 0.2 140 12.05 0.07 0.20 -0.46 262 0.0027
Ampiitude 5.5 11 i.27 (.38 0.38 0.74 0.35 0.0005
CV (%) 4 4 150 51 557 7 12
FR - Fluxo Rapido

Maxima 183 142 3.40 0.23 2.50 0.47 2.99 0.0032
Média 4.3 133 3.20 -0.00 (.18 0.05 275 0.0028
Minima 0.6 102 3.03 -0,25 0.02 0.25 2.49 0.0024
Amplitude 17.7 39 0.37 0.48 0.48 0.72 0.50 0.0008
CV (%) - 23 6 356 175 840 10 15
EIF - Estalactite Inferior Flores
fMaxima 219 183 16.29 0.31 0.57 0.27 2.88 0.0040
Média 5.9 144 11.83 .10 Q.37 -0.08 2.67 0.0032
Minima 2.1 52 552 -0.26 (.01 -0.91 2.20 0.0027
Amplitude 258 101 10.77 0.57 .56 1.18 0.68 0.0013
CV (%) - 43 54 360 97 1038 18 24
TiF - Travartino Inferior Flores

Méaxima 13.6 126 9.60 -0.03 0.24 .15 3.32 0.0026
|Média 24 103 7.58 0,14 0.13 -0.39 2.94 0.0021
fMinima 0.0 85 6.04 £.32 -0.08 -0.72 2.74 0.0014
Amplitude 13.6 41 3.56 (.29 (.30 0.57 0.58 0.0012
CV (%) - 23 27 79 146 61 13 1
ESF - Estalactite Superior Flores

Maxima 8.1 235 16,33 0.25 0.52 0,08 2.18 (.0055
Média 2.7 223 15.13 -0.08 .19 -0.56 1.94 .0052
Minima 0.1 196 12.64 -0.31 -0.04 -0.94 177 0.0047
Ampiitude 8.0 40 3.69 0.58 0.56 1.02 41 0.0008
CV (%} - 12 1 413 174 114 12 9
TSF - Travertino Superior Fiores

Maxima 6.8 126 11.83 (.24 (.56 0.36 2.9 0.0035
Média 3.7 103 9.53 0.02 0.29 017 26 0.0031
Minima 1.0 85 §.21 (.20 0.07 -0.61 2.3 0.0025
Amplitude 5.8 41 3.62 0.49 0.49 0.97 0.6 0.0010
CV (%) 63 24 1350 35 312 12 20
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Figura 3.37. Comparativo temporal das variagdes dos IS x vazio dos gotejamentos x precipitagdes - ESF.
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Figura 3.38. Comparativo temporal das variagdes dos IS x vazdo dos gotejamentos x precipitagdes - ESF x TSF.
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Figura 3.39. Comparativo temporal das variagbes dos IS x vazio dos gotejamentos x precipitagbes - EIF.
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Figura 3.40. Comparativo temporal das variagdes dos IS x vazio dos gotejamentos x precipitagdes - EIF x TIF.
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gradativo aumento do IS que acompanha a tendéncia de incremento da pluviometria e da
vazdo do gotejamento, onde o IS ndo responde as variagdes bruscas da recarga e vazao de
gotejamento.

Através da Figura 3.38., que compara temporalmente os indices de saturagédo na ESF
com o TSF, verificamos que ha um sincronismo imediato na resposta dos diferentes 1Ss em
fungdo das oscilagdes de IS na ESF. Devido a seu pequeno volume (alguns litros), este
reservatorio sofre influéncia imediata do gotejamento da ESF. O TSF se manteve saturado
em calcita 0 ano todo, apresentando também saturagdo em aragonita e dolomita, que além de
estarem associadas as oscilacdes de vazao, correspondem aos meses de menor precipitacao
atmosférica (agosto a novembro).

O processo de deposicdo mineral € ainda evidenciado pela redugédo da pressao do
CO, dissolvido — degaseificacdo (2,6 no TSF, e 1,9 -LogpCO, na ESF), e do TIC (Total
Inorganic Carbon), que passou de 5,2 x 10® mg/L na ESF para 3,1 x 10° mg/L no TSF
(Tabela 3.8.).

Mecanismo semelhante ocorre no conjunto EIF/TIF. Comparando-se o erro medio das
determinactes analiticas das aguas do TIF com o EIF, verificam-se valores muito diferentes:
2,4% no TIF e 5,9% na EIF (Tabela 3.8.). O valor de 5,9% calculado para as aguas da EIF é
consequéncia de um erro de 27,9% calculado em uma das determinagbes analiticas
realizadas, gue elevou em muito a média aritmética do erro deste pardmetro.

Da mesma forma gque para o conjunto ESF/TSF, tratam-se de aguas saturadas em
calcita (1S médio de 0,37 na EIF e 0,13 no TIF). O TSF é subsaturado em aragonita (IS medio
de -0,14), e a EIF é parciaimente saturada em aragonita (IS de 0,1, variando de -0,26 a
0,31). Ambos séo insaturados em dolomita.

As oscilagdes que ocorrem na DT (144 mg/L na EIF e 103 mg/L no TIF), e na rela¢do
Ca/Mg (11,8 na EIF e 7,6 no TIF), atestam a incidéncia de processos idénticos aos atuantes
no conjunto ESF/TSF, onde a precipitagdo do Ca ocorre em maior intensidade.

A Figura 3.39. apresenta a comparagdo dos indices de saturagéo obtidos para a ElF
com os volumes das chuvas. Verifica-se que a resposta deste ponto em relagéo aos eventos
de recarga & imediata, evidenciando uma coneccdo mais direta com a superficie.
Comparando-se os valores de IS da EIF com o TIF (Figura 3.40.), fica evidenciado que os
eventos de recarga (representado por IS da EiF), ndo afetam o composigao do TIF. Lembra-
se novamente que este reservatorio tem um grande volume de agua (alguns m%), e que estas
aguas sio coletadas de uma série de gotejamentos existentes no interior deste saldo, o que
configura uma maior estabilidade das concentragdes dos diversos elementos no interior do
TIF, e a pequena influéncia de uma determinada recarga em sua composicao quimica média.

Da mesma forma que para o conjunto ESF/TSF ha incidéncia dos processos de
degaseificacio (2,67 na EIF, e 2,94 -LogpCO. no TIF), e redugo do TIC (3,2 x 10° mg/L na
EIF, e 2,1 x 10° mg/L no TIF - Tabela 3.8.).
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Saldo Ester

Como para este saldo temos um perfii de percolacdo completo, a dindmica
hidroguimica sera avaliada a partir das dguas epicéarsticas (FSS e AE). O erro obtido para
estas determinagdes foi de 1,9% para a FSS e 6,2% para a AE — Tabela 3.8. A dureza total
aumenta a medida que estas aguas se infiltram pelo meio poroso, passando de 46 mg/L na
FSS para 79 na AE, mantendo uma razao Ca/Mg praticamente igual (9,26 na FSS e 2,41 na
AE). Este acréscimo na DT ¢ reflexc do processo de dissolugéo de soluto numa solugdo com
baixo STD (Solidos Totais Dissolvidos), que correspondente as aguas de recarga.

Apesar de se verificar um aumento do indice de saturacdo com o incremento da
profundidade, as aguas epicarsticas sdo agressivas (IS < 0), ou seja, tem grande poder de
dissoiugéo. O IS em calcita para a FSS foi de —1,64 e ~1,49 para a AE, o IS em aragonita foi
de —1,91 para a FSS e —1,76 para a AE, e 0 IS dolomita foi de —3,98 para o F5S e -3,73 para
a AE.

Conforme podernios verificar na Figura 3.41., durante os eventos de recarga ocorre
um incremento da agressividade destas aguas, reflexo dos processos de diluicdo que
reduzem o TDS destas solugdes. O incremento das taxas de CO; dissolvido é o que mais
chama a atengdo quando comparadas estas duas aguas, passando de 2,27 na FSS para 1,50
-LogpCO; na AE, tornando-se mais agressivas, e inclusive aumentando o TIC (1,9 x 10 mg/L.
na FSS para 3,3 x 107 ing/L na AE).

Percolando alraves do sistema fissurado da rocha carbonatica que forma o meio
vadosc, estas aguas afloram no interior do Saldo Ester através da Estalactite Ester, Ester !l e
Fluxo Rapido, este ultimo com vazbes muito maiores as anteriores.

Estes trés reservatorios apresentam elevada dureza total (132 mg/L na EE, 1468 mg/L
no EEIl e 133 no FR). A razdo Ca/Mg é a grande diferenca entre estes reservatérios, onde a
EE e EEN possuem um azéo em torno de 12,8, e o FR em torno de 3,2. Os elevados teores
me Mg no FR ja foram relatados anteriormente neste trabalho, e sé@o atribuidos a extratos de
composicio mais magnesiana.

De maneira geral estas aguas apresentam-se saturadas em calcita (IS de 0,19 na EE,
0,41 na EEIL e 0,18 no FR), insaturadas em aragonita (IS de —0,09 na EE, variando de —0,01
a —0,20; 0,14 na EEN, variando de 0,31 a -0,07; e ~0,09 no FR, variando de 0,23 g -0,24), e
insaturadas em doiomita (IS de —-0,51 na &k, -0,07 na EEIl). O FR devido a uma mais baixa
relagdo Ca/ivig possui saturagdo em dolomita (IS de 0,05). A pCO, e o TIC calculados para
estes pontos se mostraram muito proximos, mantendo-se em média a 2,7 -LogpCQO; e 2,5 X
10 mg/t. para o TIC.

A EE (Figura 3.42.) possui os IS menos saturados nos periodos de outubro a
novembro, e fevereiro de 2001, onde as vazbes monitoradas correspondem aos montantes

mais baixos (cerca de 270L/dia). Para a EEl (Figura 3.43.), o comportamento & similar, onde
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Figura 3.41. Comparativo temporal das variagdes dos IS x precipitagdes - AE e FSS.
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Figura 3.42. Comparativo temporal das variagbes dos IS x vazio dos gotejamentos x precipitagdes - EE.
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Figura 3.43. Comparativo temporal das variagoes dos IS x vazio dos gotejamentos x precipitagoes - EEIl.
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Figura 3.44. Comparativo temporal das variagoes dos IS x vazio dos gotejamentos x precipitagdes - FR.
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Figura 3.45. Comparativo temporal das variagdes dos IS x vazio dos gotejamentos x precipitagdes - EE x TE.
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0s menores IS correspondem a janeiro e fevereiro de 2001, com vazao da ordem de 60 Lidia.
No caso do FR (Figura 3.44.) os menores IS ocorrem em janeiro de 2001, época também de
menor vazao (210 m¥/dia).

A Figura 3.45. apresenta a comparacdo temporal entre a EE e o TE. Pode-se verificar
gue ao contrario da EE, o TE apresenta grande constincia nos IS calculados. Em média
estas determinagdes tiveram 3.3% de erro, com uma DT de 104 mg/L. e Ca/Mg de 9,56. Estes
valcres quando comparados aos obtidos na EE, indicam a ocorréncia de processos de
deposicdo do CaCO; secundario neste reservatdrio, que & compativel com um 1S de 0,15
para a calcita. Os {Ss para aragonita e dolomita se acham insaturados (-0,12 para
aragonita e 0,42 para dolomita).

De maneira geral podemos verificar que os indices de saturagio destas aguas se
comportam de forma muito semelhante, respondende mais as oscilacdes das precipitacdes
do que as oscilagées das vazbes. Os IS mais salurados correspondem as maiores
precipilagbes, ¢ os menos saturados as menores precipitagdes.

Este comportamento pode ser explicado por processos de diluicgo que ocorrem no
meio fraturado por ocasido dos eventos de recarga. Matematicamente o indice de saturacio
depende muito wo valor do pH, e pequenas oscilagdes de pH podem significar saturacéo ou
insaturagao de uma solucao (Langmuir, 1971).

Com cs eventos de recarga, o aquifero fraturade & alimentado com “aguas novas”, que
conforme caracterizado anteriormente sado levemente acidas (pH médio de 6,44 para as
aguas de chuva). As aguas de recarga que possuem maior acidez, diluem as aguas
presentes no nisio fraturado, o que provoca uma leve redugdo do pH destas aguas,
tornando-as mais acidas. Aguas mais acidas aumentam o produto de atividade idnica da
solugdo pela ocorréncia de ions H' e maiores teores de STD (Sélidos Totais Dissolvidos),

condicionando indices de saluragcdo mais glevados;

IS = log { PAl 7 K).

