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Este trabalho foi realizado tendo por objet¡vo contrlbuir na quantificação dos processos

físico-químicos da interação rocha carbonática e água, e caracterizar a geoquímica dos

isótopos estáveis de o e H, tendo-se como objeto da pesquisa as águas percoladas através de

dots perfís de percolaçäo vadosa pelo período de um ano, perfís estes inseridos num sistema

cárstico em ambiente subtropical úmido.

A área de estudo corresponde ao interior e superfície da Caverna Santana, inserida no

contexto do Alto vale do Rio Ribeira de lguape, região sul do Estado de são paulo, Município

de lporanga, Iocal correspondente a faixa de transiçåo morfoclimática da serra de

Paranapiacaba e Planalto Atlântico (latitude 24o33', longitu de 48"41'), apresentando
precipitaçöes irregulares que var¡am de 1700 a 2000 mm anuais, e temperatura média de 1goc.

A metodolog¡a do trabalho consistiu no monrtoramento sistemático das concentraçöes

dos íons dlssolvidos nas águas presentes ao longo destes perfís durante um ano hidrológico,

monitorando também as oscilaçóes das vazöes de um conjunto de estalactites em função das

precipìtaçöes atmosféricas, lsótopos estáveis de O e H também foram monitorados nestas

águas.

Como resultado, obteve-se uma caracterização das variações anuais das temperaturas

atmosféricas externa e do interior da caverna, o que revelou em uma constância admirável da

temperatura e umidade relativa internas à caverna, não sofrendo oscilações em função das

flutuaçöes externas.

Ficou também caracterizada a influência dos processos de recarga sobre as oscilações

das vazöes das estalactites, onde a resposta às precipitações ocorrem em dois estág¡os. O

primeiro, de caráter imediato e diretamente proporcional, foi identificado a partir cle mudanças

físico-químicas e da razáo isotópica das águas percoladas, onde a ocorrência de processos de

diluição ¡mprimem assinaturas isotópicas menos fracionadas às águas infiltradas, e índices de

saturação menos saturados. O segundo estág¡o que apresenta uma defasagem em relaçáo ao

primeiro, é observado pelo incremento nos volumes gotejados em funçäo das precipitações

atmosféricas. Estabeleceu-se ainda através do monitoramento das precipitações, a Linha cle

Água Meteórica local, que pouco difere da Globat Meteoric Water Line.

Destaca-se ainda como resultado deste trabalho a estimativa de uma taxa de

denudação químìca para o epicartse local, que confere com valores anteriormente calculados

para este mesmo carste, e a evidência da correta impressäo da asstnaturas isotópica do õ18O

das águas percoladas nos espeleotemas atualmente depositados nesta caverna, assinalando

as possibilidades de sua utilização como registros paleoamb¡entais.

RESUMO



The main purpose of this research is the hydrochem¡stry and O and H stable

isotope geochemistry of the autogenic vadose seepage water of the Santana limestone

cave system, which is an underground tributary of the Betar¡ r¡ver, ¡n the context of the

Upper Ribeira R¡ver Valley, lporanga municipal¡ty, Southern São 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

¡nteract¡on of the autogenic vadose fissure and conduit flow.

The studied system, with coordinates of 24o 33'South and 48o 41'West, lìes 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 transìtion between the

highland of the Paranapiacaba range (up to 1100m in attitude) and the lowlands of the

Ribeira Valley, with altitudes up to 600m.

The research outline was based on a one hydrotogical year mon¡toring of several
stalactite drip discharges, sufface and cave temperature and relative humidity,
precipitation gauging and systematic sampting of rainwater, soil water, cave drip and poot
waters. The samples were analyzed for the main ions and o and H stable isotopes. The

conductivity, pH, Eh, and Dissolved Oxygen were measured during the sampling.

The cave sampling slfes showed extremely constant air temperature and retative
humidity along the year, contrasting with targe daily and annual variations on the surface.
The recharge process of the vaclose seepage sysfem has been stucl¡ecl based on the
variations of the, discharge of the clifferent drips, showing that some physico-chemicat
parameters, as the saturat¡on inclex in calcite, as wett as, the duo of the clrip waters have
an immediate response to the precipitation events. on the contrary, the drip discharge
¡ncrements due to precipitation have a typical ctelay. The retat¡onsh¡p between the mean
annuat l8o of the rain water and that of the vadose seepage has been estabt¡shecl
showing a fract¡onation of up to 2 % of the drip water with respect to the rain. The modern
calcite and the drìp water d'o vatues are f¡tt¡ng craig's equation of the cave temperature
dependence showing that the sampted calcÌte is be¡ng clepositect in isotopic equitibrium
between with the corresponcling drip water. Based on the mean total hardness equivalent
to cacos of stalactite drip waters, the measLtred annual precipitation, and the catchment
area of a c/osed depression, an estimate of 4.5 cm/1000 years has been catcutated for the
epikarst chemical denudation rate over the santana cave system, which is simitar to other
esfin?a¡es for this karst system obtained by previous authors.

ABSTRACT



1.1. Apresentação do tema

A evolução da drenagem subterrânea em sistemas cársticos epigênicos está

diretamente associada aos processos de dissoluçäo da rocha carbonática pelas águas

meteóricas, que durante o processo de percolação através do solo e maciço carbonático
formam diversos ambientes hrdrogeoq uímicos e hidráulicos, designados de fácres

hidroquímicas (Back, 1960, 1 966; Harmon el al., 1972).

Karmann (1994) apresenta um modelo esquemático com o zoneamento e a

localização das diversas fácies hidroquímicas em um maciço cárstico, tendo como base o
Sistema Cárstico do Alto Vale do Rio Ribeira: escoamento superficial, percolaçäo autogênica,

circulaçåo freática profunda e ressurgência cárstica (F¡gura 1.1.).

A caracter¡zaÇão da fácies de percolação autogênica vadosa em fissuras, alvo deste

trabalho, foi obtida através do monitoramento s¡stemático da composição físico-química das

águas presentes nos diversos ambientes hidroquímicos que formam este sistema:

precipitações atmosféricas, águas superficiais, epicársticas e subterrâneas, estas últ¡mas

obtidas no interior da drenagem subterrânea (caverna), coletadas a partir de gotejamentos em

estalactites, empoçamentos em travertinos e fluxos vadosos rápidos (Figura 1.,1.).

O monitoramento desta fácies foi realizado ao longo de um ano hidrológico (março de

2000 a junho de 2001), em dois diferentes perfís de percolação locados no interior cla

caverna de santana, tendo por objetivo verificar o comportamento das águas de percolaçäo

frente às mudanças na composição química e parâmetros físico-químicos impostos por

alterações no reg¡me de fluxo, e suas consequências sobre os processos de deposição de

carbonato secundário (espeleotemas).

O entendimento da interaçäo entre as oscilações físicas do amb¡ente externo

(atmosfera), e seu reflexo nas condiçöes internas (ambiente da caverna), foram os principais

objetivos deste trabalho, sendo também monitoradas externamente a temperatura, um¡dade e

precipitação atmosférica, e internamente a temperatura e umidade do ambiente da caverna,

bem como a vazão dos gotejamentos das estalactites monitoradas.

Espec¡al atenção foi também dada ao estudo da composição e comportamento dos

isótopos estáveis de O e H (ô18O e ô'zH) presentes nestas águas, visando a obtenção de uma

assinatura isotópica local das precipitações, bem como um melhor entendimento dos

processos de fracionamento isotópico na interaçäo rocha-água-espeleotema, produzindo as

assinaturas isotópicas dos ambientes atuais, que servirão de base para estudos

paleoclimáticos futuros.

O entend¡mento dos processos hidroquímicos em ambientes cársticos, sua relação

com as variações atmosféricas, e a dinâmjca da interaçäo rocha-água-espeleotema para os

1

CAPíTULO L TNTRODUçAO



Solo Autóctone

\ Cãrbonãtos

lÁ

Eási -c.Hj-drgqu idlas (Karmann, 1994)

Escoamento Superliclal
1 - Alogên¡co

2-Autogônim
3 - FIúv¡o Cárstico

Percolaçäo Autogênicâ Vadosa
4 - Em Fissuras

5 - Em Condutos

6 - Citculação Freáliæ Profunda

7 ' Ressurgência Cárstica

)

Aguas Meteóricas

1 - Chuvas

Figura 1.,l. Perfil simplificado das Fácies Hidroquímicas em um maciço cárstico.

Aguas Superficiáis

2 - Fluxo Subsuperficial

3 - Aguas Estagnadas

Águas Subtenâneas

(A) - Perfìl esquemático das Fácies HidroquÍmicas identifìcadas para o Sistema Cárstico do Alto Vale do Rio Ribeira de lguape. Extraído e
adaptado de Karmann, 1994,

(B) - Discretìzação dos tipos de água que formam a Fácies Hidroquimica de Percolaçâo Autogênica Vadosa. As águas provenientes das
precipitações atmosfericas (1-Chuvas), escoam superfìcialmente e subsuperficialmente pelo terreno (2-Fluxo Subsuperficial), acumulando
nas depressoões sob forma de pequenos lagos e poças de tamanhos diversos {3-Aguas Estagnadas). As infìltrações destas águas ahavés
do pouco espesso meìo poroso subsuperficial (sol0 de alteração autóctone e colúvios), formam pequenos aquiferos de caráter sazonal
(4-Aguas Epicársticas), que são lentamente drenados através de fluxos vadosos descendentes rápidos (5-Fluxo Vadoso Rápido), e lentos
þ-Fluxo Vadoso por lnfiltação), aflorando no interior do c0nduto subtenâneo sob forma de gotejamentos (estalactites, cortinas, etc,), ou
fluxos nais vigorosos (Fluxo Rápido). Geralmente estas águas formam pequenos represamentos internamente aos condutos (geralménte
lravertinos), ficando parcialmente estagnadas nestes resetvatórios,
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¡sótopos estáve¡s de o e H, além de contribuir na elucidaçäo dos processos de gênese de
cavernas, e de deposiçåo do carbonato secundário (espeleotemas), também possibilitará um
melhor entendimento do mecanismo de fixação do o nos espeleotemas, bem como a
impressão das assinaturas isotópicas nas águas percoladas.

Elucidar a dinâmica atual de um sistema cárstico é o ponto de partida para a
realização dos estudos paleoclimáticos através de espeleotemas, que estão entre os
melhores registros continenta¡s das flutuações do ii18O atmosfér¡co pretéflto, constttuindo um
dos melhores caminhos para estudar as flutuaçöes climáticas continentais do quaternário
(Gascoyne et al., 1981).

1.2. Localização da área estudada e histórico dos trabalhos realizados

A regiåo cárstica do AIto Rio Ribeira de lguape (Karmann, '1994), localiza-se na região
sul do Estado de são Paulo, latitude 24033', longitude 4ga4j' , e altitude média de 250 m (nível

de base dos rios), o acesso alravés da capital ao setor investigado, pode ser realizado de
duas formas: pela Rod. castelo Branco e sp-127 até a cidade de Apiaí, e a partir daí em
estrada de terra em direçäo a lporanga num total de 350 Km; e pela Rod. BR-1 16 até a
cidade de Jacupiranga, seguindo-se a partir daí até a cidade de lporanga num total de 31g
Km (Figura 1.2.),

¿

F¡gura 1.2. Localização e vias de acesso à área estudada no contexto da região sul do estado de São paulo.

Trata-se de um dos carstes mais bem estudados do país, onde os estudos iniciais
datam do início do século passado (Krone, i914), através dos primeiros mapeamentos
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real¡zados por exploradores das grutas a procura de vestígios paleontológ¡cos e
arqueológicos, já destacando o potencial espeleológico local.

Trabalhos postertores realizados em meados do século passado foram desenvolvidos
objetivando o aproveitamento do sulfeto de chumbo (pbs), que ocorre associado aos corpos
carbonáticos. Esta extração se manteve em plena atividade até a década de g0, onde os
baixos preços do chumbo e o aumento nos custos de produção inv¡abtl¡zaram a extraÇão do
minério. É desta época que datam os primeiros trabalhos com enfoque acadêmico (Le Bret,
1966)' e o início da exploração sistemática das grutas. Também são real¡zados trabalhos
arqueológicos, baseados sobretudo na escavação de sítios localizados nas entradas das
grutas e fundos dos abismos (Nunes et al., 19g2).

A evolução dos trabarhos acadêmicos ocorre ao rongo das décadas de 70, g0, 90 e
2000. lnicialmente o enfoque destes trabalhos era a Geologia Estrutural, onde a grande

diversidade de estruturas sedimentares em rochas de bajxo grau metamórfico chamam a
atençäo dos geólogos até os dias de hoje.

com a continuidade dos trabalhos de exproração, surgiram os primeiros mapas
topográficos mais elaborados das grutas (década de g0), ditos Mapas Espeleológicos.
surgem na sequência destes levantamentos os primeiro trabalhos ¡nterpretando e

caracterizando a geomorfologia da paisagem, a espeleogênese e a mineralogra de
espeleotemas. Também data desta década a implantação do pETAR - parque Estadual e

Turístico do Alto Ribeira, criado por decreto estadual em 1957, que em muito contribuiu para a

preservação de toda a região.

Na década de g0 surgem traba¡hos definrtivos, de técnica apurada e grande riqueza
qual¡tativa, como os de campanha (1991), que redefiniu a estratigrafia e evolução tectônica

local; Barbieri (1993), que teve um enfoque centrado na formação dos diversos tipos de
espeleotemas; Battistucci (1988), Lepini (1993), e Afonso de Souza (.1993), que se
preocuparam com a morfologia e gênese das cavernas; e Karmann (1994), que através de

sua tese de doutorado apresentou um panorama bem expressivo e completo sobre a gênese

e evolução deste carste.

os trabalhos mais recentes como os de Ayub (199g), Genthner (2001), Ferrari, cruz
Jr. e viana Jr., estes três últimos em andamento, vem mostrando um enfoque diferenciado,

onde é dada atenção espec¡al a quantificação dos processos naturais que implicam na

evolução do sistema cárst¡co.

1.3. Aspectos fisiográficos e geologia regional

A área estudada localiza-se na região sul do Estado de são paulo, Município de
lporanga, situando-se na faixa de transição entre o domínio morfoclimático dos mares de
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morros florestados e dos planaltos de araucárias, apresentando precipitações irregulares que

variam de 1700 a 2000 mm anuais, e uma temperatura média de 1goc, o que lhe confere um
clima sub{ropical úmido (Ab'saber, j977). A cobertura original é a Mata A¡änt¡ca, que ainda
se encontra em bom estado de conservação, se tornando mais densa junto as escarpas de
serra e fundos de vales.

A grande divers¡dade lito-estrutural e s¡tuação de transição planície-planalto confere a

esta região um dos relevos mais atormentados do país, com amplitudes que aiingem vár¡as

centenas de metros (Almeida, 1964). Nesta região predominam as rochas carbonáticas,
filíticas, quartzíticas e xistos, pertencentes ao Grupo Açungui (Figura 1.3.). A orientação geral

destas rochas segue o lineamento do segmento sul da faixa de dobramentos Ribeira (Hassui

et al.' 1975), que é na direção NE-sw, sendo comum intrusões de corpos graníticos

sintectônicos e diques de diabásio de direção geral NW-sE de idade mezozóica, que

eventualmente condicionam a drenagem local.

o sistema cárstico do Alto Rio Ribeira de lguape (Karmann, 1994), desenvolve-se nas

rochas carbonáticas que compõem a Formação Bairro da Serra, sendo também identifrcadas

como Faixa carbonát¡ca Lajeado, que ocupa a porção central da Faixa Dobrada Apiaí (Figura
1.3.) Quimicamente trata-se de uma intercalação de metacalcár¡os, metacalcários dolomíticos
e magnesianos.

Por se tratar de um relevo cárstico bem desenvolvrdo a drenagem subterrânea
prevalece, nâo sendo observados cursos d'água superficiais, e sim uma infinidade de
sumidouros e pontos de captação. os sistemas de drenagem subierrânea geralmente se

desenvolvem paralelamente aos lineamentos existentes nas rochas carbonáticas de direção
geral NE/sw, orientando o fluxo das águas subterrâneas locais em direção a drenagem
principal, que corresponde ao nível de base local, o rio Betari (Figura 1.3.).

Os carbonalos Furnas-Santana tem uma área superficial de 27 ,S Km2 (Figura 1.3.),

onde ocorrem dois sistemas de drenagem subterrânea, o sistema Grilo que tem este nome

em função da Grula do Grilo que é a ressurgência deste sistema, e o sisiema pérolas-

santana, onde foi desenvolvido este trabalho, cuja ressurgência é a caverna santana.

L4. Objetivos da pesquisa

Os objetivos gerais desta pesquisa foram de contribuir na quantificação dos processos

físico-químicos da interação rocha carbonática e água, e caracterizar a geoquímica dos

isótopos estáveis de o e H, tendo-se como objeto da pesquisa as águas percoladas através

de um perfil de percolação vadoso ao longo de um ciclo hidrológico, perfil este inserido num

sistema cárstico em ambiente subtropical úmido.
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Dentre estes objet¡vos, podemos destacar os seguintes subobjetivos.
¡ monitorar durante um ano hidrológico as variações climáticas da atmosferâ externa

e da caverna (temperatura e umidade), verificando as oscilações cl¡mát¡cas ocorrentes neste
período;

o quantificar para o período em questão os volumes precipitados, e as vazões dos
gotejamentos de um conjunto de estalactites, possibilitando verificar a ìnfluêncra da
sazonalidade sobre os gotejamentos, e sua relação com as precipitações atmosféricas;

o quantificar e mon¡torar as concentrações dos elementos maiores e menores
presentes nestas águas, possibilitando estabelecer as variações em seu qu¡m¡smo, e seu
comportamento em relaçäo aos volumes gotejados e precip¡tados;

. através de um modelamento hidroquímìco, estabelecer os índices de saturaçäo
destas águas, permitindo verificar sua agressividade e estado de saturação, bem como os
minerais preferencialmente precipìtados;

. estimar a massa de sólidos totais dissolvidos denudados do vadoso durante o
período monitorado (Taxa de Denudaçäo do Vadoso);

' com base nas flutuaçöes hidroquímicas, sugerir um modelo de circuraçäo do
vadoso em clima subtropical úmido;

. caracterizar temporalmente ao longo do período mon¡torado o g18o e 62H nas águas

meteóricas e percoladas;

' verificar possíveis influências das flutuações dos volumes gotejados e/ou do regrme

pluviométr¡co sobre o ðt8o das águas de gotejamento no interior da caverna, bem como a
rncidência de processos de fracionamento sobre as águas estagnadas em função da

exposição à atmosfera da caverna;

o verificar a relação entre ô18o da água meteór¡ca, da água de gotejamento e da
calcita sendo atualmente deposltada.



GAPíTULo 2, MÉToDoS

2.1. Amostragem das águas subterrâneas e meteór¡cas

2.1,1. Pontos de coleta das águas subterrâneas

Para a realizaçäo do monitoramento hidroquímico proposto neste trabalho, foram
escolhidos dols perfis de percolação das águas autogênicas ao longo da caverna santana: o

Salão das Flores e o Salão Ester (Figura 2.1.). A principal peculiaridade destes salóes está
no fato de que é possível estabelecer uma correlação direta entre os pontos de coleta
subterrâneos e suas projeções externas, e também pela ocorrência de diferentes regimes de
fluxo vadoso (diferentes espessura de rocha, tipo de recarga, composição química 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

são relatadas a seguir.

Sa/ão das F/ores

Este salão fica situado a cerca de 200 m da entrada da caverna de santana, e tem
como característica amblental principal um regime de circulação atmosférica praticamente

estagnado. Trata-se de um saläo de tamanho médio (dimensões decamétricas), disposto
cerca de 20 metros acima do nível de base local correspondente ao rio Roncador (galeria

princlpal da caverna), e cerca de 60 metros abaixo da superfície do terreno (Figura 2.1.).

Trabalhos anteriores realizados por Barbieri (1993) mostraram que além da circulaçäo

atmosférrca restrita (temperatura e umidade estáveis ao longo do ano), neste salão ocorrem

teores de magnésio e sulfatos d¡screpantes à média dos calcários regionais, o que resultou

em uma séfle de ocorrências minerais raras, formando um rico conjunto de ornamentações
(espeleotemas) de formas muito peculiares (flores de aragonita e calcita, cristais de gipsita,

ocorrências de hidromagnesita, etc.).

Na porçäo superficial do terreno correspondente a este saläo, ocorre um solo

autóctone de espessura decimétrica e natureza argilosa, o que lhe confere uma baixa

condutiv¡dade hidráulica (por volta de 10-7 cm/s, característico de argilas plásticas - Freeze e
cheny, 1979). A cobertura vegetal relativamente bem preservada e a ausência de pontos

preferenciais de infillraçäo, propiciam um processo de recarga do me¡o vadoso pelas águas

meteóricas de caráter difuso. A espessura de rocha entre a superfície e o interior do Salão da
Flores é da ordem de 60 metros (Marinho, i 989).

Este salão 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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uma passagem de cerca de 40 cm de diâmetro, na qual foi implantado um portão para regular
o acesso ao seu interior.

Fato também ponderado na escolha deste local foi que as características de circulaçåo
atmosférica restrita säo requisitos básicos para formação e preservação de registros
peleoclimáticos em calcita secundária (Hendy, 1972), objetivo mais amplo das pesqursas
realizadas pelo grupo de pesquisa em dinâmicade sistemas cársticos do lgc-usp.

Neste saläo foi monitorada a hidroquÍmica de quatro pontos assim designados:
. Estalactite superior F/ores (ESF): trata-se de uma estalactite ativa, com regime de

gotejamento permanente ao logo do ciclo hidrológico, em estágio de formação, cu)a vazão de
gotejamento permite uma coleta em tempo hábil. Dentro da classificação proposla representa
o fluxo vadoso lento por percolaçäo em fissuras (Foto 1);

o Travertino superior F/ores (TSF): depósito de águas estagnadas, de pequenas
dimensões (possui um volume de água estimado em 2litros). Está iocado imediatamente
abaixo da estalactite superior flores. Trata-se de um espeleotema t¡po represa de travertino
(Foto 1);

o Estalactite lnferior Flores (ElF): é a extremidade de uma grande cortina localizada
na porção mais inferior do salão. Seu regime de fluxo é sazonal, fortemente influenciado pelas
oscilações do ciclo hidrológico, sendo classificado como fluxo vadoso rápido, Ao contrário da
estalactite anter¡ormente descrita, as águas percoladas escorrem pela superfície deste
espeleotema, e não por dentro dele como no caso da estalact¡te;

o Traveftino lnferior Flores (TlF). localizado imediatamente aba¡xo da estalactite
inferior flores, corresponde ao ponto mais baixo do saläo armazenando todas as águas
percoladas no seu interior, Tem um volume de águas estagnadas da ordem de dois ou três
m3, sofrendo recarga durante a época das chuvas, reduzindo gradativamente seu volume com
o f¡nal das mesmas, estando praticamente seco no início da estaçäo das chuvas onde
ocorrem os processos de recarga.

Sa/áo Esfer

Este salão situa-se e cerca de 2 Km da entrada da caverna de santana (Lepini, 1g93),
Seu acesso é através da galeria do rio Roncador. Localiza-se a cerca de 300 metros abaixo
da superfície junto a uma grande depressão poligonal de drenagem centrípeta. Trata-se de
um salâo de grandes dimensões desenvolvido paralelamente ao rio. Seu ponto mais alto esta
a cerca de 6 metros acima do nível do rio. lnternamente, são monitorados os seguintes
pontos:

. Estalactite Esfer (EE): trata-se de uma estalact¡te ativa, com gotejamento constante
ao logo do ciclo hidrológico (Foto 2). Dentro da classificação proposta representa o fluxo
vadoso lento por ftssuras;
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Foto l. Conjunto ESF (Estalactlte Superlor Flores)e TSF (Travertlno Supaerlor Florec).

A foto da equerda apresenta os dois reservatórios de interesse, e a foto da dircita rclata o prccesso
de coleta de amost¡a de água neste ponto (ESF). Notar na foto da esqueda a presença do

quantificadorde vazão (pluviômetro), que monitorou as oscilações de vazão da ESF.

Foto 2. Conlunto EE (Estalactite Ester) e TE (Travertlno Ester).

A foto da esquerda apresenta o conjunto EE/IE. A foto de direita melhor detalha
o procedimento de coleta das águas de EE.



' TraveÌfino Esfer (TE): depósito de águas estagnadas, de pequenas dimensões
(volume estimado em 6litros), locado imediatamente abaixo da estalactite ester (Foto 2);

' Estalactite Ester l (EEü): trata-se de uma estaractite também ativa, com
gotejamento constante ao rogo do cicro hidrorógico, porém de vazão bem menor que a
estalactite EE. Classifica-se como fluxo vadoso lento;

' Fluxo Rápldo (FR): fruxo de água rntermitente que chega até o interior da gruta
através de uma fratura alargada pelos processos de dissolução. classificado como fluxo
vadoso rápido.

Águas Epicársticas

As águas de escoamento superficiar e do epicarste foram amostradas na área de
recarga das águas do gotejamento do salão Ester. Esta área de recarga corresponde a uma
depressão poligonal de drenagem centrípeta localizada a cerca de 300 m acima do teto deste
saläo (Figura 2.1.). Esta peculiaridade levou a escolha desta área para o monitoramento das
águas epicárstlcas dentro do modelo proposto. A depressäo poligonar possui cerca de 300
metros de diâmetro, propiciando recarga concentrada através de diversos pontos de absorção
localizados uns muito próximos aos outros.

Em seu interior ocorre uma espessura métrica a decamétrica de solo, formado por
material autóctone argiloso resultante da alteração da rocha carbonática sotoposta, e
colúvios, cuja origem são as rochas pelíticas circunvizinhas. Em seu interior desenvolve-se
uma mata bem preservada, porém já de caráter secundário. Ë reratada por antigos moradores
locars uma ocupação antróprca pretérita deste local, ìnclusive com a existêncra de uma
moradla.

Segundo o modelo proposto, observa-se três ambientes de circulação djst¡ntos para as
águas de ¡nfiltração, correspondentes a distintas fácies hidroquímicas:

' Fluxo sub supeiiciar (FSS): caracterizado por águas de percoração no soro que
ocorre na época das chuvas. Foi amostrado em pequenas nascentes que exrstem em cortes
erosivos no solo local (Foto 3):

. Águas Estagnaclas supe¡'ficia¡s (AES): devido a um regime de precipitações
concentradas em um curto espaço de tempo, ocorrem por curtos períodos pequenos lagos de
dimensões métricas. Acreditava-se inicialmente que devido a um contato relat¡vamente
prolongado com material orgânrco em decomposição (restos vegetais), estas seriam muito
agressivas em relação ao CaCO3;

. Águas Epicarsticas (AE): correspondem a um aquífero de caráter sâzonar, formado
pelo acúmulo de água no topo rochoso do epicarste. são coletadas através de um poço de s
m de profundidade ¡nstalado no ¡nterior desta depressão (Foto 4).
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Foto 3. Ponto de coleta: FSS (Fluxo Subsuprfial).

Foto 4. Poço de monitoramento, ponto de coleta das águas epicårsticas (AE).

Aspecto geral da área onde foi instalado o poço de monitoramento.



conceitualmente' dentro do modero de circuração proposto, as águas provenientes
das chuvas são ¡n¡ciarmente retidas superficiarmente (AES), infirtrando-se pero soro de
alteração (FSS), e acumurando no ep¡carste (AE), formando um aguífero em meio poroso que
gradativamente é drenado ao interior do maciço carbonático, fazendo com que estas águas
aflorem nos gotejamentos das cavernas e fluxos rápidos.

Desta forma, monitorou-se em ambos os sarões o comportamento das diversas águas
que compöem a fácles hidroquímica de percolaçäo vadosa, sob condições diferenciadas de
circulação atmosférica interna, regime de recarga do ep¡carste e vadoso em fissuras, vazões
dos gotejamentos, e tempo de percolação em função da espessura de rocha entre a
superfície e o teto da caverna.

2.1.2. Metodologia de coleta, preparação e conservação das amostras

Durante o período de 1g/03/2000 a 2710612001, foram rearizadas 13 campanhas para
coleta de amostras das águas subterrâneas (Tabera 2.1.). Ao rongo crestes 16 meses, as
campanhas foram espaçadas em média de 40 em 40 dias, totarizando uma centena e meia de
determinações analíticas. o amplo espectro analítico incluiu determinações de cátions, ân¡ons
e isótopos estáveis (Tabela 2.2.).

Os cátions foram analisados no Laboratório de euímica e plasma lCp_AES do
Departamento de Mineralogia e Petrologia do lnstituto de Geociênc¡as da universidacle de
são Pauro, e os ânions no Laboratório de Química do cEpAS - centro de pesquisa de Águas
subterrâneas pertencente ao rnstituto de Geociências da universidade de são pauro, que
utiliza a cromatografia líquida e a espectrofotômetria de chama.

As determinações de ô1BO e ô2H nas águas foram realizadas em parte pelo CENA _
centro Nacional de Energ¡a Atômica na Agricultura da Escola superior de Agricultura Alvares
de Queirós da universidade de são pauro, e no Environmentar Isotope Lab da r.)niversity of
waterroo - waterroo - canadá, Ambas as determinações roram rearizadas através do rRMS -
lsotope Ratio Mass Spectromef4z, tendo_se como referênc¡a o padrão VSMOW _ Vienna
Standarcl Mid Ocean Water (Rozanski et al. 1993).

o processo de determinação das concentrações dos íons nas amostras de água
consiste na injeção direta das amostras coretadas nos respectivos equipamentos anaríticos.
Para os elementos mais âbundantes como o cárcio e magnésio são rearizadas diruições
sucessivas, e os eremenros presentes sob forma de traços são injetados d¡retamente nos
equipamentos de determinação.

A preocupação quanto a correta coreta e preservação de amostras dest¡nadas às
determinações anaríticas de íons säo reratadas desde os primeiros trabarhos hidroquímicos
publicados (Langmuir, 1971; Freeze e cherry, 1979 e Ford e wi[ians, 1989).
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abela 2.1. Periodocidade das at¡v¡dades em campo destinadâs a coleta de amoshas de água (mon¡tommcnto).

Data de Coleta

(Dala)

18/03/2000

06/05i 2000

10/06/2000

15t0712400

02/09/2000

28/09/2.000

03/11/2000

20t12t2004

21tA1t2AA1

1410212001

20tæt2aa1

06i05/2001

271A6t20A1

lenrpo Corrdo

(Dias)

1

4€

84

119

168

194

2,30

?-71

309

367

414

466

I

I

l

I
I
I
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l
¡

I

l
l
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A metodorogia de coreta e preservação adotada segue as recomendações de Appero e
Postma (1996), sendo inseridos alguns cu¡dados adicionais sugeridos por outros autores. A
metodologia de coleta consistiu em.

1 - Coletar em um béquer previamente descontaminado um volume mínjmo de 400 ml
de água No caso dos gotejamentos a proximidade entre o béquer e a estalactite deve ser
minim¡zada, evitando a agitação excessiva da amostra e consequentemente o
desprend¡mento do CO2 dissolvido (Suarez, 1gg7);

2 - Filtrar cerca de 300 ml do volume coletado. A filtragem e realizada com o inturto de
eliminar a presença de coróides e microcr¡sta¡s minerais presentes nesta sorução, que
certamente seriam dissolvidos com a adiçäo de um conservante (geralmente um ácido).
utilizou'se para estas firtragens uma caneca de firtragem a vácuo da MrLLrpoRE, com
membrana estérir de 45 ¡-Lm (Laxen e chandrer, 19g2). Ëntre as firtragens a caneca deve ser
descontaminada;

3 - Armazenar o volume flltrado em dois frascos d¡stintos com capacidades individuais
mÍnimas de 100 mr, confeccionados em pAD - porietireno de Arta Densidade, e previamente
descontaminados. um dos frascos é destinado às determinaçôes dos ânios, näo sendo
necessária a adição de conservante, e o outro reservado às determinações dos cátions,
adicionando-se 3 gotas de HNo3 pA concentrado, o que é suficiente para acidificar o pH ao
redor de 2. A utilização de frascos de PAD v¡sa evitar possíveis perdas dos elemento através
das paredes do frasco, bem como processos de adsorção em suas paredes;

4 - os 100 mr restantes são destinados às determinações físico-q Lrimicas em campo
(pH, Eh, condutividade elétrica, temperatuta e oD - oxigên¡o dissolvido), as quais devem ser
imed¡atamente medidas (Langmuir, .l971);

5 - coletar em frasco de 50 mr com batock aríquota destinada às determinações
tr¡timétricas do hidrogêno carbonato (Hco3). A coleta em frasco com batock foi realizada com
o objetivo de se el¡minar os espaços livres no interior do frasco, o que poderia possibilitar a
mudança de estado do co, dissorvido para gás, reduzindo os teores de HCo¡'(suarez,
1987);

6 - Armazenar as amostras em geradeira e encaminhar ao raboratór¡o para as
determinações. A temperatura recomendada para armazenamento é de 5oC.

As amostras destinadas às determinações das razöes isotópicas de ô1so e deutér¡o
foram coletadas segundo a metodorogia sugerida por crark e Fritz (1997). A coretada foi
realizada diretamente em frascos de vidro ambar com batock de 2s ml, não necessitando
filtragem ou adição de conservantes. os frascos foram pré ravados segundo a mesma
metodologia utilizada para os frascos de pAD.

A utilizaçäo de batock e a inexistêncra de bolhas ou espaço livre no interior do frasco
impede os processos de evaporação das alíquotas coletadas, assim evitando o fracionamento
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isotópico. segundo crark e Fritz (1997), as aríquotas coretadas tem varidade superior a um
ano, podendo ser armazenadas a temperatura ambiente ¡onge da incidência de ruz direta.

A descontaminação dos frascos foi rearizada em raboratór¡o após uma série de
lavagens sucessivas, A primeira lavagem é rearizada com detergente neutro e água corrente
tratada em abundância, tendo a funçâo de eriminar compostos orgânicos. uma segunda
lavagem é realizada com HCI diruído, ficando os frascos em contato com esta sorução por
pelo menos '10 minutos, o que sorubiriza possíveis incrustações de inorgânicos em seu
interior.