O incremento na acidez destas aguas nfo implica em maiores taxas de solubilizagdo
de caicio, pois esta acidez é caractenzada pelo incremento de H*, e ndo por formacéo e
dissociagéo de acido carbdnico. Esta observagéo é reafirmada pela constancia admiravel nos
teores de calcio e magnésio nas aguas destes reservatérios, sobretudo nas aguas
provenientes do Saléc Ester.

Ressalta-se que apesar destas variagdes, estas daguas apresentam-se na maior parte
do tempo mounllorado saturadas em ceicita, e que as oscilagdes observadas para o pH ndo

sdo suficientes para condicionar sua insaturacio.
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3.5, Taxa de denudacio do epicarste

A Taxa de Denudacfo Quimica é definida como a perda de massa em solugdo numa
Bacia de Drenagem instalada scbre rochas carbonaticas (White, 1984), representando a taxa
media de rebaixamento da superficie local em fungdo do intemperismo quimico. As unidades
maas licquantemente utilizadas para expressar a denudagéo de uma area carbonatica s@o os
milimelros rebaixados da superficie do terreno ao longo de mil anos (Ford e Williams, 1989).

A partr dos trabalhos pioneirus realizados por Corbel (1959), foram desenvolvidas
uma sorie de wqnacies pora se estiimalimar a Taxa de Denudagdo de uma bacia de
drenagem curbonatica (Willi. s, 1963; Pulina, 1972; Drake e Ford, 1973; e Smith e Atkinson,
16775 porém nenhum deles =e preccupou especificamente com o epicarste, e sim como o
total <l recha removida em soiugdo pela bacia de dienagem.

Fropue-se aqui uma estimativa da taxa de denudagao, ou rebaixamento da superficie
epicir=in, que corresponde o massa de caicio @ magnésio (DT representada mg/L CaCOy),
remaoviaa eia solugdo pela ¢ carga autogénica percolada através do vadoso (Figura 3.46.).
Cen o o quantficacio do volume percolado atraves das medidas de vazio dos gotejamentos
no incrior da caverna ¢ opratonmente impossivel, considera-se que, a partir de uma area de
captagéo i superiicie reprosentada por uma depressdo poligonal fechada, o volume
infillraco corresponde ao velune precipilado menos o evapofranspirado. Segundo dados

sug it a Karmann (197 %), cerca de 55% do volume precipitado é evapotranspirado, o

gu:= . cooaeonlaria uma recarg. onual de 585 mm (45% de 1300 mm — precipitacbes ocorridas
de oo de 2oud afeveraire o 2001)

cstee 270 mm de chueas sdo piecipitados sobre uma depressio poligonal fechada
cuin @icn é da ordem de C 40 Km? (Figura 2.1.), dos quais aproximadamente 0,29 Km?
corr i ndem 5 orochas oo onaticas (dguas aulogénicas), e 0,2 Km? a rochas peliticas
(reco. o nlogénica). tsta dif renciacao faz-se necessaria em virtude das aguas alogénicas
focs . cossulicn um oo de fockground meédio de 13 mg/l de DT (Karmann, 1994), contra os
O mest So 13T das dguas aule | Inicas.

Considerande-se eston dreas, os volumes indiltrados correspondem a 286.650 m®/ano,
dos e 160.000 m7 correst »ndem a recurga autogénica, € 117.000 m® a recarga alogénica.
Assuooaiyuma B0 nédia e 125 my/l para as Lguas percoladas, a massa solubilizada e
rerms 2o cvinicamero corre onde ¢ 34.310 hy/ano, sendo 13.104 Kg correspondentes as
Aou ahgéni s (117.000 0 x (12045407 — 13g/m)), e 21.206 Kg as aguas autogénicas

(169, CLme)

oo astes Z4.310 Folano e meatenial dissolvido sao removidos das rochas calcaria

loc:io. =o' montante reprecenia uma taxa ce remocdo média de 118 g/m? por ano, ou 45

cm’in oo ane (considerand : uma densidade <o 2,6 g/lem® para os calcarios locais), o que

eq . Lie v um robaiamento de 4.5 e/ 00 anos (Taxa de Rebaixamento do epicarste local).
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1 - Calculo do Volume Infiltrado:

RAlc RAL _ RAlC

H
|
i
|

Q= 1Aut + [Alo =P - Ev

Q = Vazio dos gotejamentos
1Aut = Infiltragdo autogénica
I1Alg = Infiliragao alogénica

P = Precipitagho atmosférica
Ev = Evapotranspiragao

2 - Calculo da massa denudada

M = (Ao x (BT - DTback) + 1AULx DT
M = Massa denudada

07T = Dureza total CaCO32

2T = Dureza total de background do
asceameanto nos filitos, relativo a CaCO3

Figura 3.46. Modelo conceitual utilizado para estimar a taxa de denudag&o do epicarste.

A taxa de rebaixamento determinada acima se aproxima do valor da denudagao
guimica de 3,146 cm/1000 anos estimada por Karmann (1994), e coincide com o calculo de
rebaixamento de 4,2 cm/1000 anos do leito fluvial subterréneo de sistemas de cavernas do
Alio Ribeira, estimado por Karmann(1994), através da datagdo de crostas calciticas
depositadas sobre antigos niveis fluviais.

O valor pouco superior determinado nesta estimativa comparando-se com os 3,146
cm/1000anos de Karmann (1994), deve-se ao fato de que a denudagdo mais intensa de
sistemas carsticos ocorre justamente na zona epicarstica (Gascoyne, Ford e Schwarcz,
1983), sendo que a taxa determinada através do escoamento total de uma bacia de
drenagem sofre o efeito da diluigdo por aguas alogénicas com baixo STD, injetadas no
sistema atraves de afluentes.

3.6. Geoqguimica dos isotopos estaveis de O e H nas aguas de percolagao vadosa

autogénica

O monitoramento isotdpico dés aguas percoladas foi executado com os seguintes
objetivos:

e caracterizar temporalmente ao longo de uma ano hidrolégico o 8'°0 das aguas
metedricas e percoladas;

« verificar possiveis influéncias das flutuagdes dos volumes gotejados efou do regime
pluviométrico sobre o 5'°0 das aguas de gotejamento no interior da caverna Santana,

« verificar a incidéncia dos processos de fracionamento sobre as dguas estagnadas
em funcdo da exposicéo a atmosfera da caverna,

» verificar a relacéio entre 5'°0 da agua metedrica, com o da dgua de gotejamento e da

calcita sendo atualmente depositada, Teste de Craig {1965}
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3.6.1. Permis e padroées de referéncia

O oxigénio, com massa atdomica 16, possui dois isétopos estaveis, o VO (cuja
ocorréncia & de 0,04%), e o "0 (0,2%). Juntamente com o H, gue possui um par isotépico
estavel (*H cuja ocorréncia de 0,015%), representam quase a totalidade dos elementos que
compdem a hidrosfera (Urey, 1947). A quantidade de 0O e *H em uma aliquota de agua é
expressa na forma do 8, que & a comparacéo entre a razéo isotdpica da amostra com a razéo

isotdpica de uma padrio de referéncia:
5woamostra = { [ (180 ﬂSO)amoslra / (180 / 16O)r@f{eréncia ] -1 } x 1000 (%0 VSMOW):
82Hamo-‘stra = { { (2H /1H)amoslra / (2H / 1H)referéncia ] -1 } x 1000 (%U VSMOW)-

A unidade que expressa o valor obtido para o 3 é o permil (%), que & adotado devido
as baixas proporgbes que existem entre os elementos e seus pares isotopicos. Uma
determinacdo de §"°0 = -10%. VSMOW, significa que a aliquota analisada & 10 permis ou 1%
empobrecida em ®O em relacéo ao padrao VSMOW adotado como referéncia.

Fracionamento isotdpico é o processo onde ocorre diminuigao das razdes de **0/"®0 e
*H/'H de uma agua qualquer quando comparada ao padraoc VSMOW, e enriquecimento o
processo pelo qual estas razdes se tornam mais positivas (Clark e Fritz, 1997). Os principais
fatores que condicionam estes processos sdo trocas isotdpicas associadas as reagdes fisico-
quimicas (mudanca de estado, transformagdes quimicas e dissolvicho de gases), ou
processos de difusao atbmica.

Craig (1961a) introduziu o conceito de padrac de referéncia para is6topos estaveis de
O e H, instituindo o termo SMOW (Standard Mean Ocean Water) que referenciava todas as
aguas contidas no ciclo hidroldégico com base na razfo isotdpica das aguas ocednicas.
Trabalhos posteriores como os de Baertschi (1976) e Hageman et al. (1970), mostraram que
a razao isotopica dos oceanos ndc é a mesma, e que mesmo em pequenos trechos podem
ocorrer variagdes significativas devido a descarga de corpos de dguas continentais.

Mediante este quadro de incertezas, a |IAEA ~ International Atomic Energy Agency,
adotou o padrdo VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) para estas comparagdes,

definindo as seguintes razdes:
("*0 /"%0)amosa = 2005,2 + 0,45 x 10° (Baertschi, 1976), e

(H MMYamostra = 155,76 + 0,005 x 10°.(Hagemen et al. 1970).
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Em fungdo dos estudos de paleotemperatura desenvolvidos a partir do inicio da
década de década de 50, onde séo utilizadas as razées "0 /'°0 do oxigénio fixado nos
carbonatos marinhos, foi adotado o padrac PDB (Urey et al., 1951). A razdo '°0 /"°0O do PDB
foi obtida a partir da estrutura interna de calcita de um fossil de Belemnitella americana,
coletado a partir de um estrato da Formagdo Pee Dee de idade cretacea no Estado da
Carolina do Sul - EUA.

Da mesma forma que para os padrbes de referéncia para isotopos de O e H nas
aguas, Friedman et al. (1982) formalizaram um padrao a ser adotado mundialmente para a
razdo '°0O /"°*0 em carbonatos, publicada na forma da NBS-19 (National Bureau of Standards):

5®0Ounpns.10 = -2,20%0 PDB.

A |AEA adotou este valor, redefinindo-o como VPDB. As comparagdes entre VPDB e
VEMOW foram estabelecidas por Coplen et al. (1983), que elahorou as seguintes equacgdes

para conversio das razdes de VSMOW para VPDB e vice versa:

5" 0vsmow = 1,03091 x 8" Oypps + 30,91, ou

5"®0ypps = 0,97002 x 5" Oysmow — 29,98.

De modo a garantir os resultados, duas instituicdes internacionais produzem estes
padrdes, que sao distribuidos aos principais centros mundiais de pesquisa isotdpica, o NBS —
National Bureau of Standards (Maryland, EUA), e IAEA — Infernational Atomic Energy Agency

(Vienna, Austria).

3.6.2. isotopia das precipitagdes

A composicao isotdpica da agua de chuva foi investigada para se estabelecer um valor
de referéncia para o0 8'°0 e $°H ao longo do caminho de percolagio destas aguas pelo macigo
carbonatico. Os resultados das razdes de 3'°0 e 8°H para estas aguas s&o apresentados no

Anexo 3, e resumidos na Tabela 3.9.
A partir das 13 determinacdes realizadas (Anexo 3) verificou-se uma grande variagao

do 3'%0 e &°H nas aguas precipitadas. O 5O variou de —0.71%. a —7.28%. (Tabela 3.9.),
obtendo-se um valor médio de —2.73%. (CV de 167%), e 0 °H variou de 3.91%c a —47.07%s,
obtendo-se uma média de —14.83%. (CV de 217%).
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Tabela 3.9. Resumo estatistico das determina¢des isotopicas nos diversos reservatérios hidroquimicos.

Agﬁjvd: FSS EE EEH EIF ESF FR AE TIF TSE TSF
Maximo -0.71 - 454 4.42 457 436 464 .4.38 462 4.83 4.44
Média 273 430 -5.40 -5.31 486 537 -5.18 496 -5.29 -5.43 5,27
o Mimino 728 - -5.80 561 5.32 558 5.57 5.41 5.55 577 559
" Ampiitude 8.57 - 1.28 1.19 675 1.32 0.93 1.03 0.93 0.94 1.15
CV (%) 167 . 16 17 10 19 10 12 13 11 16
n 13 1 10 11 4 11 8 8 10 11 9
Méximo 3.91 - 3034 2915 29.42 3184 28.52 27.20 2756 -30.63 -30.51
Média -14.83 2190 -30.86 -30.52 -30.64 3236 -30.34 2937 -31.63 -31.00 31.76
5 Mimino 47.07 - -34.10 -34.80 -32.11 -36.00 -33.70 -32.20 -34.40 -33.90 -33.92
© Ampiitude 50.98 . 3.76 565 2.69 218 5.18 5.00 6.84 327 341
OV (%) 217 - 10 14 5 11 11 10 13 9 7
n 13 1 6 7 4 7 7 5 7 7 7




Comparando-se este resultado com o trabalho de Rozanski et al. (1993), que
apresenta as assinaturas isotépica do §'°0 para uma distribuigéo global das precipitagdes,
verificamos que assinatura local (3'°0 = ~2.73%., e 8°H = ~14.83%q), confere com as
isodistribuigdes globais proposta por este autor, onde as dguas precipitadas na regido em
estudo deveriam apresentar razdes isotopicas de 0%o a -4%. para §'°0.

Observando a Figura 3.47., verifica-se que as assinaturas de 5"°0 e 5°H nas aguas
precipitadas variam muito ao longo do ano hidrologico, porém sempre mantendo uma
proporcionalidade entre o 80 e o §°H. Este grafico correlaciona temporalmente as
assinaturas do 8'°0 e $°H com o volume da respectiva chuva, permitindo concluir que, de
maneira geral, ndo ha uma clara relagdo entre o volume da precipitacéo e 0 8'°0 e 5°H destas
aguas.

Comparando-se as razées de §"°0 e §°H com o volume precipitado mensal, verifica-se
uma melhor correlagdo (Figura 3.47.), estabelecendo uma proporcionalidade entre
fracionamento e volume das chuvas, sendo as determinacdes menos fracionadas
correspondentes aos meses de maior precipitagdo. Estas diferentes conclusdes obtidas
através da analise destes dois graficos, frisam que as assinaturas isotopicas de "°0 e ?H nas
precipitacdes é mais influenciada pelo regime regional de chuvas do que por eventos
esporadicos.

Este modelo condiz com o comportamento da circulagio atmosférica sul americana,
onde conjuntamente as temperaturas mais elevadas ocorrem as maiores precipitagbes em
volume e duragdo (precipitagdes de agosto de 2000 a janeiro de 2001), cuja origem esta
ligada a grandes massas de vapor provenientes do Oceano Atlantico, que teriam um caréater
menos fracionado devido a menor distancia entre o reservatério e a area estudada.

As razbes mais fracionadas estariam relacionadas as frentes frias que tem origem na
Antartida e se deslocam através do centro-sul da América do Sul, principalmente durante o
periodo de outono e inverno onde a temperatura é menor. Estas massas de ar frio se
deslocam a partir da Patagénia no sentido de sul para o sudeste do Brasil, empurrando a
umidade presente por sobre estas regides, e originando precipitacdes de carater bem mais
fracionado (precipitagbes que ocorreram de marco a julho de 2000, e a partir de meados de
fevereiro de 2001). Este modelo é ainda reforgado pelo fato de que as chuvas monitoradas
durante o periodo estudado estiveram atrasadas comparando-se com as médias anuais
preteritas.

Contudo, estes dados sdo pouco conclusivos, pois ¢ monitoramento realizado nao
objetivou tragar a origem destas aguas, e sim estabelecer as assinaturas isotdpicas do 50 e
8°H das precipitagdes locais.

Outro fato interessante, também observado através dos dados coletados, é o processo

de fracionamento ao longo de uma mesma chuva (Gat, 1980). Neste trabalho Gat
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Figura 3.47. Correlagio entre 0 5'°0 e 5°H das aguas de chuva com os volumes precipitados ao longo do tempo monitorado.
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demonstrou, através do monitoramento sistematico das razdes isotdpicas das aguas de um
evento de chuva, que ao longo do processo de precipitagdo ha um decréscimo das razdes
isotopicas de §'°0 e 8°H nas aguas de chuva.

As amostras 50 e 64 foram coletadas ao longo de uma mesma chuva (Anexo 3), que
se originou as 23:00 hs do dia 2/11, e terminou por volta das 5:00 hs do dia 3/11, onde foram
precipitados um total de 11.5 mm. A amaostra 50 foi coleta as 23:30 hs do dia 2/11, sendo
determinada uma razéo de 5'°0 de —0.71%.. A amostra 64, coletada as 3:00 hs do dia 3/11,
mostrou fracionamento de —1%o para §'°0.

Harmon Craig publicou em 1961 (Craig, 1961b), a correlacdo entre os valores de §'°0
e 8°H para as precipitacées em escala global, a qual foi intitulada de GMWL —~ Global Meteoric
Water Line. Neste trabalho Craig elaborou um gréfico com diversos valores de §°H e %0, e
percebeu que os mesmos se alinhavam, sendo a regressédo linear deste alinhamento

expressa pela seguinte equacao:
5°H = 8 5"°0 + 10 %0 SMOW.

A GMWL apresentada por Craig levava em conta o padrdo SMOW, contemporéneo a
seu trabalho. Rozanski et al. (1993) reelaborcu a GMWL proposta por Craig utilizando um

maior universo de dados, obtendo uma equagio muito similar a de Craig:
8°H = 8.13 5"%0 + 10.8 %o VSMOW.

As linhas globais proposta por Craig e Rozanski, sdo uma média das diversas linhas
de agua metedrica regionais, que possuem assinaturas isotdpicas diferentes em funcéo da
influéncia de fatores climaticos diferenciados, bem como em fungéo da distancia da origem
destas precipitagdes. Como exemplo destas diversas linhas regionais, podemos citar a
Eastern Mediterranean Water Line (EMWL), mais rica em deutério que as demais, e a
Canadian Meteoric Water Line (CMWL), que apresenta uma maior flutuacio das razdées
isotopicas em funcao das variagdes climaticas canadenses.

Com base nas 13 analises 8'°0 e 8°H executadas em &gua de chuva neste trabalho,
foi elaborada uma linha de agua metedrica local (Figura 3.48.), representativa para a regifo

do Vale do Rio Betari, sul do estado de Séo Paulo, e expressa pela seguinte equacéo:
8°H = 6,8 §"°0 + 5.2 %0 VSMOW, com R? de 0.9.

Comparando-se as linhas de agua metedrica elaboradas por Craig e Rozanski, com a
obtida neste trabalho (Figura 3.49.), podemos observar que a Linha de Agua Meteoérica do
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Figura 3.49. Linhas Globais das Aguas Meteéricas x Linha Local das Aguas Meteéricas (PETAR).

Vale do Betari tem menor inclinagdo que as de Craig e Rozanski, sugerindo uma razéo
8°H/5"®0 ligeiramente diferente, onde as aguas meteoricas locais comparadas com as médias

globais s&o pouco menos fracionadas em '®O para uma mesma razdo de §2H:

Pela GMWL de Craig: 10 %o de 8°H correspondem a 0 % de §'0;
Pela GMWL de Rozanski: 10 %o de 8°H correspondem a 0.01 %o de §'°0;
Pela Linha do Vale do Betari: 10 %o de 3°H correspondem a 0.75 %o de §'°0O.

3.6.3. Variagdo dos is6topos estaveis nas aguas percoladas

Ao contrario das aguas metedricas, as aguas percoladas apresentaram baixas
variages das razbes isotopicas de 5°H e §'®0 ao longo do ciclo hidroldgico (Anexo 3).
Apesar de um CV médio de 13%, as amplitudes obtidas para as razdes de §'®0 estiveram em
torno de 1%o, 0 que resultou em uma razdo média de —5.3%o. As variagdes das razdes de 5°H
tiveram uma amplitude média de 4.5%o, porém resultando em um CV muito proximo ao
observado para 60 (11%), mantendo-se em torno de —31%s.

O monitoramento do conjunto estalactite e travertino superiores do Saldo das Flores
(Figura 3.50.), mostrou que apesar da razéo isotopica do §'®0 nestas aguas variar ao longo
do ano hidrologico, a assinatura obtida para a agua gotejada é mantida nas aguas
represadas, evidenciando a auséncia de processos de fracionamento das aguas estagnadas

em fungdo da exposicdo a atmosfera da caverna. A elevada umidade relativa deste local,
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sempre supersaturado, deve minimizar ac maximo os processos de evaporacdo destas
aguas, e consequentemente seu fracionamento isotdpico.

Comportamento similar foi também observado nas aguas coletadas para a estalactite
e travertino inferiores do Saldo das Flores (Figura 3.51.), e estalactite e travertino do Saldo
Ester (Figura 3.52.). Estes resultados comprovam que os ambientes atuais de deposi¢do do
CaCO; nos Saldes Ester e das Flores n&o sofrem influéncia evaporitica significativa, requisito
fundamental para deposicédo de CaCO; em equilibrio isotopico (Hendy, 1971).

As variacbes temporais do §'°0 nas aguas percoladas foram observadas de forma
sincronizada em todos os gotejamentos monitorados para o Saldo das Flores (Figura 3.53.),
e para o Saldo Ester (Figura 3.54.). Duas peculiaridades chamam a atencéo nestes graficos:
a variagéo da razéo isotopica do 5'°0 & a mesma independente do volume do gotejamento; e
esta variagdo também independe da localizagio geografica do gotejamento no interior da
caverna, bem como seu posicionamento em relag8o a superficie do terreno. Em ambos os
caso, o menor fracionamento do oxigénio nas aguas percoladas esta associado ao periodo de
maior incidéncia das precipitagbes atmosféricas. Em situacbes de menor precipitagio
atmosférica as razées de §"°0 nas &guas percoladas se mantiveram em torno de —5.6%o,
passando a ~4.4% na incidéncia de precipitagdes mais severas, ou seja, 1% mais
enriguecido em 8'°0. De maneira geral, a infludncia das precipitacdes atmosféricas podem
ser observadas sobre todos os reservatérios monitorados (Figuras 3.50. a 3.54.).

Fica evidenciado através das Figuras 3.52, ¢ 3.53., que as variaces do "0 ocorrem
paralelamente ao incremento dos volumes das chuvas, sendo esta resposta praticamente
imediata. Fato intrigante é que o evento sazonal de recarga é primeiramente indicado pelas
variagées isotopicas de 3'°0 e 8°H, e depois pelo incremento nas vazdes dos gotejamentos.
Novamente cita-se o “efeito embolo” de Genty e Deflande (1998) para explicar este
mecanismo, onde o incremento da carga hidraulica nas fraturas é que proporcionara os
incrementos de vazéo.

Através da Figura 3.55., que apresenta as assinaturas de 8"°0 e §°H obtidas ao longo
dos perfis de percolagio estudados, verificamos que as aguas percoladas nos Saldes das
Flores e Ester, sofrem um fracionamento da ordem de 2.7%. em relag&o as aguas de chuva.
Esta observagao difere do resultados obtidos em estudos semelhantes realizados em outros
sistemas, onde os autores concluem que a assinatura isotépica da agua percolada
corresponde a média das assinaturas isotdpicas das dguas precipitadas (Harmon et al., 1975
e Younge et al., 1978).

No caso do Saldo Ester, que apresenta um perfil de percolagdo completo, as aguas de
chuva com 8"°0 da ordem de —2.73%., ap6s percolar pelo solo subsuperficial passaram a ter
um 880 da ordem de ~4.3%o (valor determinado no Fluxo Subsuperficial), e —4.96%0 nas

aguas epicarsticas (fracionamento de 2.2%.). Deste ponto até seu afloramento no interior da
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Figura 3.55. Evolugdo das razdes isotdpicas de "0 e *H ao longo dos perfis de percolagio estudados.
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caverna estas aguas ainda fracionam 0.5%o, sendo determinado um 8'°0 de —5.4%o nas aguas
da Estalactite Ester (EE). Confirmando as observagdes de Cerling (1993), estas aguas
interagem isotopicamente muito pouco ou quase nada com a rocha encaixante, que possui
uma assinatura de 3'°O correspondente a 21.88%. (Tabela 3.10.), valor este, que no caso de
interacdo rocha-agua elevaria o §'°0, comportamento inverso ao verificado através deste
monitoramento.

Com certeza pode-se afirmar que o maior fracionamento isotépico ocorre no epicarste,
na por¢ao correspondente ao solo, onde atuam uma série de processos de transformagéo de
natureza fisico-quimica e bioguimica, ambos evidenciados na capitulo anterior. Processos de
natureza bioquimica s&o geralmente assinalados por redugdes nos teores de oxigénio
dissolvido nas aguas onde eles ocorrem, o que seria compativel com o fracionamento do §'°0
observado. Contude, a observagdo conjunta do 3'°0 e 8°H das aguas de chuva, epicarsticas e
percoladas, revela que este fracionamento é proporcional a ambos (Figura 3.56.),
inviabilizando a hipdtese de somente fracionamento microbiolégico do oxigénio dissolvido

nestas aguas.
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& T «FR
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Figura 3.56. Fracionamento isotépico do 5'°0 e §°H ao longo dos reservatérios hidroquimicos.