Seguem-se três severas lavagens com água deionizada, sendo os frascos remetidos a
uma estufa onde a secagem é realizada após três horas de permanênc¡a a uma temperatura
próxima dos 800c, sendo em seguida fechados e armazenados em sacos prásticos rimpos. A
permanência em estufa tem a função de eliminar resquícios de cloro.

2.1.3. Parâmetros determínados em campo

2.1.3.1. Físico-químicos

os seguintes parâmetros são medidos em campo no momento da coreta: oD
(oxigênio Dissolvido em mg/L), condutividade Erétrica (em ps/cm), pH (escara de pH),
Temperatura (0C), e Potencial de Oxido Redução (Eh em mV).

A determinação destes parâmetros no campo imediatamente após a coreta de uma
amostra e essencial para se obter uma medida representativa do ambiente hidroquímico, pois
s¡mples variações de temperatura da solução coletada alteram os valores de pH e
condutividade elétrica (Langmuir,1971). Vários autores clássicos da hidrologia como Freeze e
cherry (1979), Ford e w¡|ians, (1989) e Appero e postma (1996), também recomendam este
procedimento.

Para tanto utilizou-se um medidor multiparâmetro da marca oRloN modelo 1230, que
tem a capacidade de realizar simultaneamente, com a utilização de eletrodos específ¡cos,
todos os parâmetros acima mencionados. A calibração dos eretrodos foi rearizada
anteriormente a cada campanha de coleta, sempre utilizando soluçöes certificadas dentro de
seus prazos de validade.

Para checar as caribrações dos parâmetros medidos, foram rearizadas antes e após às
coletas medidas dos padrões de referência (buffers), correspondendo as va.ações
observadas ås flutuaçöes das leituras. A Tabela 2.3. resume a precisäo e resolução para os
eletrodos utilizados.

Apesar de vários autores citarem problemas na utilizaçâo de eletrodos de referência
porjunção líquida nas determinações em campo (Bates, 1973; Brezinski, 19g3 e Davjson e
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Woof, 1985), esta metodologia é adotada na maioria dos trabalhos de hidroquímica, o que de

certa forma a consagra.

2.1.3.2. Alcalinidade Total e Parcial

A Alcalinidade Total de uma solução aquosa corresponde a somatória das

concentrações de hidrogêno carbonato (HCos ) e carbonato (co.2-) nela dissolvidos, e a

Alcalinidade Parcial a concentração dos carbonatos. Estes compostos ocorrem pela

dissociação do H2co3 em meio aguoso, que por sua vez é formado pela dissolvição do co2
numa solução aquosa (Freeze e Cherry, '1979):

COz(g"") + H2O¡¡q¡ <+ H2CO3¡¡q¡ ;

H2CO3 <-+ H' + HCO¡- j

HCOi<+ H* + CO¡2'.

Como estas reações representam na verdade um só equilíbrio ocorrendo

sucessivamente e em ambas as vias, denomina-se este conjunto de "sistema carbonático",
que é um dos principais equilíbrios químicos de um sistema cárst¡co. Dentre os fatores que

afetam o "Equilíbrio Carbonático", destacam-se os processos de degaseificação (perda de

CO2), e variações do pH da soluçäo aquosa.

Observando-se o gráfico da Figura 2.2., verificamos que a dissociação do H2CO3

ocorre paralelamente a formação do HCO3-, e que este dissociando forma o CO32-. Segundo

este gráfico, nunca teremos a ocorrênc¡a conjunta de H2CO3 e CO32-.

Considerando que as determinações de pH nas águas coletadas sempre se

mantiveram entre 7 e 8, a forma HCO3- é a major¡tária (97,7o/o), sendo prat¡camente nula a
ocorrência de COs2-. Ford e Willians (1989) recomendam que as determinações de HCOe-

sejam realizadas logo após a coleta por métodos tritimétricos, pois fenómenos de

degaseificaçäo do CO2 ocorrem paralelamente às mudanças de temperatura e pressäo

atmosférica, reduzindo os teores de HCO3- dissolvido (Harmon et al., 1975; White, 1984;

Suarez, 1987).

As determinações de HCO3-foram realizadas por Gran Tritimetria (Stumm e Morgan,

1981), que consiste em se adicionar H. na alíquota de interesse até que todo HCO3- seja

convertido em HzCOe, o que ocorre em um pH próximo de 5,1 , O procedimento adotado foi o
seguinte:

l. A alíquota de 50 ml anteriormente coletada em fTasco com batock, previamente

refrigerada, é transferida para um erlenmeyer. A refrigeração objetiva melhor fixar o co2 na
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amostra, pois a solubilidade do CO2 em água é inversamente proporcional à temperatura

(Ford e Willians, 1989);

2. Adiciona-se a amostra 3 gotas de um indicador misto de verde de bromo cresol

(0,1%) e vermelho de met¡la (O,2o/o), na proporção de 3:1, que tem o ponto de viragem em pH

próximo a 5,1 (Vogel, 1978), devendo passar da cor verde para rosa;

3. Titular a amostra com H2SO4 0,'1 N até se obter a v¡ragem de verde para rosa.

A concentração de HCO3- expressa em mg/L (Alcalinidade Total) é obtrda através do

seguinte cálculo:

Alcalinidade Total (mg/L) = V. Ácido Utilizado (mL) x N do Ácido 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 composição quimica

(elementos ma¡ores - cátions e ân¡ons), dos solos e rochas presentes ao longo dos perfís de

percolação monitorados. As amostras de solo foram coletadas no interior da dolina super¡or

ao Salão Ester durante a implantaçäo do poço de monitoramento, e as amostras de rocha em

afloramentos existentes no ¡nterior desta dolina e paredes dos respectivos salões,

Ao total foram coletadas três amostras de solo em diferentes profundidades, e cinco

amostras de rocha: 1 externa, 2 para o Saläo das Flores, e 2 pa:a o Salâo Ester, Estas

amostras foram acond¡cionadas, etiquetadas e enviadas ao Laboratório de Química e Plasma

ICP-AES do Departamento de Mineralogia e Petrologia do lnstituto de Geociências da

Universidade de São Paulo, que as preparou e realizou as determ¡naçöes dos íons maiores

presentes, A Tabela 2.4. apresenta os parâmetros determinados segundo a rotina utilizada.

2.3. Amostragem de espeleotemas

A amostragem de espeleotemas teve por objetivo obter a assinatura isotópica do ôrsO

impressa no CaCO3 secundário (calcita) depositado na forma de espeleotemas. O estudo

isotópico do O na calcita visou testar a relação entre a temperatura atual e o ô180 da calcita e

água ambiente de deposição atual dos espeleotemas nos salöes mon¡torados, seguindo a

equaçäo de Craig (1965).
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2.4. Monitoramento atmosférico

O monitoramento atmosférico teve por objetivo determinar os volumes precipitados

atualmente, e as variação de temperatura e umidade relativa na atmosfera da área estudada,

2.4.1. Pluviosidade

O mon¡toramento da prec¡p¡tação atmosférica foi executado através de um pluviômetro

remoto, composto por um medidor padrão de eventos fabricado pela DAVIS Scientific Co.,

modelo Automatic Ra¡n Gauge, reglstrando os eventos em um Dafa Logger modelo HOBO

8000 da ONSET. A precisäo das medições é correspondenle a +0,2 mm de chuva, e o Data

Logger lem uma capacidade de até 8000 registros, o que correspondente a 1600 mm de

chuva.

Este monitoramento fo¡ realizado no período de 110112000 a 1810912001 , sendo o

equipamento locado nas proxim¡dades da Caverna Santana, em uma área ampla e aberta,

longe da influência da vegetaçäo externa (Foto 5), tendo a f¡nal¡dade de registrar o regime e

os montantes precipitados.

2.4.2. Temperatura e umidade

As medições de um¡dade relativa (RH) e temperatura foram realizadas no período de

1610712000 a 1910912001 , utilizando-se um monitor remoto RH/Temp da ONSET, modelo

RH/TEMP, que registra as oscilações destes parâmetros a cada meia hora, formando um

banco de dados que fica armazenado em sua memória. Com os registros programados a

cada 30 m¡nutos, o aparelho tem capacidade para 450 dias de registros. Sua preclsão é de

+3o/o Þâra RH e +0,20C para temperatura.

Esta metodologia permite um registro completo, detalhado e preciso das oscilações de

RH e temperatura da atmosfera durante o periodo monitorado, evidenciando as oscilações

diu rnas-noturnas que ocorrem ao longo do d¡a.

Como o objetivo deste mon¡toramento foi obter as condições naturais a que a rocha e

água estão submetidas, este equipamento foi locado no interior da dolina que forma a área de

captação das águas de infiltração no Saläo Ester (Foto 6).
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Foto 5. Pluviômetro externo,

Foto 6. Conjunto medidor de temperatura e umidade relativa,



2.5. Monitoramento subterrâneo

2.5.1. Vazöes das estalact¡tes

Estas medidas foram real¡zadas com o objetivo de se verificar a influência da

sazonal¡dade sobre a vazão dos gotejamentos, bem cono as ¡mplicaçöes físico-químicos

(mudanças nas concentrações dos íons, solubilidade, equ¡líbrios químicos, etc.) em função

destas variações.

O interesse pelas flutuações das vazões dos gotejamentos em estalactites é recente,

sendo desenvolvidas várias metodologias baseadas na contagem de gotas por intervalo de

tempo (Genty et al,, 2001 , Baker et al., 1997), ou na quantificaçäo direta dos volumes

gotejados por pluv¡ômetros (Sanz e Lopes, 2000),

As contagens de gotas são realizadas basicamente de duas formas: monitoramentos

com periodicidade definida (geralmente semanal ou quinzenal), onde conta-se o número de

gotas por ¡ntervalo de tempo (Baker et al., 1997), ou com auxílio de um contador de gotas

(Genty et al., 2001), que registra o intervalo entre as gotas em um Data Logger, semelhante

ao que é feito por um pluviômetro.

Na metodologia ut¡lizada por Baker et al. (1997), surge o questionamento a respeito

da representatividade dos dados. Não há como se afirmar que estes dados representem a

média da semana, pois pequenas var¡ações temporais nos volumes não seriam registradas,

ou o registro pode ter sido realizado justamente em uma destas variaÇões.

A contagem de gotas util¡zada por Genty et al. (2001) apresenta uma alternativa

quanto ao reg¡stro das anomalias temporais de vazão, porém permanece o questionamento

quanto ao volume da gota. Apesar de em médìa uma gota ter 0,13 cm3 de água, sabe,se que

o volume da mesma pode variar de acordo com a superfície onde é gerada, superfícies

planas geram gotas maiores que superfícies agudas, e que este volume também é função da

velocidade do fluxo que gera o gotejamento,

Adotou-se neste trabalho a metodologia suger¡da por Sanz e Lopes (2000), que

consiste em se ¡nstalar um pluvjômetro aba¡xo da estalactite monitorada. Utilizou-se dois

conjuntos pluvlômetro e Data Logger idêntico ao utilizado no monitoramento das

precip¡tações, sendo locados nos seguintes pontos.

c Estalactite Superior Flores (ESF): de regime de gotejamento permanente ao logo do

ciclo h¡drológico, em estágio de formaçäo;

o Estalactite Ester ll (EEll): apresenta gotejamento constante ao logo do ciclo

hidrológico, porém de vazäo bem menos expressiva que a anterior.

Este monitoramento foi realizado no período de 10/06/2000 a 1810912001 .



2.5.2. Temperatura e um¡dade

Objetivou-se com este monitoramento verificar possíveis alterações na atmosfera dos

salões monitorados (que se encontram em diferentes regimes de circulação atmosférica), em

função das oscilações externas, o que poder¡a acarretar em mudanças físìco-químicas das

águas percoladas (maior velocidade de evaporaçåo e flutuação da temperatura).

As mediçöes de umidade e temperatura internas das cavernas foram realizadas no

período de 10/06/2000 a 1810912001 . Para tanto util¡zou-se dois aparelhos de monitoramento

remoto RH/Temp da ONSET idênticos ao utilizado para monitoramento atmosférico. Os

registros foram programados de 30 em 30 minutos, sendo um dos registradores locado no

Saläo das Flores e outro no Saläo Ester.
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CAPITULO 3. RESULTADOS OBTIDOS

3.1. Monitoramento atmosférico

3.'1.1. Temperatura e umidade

As determinações de temperatura e umidade relativa atmosfér¡cas foram realizadas a

cada 30 minutos, obtendo-se um amplo universo amostral. A forma de tratamento adotada

para estes dados foi o cálculo das médias mensais (média ar¡tmética simples), e

determinações dos valores máximos e mínimos ocorridos nos períodos correspondentes.

Foram também calculados dois parâmetros derivados: a amplitude, que reflete em número as

variaçöes entre as leituras mínimas e máximas obtidas dentro dos intervalos adotados; e o
coeficiente de variaçäo (CV), que representa em porcentagem as máximas variações que

ocorreram em torno das médias obtidas. Os resultados deste tratamento é apresentado na

Tabela 3.1.

A temperatura média anual obtida para o período de julho de 2000 a junho de 2001 foi

de 180C, variando entre -0,2oC e 28,3oC (amplitude de 28,5oC e CV de 101%). Como pode

ser observado na Figura 3.1., o mês mais fr¡o correspondeu a julho de 2000, at¡ngindo a

marca dos -0,2oC com uma média mensal de 9,60C, e o mês mais quente foi fevereiro de

2001 onde a temperatura média at¡ng¡u os 22,SoC.

As consideráveis ampl¡tudes de temperatura säo reflexo não só das var¡aÇões

climáticas anuais, mas pr¡nc¡palmente das variações diárias (Figura 3.1.), onde em um

mesmo dia é possível observar amplitudes da ordem de 15oC, correspondendo as

temperaturas mais elevadas ao período da tarde (por volta das 14i00 hs), e as mais ba¡xas ao

final das madrugadas e início das manhäs (por volta das 4:00 hs).

Os valores de umidâde relativa monitorados para a atmosfera externa no período de

julho de 2000 a junho de 2001 (Tabela 3.1.) mostraram um ambiente quase sempre saturado

em vapor d'água, cuja média anual loi de 1O3,4%, variando entre 62,40/0 e 1O3,9% (amplitude

de 41,4o/o e CV de 39%) - Figura 3.1. O valor de 103,4% corresponde a saturação máxima

do sensor de mediçäo, sendo a saturação máxima teórica correspondente a 100%, acima do

qual ocorre a precipitação do vapor d'água, que na maior¡a das vezes corresponde ao

orvalho.

As variações dìárias de umidade relativa também são elevadas (Figura 3.1.), onde em

um mesmo dia é possível encontrar uma amplitude de 41,4o/o e CV de 39%. Estes valores

estão diretamente relacionados aos processos de insolação, apresentando-se saturados no

início da manhä e final do dia, atingindo os valores mais ba¡xos sempre ao redor das '15i00

hs.
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-abela 
3.'1. Resumo do monitoramento atmosférico externo.
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Estas variaçöes de temperatura e umidade aimosférica caracterizam o clima local
como subtropical úmido, com méd¡a de l Boc e um¡dade relat¡va elevada (quase sempre
saturado), o que concorda com a classificaçäo realizada por Ab,Saber (1g77).

3.1.2. Precipitaçöes

A partir da somatória dos valores acumulados para pluviosidade diária (Figura 3.2.),
foram obtidas as precipitações acumuladas mensais, que são apresentadas na Figura 3.3., e
resumidas na Tabela 3.2.

Para o ano hidrológico considerado neste trabalho 0ulho de 20oo a junho de 2001), a
precipitaçäo total acumulada foi de 1475 mm, valor 18% inferior ao das médias anuais
pretéritas que se mantiveram em torno dos 17s0 mm (DAEE, 1990 a 200'l). As chuvas se

concentraram no período de agosto de 2000 a janeiro de 2001, onde a máxima precipitação

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
'1 31 mm.

Historicamente nesta regiäo a estação das chuvas corresponde ao período de

setembro a março, e a estação seca de abril a agosto, Observando-se a Figura 3.4., que

compara as precipitações ocorridas nos diferentes meses do ano de 2000 com o ano de

2001, verificamos sensíveis diferenças nos regimes pluviométricos destes anos. As chuvas de

2000 se rniciaram precocemente no mês de agosto (131 mm), finalizando a estaçäo das

chuvas em janeiro de 2001 (2OB mm). Em fevereiro de 200'l 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 compõem a estação

seca de 2001 com relação a 2000. No mês de abril de 2001 foram registrados 59,g mm de

chuva contra 3,2 mm em abril de 2000, e para o mês de maio de 200.1 regislrou-se 135,g mm,

bem acima dos 5,7 mm reg¡strados 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 tota¡ acumulado até agosto de 2OO.l de 7g5 mm (até

agosto de 2000 o total acumulado foi de 687 mm), 102 mm superior ao mesmo período de

2000. observa-se ainda que em 2001 as chuvas são mais constantes, o que caracteriza uma

estação das secas mais amena, com o mês de menor precipitação correspondendo a agosto,

onde o montante acumulado foi de 28 mm.