Os processos fisico-quimicos devem ser os responsaveis pelo fracionamento do 50
e 8°H destas aguas, uma vez que, estes processos promovem um severo intercambio do
hidrogénio e oxigénio presentes na agua e CO, do solo. Provavelmente o processo
responsavel por este fracionamento € a dissolvigdo do CO, gasoso, formagédo do acido
carbdnico, e o estabelecimento do equilibrio carbonatico.

Por possuir uma hidraulica diferente, a estalactite inferior fiores apresentou uma

assinatura isotopica pouco menos fracionada que os demais pontos (-4.86%. para o0 5'°0, e —
99
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Tabela 3.10. - Assinaturas Isotdpicas do O - rocha, agua e espeleotema - caverna Santana.

Salio Ester Saldo das Flores
EE EEH TSE FR EIF ESF TiF TSF
) Maximo -0.71
Agua de Chuva -
(VSMOW} Média -2.73
Minimo -7.28
Maximo -4.38
Piezdmetro .
(VSMOW) Média 4.96
Minimo -5.41
Maximo -1.75 -5.91
Rocha (VPDB) Média -8.57 -7.66
Minimo -3.86 -10.07
Maximo 22.92 2482
Raocha -
(VSMOW) Média 21.88 2279
Minimo 2064 20.53
Maximo -4 .54 -4.42 -4.83 -4.64 -4.57 -4.36 462 -4.44
Agua (VSMOW) Media -5.40 -5.31 -543 -5.18 4,86 -5.37 -5.28 -5.27
Minime -5.8C -5.61 -5.77 -5.57 -5.41 -5.68 -5.55 -5.59
Maximo - - -5.44 - - -3.83
Espeleotema ‘o
(VPDB) Média -6.21 - -5.47 - -5.30 -4.87
Minima - - -5.49 - - -5.91
| Maximo - - 25.30 - - 26.96
Espelectema P
(VSMOW) Média 24.51 - 25.27 - 25.45 25.89
Minimo - - 2525 - B 24.82




30.6%0 para §°H), possivelmente por possuir um regime de fluxo mais rapido e auséncia de
epicarste desenvolvido.

Com base nestas observagoes, sugere-se um modelo de circulacdo para o vadoso
local, onde as variagdes sazonais das razdes isotdpicas de §'°0 e §°H nas aguas percoladas,
estdo diretamente relacionadas ao tempo de contato entre estas aguas e o ambiente do
epicarste. Este modelo funcionaria da seguinte forma:

1 — As aguas precipitadas infiliram-se pelo solo subsuperficial, armazenando-se em
meios porosos da cobertura pedolégica localizada no interior de depressées poligonais;

2 — No ambiente do solo e zona superior fissurada do topo rochoso, as aguas de
infiltragio s&o enriquecidas em CO,, gerando H,CQOs, o qual, por sua vez, interage com o
CaCO; da rocha, levando a dissolucdo desta. Neste ambiente ocorre o intercambio isotdpico
entre H,0, CO, e CaCO,, fracionando paralelamente o H e O no sentido de valores mais
levas de 8D e 5'°0 da agua (Figura 3.56.). Este intercambio isotépico deve ser mais intenso
entre 0 CO; e H,0, pois hd pouca influéncia do 8'°0 da rocha sobre o 50 da agua
percolada;

3 — Com a incidéncia dos eventos de recarga, a admiss&o de aguas mais pesadas no
meio poroso e fraturado do epicarste devem inicialmente provocar uma dilui¢do das aguas ali
contidas, tendendo-se a trazer o §'°0 das aguas deste meio para valores ligeiramente menos
fracionados;

4 — Imediatamente as aguas percoladas ja apresentam um leve enriquecimento em
O e ®H, que na verdade é resultado de um processo de diluigdo, emitindo um sinal
praticamente imediato do inicio do processo de recarga;

5 — O incremento nas vazdes das estalactites somente ocorrera a medida que se
estabelecer o “efeito embolo”, onde as forgas de empuxo caracterizadas pela coluna d'agua
superardo aos poucos as forgas capilares, aumentando as vazdes gotejadas;

6 — A medida que as precipitagdes diminuem, a admiss&o de dguas mais pesadas no
vadoso cessa, fazendo com que as dguas ali contidas entrem em equilibrio isotépico com o
ambiente epicarstico. Paralelamente a isto, as vazdes dos gotejamento comegam a diminuir,
e as assinaturas isotopicas se tornam mais estaveis.

Este modelo conclui que a assinatura isotdpica das aguas percoladas é consequéncia
de processos fisico-quimicos que ocorrem sobretudo no epicarste, e que os processos de
recarga do meio poroso e fraturado influenciam temporalmente as razées do 5'°0 e §°H das

aguas percoladas, sendo esta variagio consequéncia de processos de diluicao.
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3.6.4. Assinatura do 5'°0 da calcita secundaria em espeleotemas

Verificar 0 mecanismo de impresséo das variagbes do $'°0 das aguas de chuva no
CaCO; secundario (espeleotemas), além de ser um dos objetivos deste trabalho & requisito
basico para o desenvolvimento de frabalhos paleoclimaticos com base no 880 de
espeleotemas (Hendy, 1971). Cerling (1993) e Craig (1965), apresentam duas formas de se
verificar este mecanismo.

Através da Tabela 3.10. pode-se observar que ha uma diferenga entre a composicao
isotopica do oxigénio da rocha carbonatica (valor médio para §'°0O de 22%. VSMOW), e dos
espeleotemas depositados (5°0 médio de 25.2%. VSMOW). Esta diferenca suporta o modelo
de Cerling (1993), onde a composigdo isotopica do oxigénio de carbonatos supergénicos
(aqui representados pelos espeleotemas), ndo sofre heranca significativa do 5°0 da rocha
pela qual a agua percola.

A correlago do §'°0 obtido para as aguas metedricas e de percolacdo com o 50 da
calcita secundéaria (Figura 3.57.), confere com a relagdo definida por Cerling (1993},
indicando que a composigdo isotopica do oxigénio do CaCO; depositado sob forma de
espeleotemas, sofre influéncia marcante do 3'°0 das aguas de percolagao, que por sua vez
refletem as variagbes ocasionadas no 3'°0 em funcdo das variagbes ciimaticas. Esta
correlagdo mostra uma situacio favoravel para a impressdo da assinatura do 8'°0 nos

espeleotemas em formacao.

2 8 dados do Cerling 1984
O 1 ¢ dados desta trabalhg .- -
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Figura 3.57.~ Relagdo entre 8'°0 das aguas de percolac8o no calcario e metedricas e a

calcita de espeleotemas (relacdo de Cerling 1993), evidenciando a influéncia da

composicéo isotdpica da agua sobre o valor de §'°0 do carbonato secundario.

O teste de Craig (1965) consiste em se verificar a validade da relacéo entre valores de

§"°0 da caicita secundaria atualmente depositadas, em funcéo da temperatura ambiente do
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local de deposigdo (caverna). Satisfazer a equacdo de Craig € requisito basico para se
assumir que a calcita depositada sofre influéncia da temperatura atual. A equacao de Craig e

a seguinte:

T=16,9-4,2(3"0c - 5"°0a) + 0,13 (8"°0c - "°0a)?, onde:

T = temperatura do ambiente em graus celsius;
§%0¢ = composigéo isotopica do oxigénio da caicita (em VPDB);
3'"%0a = referente ao oxigénio da agua do gotejamento (em VSMOW).

Segundo a relago de Craig, os valores de 3'°0 da calcita secundaria depositada no
Saldo Ester indicaram uma temperatura da atmosfera da caverna durante a deposicdo de
18.3°C, variando de 17.1°C a 20.4°C (Tabela 3.11.). Para o Sal3o das Flores a temperatura
assinada foi de 17.3°C, variando de 16.6°C a 18.8°C.

Tabela 3.11. Temperatura calculada segundo a equagio de Craig {1965).
Reservatério 5'°Ocalcita 8" 0agua Temperatura Calculada
VFDB VSMOwW (°C)

EE -6.21 ~5.40 20.4
EEN -5.47 -5.31 17.6
TSE -5.47 -5.43 17.1
FR -5.47 -518 18.1
Temperatura média calculada - Saldo Ester 18.3
ElF -5.30 -4.86 18.8
ESF -5.30 -5.37 16.6
TiF -5.30 -5.29 16.9
TSF -5.30 -5.27 17.0
Temperatura média calculada - Saldo das Flores 17.3

Comparando-se estes valores com os obtidos através do monitoramento anual
realizado para as temperaturas internas dos saldes, verificamos um erro da ordem de 10%
para o Saldo das Flores (temperatura calculada de 17.3°C e medida de 19.4°C), e de 2% para
o Saldo Ester (18.3°C calculado e 18.7°C medido), o que representa uma excelente
aproximacéo.

Estes testes comprovam que o mecanismo de impressdo da temperatura atual do
interior da caverna no 8"0 fixado na calcita secundéria esta sendo atendido, trazendo forte
indicagio de que os espeleotemas depositados nestes salbes possam ser utilizados em

estudos paleoclimaticos com base na isotopia do O.
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CAPITULO 4. CONCLUSOES

Mediante as observacdes e conclusbes parciais anteriormente apresentadas, serdo
resumidas a seguir as principais conclusées obtidas a respeito dos temas trabalhados.

Quanto as oscilagbées atmosféricas:

A temperatura média anual obtida para o periodo monitorado (julbo de 2000 a junho
de 2001) foi de 18°C, variando entre —0,2°C e 28,3°C, e a umidade relativa média anual foi de
103,4%, variando entre 62,4% e 103,9% (saturacdo maxima do sensor de medicdo). Estes
intervalos de variagdo da temperatura e umidade relativa classificam o clima local como
subtropical Umido, concordando com a classificacio realizada por Ab'Saber (1977).

Para o periodo de julho de 2000 a junho de 2001, a precipitacio total acumulada foi de
1475 mm, valor 18% inferior ao das médias anuais pretéritas que se mantiveram em torno dos
1750 mm.

Quanto ao monitoramento da atmosfera da caverna Santana:

A temperatura e umidade relativa dos Salées Ester e das Flores se mantiveram
estaveis ao longo de todo o periodo monitorado. A temperatura interna do Saldo das Flores
se manteve em 19,4 + 0,1°C , e temperatura do Saldo Fster em em 18,7 + 0,1°C. A umidade
refativa em ambos os saldes se manteve em 104,2%.

As temperaturas médias dos salbes e dos pontos de coleta de agua, mantiveram-se
eém patamares muito proximos a média anual da temperatura atmosférica externa,
confirmando o modelo descrito por Ford e Willians (1989) e White (1984). A rocha encaixante
€ que deve estar condicionando a temperatura do interior da caverna, fato este reforcado

pelas temperaturas determinadas nas aguas percoladas e no rio subterraneo.
Quanto ao monitoramento das vazées das estalactites:

Ao final de uma ano hidroldgico a quantificagdo do volume gotejado na EE
correspondeu a 4730 L, na EEila 990 L, na ESF a 2320 L, e no FR a 3400 m*>. AESF e 0 FR
exprimem uma tendéncia de resposta imediata em funcéo dos eventos de recarga, enguanto
que para a EE e EEIl ocorre uma filtragem dos picos de precipitacédo, o que acarreta em um
retardo na reposta dos gotejamentos as precipitagdes.

A maior espessura de rocha sobreposta ao Saldo Fster estabelece um ambiente de
fluxo mais estavel, amortizando os eventos de recarga e filtrando as bruscas oscilagtes de
vazao (ruidos na curva). A existéncia de um meio poroso bem desenvolvido no interior da
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dolina de captagéo superficial deste salio (epicarste), ameniza estas flutuacées oriundas dos
eventos sazonais,

Os incrementos bruscos nas vazdes dos gotejamentos ESF e FR sdo causados pelo
‘efeito embolo”, assim denominado por Genty e Deflandre (1998), onde o incremento das
vazbes € consequéncia direta dos eventos de recarga, gue aumentando a pressio da coluna

d’agua reduzem a influéncia da capilaridade, facilitando seu movimento descendente.
Quanto a Caracterizagdo Hidroquimica:
Aguas de Recarga

A agua da chuva é ligeiramente acida, e possui baixa taxa de sais dissolvidos,
destacando-se a presenga de nitratos, potassio, cloro, sulfatos e calcio, sendo classificada
como neutra ligeiramente clorada (Piper, 1994). O cloro presente nestas aguas esta
associado a contribuigdes por aerosséis marinhos (Sarin et al., 1989). Os teores detectados
de NO;, SO, K, e Ca, sugerem a ocorréncia de poluentes atmosféricos nestas aguas,
provavelmente provenientes de processos de calcinagdo em fornos de cal e fabricas de
cimento, ambos presentes a uma distancia média de 30 Km do local em estudo.