Com base na Figura 3,5., verificamos que as chuvas diárias que ocorreram em agosto

e setembro de 2000 destoaram do contexto geral, o que acarretou um excesso de água nas

determinações das prec¡pitaÇões destes meses,
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Figura 3.2. - Monitoramento atmosférico - pluv¡osidade diária acumulada.
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Iabela 3.2. Resultados do monitoramento atmosférico - chuvas mensais acumuladas x máximo valor diário acumulado.
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3.2. Monitoramento da atmosfera da caverna Santana

Os modelos clássìcos dos mecanismos de circulação atmosférica em cavernas (Ford e

Willians, 1 989 e White, 1984), descrevem que a temperatura média anua¡ de uma caverna

corresponde a média anual da temperatura atmosférica externa, sendo relatadas pequenas

alteraçöes de temperatura e umidade na atmosfera interna das grutas ao longo do ano. Os

monitoramentos de temperatura e umidade relativa realizados nos Salões das Flores e Ester

mostraram uma constância admirável (Tabela 3.3.), concordando com os modelos citados.

Observando-se a Figura 3.6., verìfica-se que a temperatura e umidade relativa no

interior do Salão das Flores se mantém estável durante todo o ano em 19,4oC e 1O4,1Vo,

Barbieri (1993) relatou com base em dados coletados neste salão uma grande constânc¡a nas

determinaçöes de temperatura e umidade relativa, mas devido aos intervalos dos

monitoramentos e precisäo dos equipamentos utilizados, não foi possível se determinar

oscilaçöes pontuais e/ou inferiores a 1oC nas temperaturas medtdas, determinando-se uma

média anual de 19+1oC.

Como neste trabalho as leituras foram real¡zadas de 30 em 30 minutos e com precisão

de 0,2oC, constatou-se que a temperatura neste salão näo variou nem ao menos 0,2oC,

mantendo-se ao longo de todo o ano estabilizada em 19,4oC. A sensibilidade do equipamento

utilizado pode ser avaliada através da Figura 3.8., onde a oscilaçäo registrada corresponde a

presença da equipe de amostragem no interior do salão. Como o sensor estava d¡sposto a 1,5

m do ponto de coleta, a presença de três pessoas no local por cerca de três horas aumentou

a temperatura interna em 2,10C, voltando ao valor normal após a saída da equipe. A umidade

relat¡va esteve sempre acima dos 104,1o/o, refletindo uma atmosfera constantemente saturada

em vapor d'água.

As determinações obtidas para o Saläo Ester são ainda ma¡s surpreendentes (F¡gura

3.7.), pois por se tratar de um salâo muito próximo ao rio, esperava-se alguma osc¡lação nos

valores de temperatura que reproduzissem as oscilaçöes da temperatura da água no rro

subterrâneo em função das variações atmosféricas externas, A temperatura deste salão se

manteve em 18,7oC, e a umidade relativa em 104,2%.

Com base nos dados apresentados na Tabela 3.4., que resume as temperaluras

médias mensais da atmosfera externa (máxima e mínima), dos salões e dos pontos de coleta

de água, verificamos que as temperaturas obtidas para a atmosfera destes salões não sofrem

influência das oscilações atmosfér¡cas externas (Figuras 3.9. e 3.10.), mantendo-se em

patamares próximos à média anual da temperatura atmosférica externa conforme descrito por

Ford e Willians (1989) e White (1984).

As leituras de temperatura realizadas durante as coletas das alíquotas de água

destinadas a caraclerização físico-química também se mant¡veram muito próximas a estes

valores (18,5oC no Saläo Ester - Figura 3.11., e 19,5"C o Saläo das Flores - Figura 3.12.),
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igura 3'8. variaçâo de temperatura observada durante coreta de amostra de água . sarão das Frores.
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abela 3.4. 0mparativo ent¡e as temperaturas méc
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F¡gura 3.9. Tenperatura aùnosférica extema x temperafun da atnoslera do Salåo
Ester.
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sugerindo que a temperatura da rocha encaixante é que condiciona a temperatura das águas
infiltradas em fraturas e fissuras.

Provavermente devicl0 a um rongo tempo de permanência destas águas em meio à
rocha encaixante, a temperatura deve se estabirizar em varores próximos a temperatura
destas rochas. sabemos que no caso dos fluxos de inf¡ltração no sistema de fraturas este
contato pode ser da ordem de meses a anos, e no caso dos fruxos em condutos de pero
menos algumas horas (Back, 1960; Karmann, .1994).

Quanto a uma possíver ¡nfruência do rio subterrâneo, que transferiria as variações da
temperatura externa para o interior da caverna, devemos cons¡derar que a caverna santana
corresponde a porção final do sistema de cavernas Pérolas-santana cujos sumidouros estão
locados a cerca de g Km a montante (Karmann, 1gg4), e que estas águas são também
resultado da mistura de diversas rotas de fluxo de vazões menores (Ayub, 199g), o que
contribuir¡a para tornar suas temperaturas mais constantes.

Karmann (1994) obteve o varor médio de 1g,goc para as águas subterrâneas junto a
ressurgência da caverna santana, variando de 17,g a 20,ooc ao rongo do ano hidrorógrco.
cons¡derando que estes varores foram obtidos em diversas vazões de escoamento, que
variaram de 0,3 a 3,g ms/s, evrdencia-se a infruência da rocha como condicionante da
temperatura.

uma estimativa do tempo de permanência destas águas em contato com a rocha
encaixante, pode ser obt¡da com base nos trabarhos recentes rearizados por Ferrari e
Genthner e ainda não publicados. Em uma regiäo vizinha a caverna santana eles est¡maram
preliminarmente através da utilização de traçadores, verocidades máximas da ordem de 1,s
Km/hora para fluxos de rios subterrâneos em ambientes relat¡vamente retilíneos, sobre
influência de forte recarga. Apesar deste resurtado preriminar e de uma situação
hidrogeorógica diferente, os g Km â serem percorridos peras águas fruviais injetadas no
sistema Péroras-santana representariam um tempo mínimo de contato rocha-água de 5
horas e 30 minutos, o que seria suficiente para crimatizar estas águas, incrusive
quimicamente, (Karmann, 1994).

Dentre os fatores que poderiam condicionar a temperatura da rocha encaixante,
considera-se o grau geotérmico e a incidência da radiação solar em superfície. A influência do
grau geotérmico pode ser observada através dos dados obtidos por Karmann (1gg4), onde a
temperatura média obtida para a fácies de circuração freática profunda foi de 20,goc contra
18,9"c obtido na ressugência cárstica, sendo que a vatiaçeo anuar observada para o fruxo
profundo foi de 1 ,'loC, enquanto que para o fluxo mais superficial foi de 2,1oC.

A infruência da irradiação sorar sobre a temperatura média do maciço cárstico, e
consequeniemente sobre a temperatura das águas de percoração, rambém não pode ser
descartada, sobretudo no caso do sarão das Frores onde a espessura de rocha é da ordem
de 60 m. variaçöes de arguns graus nas águas coretadas no epjcarste, e a ausência de soro



na superfíc¡e do sarão das Flores, também sugerem uma maior infruência dos fenómenos
atmosféricos externos condicionando a temperatura da rocha enca¡xante, e
consequentemente no interior do salão.

3.3. Mon¡toramento das vazões das estalact¡tes

Para se visualizar as oscilaçöes das vazões dos gotejamentos, optou_se pela
quantificaÇão dos volumes diários através do tempo de mon¡toramento, expressando_os em
mL/dia A Figura 3.i3. apresenta os resurtados obtidos com as quantif¡cações da EE[, e a
Figura 3.14. as variações da ESF, sendo estas monitoradas através do pruviômetro. As
Figuras 3.15. e 3.16. apresentam estas mesmas distribuições na forma de segmentos
representat¡vos.

Partindo de uma vazão iniciar de 2690 ml/dia em jurho de 2000, a ËEI desenvorve
uma tendência decrescente e graduar de sua vazão específica, atrngindo os 1g76 mL/dia em
março de 2001, apresentando recuperaçäo atingindo os 2342 ml/dia em agosto de 200.1
(Tabela 3.5.). Ao rongo do ano hidrorógico este processo ocorre de maneira renta e graduar
(amplitude de 704 ml/dia e cV de is,6%). são também observados muitos ruídos (pequenos
incrementos de vazäo com curta duração de tempo), que não chegam a infruenciar
sensivelmente sua tendência geral de redução das vazões diárias.

o regime de fruxo da ESF obedece a um outro padrão, onde ocorreram reduçöes e
elevações s¡gnificativas das vazões específicas (da ordem de .1000 ml), dentro da envortória
geral decrescente da curva de variação da vazâo no período monitorado (Figura 3.r6.). A
vazão média obtida para o período monitorado foi de s472 ml/dia, com uma ampl¡tude da
ordem de 1044 mLtdia (cv de 1'r,3%). No inicio do processo de monitoramen lo a vazão
média desta estaractite estava em torno de 6092 ml/dia, reduzindo-se para 5049 ml/dia no
final do período acompanhado,

Apresenta-se também na Tabera 3.s. os resurtados obtidos com o monitoramento do
Fluxo Rápido (FR), e Estalactite Ester (EE), que estão inseridos no contexto do Salão Ester.
Estes pontos foram monitorados através de medidas pontuais coincidentes com as datas de
coleta.

o FR apresentou uma vazäo média durante o período monitorado de 7,97 m3/dia, com
uma amplitude de 1,2g mldia 1cv de 9%), e a EE uma vazäo média de 11,4 L/dia com
amplitude de 0,53 L/dia (cV de 8,9%), Apesar das medidas rearizadas nestes pontos
obedecerem outra metodorogia de trabarho (medidas pontuais mensais), as mesmas serão
consideradas nas ¡nterpretaÇões a segutr.

Comparando-se as variaçôes das vazöes médias mensais das estalactites e do fluxo
rápido com os vorumes das precipitações atmosféricas correspondentes (Figuras 3.r7. a
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Figura 3.14. Quantificação diânadavazãodo gotejamento da ESF.

Figura 3.16. Variaçåo anual da vazão do gotejamento ESF.

Jg 6000
o
E
c¡
o
5 soæo

7000

J
E

; 6000

.l!
õ
o

5*o
õ

4000



abela 3.5. Resumo ,.ntitrti"o dar 
".rã

jun/00

iul/00

aooio0

Diário

(L)

setiO0

oul00

nov/00

dezJ00

2.68

f/ensal

(L)

jan/01

¿.66

fev/O,f

2.61

na 01

abr/01

Salão Ester

2.9

80

Diário

(L)

mai/01

11(

82

jun/01

:E

2.U

81

v1áxima

juli01

2.28

7

ago/01

Védia

13.

2.15

l¡iensal

tL)

79

Uinima

10.{

't 9¡

72

\mplitude

11 ¿

2.0:,

cD (%)

2.0!

13.4

71

\cumulado

\nual lJulhoi00 a 01)

2.2i

11.5

39/

Diárìo

(m3)

60

2.29

9.4

61

rR

2U

9.1

ot

402

2.68

s.(

64

7.96

'10.1

2.U

Mensal

(m3)

61

7.96

281

1.9;

9.6

71

7.96

0.71

14.1

281

73

7.26

Salão das Flores

'1 1.8

299.

15.(

82

I .l¿

144

239

282

Díário

(L)

71

7,91

24

12.7

299

ESF

60

8.54

247

11

302

8.3f

21t

15.7

14.4

Jbb

6.09

7.43

226.

11.{

432

N4ensal

(L)

5.55

7.99

237

?oa

990

91

5.6s

8.06

265

357

5,05

8.12

259

432

90

5.38

8.1f

208

18:

u2

571

8.25

248

17"

281

5.93

8.3i

242

151

7!

5.78

LU

252

144

5

c.l I

167

7.97

246

4743

17

7.25

256

5.33

1A

1.2t

258

5.1t

165

175

9C

5.2(

14Ê

243

5.30

171

20t

5.25

16(

56

6.09

158

14.4

5.41

15(

3406

5.0{

1A

1.04

16:

11.:

184

f6;

14(

38

12.1

¿ót



*Ë

éiãgH
v Ào dô oor.þñqto (mt/d 4

ËÈ$H
v¿io dooot.¡h.nto (h /d 4

ptuvrórd¡d. euñutådÀ (ñh)

osËgÈU

-l+bi
!

Ë

i;

å

I

e
ã

I
È

a

c

ã

{

å

Ê

E

c



3.20.), verificamos que a ESF e o FR exprimem uma tendência de resposta imediata em

função dos eventos de recarga, enquanto que para a EEll ocorre uma filtragem dos picos de
precipitaçäo, o que acarreta em um retardo na reposta dos gotejamentos às precipitações. No

caso da EE a tendência geral do comportamento da curva de resposta, com excessão das
oscilaçöes intermediárias, sugere um comportamento similar a EEll.

O ambiente de fluxo vadoso em fissuras (Back, 1960) é caracterizado pela existência

de fases liquídas se locomovendo descendentemente em meio a fissuras, protocondutos e

estre¡tos condutos. segundo Bear (1972), a dinâmica do fluxo vadoso em fissuras é regida
pela interaçäo entre as forças cap¡lares e o empuxo, que por sua vez é função da espessura

da coluna d'água sob ação das forças gravitac¡onais. A definição de aquífero fraturado
também se aplica a este cenário, pors entende-se por aquífero uma unidade geológica capaz

de armazenar, transportar e fornecer água subterrânea (Freeze e Cheny, 1 g79).

A maior espessura de rocha sobreposta ao salão Ester estabelece um ambiente de

fluxo mais estável à EEll, amortizando os eventos de recarga e filtrando as bruscas

oscilações de vazáo (ruídos na curva), A ex¡stênc¡a de um meio poroso bem desenvolvido no

interior da dolina de captaçäo superficial deste salão (epicarste), ameniza estas flutuações

oriundas dos eventos sazonais. Esta observaçäo pode ser reforçada pela existência quase

intermitente de poças de água no interior desta depressão, bem como das águas epicársticas
(piezômetro), que ocorrem ao longo de todo o ano hidrológico.

os cerca de 350 metros de meio fraturado, somados às características acima

mencionadas, conferem a esta fácles uma pequena variaçäo da coluna d'água ao longo do

ciclo hidrogeológico, o que propicia uma razão mais constante da relaçäo empuxo x

capilafldade, amenizando os ruidos e propiciando uma tendência decrescente e gradual de

suas vazões.

os incrementos bruscos nas vazöes dos gotejamentos säo causados pelo "efeito

embolo", assim denominado por Genty e Deflandre (1998), onde o incremento das vazöes é

consequência direta dos eventos de recarga, que aumentando a pressäo da coluna d'água
reduzem a influência da capilaridade, facilitando seu movimento descendente.

No caso do Salão das Flores (ESF), nota-se uma nítida correlação entre os máximos

de racarga pluviomélrica e os incrementos de vazão na estalactite ESF (Figura 3.j6.). o perfil

sobre este salão é caracterizado pela ausência de uma zona de recarga definida (não se

observa um depressão poligonal em superfície), o que deve condicionar uma recarga difusa,

aliada ainda, a uma cobertura de solo pouco desenvolvida e menor espessura de rocha (60

m), em comparação com a posiçäo do saläo Ester (300 m). Neste caso a influência do "efeito

embolo" é mais marcante, pois as águas de recarga preenchem diretamente as fissuras, sem

sofrer o armazenamento no ep¡carste, causando uma recarga de caráter mais pontual.

Comportamento similar é observado no FR (Figura 3.1g.), onde a resposta dos

aportes atmosféricos também é imediata. Nesle regime de fluxo a influência da capilaridade é
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praticamente nula, pois um maior espaçamento entre as paredes dos condutos e fissuras a
anulam, prevalecendo o efeito da pressão da coluna d'água.

Portanto, fica evidenciado que as forças que regem os mecanismos de fluxo no meio

vadoso são basicamente duas: o empuxo, representado pela pressäo da coluna d'água, e as

forças capilares, que säo funçäo da coesäo da água subterrânea com as paredes dos

condutos. Este mecan¡smo é explicado por Chatziz (1983) através da seguinte equação:

Pc = (2<¡"* Cos0) / r, onde:

Pc

oaw

0=
r=

Observando as Figuras 3.21. a 3.22., verifica-se que quanto menor o espaçamento de

uma fratura, menor será o ângulo 0 e conseq uentemente maior a pressão cap¡lar. Com um 0

de 90o, que corresponderia a um conduto, a tensão capilar é praticamente zero, atuando

sobre estas águas somente o empuxo (peso da coluna d'água sob ação da força

gravitacional).

Ainda com base nas Figuras 3.17. a 3.20., é possível verif¡car diferentes tempos de

resposta nos incrementos de vazão às precipitações atmosféricas. No caso da ESF e FR a

resposta é praticamente imediata, e no caso da EE e EEllexiste um retardo de alguns meses.

Os volumes mensa¡s acumulados apresentados na Tabela 3,5. para estes quatro

ambientes de fluxo são traduzidos na forma de gráficos nas Figuras 3.23. a 3,26. Verificamos

novamente que o comportamento dos montantes mensais acumulados para a ESF e FR são

muito semelhantes apesar de se tratar de volumes muito diferentes. Ao final de uma ano

hidrológico a quantificação do volume gotejado na EE correspondeu a 4730 L, na EEll a 990

L, na ESF a 2320 L, e no FR a 3400 m3.

3.4. Caracterização Hidroquimica

pressão capilar ;

tensão interfacial entre o ar e a água (dynes/cm);

ângulo de contato entre a superfície e a água;

raio da fratura.

3.4.1. Qualidade dos resultados analíticos

Para realizar a caracterização química das águas subterrâneas investigadas, o

primeiro passo foi avaliar a qualidade dos resultados analíticos obtidos. Esta avaliação foi

realizada em três frentes: recuperaçäo dos padrões de referência, determinações em

duplicata, e execução do balanço iônico.
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Fratura (2r)

<- Sentido do fluxo

Pç = ( loaw CosO ) / r, onde:

ps = prsssão capilar;
oaw = tensäo supercial entre ar e água (dynes/cm);

O = ângulo de contato superficie - água;
r = raio da fratura.

Figura 3.21. Conceito de pressão capilar aplicada a uma fratura.
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Figura 3.22. Relaçåo entre pressão cap¡lar e largura de uma fratura.
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A primeira avaliação foi realizada pelo próprio laboratório- Durante a execução de uma

corrida analítica, composta por um lote da amostras, säo ¡njetados dois ou três padröes

distintos, obtendo-se uma teor que deve ser igual ou estar muito próximo ao teor
recomendado, admiirndo-se um desvio máximo de 0,1 %. Esta comparação atesta a

capacidade do aparelho utilizado em reproduzir um teor conhecjdo, bem como a correta

calibração do equipamento.

A segunda avaliaçäo corresponde às amostras coletadas em duplicata (amostras

coletadas em um mesmo ponto em frascos diferentes com numeraçäo diferente). Considerou-

se neste trabalho que o máximo desvio tolerado para estas determinações seria de 2%.

Nenhuma das determinaçöes realizadas em dup cata ultrapassou este limite, atestando a
qualidade dos laboratórios utilizados.

O balanço iônico da carga dos íons corresponde a terceira etapa de avaliação dos

resultados. Este proced¡mento consiste em se obter o desv¡o das cargas elétricas entre os

cátions e ân¡ons em uma determ¡nação analítica tendo-se como referencia a neutralide

elétrica, garantindo a compatibilidade entre os dois laboratórios utilizados (CEpAS, com

cromatografia, e Lab. Química e Plasma ICP-AES). O cálculo da neutralidade elétrica é

realizado através da seguinte equação:

Neutralidade elétrica = ()cátions + Xânions ) x 100.

( X cátions - )ânions)

A neutralidade elétrica é expressa em %, e os valores correspondentes a somatória de

cátions e ânions devem ser transformados para meq/L. Caso a neutralidade elétrica obtida

seja 0% o erro da análise é zero, e significa que a somatória das cargas dos cátions é igual a

somatór¡a da carga dos ânions.

O Anexo I apresenta-se os resultados físico-químicos obtidos nas determinações

realizadas juntamente com seus respectivos erros calculados. As amostras correspondentes

às águas de chuva não foram submetidas a este tratamento, pois como os valores obtidos

são muito baixos, inclusrve inferiores ao limite de detecção, estes cálculos impltcariam em

erros extremamente elevados.

A Figura 3.27. apresenta a estatística obtida com o tratamento dos resullados

analíticos. Dentre as 109 determinações realizadas, 88 (80,7%) apresentaram erro inferior a

5%, sendo classificado como um bom resultado (Apello e Postma, 1996). Dentre as demais

21 amosiras, 15 (13,8%) apresentaram erro inferior a 1Oo/o (aceiláve l), e 6 (5,5%)

apresentaram erro superior a 10%.



rigura 3.27. Resultado do tratâmento estatístico dos erros obtidos.
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3.4.2. Parâmetros hidroquímicos derivados

Dureza total (DT)

A dureza total de uma água qualquer é definida como sendo a somatór¡a das

concentraÇöes de Ca2* e Mg'?. nela dissolvidos, sendo expressa na forma de mg/L equivalente

a CaCO3 (White, 1988). O cálculo deste parâmetro é realizado a partir da seguinte expressão:

pT = [car-l x2,49 + l\Ag2'1x4.12.

As concentraçöes de Ca2* e Mg2* devem estar representadas em mg/L, e os fatores

2.49 e 4.12 correspondem aos fatores de conversão destas concentraçöes para equivalente

em CaCO3. Os resultados deste tratamento são apresentados no Anexo 2.

Razão molar Ca/Mg

A razäo molar Ca/Mg é obtida pelo quociente entre as concentrações de Ca e Mg de

uma amostra (concentrações em mol/L). Este procedimento foi inicialmente adotado por

Langmuir (1971), e desde então é um dos pr¡ncipais parâmetros utilizados para comparaçäo

de águas em estudos hidroquímicos, sobretudo porque a nzäo Callútg é um dos principais

fatores que cond¡cionam a precipitação de calcita e aragonita (CaCO3), dolomita (CaMgCO¡),

ou magnes¡ta (MgCO3). Os resultados deste cálculo podem ser observados no Anexo 2.

indices de saturação (lS)

O índice de saturaçäo (lS) de uma soluçäo reflete o quanto esta desvia de seu estado

de equilíbrio, e consequentemente a capacidade de dissoluçäo desta solução em relaçäo a

um mineral (Postma, 1983; White, 1988). O lS para um determinado composto ou mineral

pode ser obtido através da seguinte expressão (Langmuir, '1971):

lS = log ( PAI / K), onde:

PAI

K=

Para valores de lS > 0 a soluçäo estará supersaturada, para lS < 0 subsaturada, e lS

= 0lndica que a solução está em equilíbrio. Normalmente as condições de equilíbrio näo säo

atingidas, e o lS somente indica a direçäo de cont¡nuidade deste processo, se a soluçäo está
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subsaturada possuindo a¡nda alguma agressividade, teremos a continu¡dade dos processos

de dissolução, e se supersaturada a precipitação de fase sólida a partir dos iôns dissolvidos.

Um aspecto que merece destaque no desenvolvimento deste modelo é o PAl, que

está ligado d¡retamente ao produto das concentrações dos íons dissolvìdos envolvendo a

constante iônica:

PAI = TA IA ] x yB I B ], onde AB <-> A* + B-, onde:

v

tl

Como o produto de at¡vidade iônica da soluçäo é influenciado diretamente por

variações de temperatura e pH, a precisa determinação destes parâmetros em campo é

essencial para se minimizar os erros deste modelamento hidroquímico, sobretudo porque a

ocorrência das formas carbonát¡cas presente no ambiente hidroquímico cárst¡co (H2CO3,

HCO3', e CO.2-), estão diretamente relacionadas ao pH da solução em questão (Langmuir,

1971). Neste mesmo trabalho, Langmuir comenta que variaçöes da ordem de 0.05 em uma

medida de pH pode levar a um erro acumulado de 0,1 no lS calculado, dependendo é claro do

STD (sólidos totais dissolvidos) da solução em questão.

Devido a ocorrência de diversos elementos solubilizados nas águas subterrâneas,

podemos ter a preclp¡tação conjunta de diversos compostos sólidos de naturezas diferentes, e

a taxas de precipitação diversas. Esta interação entre elementos dissolvldos e fases sólidas

imprime grande complexidade ao cálculo do lS, sendo necessária a adoção de um soflu¡are

capaz de solucionar as diversas equações de solubilidade possíveis.

Neste trabalho utilizou-se o software WATEQ (Truesdell e Jones, 1973) parc o cálculo

dos diversos lS possíveis nas amostras em questão, Este soñware é de domínio público e

fornecido gratuiiamente pelo USGS (UnrTes Sfafes Geological Survey). O procedimento de

execução deste modelamento é muito simples, consistindo em se alimenta¡ o software com

os valores provenientes das determ¡nações de pH, Eh, temperatura, e concentração dos ¡ons

ma¡ores e menores de interesse, tendo-se como resultado os lS para um grupo de 20

minerais cuja ocorrência é relativamente comum, e alguns outros parâmetros derivados

listados a seguir.

Dentre os diversos lS possÍveis de serem calculados pelo WATEQ, verificamos que

somente os lS obtidos para calcita, aragonita e dolomita apresentaram variaçöes s¡gn¡ficativas

pertinentes ao sistema carbonát¡co estudado. Os resultados obtidos com estes cálcu¡os

podem ser observados no Anexo 2.

Constante do íons proporcional ao raio ¡ôn¡co - constante iônica;

Concentração molar do íon.



Pressão parcial de CO2

A pressão parcial de COz também foi obtida através do modelamento hidroquím¡co

realizado com o software WATEQ (Anexo 2), e corresponde à coexistência da fase gasosa

C02 em equilibrio com a água analisada (White, 1 988; Ford e Willians, 1989), A pressão de

CO2 de uma soluçäo qualquer é geralmente expressa na forma de pPCO2, correspondendo o

valor apresentado ao logaritmo negativo da pressão deste gás dissolvido e medido em

atmosferas. Por exemplo: PCO, = 6,6625 ¿{¡¡ = ppSQ, = l,$Q.

Valores de pPCO2 são correlacionáveis diretamente às condìçöes de fluxo em que as

águas subterrâneas estäo submetidas e a intensidade dos processos de dissolução da rocha

carbonática (Langmuir, 1971; Pitman, 1978). A exposição de uma água subterrânea rica em

CO: a uma atmosfera onde a pPCO2 é menor que a da soluçäo, promove sua degaseificação.

Valores muito baixos de pPCOr, inferiores å pressão atmosférica, representam o consumo do

CO2 dissolvido em função de processos de dissoluçäo da rocha carbonática.

TIC (Total lnorganic Carbon)

O TIC corresponde a somatória de todas as formas carbônicas inorgânicas dissolvidas

em uma soluçäo aquosa qualquer, ou seja, o total de COz contido nesta solução (Langmuir,

1971) |

TIC = x COz = mHsCOs + mHCO:- + mCOt2-.

Para este cálculo, deve-se assumir que o coeficiente de atividade iônica das diversas

formas carbônicas envolvidas é igual a 1 (m = 1) O TIC também foi calculado através do

WATEQ (Anexo 2). O TIC é utilizado para avaliar a variação do teor de carbono em uma

água subterrânea ao longo de seu perfil evolutivo, evidenciando a ocorrência de processos de

dissolução e precipitação.

Também com base no montante de TIC de uma amostra e seu pH medido rn slfu, é

possível se obter as porcentagens de participaçäo das diversas formas carbônicas presentes

na solução em questão,

3.4.3. Fácies hidroquímicas - composição quím¡ca

3.4.3.1. Recarga meteórica (Valores de backgroundl

A adoção de um valor de background se faz necessário para que se possa estabelecer

referencial para a evolução hidroquím¡ca das águas subterrâneas em um aquífero
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qualquer. Geralmente se utiliza como valor de background a composição das águas coletadas

em um ponto de montante, local onde pode-se obter a composição natural destas águas,

onde os processos de interesse ainda não ocorreram. A adoção de valores de background

também é justificada pelo fato de não se ter uma composição padrão para as águas

superficiais, subterrâneas, e mesmo atmosféricas, sendo as mesmas diferentes de local para

local, condicionadas pelos diversos fatores que influenciam os processos hidroquímicos

(Appelo e Postma, 1996).

No caso deste estudo o valor de background é obtido através das analises das águas

de chuva, pois as mesmas representam a água de montante ¡njetada no perfil de percolação

vadoso. Estes valores, juniamente com os obtidos para os diversos ambientes hidroquímicos

que compõem a fácies hidroquímica de percolação vadosa são apresenlados na Tabela 3.6.

De maneira geral a água da chuva é lìgeiramente ácida com pH médio de 6,44, e uma

quantidade muito baixa de sais dissolvidos, caracterizada por uma condut¡vidade elétrica

méd¡a de apenas 10 us/cm. A taxa de oxigenação destas águas está na faixa dos 6,55 mg/L

de 02 dissolvido (solubilidade normal do oxigênio a 1 atm), que é compatível com o valor

médio de +481 mV obtido nas determinações de Eh.

Dentre os elementos dissolvidos destacam-se os íons maiores com concenlraçöes na

casa dos ppms, tais como o NOe- (1 ,6 mg/L), o K (1,1 mg/L), o Cl (0,81 mg/L), o SO4'z- (0,8s

mg/L), e o Ca (0,54 mg/L). Os íons menores possuem teores de centés¡mos de ppm, muito

próximos ao limite de detecção dos métodos utilizados. Segundo o diagrama tr¡linear de P¡per

(1944), esta água é classificada como neutra ligeiramenle clorada (Figura 3.28.).

@ Agua de chüva Neutra, ligeianlente clo¡ada

@ Escoamenlo subsupelicial Bicarbonatada cälcica.

O Aguas ep cärsticas Elcarbonatâdâ cálcica.

O Águas percoadas em lissuras e águas represadas Bicarbonalada cálcicâ.

@ Fluxo rápldo Bicarbo¡atada cálcica

Figura 3.28, Classificação das águas estudad¿s segundo Piper (1944),





A presença de cloro a teores da ordem de ppms nas águas atmosféricas (a série

analítica chegou a apresentar um teor de 4,72 mg/L de cloro), se deve provavelmente a

contribuiçöes por aerossóis marinhos (Sar¡n et al., '1989), onde o cloro é evaporado e

transportado juntamente com moléculas de água oriundas da evaporação do oceano.

Os teores detectados de NOi, SO42-, K, e Ca, juntamente com o pH de 6,44 detectado

para as águas de chuva, sugerem a ocorrência de poluentes atmosféricos nestas águas, pois

além de se esperar um valor mais ácido para águas de chuva (por volta de 5,S a 6,0), a

presença de NO3- e SOa2-podem estar relacìonadas à queima de combustíveis fósseis, e o K
e ca aos processos de calcinaçäo ocorrentes em fornos de cal e fábricas de cimento, ambos

presentes a uma diståncia méd¡a de 30 Km do local em estudo.

3.4.3.2. Águas epicársticas

Este conjunto é formado pela águas em diferentes profundidades de fluxo em meio ao

material residual formador do epicarste (Figura 1.1.). No epicarste individualizou-se dois

ambientes de fluxo. um primeiro que representa o fluxo em níveis superficiais do solo, onde

as águas de infiltração tem pouca ou nenhuma influência da rocha, dominado de fluxo

subsuperfic¡al (FSS); e um segundo amb¡ente denominado águas epicársticas (AE), mais

profundo, já nas proximidades do topo rochoso do epicarste, onde a água de infiltração está

em contato com fragmentos da rocha carbonátlca encaixante (AE). Segundo a classificação

proposta de Piper (1944), estas águas são bicarbonatadas cálcicas (Figura 3.28.).

Através da Figura 3.29., que foi elaborada com base nos resultados obt¡dos no

tratamento estatístico do mon¡toramento (Tabela 3.6.), verifica-se que apesar de uma grande

proximidade física entre estas duas águas, os processos de equilíbrio físico-quÍmico

caracterizam ambientes hidroquímicos distintos.

Ëntre os parâmetros físico-químicos monitorados, a variaçäo da condutividade elétrica

chama maior atenção, pois praticamente dobra quando comparado o valor méd¡o de 241

us/cm determ¡nado 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 Ëh (+447 mV na FSS, e

+381 mV na AE) - Tabela 3.6.

Este incremento nos valores de condutividade elétrica reflete diretamente a

solubilizaçäo de íons nestas águas, conforme pode ser observado na Figura 3.30. Appelo e

Postma (1996) c¡tam a ex¡stência de uma relação direta entre condutjvidade elétrica e íons

dissolvidos:

)l ânios = I cátions = Condutividade Elétrica / 100.
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sendo a somatória de cátions ou ânions representada em meq/l, e a condutividade elétrica

em us/cm. Esta relaçäo é amplamente utilizada em trabalhos de hidroquímica, sendo mais

recomendada para águas que apresentem condutividade elétrica em torno de 1000 a 2000

uS/cm.

Dentre os elementos maiores, o de maior abundância é o HCO3- (1 10 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 presença de elevados teores de Ca nas águas em fluxo subsuperfic¡al raso (FSS), e

profundo, sendo estas últimas de caráter mais estagnado (AE), evidencia a presença deste

elemento em meio ao solo autóctone. Pode-se observar através da Tabela 3.7., que

quimicamente trata-se de um solo maduro, onde g0% da massa de seus constitu¡ntes são

óxidos de s¡lício (50 a 70%), alumínio (15 a 25ok), e ferro (4 a 12o/o), contra uma rocha mãe

formada praticamente por carbonato de cálcio (em média 50% de CaO, e 45o/o de CO2). Os

teores de Ca neste solo não chegam a ultrapassar 0,18%.

Considerando-se que os óxidos de silício, alumínio e ferro presentes no solo säo a

porção ¡nsolúvel da rocha carbonática mãe, os processos de denudação química atuantes

durante a pedogênese reduz¡ram em mais de 100 X a massa inicial de material rochoso

formador destes solos.