Aguas Epicarsticas

O pH acido das aguas epicarsticas as classifica como agressivas, possuindo baixo
STD, e indices de saturacéo negativos. Os maiores constituintes destas aguas sdo o HCO,
(110 ppm na AE, e 52 ppm na FSS), seguido do Ca (27 ppm na AE, e 15 ppm na FSS), Cl (13
ppm na AE, e 1,9 ppm na FSS), e Na (12,9 ppm na AE, e 0,9 na FS$S). A presenca de cloro
nestas aguas sugere interferéncia antropica pretérita no local.

Os solos locais s&o bem desenvolvidos, constituidos por 6xidos de silicio (50 a 70%),
aluminio (15 a 25%), e ferro (4 a 12%), contra uma rocha mae formada praticamente por
carbonato de caicio (em média 50% de Ca0, e 45% de C0O2). Os teores de Ca neste solo néo
chegam a ultrapassar 0,18%. Os processos de denudacdo quimica atuantes durante a
pedogénese reduziram em mais de 100 X a massa inicial de material rochoso formador
destes solos.

Foram observados no decorrer deste trabaiho que os fendmenos de interagéo quimica
agua-solo no epicarste sofrem influéncia da atividade biolégica existente neste meio,
ocasionando mudangas de Eh/pH, propiciando a transi¢éo sazonal do Fe,O; para Fe?, e vice

VErsa.
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Aguas Percoladas

Todas as aguas percoladas apresentam indice de saturacdo constantemente positivos
para calcita (saturadas). A aragonita também é depositada, porém somente ao longo de
alguns meses ao longo do ano (periodos de menor precipitagdo). Nao se verificou a
precipitagio de dolomita.

Os indices de saturagdo variam proporcionalmente aos volumes de recarga. De
maneira geral pode-se verificar que os indices de saturagéo destas aguas se comportam de
forma muito semelhante, respondendo mais as oscilagbes das precipitagbes do que as
oscilagbes das vazbes dos gotejamentos. Os IS mais saturados correspondem as maiores
precipitagbes, e os menos saturados as menores precipitagdes. Os eventos de recarga
alimentam o meio fraturado com “aguas novas’, levemente acidas, diluindo as aguas
presentes no meio fraturado provocando uma leve redugéo do pH, tornando-as mais acidas.
Aguas mais acidas aumentam o produto de atividade idnica da solugéo pela ocorréncia de
fons H" e maiores teores de STD (Solidos Totais Dissolvidos), condicionando indices de
saturacéo mais elevados.

Dentre os elementos maiores o de maior expresséo é o hidrogéno carbonato, seguido
do calcio e magnésio. A constincia destes elementos ao longo do ano hidrolégico é
admiravel, sobretudo no Saldo Ester, onde a maior espessura de rocha e conseguentemente

um maior tempo de residéncia, condiciona uma maior estabilidade a estes teores.

Taxa de denudagéo do Epicarste:

Estimou-se através da quantificacdo dos volumes infiltrados na depresséo poiigonal
superior ao Saldo Ester, uma taxa de rebaixamento média de 4,5 cm/1000 anos para a
superficie calcaria local (Taxa de Rebaixamento do epicarste local).

A taxa de rebaixamento determinada acima se aproxima do vaior da denudacao
guimica de 3,146 cm/1000 anos estimada por Karmann (1994}, e coincide com o calculo de
rebaixamento de 4,2 cm/1000 anos do leito fluvial subterraneo de sistemas de cavernas do
Alto Ribeira, estimado por Karmann(1994), através da datagdo de crostas calciticas

depositadas sobre antigos niveis fluviais.
Geoguimica Isotépica do O e H:

Verificou-se atraves de coletas de aliquotas de chuva que as precipitagdes locais
apresentaram grande variaggo do 53'°0 e °H ao longo do ano hidroldgico. O 80 variou
de —0.71%o a ~7.28%o, obtendo-se um valor médio de —2.73%» (CV de 167%), e 0 8°H variou
de 3.91%o0 a —47.07%o, obtendo-se uma média de —14.83%. (CV de 217%).
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Uma comparagéio entre as razées de 5'°0 e §°H com o volume das precipitacdes
mensais, indicou uma hoa correlacdo, estabelecendo-se uma proporcionaiidade entre
fracionamento e volume das chuvas, sendo as determinagdes menos fracionadas
correspondentes aos meses de maior precipitacio.

Com base em 13 analises §"°0 e 8’H executadas em agua de chuva, foi elaborada
uma linha de agua metedrica local, representativa para a regido do Vale do Rio Betari, sul do
estado de S&o Paulo, expressa pela seguinte equagéo: 5°H = 6,8 5'°0 + 5.2 %e VSMOW, com
R* de 0.9.

As aguas percoladas apresentaram baixas variagbes das razées isotopicas de 5°H e
8'°0 ao longo do ciclo hidrologico com CV médio de 13%, e amplitudes em tornc de 1%.. O
efeito da diluicho por recarga foi novamente verificado nestas aguas, onde a resposta as
precipitagbes propicia o enriquecimento isotépico das aguas percoladas.

Ao longo dos perfis de percolagio estudados, as assinaturas de 5°0 e §°H sofrem um
fracionamento da ordem de 2.7% em relagdo a assinatura isotopica média das aguas de
chuva, Esta observacéo difere do resultados obtidos em estudos semelhantes realizados em
outros sistemas, onde os autores concluem que a assinatura isotépica da agua percolada
corresponde a média das assinaturas isotdpicas das aguas precipitadas (Harmon et al., 1975
e Younge et al., 1978).

Néo se verificou influéncia positiva dos isétopos de 5'°0 presentes nos calcarios locais
sobre as aguas percoladas, confirmando as observacbes de Cerling (1993), onde as aguas
interagem isotopicamente muito pouco ou quase nada com a rocha encaixante.

Para estes perfis, o maior fracionamento isotopico ocorre no epicarste, na porgéo
correspondente ao solo, onde atuam uma série de processos de transformacio de natureza

fisico-quimica e bioquimica.
Assinatura do §"°0 da calcita secundaria em espeleotemas:

Observou-se que ha uma diferenga entre a composicéo isotépica do oxigénio da rocha
carbonatica (valor médio para 5'°0 de 22% VSMOW), e dos espeleotemas depositados (5'°0
médio de 25.2%0 VSMOW). Esta diferenca suporta o modelo de Cerling (1993), onde a
composicao isotopica do oxigénio de carbonatos supergénicos (aqui representados pelos
espeleotemas), ndo sofre heranga significativa do $"°0 da rocha pela qual a agua percola, e
sim das aguas de percolagdo, que por sua vez refletem as variagdes ocasionadas no §'°0 em

fungéo das variagbes climaticas.
O teste de Craig (1965), que consiste em se verificar a validade da relagdo entre

valores de 5'°0 da calcita secundaria atualmente depositadas em funcio da temperatura

ambiente do local de deposigio (caverna), indicou que os valores de 8'°0 da calcita
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secundaria depositada no Saldo Ester refletem uma temperatura de deposigédo de 18.3°C,
variando de 17.1°C a 20.4°C. Para o Saléo das Flores a temperatura assinada foi de 17.3°C,
variando de 16.6°C a 18.8°C. Comparando-se estes valores com os obtidos através do
monitoramento anual realizado para as temperaturas internas dos saldes, verificamos um erro
da ordem de 10% para o Saldo das Flores {temperatura calculada de 17.3°C e medida de
19.4°C), e de 2% para o Saldo Ester (18.3°C calculado e 18.7°C medido), o que representa
uma excelente aproximacéo.
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Anexo 1. Resuitados analiticos das determinagdes fisico-quimicas



Nirmero da Damde Dias pH £n oD Cond Termp. Af G2 Ca r Cu Fe K ¥ M Na 11 PO43- S in F L=} HOZ- Br RO3- $042- HCO3- Balanes Krico

Amesta Culeta Comidos  Egil i e 8 uSen o mgl mgl el gk mgh g m3h mgl 5l met mgl mgll i 8 mel gl gl L gl mal ml (%}
Agus ds Chuva
7 1502000 H 6.83 3 .55 4 238 008 0o 05 <0.002 0004 4538 11 0 <001 05 <000 003 i) 205 0.3% 119 nd nd 218 48
i (4082000 79 652 - - 9 13 047 0.387 01 <002 G0 0.388 <03 <Gt 041 08 <4001 0.0 0004 oME i3] 0.25 et o3 0.42 037
12 RS0 51 6.70 . - 5 1830 &o4 o83 01 <002 0001 0232 <035 <1 <001 0% <3.001 <002 <0.008 4001 Q01 034 od 0310 =] G.48
ke 1572000 120 613 - - 5 133 203 <0006 0.4 <0002 [leied 0231 15 kH 02 <00t <082 [hesr) 9021 0.2 104 g 0004 048 473
¥ 2OCRZNN 136 4t 490 - 0 150 pas) 0001 o3 <0502 co 0223 <035 a1 ot 04 <D0HY g 0.002 0028 005 103 wd nd g2 363
*® GTGS0 188 5.88 438 - a 148 @t <0005 <t Rty <000 <0202 <05 <01 Bt <0t <00y <00z <0.008 613 L0 230 ad rd on 0.10
FH INE2000 pavs 633 - - - 203 <001 <0006 <0t <G.00Z <C.001 <0.002 3 <01 <0 <03 <5.00% Loz <0005 ag12 0.0t 025 nd rd 147 033
ol CZNIE00 20 ] . - - ag 005 <0O0E PE <0007 0003 0430 05 <A o8 0g o002 0.04 <0.008 0018 L5 187 [ g 132 115
a4 QB0 = 542 - . - 216 o4 <LL0E 23 (002 <0G 9013 s0d 03 &2 ik 8.008 <207 0987 0435 08¢ 472 ne 54 15 309 - -
2] AN 24 £3% 524 . B 249 <32 <0008 <41 <0052 cog 0233 <03 <01 < v <0Gt [iger] <0.0%5 0.015 £62 b2 rd rg 154 033 - -
83 24272000 282 sar 343 - tH 258 <0 <0038 <t <0207 <CL <0732 <05 <01 <41 Lk 5001 <G00 <0008 <0001 el an n3 e 043 0.9 - -
74 BN 282 550 - - . - <341 <L L08 G4 <0092 <0007 9097 <Gg 48} oM o1 <155 eakird <0008 <0303 a8t e nd e 051 0rs -
73 1302200 333 855 - <4 <3008 Gt <0302 <(.00% <0202 €3 <C.1 <041 <t <DL e <008 0028 o8t AT ] ke 045 038 - -
8 12N 33 [3:4] - 25 <4 <2408 22 <0.002 C.005 iRear] <05 <01 <0.01 &1 <L81 Goe Lttt 0419 [ 038 ne ad D76 415 - -
, B 22N 480 £3% - - - s <5L06 11 <0.002 Loz o <G5 [ <0.01 44 <AL 017 <0405 oo [} 03 bl il 08 431 - -
Escoamento Sub-Superficial
® 1202/200 1 it 30 488 Ed 229 0 0138 37 <0002 L0004 0302 73 07 003 13 <0.001 074 0633 <Dt nd 27 od nd 451 157 il 27
42 Q20672000 159 i 426 - 0 36 PRik) it 128 <0002 <0008 SBE 43 e 004 07 <D0 202 0033 <0410 [That) 136 ad 008 Q33 g7 3z 09
a7 29032001 310 3 axn 5358 1% Fad] Qo o0t 218 <0.002 ¢ 001 o 23 7 005 03 <0 L3 0.1 0.01% ng 173 [+ red 083 095 632 "3
8% L2001 334 G481 422 48 183 nz 0028 <0005 154 <0002 <0001 o) 31 1z 00% o0& <0.00% 458 0070 <000 004 218 rd nd 131 L 838 %5
53 02200 33 6.84 500 220 113 21t o0g 0010 123 D002 a0 <5002 12 15 o0t 08 <100% 405 o085 <0030 o] 25 g nd 154 143 55.3 £3
W 2003201 368 8% 45 53 12 213 004 003 an <0002 <G 04035 14 28 fkind oe <000y 604 0,103 032 ToG 110 s i 078 o82 718 23
»‘iguas Epicirsticas
& AWGIZ000 i 658 ;A 483 327 238 12 0.368 Iz <0.002 < 031 ey ray 35 2827 85 el o 4302 <003 0608 280 nd 0050 043 324 1387 135
4 BAOSZH00 iz §.48 22 - 230 155 A0t 051 %2 <0662 <6001 <0002 H 30 432 126 <0801 003 2183 002 T 1289 ng 0050 284 8.4t 0rg 38
4 TRIER00 05 882 425 3] 163 ) 0024 ki¥g <0 Loz <0.001 0051 7 28 19 158 2610 013 0.174 4ozr 0002 1831 nd S0t 186 858 Wi 44
35 LUTHZO00 < 865 1 oM oGt P <0002 <0001 33 23 1.66 121 <0031 234 0152 4ote nd 1.3 nd g c3 6.13 393 58
72 20122060 oaqe 566 - . - 122 8o 887 27 <0002 G.001 iz L5 27 328 nz2 REGH [ 0135 <00 0003 ne nd wd 053 288 183 63
i G HE o84 513 274 220 183 24 Rl el <0.002 <G o0t Q.02 14 3 220 133 <040 613 0152 2047 0003 1738 ng nd 045 I8 T2l 11
it 10BN 334 T4e 313 30 208 212 ¢ SBI7 233 <0002 <003 LI i3 a7 E¥3 58 <D0 4.0t 0.13% 0gz L0z 223 e w 544 275 HE 89