Uma análise da disposição espacial destas amostras (Figura 3.32.), revela que ao

longo do perfil pedológico ocorre um sensível decréscimo dos teores de silicatos com a

profundidade. Nos níveis ma¡s superf¡c¡a¡s os silicatos correspondem em média a 7 0o/o da

massa tota¡, e nos mais inferiores a cerca de 50%. Este decréscimo do teor em sil¡catos é

inversamente proporcional a presença dos óxidos de alumínio e ferro, que passam de teores

da ordem de 12% para 22o/o no caso do óxido de alumínio, e de 3% para 13o/o no caso do

óxido de ferro. Os elementos de maior solubilidade como o CaO e o MgO, também ocorrem

em teores mais elevados a medida que se aumenta a profundidade.

As concentrações de Na e K determinadas nestas águas estäo provavelmente

relacionadas à presença destes elementos na compostçäo dos solos locais. O sódio, cujo

valor médio 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 potássio, presente a 2,9 mg/L na FSS e 1,7 mglL na AE,

ocorre nos solos em média a 2,5 mglL. Os teores de fosfato, que também foram detectados a

níveis muito balxos (0,3 mg/L no ËSS e AE), também são encontrados nos solos em torno de

0,1o/o.

A presença de cloro nestas águas permanece uma incógnita, pois a ocorrència de

teores em torno de '1,9 mg/L na FSS e '12,9 mg/L na AE, näo correspondem com a
composição média dos solos, sobretudo porque geneticamente ficam descartadas as

possibilidades da presença de estratos evaporíticos no arcabouço geológ¡co local, rochas

estas, caracterizadas pela elevada presença destes elementos. Associar a presença deste
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elemento ao teor de recarga também é improvável, pois em média a presença de Cl nas

águas 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 (méd¡a de 12,9 mlL de Na, e 13,2 mglL de Cl), pode ser consequência de uma

ocupaçäo antrópica pretér¡ta do local, pois além do NaCl ser uma das substâncias naturais

mais utilizadas pelo homem, há registros de ocupação pretér¡ta do local, inclusive com

utilização agrícola da área.

Os sulfatos determinados a 1,2 mglL na FSS e 5 mg/L na AE, devem estar

relacionados a presença de sulfetos na rocha original, comuns nesta regiäo sob forma de

veios tabulares de sulfeto de chumbo e pirita drsseminada (MMAJ/JlCA, 1983).

Dentre os elementos menores chama maior atençåo a presença do ferro na AE

(Figura 3.31.). O ferro na AE tem teor médio de 0,5 mg/L, variando de O,OO2 a 2,8 mg/L. A

elevada var¡açäo deste teor ao longo do ano hidrológico pode ser explicada pela interação

química água-solo sob influência da atividade biológica presente nesle meio. A ativ¡dade

microbiana ocorre em maior intensidade nas porções superf¡c¡ais dos aquíferos, onde há

ocorrência de substâncias orgânicas, oxigênio, e elementos nutricionais necessários ao

suporte dos microrganismos (Campbell, 1977). O microrganismos presentes consomem as

substâncias orgânicas em seu metabolismo, utilizando o oxigênio dissolvido nas águas

subterrâneas, tendo como produto final deste processo o CO2,

O pico obtido para as determinações de ferro na AE corresponde ao mês de março

(Figura 3.33.), sendo que esta elevação decorreu ao longo dos meses de janetro a abril,

período correspondente ao verão, onde a atjvidade microbiana é mais intensa. A ocorrência

de ferro nestas águas está associada ao decréscimo dos teores de oxigênio dissolvido. O

maior teor de ferro (2,8 mg/L), correspondeu a 2,5 mglL de 02, teor mais baixo monitorado

para estas águas. Como o oxigênio dissolvido e o HCO3-säo os pr¡ncipais condicionantes do

Eh, verificamos uma tendência de comportamento similar destes parâmetros ao longo do ano

hidrológico. As variaçöes de pH acompanham as variações das concentrações de HCOi,

cond¡zendo com o equilíbrio carbonático.

Com base em um diagrama de estab¡lidade Eh/pH elaborado para o elemento ferro

(Figura 3.34. - Krauskopf, 1979), verificamos que a transiçäo Fe2O3lFe2' a partir dos solos

locais é compatível com as variaçöes do Eh e do pH, fazendo com que o ferro presente no

meio sob forma de Fe2O3, se solubilize em Fe2n paralelamente a uma reduçäo do pH e do Eh.

Apesar de algumas destas variações terem uma pequena amplitude, as mesmas

sugerem mudanças de intensidade dos processos microbianos neste meio. Contudo, a

comprovação de existência destes processos está condicionada a realizaçâo de estudos mais

aprofundados, tendo-se a b¡oquímica como enfoque.

Dentre os demais elementos menores monitorados destacam-se também o estrôncio,

com teores médios de 0,077 mglL na FSS e 0,158 mg/L na AE, e o bário, presente em ambas
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Figura 3.33. Correlação entre os paråmetros físico-químicos e a ocorrência de ferro no epicarste.
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com 0,033 mg/L (Figura 3.31.). o sr também está presente nos soros a um teor méd¡o de 60
ppm,eoBaa500ppm.

\ ..

Fe2+ 
^O 

Fe2O:

o'

Figura 3.34. Diagrama Eh-pH para o ferro - comportamento das águas epicárticas.
ExtÌaído de Kraus kopf, 1979"

3.4.3.3. Águas de percolação na rocha carbonática
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Travertino lnferior Flores, TSF - Travertino superior Fjores, e TE - Travertino Ester), e em
gotejamentos rápidos - Fluxo Rápido (FR), este último presente somente no salão Ester.

Ao contrário das águas epicársticas, as águas de percoração rochosa estão
diretamente em contato com os carbonatos (Tabela 3.7.). com base na classifrcação
proposta por Martinet e sougy (1961), os calcários encaixantes da caverna de santana são
classificados como calcít¡cos, e dolomíticos a magnesianos (Figura 3.35.).

observando a Figura 3.36. verificamos que as rochas provenientes do salão das
Flores possuem em média 2,7% de Mgo, classificando-as como calcários dolomíticos a
magnes¡anos, e de 5 a 8,5% de terrígenos, principalmente siricatos e óxido de alumínio. As
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conforme podemos observar através das Figuras 3.2g., 3.30. e 3.3r., estas variações
na composição da rocha encaixante cond¡cionam águas distintas para cada um dos salões.

s
o
¿

como já apresentado anter¡ormente, a primeira diferenciaçäo marcante é notada
através da temperatura (Figura 3.29.), onde as águas percoladas no salão das Flores são
cerca de 0,70c mais quentes que as águas do Salão Ester. As águas monitoradas nas
represas de travertinos são pouco mais frias que seus respectivos gotejamentos,
evidenciando que a temperatura da rocha é pouco mais elevada que a da atmosfera da
caverna. o FR monitorado no salão Ester é a água de menor temperatura, mantendo-se em
torno de 18,8oc. De modo gerar a temperatura das águas interiores é bem estáver, não
varrando mais de 2oC ao longo do ano hidrológico.

A condutividade elétrica, com exceçäo do conjunto ESF-TSF, varia em torno de 270
uS/cm, evidenciando conteúdos próximos de sólidos totars dissolvidos (srD). o conjunto
supracitado tem valores de condutividade mais elevados, chegando a âtingir 500 us/cm,
caracterizando um maior STD nestes reservatórios. As grandes oscilações deste parâmetros
são evidenciadas por uma amplitude que varia de so a 221 us/cm, e cV de .10 a 5s% (Tabela
3.6.)

A redução da condut¡vidade elétrica nos conjuntos estalactite-travertino (EElTE,
EIF/TlF, e ESF/TSF), é consequência d¡reta das reduções do srD destas soluções em função
dos processos de formação mineral ocorrentes nas represas de travertino. Este processo é
evidenciado através da redução dos teores dos principais elementos maiores como o cálcio e
pr¡ncipalmente o hidrogêno carbonato (Figura 3.30.).

Estas alterações também impricam no incremento do pH destas águas (Figura 3.29.),
consequência direta da deposição do cálcio, e princ¡palmente em funçäo da redução do
hidrogêno carbonato, que altera o equilíbrio carbonático destas águas, deslocando o pH para
valores mais alcalinos. Em média o pH das águas destes reservatórios se mantém em torno
de 7,9, apresentando pouca variação ao rongo do ano hidrorógico - ampritude que variou de
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Figura 3.35. Classificação dos calcários loca¡s segundo Martinet e Sougy (1961),
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0'18 a 0'5 UpH' e cv de 1 a 70/o (Tabera 3.6.). os varores de Eh se mantiveram sempre
elevados em função da boa oxigenação destas soluÉes.

Dentre os erementos maiores o de maior expressão é o hidrogêno carbonato, seguidodo cárcio e magnésio (Figura 3.30.). v¡suarizando os gráf¡cos apresentados para os
elementos maiores, ver¡ficamos que as águas coretadas no sarão Esrer apresentam menor
variação dos teores destes elementos que as águas coretadas no sarão das Frores.
lnierpreta-se este fato como consequência de uma espessura maior de rocha sobre o salão
Ester' onde a sorução percorante tem ma¡or probabiridade de homogeneização, ariado a uma
maior variação da vazåo de gotejamento.

Para o sarão Ester os teores de cárcio nas águas percoradas se mantiveram ao redor
de 46,8 mg/L na EE e 51,8 mg/L na EEt, apresentando uma ampritude de 4 mg/L e cv de 5%
na EE, e 4,6 mg/L de ampritude e cV de 5% na EE|| (Tabera 3.6.). As águas coretadas no TE,que são rigadas diretamente a EE, apresentaram um teor de cárcio médio de 34,6 mg/L,
amplitude de 6,3 mg/L e cv de 1170, suger¡ndo que este elemento está sendo consumido
pero crescimento dos minerais carbonáticos no inter¡or deste reservatório. o FR se manteve
em méd¡a a 36,5 mg/L de cárcio, apresentando uma ampr¡tude de 3,2 mg/L e cV de 5%o.

o hidrogêno carbonato apresenta uma variação mais sign¡f¡cativa, ocorrendo na EE a
um teor médio 157 mgtL, e na EEt a 172 mgtL. para ambas a ampr¡tude está na casa dos 30
mg/L e CV de 12o/o). As águas monitoradas para o TE são mais pobres em HCOg_, sendo
determinado um teor médio de 117 mgtL, com ampritude de 2g mg/L e cV de 14010. o FR
apresentou uma méd¡a de 165 mg/L de HCO¡-, com ampritude de 50 mg/L e cV de 16%.

O magnésio está presente nas águas da EE, EEll e TE em média a 3,8 mg/L,
apresentando um cv de syo. Destaca-se o FR pero erevado teor de magnésio, média de 1 1,4mg/L' com cv de 40/o Esta pecuriaridade na composição química desta água quando
comparada com os demais fruxos (Figura 3.30.). Este maior teor maio¡ de magnésio deve
estar rerac¡onado a águas que percoram estratos sobrejacentes mais magnesianos, conformejá relatado por Barbieri (1993).

com reração ao sarão das Frores, destaca-se peros artos teores de Hco3- e cárc¡o o
conjunto ESFÆ.F' Em média a ESF apresentou um teor de HCo:- da ordem de 2g4 mg/L
com ampritude de 63 mg/L e cV de 110/o, e teor de cárcio de go,7 mg/L, com ampr¡tude de 16
mg/L e CV de 140/o, contra 185 mg/L de HCo3- (ampritude de 58 e cV de 19%), e 50,3 mg/L
de cálcio (ampritude de 21 mg/L e cV de 27o/o), noTSF. Estas reduções observadas nestes
reservatórios afins atestam o processo de crescimento minerar oconente no inter¡or desta
represa de travertino. A constânc¡a dos teores de magnésio nestes dois reservatórios (em
média 5'3 mg/L), sugere que o mesmo não está sendo precipitado. A natureza mais erevada
destes teores quando comparados com os gotejamentos do sarão Ester, pode ser
consequência da ocorrênc¡a de rochas ma¡s magnesianas.
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Quo¡ riu ao c'njunto ErFÆrF, o teor de HCO3- decresce de 1g1 para 124 mgtL, com
arnpfittrde média de 74 mgrL e cv de 280/o. o cárcio também decresce de 50 para 34 mgtL,
mantendo uma amplitude de 41 mg/L na EIF e 16 mg/L no TlF, com cv de slvo e 27o/o
respectivamente Esta grande ampritude verificada nos teores de cárcio da ErF é
consequência de seu regime de fruxo, onde a recarga concentrada em um curto espaço detempo (esta estaractite f¡c€ seca durante a época de estiagem), dirui substanciarmente as
águas percoradas como para o conjunto ESF/TSF, as concentrações determinadas para o
magnésio sugerem que o mesmo nâo está sendo consum¡do.

Novamente ressarta-se que as diminuições dos teores de srD nos reservaiórios afins(EE/TE, ErFÆrF e ESF/TSF), são consequência do processo de deposição do cárcio e HCog-
dissolvidos na forma da CaCO: secundário (espeleotema).

os teores de croro também se fazem presentes a uma média de 3 mg/L no sarão
Ester' e 2 mg/L no sarão das Frores. A presença de croro no sarão das Frores sugere a
infruência de aerossóis marinhos na recarga do sistema, mecanismo descrito por sar¡n et al.(1989), e verificado por Fairchird et ar. (1999), para duas regiões cársticas ao sur da França e
nordeste da ltália.

Dentre os demais erementos maiores, os de maior expressão são o enxofre (F¡gura
3.30.) que apresenta teores em tomo de 1,g mg/L no Salão Ester, e 1,3 mg/L no Salão das
Flores, e os nitratos, presentes também em todas as águas percoradas e estagnadas a teores
que variam de 1 a 1,S mg/L,

Dentre os erementos menores, o estrônc¡o esteve presente nas águas do sarão Ester
com um teor médio de 0,45 mg/L nos fruxos rentos e represa de travertino, com 0,2g mg/L noFR e no sarão das Fro¡es com um teor méd¡o de 0,2g mg/L (Tabera 3.6.). Fica ev¡denciado,
que arém das águas do sarão Ester serem mais ricas neste eremento, houve um sensíver
enriquecimento em reração às águas subsuperfic¡a¡s (0,15 mg/L na AE - Figura 3.31.),
sugerindo que o tempo de contato água-rocha é o principar fator condicionante do processo
de enriquecimento neste elemento. A redução dos teores de alumínio nos reservatórios afins
monitorados também evidenciam a depos¡ção deste elemento na estrutura dos minerais
formados.

o ferro esteve presente em todas as águas monitoradas a teores muito baixos (média
de 0'05 mg/L), muitas vezes abaixo do rimite de detecção dos métodos anarítico (Figura
3'31.), fato este que re¡tera a ¡ntegr¡dade destas águas. As determinações de zinco e fruor
mostraram a presença destes erementos somente sob forma de traços, sendo determinados
teores da ordem de O,O2 mgtLe 0,15 mg/L respectivamente.

Quanto ao elemento bário observa_se uma redur -
nada muito sisn¡ricativo o ¡¿r¡o ;,; ;,"* ;":rilìi:::lå:''i;lï;ilÌi
reduzidos, mantendo-se em torno de O,O4 mg/L, porém apresentando grande amplitude e
variação ao longo do ano hidrológico.
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3.4.3.4. Dinâm¡ca das fácies hidroquímicas

A dinåmica da fácies hidroquímica de percolação vadosa foi interpretada com base
nos resultados obt¡dos com o modelamento hidroquímico, realizado através do software
WATEQ (Truesdell e Jones, 1973). Objetivou-se com este trabalho evidenciar as oscilaçôes
dos processos de deposição mineral ao longo do ciclo hidrológico anual em funçäo da
sazonalidade das precipitações, e oscilações das vazões das estalactites. O resultado obtido
com este modelamento é apresentado no Anexo 2, e resumido na Tabela 3.g.

Para interpreiar as oscilações verificadas ao longo do período monitorado, os
reservatórios foram d¡vididos em dois conjuntos: saläo das Flores (composto pelos conjuntos
ESF/TSF - Estalactite e represa de Travertino superior Flores, e EIF/TIF - Estalactite e
represa de Travertino lnferior Flores); e salåo Ester (conjunto EE/TE - Estalactite e represa
de Travertino Ester, EEll - Estalact¡te Ester ll, FR * Fluxo Rápido, AE - Águas Epicárticas,
FSS - Fluxo Subsuperf¡cial).

Sarâo das F/ores

As análises realizadas a partir das águas coletadas no conjunto ESFÆSF, tiveram um
erro analít¡co médio de 2,7 e 3,7o/o respectivamente, configurando grande confiabilidade a
estes resultados (Tabela 3.8.). Tratam-se de águas supersaturadas em calcita (lS 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 cálcio configuram a estas águas uma dureza total média da
ordem de 223 mglL na ESF e 103 mg/L no TSF, com relaçöes ca/Mg bem d¡ferentes: 1s,13
na ESF e 9.53 no TSF. Estas var¡açöes evidenciam a deposição do cálcio dissolvido nestas
águas na forma do CaCO¡ secundário (espeleotema) no interior do TSF, reduzindo os teores
de cálcio dissolvido (o que dim¡nui a DT), e fazendo com que a relaçâo calMg seja reduzida
(menos cálcio para a mesma quant¡dade de magnésio), atestando novamente a depos¡çäo
preferencial da calcita à dolomita.

A variação temporal dos índices de saturação em calcita, aragonita e dolom¡ta para a
ESF são apresentados na Figura 3.37. verifica-se que, de maneira geral, este reservatório
permanece saturado em calcita a maior parte do ano, e insaturado em dolomita.

De mane¡ra geral há uma relação direta entre a vazão deste reservatório e os indices
de saturação calculados, sendo os mesmos mais positivos (saturado ou mais próximo a
saturação), a medida que a vazão deste gotejamento aumenta. Através da comparação
temporal das curvas de precipitação atmosférica, vazão do gotejamento, e índices da
saturaçäo, verifica-se que há uma correlaçäo entre a variação do ls e as variações das
vazões e recarga pluv¡ométrica, mas de uma maneira atenuada, ou seja, existe um pequeno e
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abela 3.8. Vãr¡ação estatística dos paråmetros hidroquimicos deriv¿dos
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F¡gurå 3'37. Compårat¡vo temporal das yariações dos lS x yâzåo do6 gote¡arnonto6 x proc¡pi¡açõG - ESF.
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F¡gura 3.38. Comparat¡vo temporal das variaçõos dos lS x vazão dos gotejamentos x prec¡patações - ESF x TSF.
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gradativo aumento do lS que acompanha a tendência de ¡ncremento da pluv¡ometria e da

vazão do gotejamento, onde o lS não responde às variaçöes bruscas da recarga e vazáo de

gotejamento.

Através da Figura 3.38., que compara temporalmente os índices de saturação na ESF

com o TSF, verificamos que há um sincronismo imediato na resposta dos diferentes lSs em

funçäo das oscilações de lS na ESF. Devido a seu pequeno volume (alguns litros), este

reservatório sofre influência imediata do gotejamento da ESF. O TSF se manteve saturado

em calcita o ano todo, apresentando também saturação em aragonita e dolomita, que além de

estarem associadas as oscilaçöes de vazão, correspondem aos meses de menor prec¡p¡tação

atmosférica (agosto a novembro).

O processo de deposiçäo mineral é ainda evidenciado pela redução da pressão do

CO2 dissolvido - degaseificação (2,6 no TSF, e 1,9 -LogpCO2 na ESF), e do TIC (fofal

lnorganic Carbon), que passoLr de 5,2 x 1O-3 mg/L na ESF para 3,1 x 1O-3 mg/L no TSF

(Tabela 3.8.),

Mecanrsmo semelhante ocorre no conjunto EIF/TlF. Comparando-se o erro médio das

determinaçöes analíticas das águas do TIF com o ElF, verificam-se valores muito diferentes.

2,4o/o no TIF e 5,9% na EIF (Tabela 3.8.). O valor de 5,9% calculado para as águas da EIF é

consequência de um erro de 27,9o/o calculado em uma das determinações analíticas

realizadas, que elevou em muito a média aritmética do erro deste parâmetro.

Da mesma forma que para o conjunto ESF/TSF, tratam-se de águas saturadas em

calcita (lS médio de 0,37 na EIF e 0,13 no TIF). O TSF é subsaturado em aragonita (lS médio

de -0,14), e a EIF é parcialmente saturada em aragonita (lS de 0,1, variando de *0,26 a

0,31). Ambos são ¡nsaturados enr dolomita.

As oscilaçöes que ocorrem na DI (144 mg/L na EIF e '103 mg/L no TIF), e na relaçäo

CalMg (11,8 na EIF e 7,6 no TIF), atestam a incidência de processos idênticos aos atuantes

no conjunto ESF/TSF, onde a prec¡pitação do Ca ocorre em maior intens¡dade.

A Figura 3.39. apresenta a comparação dos índices de saturação obtidos para a EIF

com os volumes das chuvas. Verifica-se que a resposta deste ponto em relaçäo aos eventos

de recarga é imediata, evidenciando uma conecçäo mais direta com a supefície.

Comparando-se os valores de lS da EIF com o TIF (Figura 3.40.), fica evidenciado que os

eventos de recarga (representado por lS da EIF), não afetam o composição do TlF. Lembra-

se novamente que este reservatório tem um grande volume de água (alguns m3), e que estas

águas são coletadas de uma série de gotejamentos existentes no interior deste salão, o que

configura uma maìor estabilidade das concentrações dos diversos elementos no interior do

TlF, e a pequena influência de uma determinada recarga em sua composiçäo química média.

Da mesma forma que para o conjunto ESF/TSF há incidência dos processos de

degaseificação (2,67 na ElF, e 2,94 -LogpCO2 no TIF), e recluçåo do TIC (3,2 x 10-3 mg/L na

ElF, e 2,'l x 1O'3 mg/L no TIF - Tabela 3.8.).
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Salão Ester

Como para este salão tenros um perlil de percolação completo, a djnâmica

hidroquímica será avalr¿icla a partir das águas epicársticas (FSS e AE). O erro obtido para

estas determinações foi de 1,go/o para a FSS e 6,20/o para a AE - Tabela 3.8. A dureza total

aumenta a medida que estas águas se infiltram pelo meio poroso, passando de 46 mg/L na

FSS para 79 na AE, mantendo uma razáo CalMg praticamente igual (9,26 na FSS e 9,4'1 na

AE), Este acréscimo na DT é reflexo do processo de dissolução de soluto numa solução com

baixo STD (Sólidos Totais Dissolvidos), que correspondente às águas de recarga.

Apesar de se verlicar um aumento do índice de saturaçäo com o incremento da

profundidade, as águas epicársticas são agressivas (lS < 0), ou seja, tem grande poder de

dissoluçäo. O lS em calcita para a FSS foi de -1 ,64 e -1 ,49 para a AE, o lS em aragonita foi

de -1 ,91 para a FSS e -1,76 para a AE, e o lS dolomita foi de -3,98 para o FSS e *3,73 para

A AE,

Conforr¡e podeirios verificar na Figura 3.41., durante os eventos de recarga ocorre

um Ìncrernento do agressividade destas águas, reflexo dos processos de diluiçäo que

reduzern o TDS destas soluções, O ¡ncremento das taxas de CO2 dissolvido é o que mais

chama a atenção quando comparadas estas duas águas, passando de 2,27 na FSS para 1,50

-LogpCO2 na AE, tornanclo-se mais agressivas, e inclusive aumentando o TIC (1,9 x 10-3 mg/L

na FSS para 3,3 x 1 O': rr'rg/L na AE).

Pe rcol:rndo air¿rvcs do sistema fissuraclo cla rocha carbonática que forma o meio

vadoso, estas águas afloram no interior do Saläo Ester através da Estalactite Ester, Ester ll e

Fluxo Rápido, este ullir.no com vazöes nruito maiores às anteriores.

Ëstes três reservatórios apresentam elevada dureza total (132 mg/L na EE, 146 mg/L

no EEII e 133 no FR). A razäo CalMg é a grande diferença entre estes reservatórios, onde a

EE e EEll possuem unr ¡.rzäo em torno de 12,8, e o FR em torno de 3,2. Os elevados teores

me l\49 o FR já foranr rclatados anteriormente neste trabalho, e são atribuídos a extratos de

composir;áo mais mag ne siana.

Dc maneira ger;rl estas águas apresentam-se saturadas em calc¡ta (lS de 0,19 na EE,

0,41 na ËËll, e 0,18 no FR), insaturadas em aragonita (lS de -0,09 na EË, variando de -0,01
a -0,20,0,14 na EEll, v¡rriando de 0,31 a -0,07, e -0,09 no FR, variando de 0,23 a -O,24), e

insaturaclas em doionrita (lS de -0,51 na EE, -0,07 na EEll). O FR devido a uma mais baixa

relaçäo C:-r/lVig possr r saturação em dolomita (lS de 0,05). A pCO2 e o TIC calculados para

estes poììlos se mostTar ;rr.n muito próxirros, mantendo-se em média a 2,7 -LogpCO2 e 2,5 x

10-3 mg/t- para o TIC.

A EE (Figura 3.42.) possui os IS menos saturados nos perÍodos de outubro a

novenrbro, e fevei,jro cle 2001 , onde as vazões monitoradas correspondem aos montantes

mais baixos (cerca de 27)Lldta). Para a EEll (Figura 3.43.), o comportamento é similar, onde
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Figura 3.41. Comparativo temporal das variações dos lS x precipitaçôes - AE e FSS.
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F¡gura 3.42. ComparatÍvo tempor¡¡l das variações dos lS x vazão dos gotejamentos x precipitações - EE.
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Figura 3.43. Comparativo temporal das variações dos lS x vazåo dos gotejamentos x precipitações - EEll.
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Figura 3.214. Comparativo temporal das variações dos lS x vazão dos gotejamentos x precipitações - FR.

mea/00

300.0

280.0

!.
Q 260.0

g
o
E 240.0

220.4

200.0

\¡
(o

,..L
,,. ]_

,.. ]_
I

iL
ma/00



0.6

0.3

Figura 3.45. Comparativo temporal das variaçöes dos lS x vazão dos gotejamentos x precipitações - EE x TE.
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os nrenores lS correspondem a janeiro e fevereiro de 2001, com vazão da ordem de 60 L/dia.

No caso do FR (Figura 3.44.) os menores lS ocorrem em janeiro de 2001, época também de

menor vazão (21 0 mlclia).

A FigLrra 3,45. apresenta a comparação temporal entre a EE e o TE. Pode-se verificar

que ao contrário da EE, o TE apresenta grande constância nos lS calculados. Em média

est¿s deterrn in ¡:ì\.öes tiveranì 3.3% de erro, com unra DT cle 104 mg/L e CalMg de 9,56. Estes

valores quando conrpatados aos obtidos na EE, indicam a ocorrência de processos de

deposiçäo do CaCO3 secundário neste reservatório, que é compatível com um lS de 0,15

para a caloii¿r. Os lSs para aragonita e ciolomita se acham insaturados (-0,12 para

aragonita e -0,42 para dolomita).

De nraneira gelal podemos verificar que os índtces de saturação destas águas se

comportarìr de forma rrtr-rito ser¡elhante, respondendo mais às oscilações das precipitações

do que às oscilações das vazões Os lS mais saturados correspondem as maiores

precipitaçöes, o os menos saturados àt menores precipitações.

Este conrportarrento pode ser explicado por processos de diluiçäo que ocorrem no

meio fraturado por ocaståo dos eventos de recarga. Matematicamente o índice de saturaçäo

depcrrctc nruito c¡L.r valor do pH, e pequenas oscilações cle pH podem significar saturaçäo ou

insaturaçáo de Lrma soiLrÇão (Langnruir, 197'1).

Con: os eventos de recarga, o alquifero fratL/rado ó aiinrentado com "águas novas", que

conforme caracterizado ¿ì tìterion.ìrente são levenrente ácidas (pH médio de 6,44 para as

águas de clruva), As águas de recarga que possuem ma¡or acidez, diluem as águas

prejenles no n,ùio fraturado, o que provoca uma leve reduçäo do pH deslas águas,

tornando-as rr¡ais áciclas. Águas mais ácicias aumentarn o produto de atividade iônica da

soluçäo pela c¡corrência de íons l-l' e maiores teores cle STD (Sólidos Totais Dissolvicios),

condicionanclo índices de saturacáo nrais elevados:

lS = loS (l:'Al / l().

O incri:mento na acrdez clestas águas não tmp ica em maiores taxas de solubilização

de cárcrr-r, po s esta aciclez é caraclel¿ada pelo tncrenrento de H*, e não por formaçäo e

dissociação de ácido carbônico. Ësta observação é reafirmada pela constância admirável nos

teores de cálco e rragnésio nas águas destes reservatórios, sobretudo nas águas

provenientes do Salão Ëster.

Ress¿rlt3 se que apesar destas variações, estas águas apresentam-se na maior parte

do torrpo nrorrLIt¡rado satLrradas c.nr c¿,]oita, e que as oscilações observadas para o pH näo

são sL¡fic¡entú.ì para condicionar sua insaturaçã0,
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3.5."1.4x4 de dcrrudação do cpicarste

A Taxa de Denudação Quinrica e,lc:finida como a perda de massa em solução numa

BacÌa cle Dre nagerr.l rnst¿ìladx sobre roclras carl:onáticas (White, 1984), representando a taxa

média de relra xan.ìe nto da s:rr¡redÍcie local em furrçäo do intemperismo quím¡co. As unidades

m¡, s I i.:¡ir¡r'ri¡nrcr]tL- uii izacirs para expressar a denudação de uma área carbonática são os

milÍr.r,:tros rcl¡¡ixados da su¡rrrfície do rrlcno ao longo de mil anos (Ford e Williams, 1989).

A p:r Lr dos lrabalhos pìoneiros realizaclos por Corbel (1959), foram desenvolvidas

un¡a s,,rie cÌ; ,;,irra1;oes p,,e sc esillt.r¡.¡ti IlrT a Taxa de Denudação de uma bacia de

drenrg" ¡ cr,,i¡onática (Wr1t,, r: 1963; Pulina, 1972; Drake e Ford, 1973; e Smith e Atkinson,

19, :. lrorL ì ilet¡lrIt:l cleles :r¡: preocupoLl especificamente COm O epiCarSte, e S¡m COmO O

tot¡ i,-: r'r'cli:i rcnrovì'.ia cnr s.:iLrção pela bacia de drenagem,

f:i'rop.c se aqui unra e:;1il¡ativa da taxa dc clenudaçäo, ou rebaixamento da superfície

epir:iii-,i,r, q.,c co: rc:;l.rurde .ì rìrassa de cáicio e rnagnésio (DT representada mg/L CaCO3),

rell1,,,,j-,,] crii solLrçi,r) prliì , .r¡rga autogênica percolada através do vadoso (Figura 3,46.).

Ccir ' li qrll.,nl licaÇaô rlrr vo iir:rù percolado atr:,",es das medidas de vazäo dos gotejamentos

no i' ..,rior cl:¡ c¡rvar¡ra.r j praL - rilente inr¡,rossivel, considera-se que, a partir de uma área de

captriçãr: (:,, 1-rLrllL: f clc repi.:sentada por unra tlepressäo polrgonal fechada, o volume

inÍ, Iauo cor ir3!on(i(r ao vc.,.rrr precipitado menos o evapotranspirado. Segundo dados

sug r,r., : , ,¡ l(:rn¡rnn ('1llt '), cerca de 55% clci volume precìpitado é evapotranspirado, o

qLr . ., i,.:':. L¡ria Lr:'r:l [ocaT, ,]lual cìc 5il5 nrn,(45% de 1300 mm - precipitações ocorridas

de,. ,;.:c cl,-,:,:.,,,J a f,:v,'reiro './200'l)
r.:sto-. i,llil r:rr cle clr,.,¡s sáo 1..,r ccì¡ritad os sobre uma depressão poligonal fechada

cr-rj:r a, ::r é clr orc',:nr cle C ì! j(rn2 (Figura 2.1.), dos quais aprox¡madamente 0,29 Km'z

coi.r . .;,. rrrlrr.r rr rocl¡as c:r' ¡náticas (águas ¿ì[Ìlogênicas), e 0,2 Km2 a rochas pelíticas

(rcr:., .; : ogônica). :sia di ,.rrciação faz-se necessária em virtude das águas alogênicas

¡9ç¡, , :.::-:ri ( :: ulr lr..i Je i : :kgrouncl nlécjro de 13 mg/L de DT (Karmann, 1994), contra os

0 r. .. r'ì'. . r.r3s aul rticas.

.. .r,:ir'lcr¡rrir,: :;c estr' :rreas, os voluntes iriiltrados correspondem a 286.650 m3/ano,

dcs,,.:.. s 10!.lr.J nrtcorre" .r¡clcnr a rccriga autooênica, e 117.000 m3 a recarga alogên¡ca.

As,.r, ,ì l. Llra 1., rróclra ,1.: 125 lìrg/L trar ¡j as :,guas percoladas, a massa solubilizada e

relr' . ..r rLri:ìrir':l¡.er... corrr ¡cr¡de 1, 3.1 -l l0 irg/ano, sendo 13.104 Kg correspondentes às

ág.r . :, ,3ôrri ,.: .i17.000 x ('l 21,;,'|r:'-'13g/r¡3)), e 21.206 Kg às águas autogênicas

(1Cl.i.ìa il iì ..: ' :.,J,r113)

.1,ìr. .. ilrl..'s ;.i..i10 l'--l;ilr" oe rrr.,Lelial dissolvido são removidos das rochas calcária

loc:, . :,' , rront:ìÌrtc reprc: )rria unra taxa crc remoção média de 118 glm2 por ano, ou 45

cn¡r,/rr rrr. irno (ll.f .,i..i:ranci rnla clcnsiclaclc ii¿ 2,6 g/cm3 para os calcários locais), o que

ecì ..,:.r r Lrr I lr:ì ::tirento (r ' 4,5 cn.ii l: i0 anos (Taxa de Rebaixamento do epicarste local).
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Figura 3.46. Modelo conceitual util¡zado para estimar a taxa de denudação do epicarste.