ijme:o da Bainde Diag pH Eh ol Caond Temp, A fa Ca Cr Cu Fa Mg Mn Ha Hi PO43- & n £ =] NO2- E HO3- §042- plmech Baiango Knieo
Amesra Colerz Cormidos EpH o gl vilem o gl i L Mgl mgh. mol gl mgh agh. mgl gl ml gl mgit mgl med gl ol mgh mall. =gt %)

w2 2085302001 *3 &2 288 241 218 207 <0.01 4021 258 Q002 <601 2850 i3 28 190 136 o402 2.4 0.5 0041 0004 1248 L nd 0.3 357 1286 13
120 U001 04 6.9 £18 5.78 %5 150 <341 ooy e €002 .00 <4502 13 24 042 10 .00 102 0134 028 i 03 de) 074 457 1108 a7
142 FTRERH 487 845 56 - 204 ) <001 om7 243 <0.002 ~0.001 085 14 3 184 121 4004 804 0.143 0024 rd 1672 ad 046 06s 401 17C 85

Estalactite £5ter (Rapida)

& 1032600 2 774 263 - 242 195 014 2154 457 <0602 G001 Cos3 L5 35 <0.01 28 <050t 043 0.441 0011 0.180 252 s o 133 188 1440 44
16 DEAS2G0H Ed 750 285 - 28 155 0.3 o027 453 <0.002 <0001 Lo 43 36 <001 23 <8601 tez 0.428 2018 8.158 in g 0.050 150 212 1547 05
15 10:0822000 & 785 7 188 092 0024 452 <0002 <6001 o013 BE 38 001 17 <4001 onz b422 406 Q.170 308 0840 145 219 8es 12
2 1E072000 121 758 - Fig) 186 001 4005 437 <0902 <G00t <0002 03 37 <001 7 Lolis 502 0438 6513 £.180 344 nd 3008 258 156 1800 18
ki I2RSTHG > 788 412 280 183 0.02 0035 435 <0002 <0061 5006 1] 5 <081 17 < 0H 802 D420 0o12 8160 534 L 0030 124 55 158.7 27
43 28782000 195 87 280 - 240 155 <A 2073 a7y <0002 <0001 <0042 25 33 <1gt 18 <0001 0.20 A% <0010 0150 5.15 ed B 120 178 1 13
61 01872000 23 780 - 182 ikl Loz 483 <<an2 <2004 oz 035 38 <M 13 <005t 003 DA 0813 0150 348 ne o 110 180 1332 12
68 SEM22000 278 n - 8.2 <001 0024 a7 <0.002 <0461 <0002 a5 a7 <001 1% <0601 088 0.425 <00 0.13 285 =l od 132 181 754 44
£ 224012001 N 184 341 835 255 183 <007 0,035 48 <0002 <0001 <5502 <45 37 <001 19 <0001 003 D42 022 ¢.15 278 nd d 188 185 1734 42
§4 15022001 335 780 458 539 25 182 a8 0.023 453 ek <3.001 <0002 <5 35 <001 17 <4001 £.02 0.435 E bl 013 Zr é g 106 77 1552 33
103 200V 368 778 416 751 il N <0.01 0425 47.5 <0407 <2961 < 002 <05 B <001 18 <0 23 0413 0013 813 273 ad nd 085 165 150.4 33
126 Q&5 415 187 456 820 282 2% <001 0025 457 <0.002 <0.001 <0002 <5 38 <81 18 <0.001 052 f422 0011 021 268 nd e 1.4 w 150 45
141 27062601 457 7.5 k3 - P 185 <201 0025 451 <0002 <0003 <G.00F a7 33 <0.01 i§ <0.00% 02 2427 061 036 284 &3 od 110 L1 1350 05

Traverting Salio Ester

H TS0 2 780 [0 776 213 12 013 0187 336 <0.002 <0601 0083 OF 38 <Gt 20 <1601 <0.02 0428 Q00 0.8 254 nd 3 123 184 147 21
15 0052000 190 365 240 k] BXi) 0.045 3BT <0002 <2001 0021 03 36 <001 7 <G <a02 0413 0017 018 253 né 0.020 146 20 tredy 18
2 OEZ000 200 - 21 183 0m 2024 4 <0.002 <0001 2910 0.5 36 <081 1T <0.001 <0.02 0420 0014 018 326 nd ki) 152 e "z 51
34 VEOTIZO0T 121 315 - 200 12z EerH 0025 iz3 <0002 <0001 <002 935 37 <081 17 <0001 <0.02 0433 o010 0.18 ant re 4030 4 246 1120 17
42 C2092000 158 &1 kL3 - 21 1835 [iic3 09 328 <2202 o001 0.170 85 335 <6.0% 18 <084 003 0411 005 o7 338 00 118 194 1143 03
54 Pl 185 a1 324 - 75 187 <001 i 334 U002 <0.004 <0007 <05 38 <001 18 <0.001 002 0.423 <0010 0.15 281 nd &7 104 LE 1053 81
56 031102600 il 855 - - 132 <301 0023 348 <6.002 <3.00% <02 03 37 <001 % <0.00% 037 c419 <0017 847 REE rd nd 073 181 0.1 68
& 241212000 278 800 - - 180 <001 042 347 <082 <44 0006 08 3T <f1 13 <401 53 0428 <0010 020 283 ad 4 185 1253 14
81 iRl a1 796 529 259 137 185 <003 0024 35 <0.002 <0001 <0302 <3 37 <081 13 <000t 0.20 ] <3818 015 250 g il 03 178 583 1§
e 150220 3% T8 467 586 203 187 “©H 024 a8 <0087 <5:00% <0007 <035 37 <001 18 <0001 2.02 0425 <0010 0.2 23 =« 198 176 1138 43
105 200032001 358 £00 &3 709 =2 87 <01 2578 342 <002 <G <0.002 05 6 <001 18 <0601 0.04 0422 2.0% 014 273 ] T 054 154 1128 33
122 LEHER0T 45 262 434 803 0 05 <0.0% 0925 3 “0.002 <0001 <G50z 14 38 <041 iE <0004 .02 0.265 33 .42 288 2 ] jav 178 26 153
148 2TREE 487 813 07 e 185 <« o025 352 <0002 <0001 <0602 03 35 <001 15 <300 G54 0423 0013 815 269 [ 4312 11 178 1337 85




Nimeo ca Dot de Lies P £h [ Tond Termp Al Ba a Cr L Fe Fd M Mn Na Hi PO43- S In F ct ROZ &r N2 8042~ HCO3- Balango idnicn
Amostra Coleta Comdos  Ep M mgl e o mL mgl Aoow  m ml m mt est omel el omel el met mgl msl mgl gl ol mL mph )
Estalactite Ester Lenta
3 134372000 2 780 275 - 47 ] 0.5 0247 485 A0 <4001 L2068 <05 41 <001 24 <0001 002 faer <4.0i0 0350 248 od nd 105 148 160.0 34
7 LE0HZ000 750 5 275 195 034 5080 505 <0007 <0.001 o.o? o5 38 <81 27 <4501 004 0457 0028 030 3% ng 253 128 175 1813 22
THOEZEN ERH 300 ] 902 0083 s13 <0007 <0.60% 8% <05 kL] <001 19 <0.604 408 0435 04025 0350 435 L 0008 121 185 1m7 0.3
3 1872060 123 a1 - - 260 84 02 D083 L2 <G82 <501 218 <05 4.1 <a0: L <0001 <.02 G.458 G0H 0,480 £40 rid 0012 141 154 w3 02
&3 02082000 65 835 414 - ] 133 .02 5,109 483 <0602 <0.601 0087 <3 50 <01 15 <4001 202 0482 0012 8410 453 nd 3040 13 160 1714 13
4E 20TH2000 185 788 ke - 259 87 <001 163 334 <6002 <0.003 <22 <05 41 <0.01 18 <0.001 L7 D45E <010 030 3 =4 0.012 056 1. 1754 15
57 2003 EEdl 795 - - 182 <0:0% 0,058 23 <H2 <G uet 2002 <5 4t REvH 17 <0001 004 0,483 BRG] 2380 358 rd nd 878 158 1754 02
mn 2012/2000 e 753 - 183 <43 0100 523 <0032 <0.001 <0.002 <05 42 <B4 18 <041 005 0.437 <0013 225 291 red S| 0.7 13 1825 GE
s Pl kil 789 5t B40 n 8.7 <0.01 0088 ¥ <0002 <0.00% <6002 <03 40 <M 13 <0004 o84 barz <0010 43 283 nd nd 082 1 162, 31
G2 150202801 335 784 482 650 45 188 <407 Q085 540 <0.062 <006t L <05 41 <0.0% 18 <2.004 003 3484 <00 0.31 284 el nd DES 141 1612 5.7
107 26032601 366 780 380 B&s 268 3¢ <001 L.086 326 <0602 <1601 <4002 <08 40 <001 18 <0501 003 0.482 0.031 035 288 nd nd 803 148 1871 28
27 DE02M01 415 313 475 815 o 128 <001 410t 32 <0002 <0Gt <0002 03 40 <(.01 18 4013 404 048 004 0.41 8 s 0oz 193 148 7040 19
o] 2TREZ0 457 505 ez - Fsd 2] <0.01 .08 534 B0 <6001 <2002 <05 4t <001 15 <0.00% 0.03 G455 204t D40 304 nd 202 ki) 148 150 45
Fluxo Ripido
z 1002000 &5 a2 - 280 181 002 8624 371 002 <0001 G2z 18 114 <00 18 <0601 &1 0.281 084 017 473 ] 0830 135 174 R 08
n 1EI07RE00 121 797 o B3 <0.01 064 35.% <0002 <0.00% <007 i3 15 Q.01 8 <0.001 <002 0253 LE:36] 0.1 209 ] iz 147 165 1347 34
45 OZRS20GA 169 e 416 75 a1 <t 02 o< 3|1 1002 <00 <002 15 15 <07 23 <G08 <0.02 0268 0010 13 218 e 0004 135 151 il 14
& 280812000 195 788 7 23 120 <081 soz 6 <0.002 <000 <0 002 14 18 <01 23 <0.001 94 fids:] <Q.0i0 014 FRS e 2008 128 155 1403 99
55 3nzen ™ 78S - - - w2 <001 0022 TR Q002 <D0 Rl 5 s <00t 24 <0001 04 0252 001 L6 37 nd 085 155 504 69
| 201122000 278 7.80 - - 131 <041 0.023 37 <0.002 <0091 <0002 14 113 <301 24 <3001 848 0264 0012 o 131 nd né L7 162 H84 08
] 220280t ki I 531 &85 o 1835 <001 0423 376 <0007 <0003 <0007 14 13 <01 20 <4.00¢ 004 0265 <818 0. ] nd 122 158 1824 26
o5 15022001 355 ERE] 463 675 265 85 .01 0024 8 <602 <007 210 13 114 oLz 2% <G00 0.4 0268 <0010 o 155 nd 128 157 1587 45
104 20022001 368 728 425 542 268 135 €01 Q026 374 <5002 <0001 <002 14 10 <BH 20 <0601 604 H263 4024 013 199 ng ng 122 14 1589 43
123 DB52001 415 3z 454 5.98 278 135 <001 878 KR <0.002 <0003 <B 32 05 115 <001 16 <000t ] 0.623 0531 045 w78 ] 0013 135 1 g0 183
48 TR0 467 812 382 - 283 2 <001 4027 H7 €002 <000 <4007 14 14 <01 12 <80 008 0.273 0024 013 13 nd nd 130 153 151 178
Estalictite Inferior Flores
H TBNZZ000 1 785 380 ™™ pats 195 0.15 2180 421 <0.002 <0.00% 072 <03 47 <00i 12 Q001 D 0235 <M 023 13% ad nd ez 113 1600 24
& 220t n 1= 431 .11 26 86 <01 0.024 g8 <2532 <4 <2807 <35 41 <091 14 <001 i3 0288 B0 0.34 159 nd 5] 48 108 2385 35
& 1340202001 335 155 25 55 &y 138 <20 0022 8.3 <0.002 <0601 D02 <03 4% <0.01 15 <0.00% 004 0.304 <4010 816 187 o nd 070 185 1934 Tl
59 WR22001 366 T4 454 H 38 1935 <001 liferc] §15 B 002 .00 <4007 <05 42 <DOT 13 <0201 045 D257 0018 0.13 185 ] B 068 2] 1914 40




Nimero da

Datade

Dizs PH En an Cond. Terrp, A S Ca Cr Cu g H Ma Ma Ni P043- & Zn £ >4 Ho2- S O3 SC4- KCOR  falango mio
Amosis Coleta Cormigos EpH v gl 18l o mgh gl mgl mgiL gl Tl mgi mgl. mel wgh gl mgl mgil gt mgl mgl. mgh mgl g gl wgh, (%}
124 06R52001 41 XL £ 623 239 168 <001 0.025 LRI T Y a5 45 <001 13 <000t 002 €285 2043 &2 17t o024 o7 42 1952 1848
e 270872001 467 802 ¥ . 213 153 <001 5025 B4 <0002 <D0 <0.002 b5 46 .01 L4 000t 082 0279 0037 0.9 172 ] 0.83 ERT] 1868 23
Traverting Inferior Flores
2 $BRR00G 1 785 43 .97 197 185 016 0133 33 Q0w 2008 2672 5 45 <0.01 15 5001 807 8288 <00i0 o2 153 rd 150 117 173 1.1
1 GBS0 B 185 405 48 195 002 0840 32 @2 < a0z <45 45 <43 15 <0003 0.0z 0388 0015 021 14 003 287 131 e 80
2% V062500 35 8% - - 200 132 207 0pie EUH] so03 2401 2058 0.3 47 @01 17 8602 0.07 ¥ird 0013 034 20 d 002 550 127 120 13
2 15072600 128 3.2t - . 130 Br 00t 0018 HE <0002 DG D002 @5 &5 <481 15 <00 002 8273 opT 0.24 242 i 0.005 357 127 1067 0.
% 02082000 183 885 465 - BE] 192 <441 0.015 B8 OO A <Az €5 44 041 4 <o 008 0257 <0i0 LF-] 155 I 608 351 114 HEE 41
52 28052000 155 821 I3H] . &7 53 <001 Bots 2® <0002 <0007 <3002 <45 44 <001 7 <0p0t 224 025 <0010 o2 27 L] rd 33 w2 84z 136
& 2012000 272 758 - - - 152 0.01 202 B3 ABEEZ <GB <002 E] 48 <50t <00 .04 0283 <08tD 023 171 nd = 1.4 126 142 23
52 212001 I 78 &9 625 B 184 <6t e 45 QMR 000 <o <05 44 <001 1B i 004 83 0.041 [T 155 ~d ek 25 04 1578 27
) SN 335 787 EEE) 5.33 27 194 <001 0,024 B2 00 QW1 D002 5 45 <00t 15 <00m 005 031 asts .43 152 e [ 118 055 337 7
00 200372004 388 HE 43 537 23 15.1 <091 e84 T80z D881 <082 05 at <0.01 15 <o 062 82493 0025 014 185 nd ] 087 i 1356 02
121 DEI52001 415 784 470 550 207 195 <0.01 G024 B4 0B2 D0 S0 <5 45 <t 41 24 02 o0 2288 0034 0.28 78 d 348 05 1404 23
2] 26052001 458 350 37 - 157 54 <44 0923 HME D0 D001 2088 05 42 <041 14 Q001 03 0283 el 018 175 ] 137 100 1429 30
Estatactite Supsrior Flores
4 1BA2500 1 ¥ 499 725 404 22 215 012 §35  <bER eo2 6040 05 55 <40 24 <00 0.02 031 @89 0.3 183 i o 08 140 2854 51
13 CERERG00 5 7.3 8 - k) w5 003 2032 BE B2 <000 o3z 05 52 <0.01 1 ot %] 0312 4015 817 221 ad a7 197 142 2550 17
2 1040572000 £ - <401 08 W D02 <00 <G302 <45 32 <30t 15 o <042 0300 <0010 540
28 150172000 120 75 - 443 185 502 6623 7853 0p02 <hast L8 <05 54 <001 E L 002 0314 2015 019 350 x ad 155 139 3683 84
2 DTS ] 3 o 49 12 S0z 0030 TR OB <D00t L08 43 5t <0 LB ST 212 X 0032 248 33 nd 2018 087 143 2793} 34
4 26RU2000 185 7.5 42 - a1 193 <48 052 e @z <A <0002 <05 55 <90t 17 0 0 03 «wpt 0.15 21 ] 0020 =] 137 2737 5
Bl BUNR00 24 2 165 <042 o018 P25 <0002 <0001 o2 <03 54 <0.01 17 <t 0.08 0302 0013 017 281 ] wd 078 155 %82 38
& 201272000 i XN, . - 185 <t 0021 238 <002 2001 <Do02 <5 55 a1 T ot 885 4311 012 013 184 red nd 858 38 15
76 207142001 K| 7.43 428 654 428 .4 @0 803 B0 00z S <@ <5 52 <081 15 00 008 0.289 8515 013 17 e o 073 14 45
£ 15022001 335 &) 454 512 493 201 <001 0022 850 <0002 <DO0Y <0002 <0.5 54 <001 T D00t 009 032 0015 014 20 né wd t42 138 2836 0.1
0e 200372001 368 717 64 564 ES) 154 <42 ] S8 D802 M <om2 05 52 <441 EE Y] ¥4 0312 0624 0.54 254 ad e ore B 274 11
10 SR0ELIER] 415 73 4 55 432 87 <001 0524 855 D02 <0 gz <05 54 <001 13 LR 0.04 0314 a2 0.18 229 od 093 123 3008 23
150 265700 455 753 483 0 N <601 0.025 B0 <02 <0007 0307 <5 34 <061 13 <000t 002 6315 0.028 a1z 218 o 502 oa7 135 3174 64
Travestino Superior Fiores
3 103G 1 758 -3 75 3t 194 010 0054 517 D002 00! 8641 17 54 <001 15 a8 0.02 0312 <00 927 289 né ] 083 142 w27 43




Nmero g2 Dazla de Dias pH En QD Cond, Targ. Al Ba Ca Cr (=1} Fe My Mn [i=] i 2042 Sr Zn 3 Gt NC2- i NO3. S042- HOC3- Salango iénico
Amastra Ceetz Comtez e L mgl uSlem o il gl gl mgl gl gl Mgl g = el mgll mgfl m3h g el gl el gl gl mgl. mgl %)
1z 06052060 50 TEY 283 188 914 D135 553 <0002 D001 072 @5 52 <G 15 D003 <BIZ 6301 4014 G183 2z nd 0085 445 153 w027 a2
24 D200 88 LAS 280 191 0.08 0020 457 6.002 <0.001 0.038 <65 52 <B4 18 0401 042 0283 o7 0325 251 o gt 152 145 160.G; 12
3 180772000 10 ] - - 260 186 <24 Lor L) <02 <6401 <2002 <03 52 <001 17 <3401 <002 0277 <0.010 0z p=1 nd 2010 237 15 1433 44
3% 02052000 189 155 4 - = e Q0% 0o 458 <0.002 <6001 <002 <05 53 <G8t 15 <0007 frkic) Lyl <1010 G15 37 nd 0003 0t T3t 1674 27
3 2803000 195 793 308 280 193 <401 3014 457 <0002 <0001 <4002 %5 51 0081 18 <0001 003 0.265 <815 023 22 o nd i35 133 671 10
&2 031342000 )| 75 - - 185 <00t 0020 §28 <0.002 <QLgt 2478 <05 54 <0.01 17 <4001 004 0.207 <0010 0.18 2% od ad 236 126 e ar
65 N0 M 1% - - - 182 <0.01 0020 4839 <0602 0035 0.061 <04 55 Lot 21 0003 ) 430 035 915 242 rd 0012 126 T4 1885 37
7§ 21001 34 774 540 &71 284 193 <381 Q921 4 <4007 <201 <2007 <03 51 Q0 15 <0001 004 0.300 2014 034 153 ™ 2] 078 131 207.3 48
9 150202001 335 738 495 6.45 i 153 <00t pAi] B33 <0082 <000t <1002 <05 54 <001 17 <0451 207 030z <000 0.2 13 nd nd 056 1% 1836 57
102 0032003 33 170 41 528 4 i85 a0 0021 427 <0002 <0007 <0002 <05 52 <281 16 <0007 i) 0238 0.023 G5 185 o] od 138 118 1745 53
123 03052001 41 732 478 &4 ag2 %3 <0 0022 483 032 <0251 <0007 @5 §3 01 13 <0001 003 G288 o013 018 178 fesd nd 7 2 90.0 61
7 28062601 &35 845 54 878 250 163 Rkl S0t 528 <0802 <DLeT .a02 <05 53 <0.01 i <0001 00+ 0308 o0 016 203 ng 104 129 2005 35




Anexo 2. Resultados obtidos com o modelamento hidroquimico



Namero da Data de Diag Balanco ionico or Raziio Molar indice de Saturagao co2 Tic
Amosta Coleta Cormidos 1% {mg} Cadg Aragonita Caicita Dolomita -LOGIRCO2) {ma/l)
Escoamento Sub-Superficial
0 18/03/2000 1 27 Hi 8.14 -25 22 41 2497 0.0003
49 020972000 159 09 32 815 -24 -18 4.7 258 0.6007
a7 2101/2001 316 3.3 65 8.06 -12 -1.0 28 2.51 0.0012
it 140212001 3 1.5 45 1347 -2.0 -7 43 180 0.0018
A 140272001 3 0.3 35 4.89 2.1 -1.8 4.5 164 06.0013
W05 2000312601 368 2.3 61 7.69 1.6 -t3 -3.2 21 00015
Aguas Epicarsticas
g 18/03/2000 t 3.5 16 9.68 -1.0 07 22 185 8.0028
41 02/09/2000 69 38 78 8.73 -19 -1.8 440 148 0.0033
44 28/08i2600 145 4.4 9 10.93 18 -4 36 1.64 0.6087
55 03/14/2000 231 58 77 9.32 AT -14 -36 172 0.6022
72 2011272000 278 58 78 389 -1.6 -13 -34 161 0.0029
77 211042501 30 i1 76 225 -1.6 -14 -34 162 0.0028
98 BIG22001 3# 88 59 8.63 -2.2 2.9 48 17 00641
9% 200032001 358 13 7% 9.25 20 -7 41 1.26 0.6038
126 05105/2001 414 97 &7 9.50 22 -18 47 .20 0.0047
142 270612001 467 8.5 74 849 -18 15 -3.8 1.46 0.0034
Estaiaclite Ester (Répidaj
€ 180372000 2 44 128 12.03 £.2 6.1 87 252 0.0624
1% 0840372000 50 05 128 1258 0.1 02 0.6 265 0.0028
18 1010612000 85 1.2 130 12.83 .1 0.2 -0.5 269 0.0027
il 16/07/2000 121 15 129 12.35 0.0 9.2 0.4 272 0.0027
kri Q20%/2000 189 27 128 13.00 o0 ¢2 £.4 273 Q0027
43 23108/2000 185 13 34 12.55 8.0 G2 14 272 0.0626
51 03/1172000 231 12 130 12.86 0.1 o1 £6 268 0.0026
i 201122000 I 44 133 1273 0.2 0.1 05 252 0.0030
85 220112001 3 42 134 1286 20 0.3 04 264 0.6030
% 1510272601 335 39 137 14.09 -0 02 £.8 288 0.0026
103 2040372001 368 33 133 13.19 -1 0.1 08 285 0.0025
126 (167052001 415 45 138 1353 0.1 9.2 0.5 267 00025




Némero da Data de Dias Balango lonice 0T Razdo Molar indice de Saluragio co? TiC
Amostra Coleta Cotridos (%} (g} CaiMg Aragonita Calcita Dolornita +OG(HC0) {mgt)
141 2710612001 457 0.5 130 12.8¢ 8.0 0.3 0.4 75 0.0026
Travertin Saldo Ester
H 1910372600 2 21 98 9.33 403 0.8 07 2.88 00019
15 06/05/2000 50 19 106 1019 4.2 6.1 -0.6 284 0.0021
2t 10/06/2000 85 51 4 .00 3.2 01 08 299 0.0018
H# 16/07/2600 12¢ 1.7 97 889 08 62 0.3 318 0.0018
42 020%/2000 69 6.5 24 214 0.t 8.2 0.4 308 00619
54 28/09/2000 185 5.1 98 9.28 0.1 6.2 6.4 315 0.8047
56 G311172000 231 6.8 0z 541 -0.2 0.1 0.5 497 0.0018
68 201242000 278 14 142 9.38 -1 a1 15 294 0.002¢
81 22/01/2001 31 18 01 935 092 1 0.5 280 8.0021
97 1510212001 335 45 135 870 0.2 6.1 0.5 286 26019
105 206/03/2001 358 3.3 100 9.50 4.2 o 0.6 299 o0p19
122 0B/B572001 415 153 142 .54 0.1 02 g1 287 0.0021
140 2710812001 487 85 97 949 Q1 03 -0t kA 8.0022
Estalactite Ester Lenta
8 194032000 2 34 140 12.07 4.1 0.2 45 264 0.0027
17 060512000 50 22 142 13.32 0.1 0.4 -0.2 2.68 0.0030
il 18/0612000 g5 03 144 32 03 Q05 02 293 0.8028
28 1620712600 121 0.2 40 1206 ¢3 0.5 82 297 0.0027
43 02/08/2000 63 1.5 140 12.45 0.2 g5 0.1 2.88 0.0628
46 28052000 145 135 130 13.62 0.2 04 0.0 278 0.6023
57 G3/11/2000 b3l 02 7 1278 a1 04 0.1 2.75 0.0028
70 2012/2000 273 0.6 149 1260 &1 G4 0.1 272 0.0030
15 22012651 31 31 143 13.28 0.4 04 0.1 265 0.0032
82 1510272001 335 57 151 1347 2.0 0.3 6.3 2.67 0.0027
w7 26703/2001 363 25 143 13.00 0.0 02 14 252 06.6028
12y 08/05/2001 413 18 148 1303 03 66 03 297 90028
145 270672001 467 435 159 13.02 0.2 0.5 0.1 2.88 0.0027
Fluxo Rapido
22 10/06/2000 83 3.6 139 3.25 9.0 0.3 9.3 285 6.0027




Nimero da Dala de Dias Balango Ionico oT Razdo Molar indice de Saturagae coz TIC
Amostra Coleta Coridos {%) {mgll) CamMg Aragonita Calcita Dolomita 10G{pC0O2) {mgiL)
33 18/07/2000 121 3.4 135 305 0.1 G.2 0.1 283 0.0026
43 02/09/2000 159 14 135 3.05 EAl 02 041 27 C.0029
43 280972000 195 98 139 316 0.2 0.1 01 278 0.0024
59 0371172000 231 69 142 3.29 £.2 a1 0.1 272 0.0025
71 20/12/2000 78 0.6 138 325 0.1 6.2 0.1 272 0.0028
78 2210142001 311 28 140 333 02 0.0 0.2 249 0.0031
93 15/02/2601 335 43 141 332 43 00 £3 2.59 0.0027
104 20/B3/200+ 368 4.3 138 340 0.1 8.1 6.0 273 00026
123 . 0B/05/2001 415 8.3 02 303 0.2 0.5 0.2 289 0.0035
146 27106/2601 457 17.8 108 3.04 ) 28 03 05 238 G.0032
Estalactite Inforior Flores
5 1810372000 1 21 124 896 0.0 0.3 0.1 279 0.0027
80 22112001 3 is 181 16.07 4.3 06 0.2 257 0.0040
8 15822001 335 7.7 183 16.2% 0.3 05 0.1 272 0.0032
93 20/03/2001 368 44 17 14.64 £.3 0.0 43 220 0.0034
124 08/05/2001 415 108 125 951 02 0.5 03 2.88 0.0031
144 271872001 457 279 82 5.52 ik} 0.3 0.0 2886 0.0033
Travertino Inferior Flores

2 1810312000 1 11 97 6.80 0.3 4.1 47 2.82 0.0020
1 08/05/2000 50 0.0 95 593 0.3 4.1 07 282 0.0020
ol 10/86/2000 85 19 % 6.55 0.2 0.1 04 304 00019
32 15/67/2000 120 o1 88 B.04 0.4 02 0.2 322 4.0018
35 02/03/2000 159 4.1 85 6.08 0.2 04 04 3.04 C.001g
52 280512600 195 136 92 877 01 0z 03 332 0.0014
86 2071212000 278 25 103 7.43 02 0.1 £.4 277 0.0024
82 2200172001 3 27 122 8.45 8.8 02 03 274 0.0025
96 15022001 335 7.0 126 9.60 0.0 02 03 238 06.0022
100 200312001 368 0.2 118 8.10 0.1 0.2 04 288 0.0023
121 06/05/2001 415 23 110 7.91 4.1 0.2 03 283 0.0023
148 2610612001 486 30 103 824 0.1 02 03 289 0.0024




Nimero da Data de Dias Balango Iénico 213 Razao Molar indice de Saturagio Co2 TIC
Amostra Coleta Comidos {%) g/} CaMy Aragonita Caicita Dolomita A0GpCo2) {mgh}
Estalactite Superior Flores
4 18/03/2008 1 5.1 195 1284 3 0.0 0.9 1.8t 0.0050
13 06/05/2000 50 17 218 1815 0.2 0.1 -08 1.94 0.0047
23 10/08/2008 85 196 1348
2 15/07/2000 120 4.1 217 14.50 041 04 01 2.09 0.0054
38 02/08/2000 169 31 A7 1545 0.2 c.1 47 1.91 0.0651
47 28/09/2000 195 15 232 1527 09 0.1 47 188 0.0050
50 031172000 23 38 228 15.30 01 0.2 08 1.88 0.0054
87 201212000 278 18 231 15.24 0.0 43 0.4 204 0.0048
75 22/12001 R 43 231 18.15 0.8 0.3 04 1.99 0.8055
86 1510212001 335 0.1 234 15.74 0.1 02 0.6 1.32 0.0051
108 201032001 368 i1 233 16.33 0.3 0.0 0.8 177 0.0052
‘ 1q1 08/05/2001 415 23 235 15.85 04 0.2 08 1.87 0.0054
150 265612001 458 6.0 23t 15.58 43 8.5 0.1 218 0.0054
Travertino Superior Flores
3 18i03/2000 1 43 151 957 0.2 0.1 06 2.28 0.0035
12 08/05/2000 50 22 158 10.63 0.4 0.1 0.5 233 0.0035
24 . 104062000 85 1.2 135 879 0.1 0.1 0.4 264 0.0027
3t 150712000 120 44 135 875 0.1 04 0.1 282 0.0025
33 02/09/2000 169 2.7 146 9.40 01 0.3 0.1 278 0.0028
53 2810512000 145 1.0 135 8395 [N} 0.4 0.0 281 0.0028
82 03/11/2000 23 37 153 974 0.1 0.4 0.1 284 0.003¢
63 2011212000 78 ki 144 389 g2 04 0.1 273 0.0832
79 22/01/2601 31 49 154 10.47 0.0 0.3 0.2 2.48 0.0035
91 15/02/2001 35 5.7 181 11.83 6.1 02 45 235 0.0033
102 203312001 368 5.8 128 8.21 4.2 01 0.5 248 1.0031
125 05/05/2001 414 6.4 137 874 0.1 04 0g 269 0.0032
147 26/06/200 486 35 153 9.96 0.3 0.4 04 2.79 0.0033




Anexo 3. Resultados das determinagdes isotopicas em agua



Amostra Daia Dia Resultados Analiticos Amostra Data Dia Resultados Analiticos Amostra Data Diz Resuitados Analiticos

de Coleta Carrido L) LT de Colete Corride e} e de Coleta Carride e H
Agua de Chuva g2 15£0212001 335 -5.33 -30.25 Travertino Inferior Flores
7 18/C3/2000 1 £.02 -37.40 107 2019312001 368 -5.42 - 2 18/03/2000 1 533 -31.40
18 16162000 =K -4.26 -18.83 Estalactite inferior Flores 11 06/05/2000 50 -5.34 -32n8
27 1510772000 120 -1.27 351 5 18/0312000 1 -5.32 -31.80 25 10BI2000 83 -5.39 -31.63
30 20/08/2000 156 -1.78 £70 8c 220012004 311 -4.57 -29.48 32 15072000 120 -5.34 -30.82
36 G2/082000 1€9 -5.53 -32.80 88 150242001 335 -4.70 -32.11 35 QZH82000 168 -5.05 -
51 1511 0/2000 212 -1.94 -10.70 a9 20/6372001 368 -5.01 -28.42 52 281012000 195 -5.24 -34.40
50 6211142000 230 071 -10.00 Estalactite Superior Flores &6 201242000 278 -4.75 -
54 Q3711112000 231 -1.00 010 4 18I03/2000 1 -5.34 -32.30 82 220112001 311 -4.72 -27.58
58 20/11/2000 248 -3.97 -16.89 13 0B/0512000 50 -5.50 -32.42 o6 16/02/2001 335 4.62 -
63 241212000 282 -2.73 -14.83 23 10/06/2000 85 -5.56 -32.36 100 200312001 368 -5.55 -33.84
74 0810172001 298 -1.04 -5.19 28 15/0712000 120 -5.48 -31.84 Travertino Sal3o Ester
73 130272001 333 -4.23 -26.34 38 CR2108/2G0G 168 541 - 1 19/03/2000 2 -5.38 -31.00
‘ 83 100312001 358 -7.28 -47.07 47 2BJ08{2000 185 -5.37 -38.60 15 06/65/2000 56 -5.46 -32.18
i Bica B0 03/11/2000 231 -5.68 - 21 10/06/2000 BS -5.43 -31.60
‘ 40 02/08/2000 189 -4.30 -21.60 &7 2071212000 278 -5.02 -32.22 34 16/07/2000 121 -5.56 -30.77
Estalactite Ester 1 7% 2210112001 31 -£.38 - 42 02/08/2000 168 -5.34 -
G 19/03/2C00 2 -5.47 -30.70 B8 15/0212001 335 -5.04 -33.05 54 28/09/2000 195 -5.27 -33.80
18 QBI0SIZ000 50 -5.42 -31.27 108 20/63/2C01 368 -4.61 - 56 031 412000 231 -3.57 -
18 10062000 85 -5.80 -31.02 Fluxo Rapido 68 20 212000 278 -4.83 -30.83
29 16/07/2000 121 -5.38 -30.85 22 10/0872000 85 -5.57 -30.34 &1 2210142601 311 -5.77 -
37 02/09/2000 1689 -5.32 - 33 16/07/2000 121 537 -26.78 g7 15i02/2001 335 -4.93 -30.71
49 2810972000 185 -5.42 3410 45 £2/09/2000 188 518 -28.80 106 2010312001 368 -3.58 -
&1 0311142000 231 -5.65 - 48 281092000 195 -5.17 -33.70 Travertino Superior Flores
69 20412/2000 278 -4.54 -30.34 39 {3/11/2000 231 -5.48 - 3 180312000 1 -5.26 -33.60
B85 22/01/2001 311 -5.20 - 71 20112/2600 278 -4.83 -31.13 24 10/06/2000 85 -5.40 -33.92
103 2010372001 363 -4.78 - 78 2210142001 3N 4.84 -28.52 31 15/0772000 120 -5.40 -31.48
Estalactite Ester 2 (Pingos, 104 20/03/2001 368 485 -31.39 39 (Q2/09/2C00 188 -5.36 -
3 18/03/2000 2 -5.30 -31.10 Piezémetro 62 031172000 231 -5.58 -
17 06/05/2000 50 -5.31 -31.72 S 18/0312000 il -5.41 -31.00 €5 20/12/2000 278 -5.27 -30.51
20 10/06/2000 &5 -5.51 -30.38 41 D2/09I2000 185 -4.98 -A7.20 78 22/0112001 311 -5.44 -
23 16372000 121 -5.45 -30.52 44 28/09/2000 145 -4.69 -32.20 91 15/52/2001 335 -4.53 -31.76
43 02/082000 169 -5.33 - 55 Q31172000 231 528 - 102 2010312001 368 -5.18 -
46 2810912000 185 -5.28 -34.80 72 2011212000 278 -475 -28.96
57 G3/11/2000 231 -5.57 - 77 21101/2001 310 -4.47 -
70 20/12/2000 278 455 -29.15 90 1410242004 334 -4.94 -28.37

75 22i01/2001 311 467 - 98 2010312001 358 .38 -
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