A taxa de rebaixamento determinada acima se aproxima do valor da denudação

química de 3,1t6 cm/1000 anos est¡mada por Karmann (1994), e coincide com o cálculo de

rebaixamento de 4,2 cm/1000 anos do leito fluvial subterrâneo de sistemas de cavernas do

Alto Ribeira, estimado por Karmann(1994), através da datação de crostas calcíticas

depositadas sobre antigos níveis fluviais.

O valor pouco super¡or determinado nesta estimat¡va comparando-se com os 3,116

cm/1oooanos de Karmann (1994), deve-se ao fato de que a denudação mais intensa de

sistemas cársiicos ocorre justamente na zona epicárstica (Gascoyne, Ford e Schwarcz,

1983), sendo que a taxa determinada através do escoamento total de uma bacia de

drenagem sofre o efeito da diluiçäo por águas alogênicas com baixo STD, injetadas no

sistema através de afluentes.

3.6. Geoquímica dos isótopos estáve¡s de O e H nas águas de percolação vadosa

autogênica

. '- 1.,.r:FìJlto6

a

1 - Cá|fl'lo do Vo u¡ne lniiltra.lô:

o=tAlt+tAto=P-Ev

Q = v¿r7¡io clos Solejameñtos
lAut = l¡rilt.ação âutogenioa
lAlo = lnfi¡iraçâo alogônica
P - Preciprtação âlmosiérica
Ëv = Ëvapoha¡spiração

2 Cälcllo dâ mâssa den!.lacla

M = lAlo x (DT - Dl back) È l^ut x Dr

M = Mâssa ..ienûdada
t)f = Oûrez¿ total CaCO3
Dï = DL¡reza total de backsround clo
¡isù)amènto ¡os liitos. .e ativo a CaC()3

O monitoramento isotópico das águas percoladas foi executado com os seguintes

objetivos:

. caracterizar temporalmente ao longo de uma ano hìdrológico o ô18O das águas

meteórìcas e percoladas;

¡ verificar possíveis influências das flutuações dos volumes gotejados e/ou do regime

pluviométrico sobre o 8180 das águas de gotejamento no ¡nter¡or da caverna Santana;

r verificar a incidência dos processos de fracionamento sobre as águas estagnadas

em função da exposrçäo à atmosfera da caverna;

. verificar a relação entre ô18O da água meteórica, com o da água de gotejamento e da

calcita sendo atualmente depositada. Teste de Craig (1965).
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3,6.1. Permís e padrões de referência

O oxigênio, com massa atômica 16, possui dois isótopos estáveis, o 170 (cuja

ocorrência é de 0,04%), e o1tO 10,2%¡. Juntamente com o H, que possui um par isotópico

estável (2H cuja ocorrência de 0,015%), representam quase a totalidade dos elementos que

compõem a hidrosfera (Urey, 1947), A quantidade de 1'O e'H em uma alíquota de água é

expressa na forma do ô, que é a comparação entre a razão isotópica da amostra com a razäo

isotópica de uma padrão de referência:

ö18o".o"r,u = { [ (tuo /16o)",no.r," / 1180 /16o¡,",u,.n"" ]-1 ] x 1000 (%" vsMow),

ô2Hn,o"r," = { t ('?H /rH),."" t.I (H t 1H)rereÉncâ 
I -1 } x 1000 (%o vsl\¡ow).

A unidade que expressa o valor obt¡do para o ô é o perm¡l (%o), que é adotado devido

as ba¡xas proporções que existem entre os elementos e seus pares isotópicos. Uma

determinaçäo de ô18O = -10%o VSMOW, signìfica que a alíquota analisada é 1O permís ou 1%

empobrecida em 18O em relação ao padrão VSMOW adotado como referência,

Frac¡onamento isotópico é o processo onde ocorre dìminuiçäo das razöes de 1tO/ruo e

'HltH de uma água qualquer quando comparada ao padrão VSMOW, e enriquecìmento o

processo pelo qual estas razões se tornam majs posit¡vas (Clark e Fritz, 1997). Os principais

fatores que condicionam estes processos são trocas isotópicas associadas as reações fisico-

químicas (mudança de estado, transformações químicas e d¡ssolvição de gases), ou

processos de difusäo atômica.

Craig (1961a) introduziu o conceito de padrão de referência para isótopos estáveis de

O e H, instituindo o termo SMOW (Sfandard Mean Ocean Water) que referenciava todas as

águas contidas no ciclo hidrológico com base na razáo isotópica das águas oceânicas.

Trabalhos posteriores como os de Baertschi (1976) e Hageman et al. ('1970), mostraram que

a razão isotópica dos oceanos näo é a mesma, e que mesmo em pequenos trechos podem

ocorrer variaçöes significativas devido a descarga de corpos de águas continentais.

Mediante este quadro de incertezas, a IAEA - lnternational Atomic Energy Agency,

adotou o padrão VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) para estas comparaçöes,

definindo as segu¡ntes razões:

(1to /16o)u.o.r,u = 2005,2 t 0,45 x 10-6 (Baedschi, 1976), e

12H /1H¡",o",,, = 155,76 t o,oO5 x'f 0-6.(Hagenren et al. 1970)



Em funçäo dos estudos de paleotem peratura desenvolvidos a part¡r do início da

década de década de 50, onde são utilizadas as razöes "O /160 do ox¡gên¡o fixado nos

carbonatos marinhos, foi adotado o padrão PDB (Urey et al. , 1951). A razão tuo /tuo do PDB

foi obtida a panir da estrutLrra interna de calcita de um fossil de Belemnitella americana,

coletado a partir de um estrato da Formaçäo Pee Dee de idade cretácea no Estado da

Carolina do Sul - EUA.

Da mesma forma que para os padrôes de referência para isótopos de O e H nas

águas, Friedman et al. (1982) f ormalizaram um padräo a ser adotado mundialmente para a

razäo 18O /160 em carbonatos, publicada na forma da NBS-19 (National Bureau of Standards).

ôtuOrrs-,, = -2,2oo/oo PDB

A IAEA adotou este valor, redefinindo-o como VPDB. As comparações entre VPDB e

VSMOW foram estabelecidas por Coplen et al, (1983), que elaborou as seguintes equações

para conversäo das razões de VSMOW para VPDB e vice versa:

EtuOu.ro* = 1,03091 x ô18ovp¡s + 30,91 , ou

ô"Ouoo" = O,97OO2 x ò18ovsr,¡ow - 29,98.

De modo a garantir os resultados, duas instituiçöes internaciona¡s produzem estes

padröes, que são distribuídos aos principais centros mundiars de pesquisa isotópica, o NBS -
National Bureau of Standalds (Maryland, EUA), e lAÊA - lnternational Atomic Energy Agency

(Vienna, Áustria).

3.6.2. lsotopia das precipitaçöes

A composiçäo isotópica da água de chuva foi investigada para se estabelecer um valor

de referência para o ô18O e ô2H ao longo do caminho de percolação clestas águas pelo maciço

carbonático. Os resultados das razões de ô18O e E2H para estas águas são apresentados no

Anexo 3, e resumidos na Tabela 3.9.

A partir das'13 determ¡naçöes realizadas (Anexo 3) verificou-se uma grande variação

do E18O e ô2H nas águas precipitadas. O ô18O variou de -O.71o/oo a -7.28o/oo (Tabela 3.9.),

obtendo-se um valor médio de -2.73o/oo (CV de 167%), e o iì2H variou de 3.91%o a 47.O7%0,

obtendo-se uma média de -14.83oko (CV de 217o/o).
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Tabelâ 3.9. Resumo estatíst¡co das dêterm¡nações isotópicas nos diversos reservatórios h¡droquím¡cos.

[,,]áximo

o

[.4édiâ

,Agua de
Chuva

lllímino

Ampl¡tude

)v (L)

0.71

.2_73

FSS

Máximo

-7.28

o

[4édia

6.57

[.¡ímino

167

4.30

Ampl¡tude

EE

13

rv (%)

3.91

4.54

-14.8:]

-5.40

47.O7

EEII

5.80

50.98

4.42

-2'1.90

217

-5.31

16

13

EIF

10

-30.34

1 .'19

4.57

30.86

4.86

17

,34.10

ESF

1

5.32

0.75

-4.36

-30.52

10

-5.37

10

-34.80

6

FR

4

5.68

-29.42

5.65

1.32

4.æ

-30.64

14

-5.18

I

AE

7

11

5.57

2.69

"31.84

0.93

4.38

32.36

5

4.96

t0

-36.00

TIF

4

8

5.41

-28.52

4.'16

1.03

4.62

-30.34

11

-5.29

l2

-33.70

TSË

7

8

-27.20

5.18

0.s3

4.83

.29.37

-5.,f3

i3

-32.20

TSF

5.77

0

-27.56

500

0.94

4.44

'10

tl

-34.40

5

11

5.5S

6.84

-30.63

-3 t_00

5

r3

16

.33.90

I
-30.51

3.27

-31.

s

76

-33.92

7

3.41



Comparando-se este resultado com o trabalho de Rozanski et al. (1g93), que

apresenta as assinaturas isotópica do ö18o para uma distribuiçäo global das precipitações,

verificamos que ass¡natura local (ô18O = -2.73%0, e ô2H = -j4.g3%o), confere com as

isodistribuiçöes globais proposta por este auior, onde as águas precipitadas na regiäo em

estudo deveriam apresentar razöes isotópicas de 0%o a -4%o para ô18O.

Observando a Figura 3.47., verifica-se que as assinaturas de E18O e E2H nas águas

precipitadas variam muito ao longo do ano hidrológico, porém sempre mantendo uma

proporcionalidade entre o ô180 e o ô2H. Este gráfico correlaciona temporalmente as

assinaturas do ô1BO e 82H com o volume da respectiva chuva, permitindo conclujr que, de

maneira geral, não há uma clara relaçäo entre o volume da precipitação e o ô18O e ô2H destas

águas.

Comparando-se as razões de,S18O e ô2H com o volume precrpitado mensal, verifica-se

uma melhor correlação (FiguÌa 3.47.), estabelecendo uma proporc¡onalidade entre

fracionamento e volume das chuvas, sendo as determinações menos fracionadas

correspondentes aos meses de maior precipitação. Estas d¡ferentes conclusões obtidas

através da análise destes dois gráficos, frisam que as assinaturas isotópicas de 18O e 2H nas

prec¡prtações é mais influenciada pelo regime regional de chuvas do que por eventos

esporádicos.

Este modelo condiz com o comportamento da circulação atmosférica sul americana,

onde conjuntamente as temperaturas mais elevadas ocorrem as maiores precipitações em

volume e duração (precipitaçöes de agosto de 2000 a janetro de 2001), cuja origem está

ligada a grandes massas de vapor provenientes do Oceano Atlântico, que teriam um caráter

menos fracionado devido a menor distância entre o reservatório e a área estudada.

As razões mais fracionadas estar¡am relacionadas às frentes frias que tem origem nA

Antártida e se deslocam através do centro-sul da América do Sul, princìpalmente durante o

período de outono e inverno onde a temperatura é menor. Estas massas de ar frio se

deslocam a partir da Patagônia no sentido de sul para o sudeste do Brasil, empurrando a

umidade presente por sobre estas regiões, e originando prec¡p¡taçöes de caráter bem mais

fracionado (precip¡tações que ocorreram de março a julho de 2OOO, e a partir de meados de

fevereiro de 2001). Este modelo é ainda reforçado pelo fato de que as chuvas monitoradas

durante o período estudado estlveram atrasadas comparando-se com as médias anuais

pretér¡tas.

Contudo, estes dados são pouco conclusivos, pois o monitoramento real¡zado não

objetivou traçar a ongem destas águas, e sim estabelecer as assinaturas isotópicas do ô18O e

ô2H das precipitações locais.

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

de fracionamento ao longo de uma mesma chuva (Gat, 1980). Neste trabalho Gat
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demonstrou, atrâvés do monitoramento sistemático das razões isotópicas das águas de um

evento de chuva, que ao |ongo do processo de precipitação há um decréscimo das razões

isotópicas de ô18O e ô2H nas águas de chuva.

As amostras 50 e 64 foram coletadas ao longo de uma mesma chuva (Anexo 3), que

se originou às 23:00 hs do dia 2/1 1, e terminou por volta das 5:00 hs do dia 3/1 '1, onde foram

prec¡p¡tados um total de 11.5 mm. A amostra 50 foi coleta às 23:30 hs do dia 2111, sendo

determinada uma razão de ð180 de -0.710/oo. A amostra 64, coletada às 3:00 hs do dia 3111,

mostrou fracionamento cle -1o/oo para ô18O.

Harmon Craig publicou em 196'1 (Craig, 1961b), a correlaçäo entre os valores de E]80

e ô2H para as precipitações em escala global, a qual foi int¡tulada de GMWL - Gtobal Meteoric

Water Line. Neste trabalho Craig elaborou um gráfico com diversos valores de ô'H e ô18O, e

percebeu que os mesmos se alinhavam, sendo a regressäo linear deste alinhamento

expressa pela segurnte equaçäo:

ô2H = 8 òtto + 1o o/* sMow.

A GMWL apresentada por Craig levava em conta o padrão SMOW, contemporâneo a

seu trabalho, Rozansk¡ et al. ('1993) reelaborou a GMWL proposta por Craig utilizando um

maior universo de dados, obtendo uma equaçäo mu¡to simi¡ar a de Craig:

ô'zH = B.1 3 E18O + 1o.B %o VSMow.

As linhas globa¡s proposta por Craig e Rozansk¡, säo uma média das diversas linhas

de água meteórica regionais, que possuem assinaturas isotópicas diferentes em função da

influência de fatores climáticos diferenciados, bem como em função da distância da orrgem

destas prec¡pitações. Como exemplo destas diversas linhas regionais, podemos citar a

Eastern Mediterranean Water tme (EMWL), mais r¡ca em deutério que as demais, e a

Canadian Meteoric Water Line (CMWL), que apresenta uma ma¡or flutuaçäo das razões

isotópicas em função das variações climáticas canadenses.

Com base nas 13 análises ð'80 e ô2H executadas em água de chuva neste trabalho,

foi elaborada uma linha de água meteórica local (Figura 3.48.), representativa para a reg¡ão

do Vale do R¡o Betari, sul do estado de Säo Paulo, e expressa pela seguinte equação:

ô'?H = 6,8 ò1uo + s.2 %o vslvlow, com R2 de 0.9.

Comparando-se as linhas de água meteórica elaboradas por Craig e Rozanski, com a

obtida neste trabalho (Figura3.49.), podemos observarque a Linha deÁgua Meteórica do
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Figura 3.49. Linhas Globais das Águas Meteóricas x Linha Local das Águas Meteóricas (PETAR).

Vale do Betari tem menor inclinação que as de Craig e Rozanski, sugerindo uma razão

ô2H/ô180 ligeiramente diferente, onde as águas meteóricas locais comparadas com as médias

globais são pouco menos fracionadas em ô18o para uma mesma razão de ô2H:

Pela GMWL de Craig: 10 %o de ô2H correspondem a O o/oo de ôr8O;

Pela GMWL de Rozanski: 10 %o de ô2H correspondem a 0.01 7oo de ô18O;

Pela Linha do Vale do Betari: 10 %o de õ2H correspondem a 0.7S Yoo de ô18O,

- 
psf¿¡

-ft62¿¡ski, 
1993

-Q¡¿ig,'lgg]þ

3.6.3. Variação dos isótopos estáveis nas águas percoladas

Ao contrário das águas meteóricas, as águas percoladas apresentaram baixas

variaçÕes das razões isotópicas de ô2H e ô18O ao longo do ciclo hidrológico (Anexo 3).

Apesar de um CV médio de 13o/o, as amplitudes obtidas para as razões de õ18O estiveram em

torno de 1o/oo,o que resultou em uma razão média de -5.37o0. As variações das razöes de ô2H

tiveram uma amplitude média de 4.5o/oo, poréffi resultando em um CV muito próximo ao

observado para ô18O (11o/o), mantendo-se em torno de -31o/oo.

O monitoramento do conjunto estalactite e travertino superiores do Salão das Flores

(Figura 3.50.), mostrou que apesar da razão isotópica do ô18O nestas águas variar ao longo

do ano hidrológico, a assinatura obtida para a água gotejada é mantida nas águas

represadas, evidenciando a ausência de processos de fracionamento das águas estagnadas

em função da exposição à atmosfera da caverna. A elevada umidade relativa deste local,
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sempre supersaturado, deve minimizar ao máximo os processos de evaporaçäo destas

águas, e conseq uentemente seu fracionamento isotópico.

Compoñamento similar foi também observado nas águas coleiadas para a estalactite

e travertino inferiores do Saläo das Flores (Figura 3.51.), e estalactjte e travertino do Salão

Ester (Figura 3.52.). Estes resultados comprovam que os ambientes atuais de deposição do

CaCO. nos Salões Ester e das Flores não sofrem influênc¡a evaporítica significativa, requisito

fundamental para deposiçåo de CaCO3 em equilíbrio isotóp¡co (Hendy, i 971).

As variações temporais do ð18O nas águas percoladas foram observadas de forma

sincronizada em todos os gotejamentos monitorados para o salão das Flores (F¡gura 3.s3.),

e para o salão Ester (Figura 3.54.). Duas peculiaridades chamam a atenção nestes gráficos:

a variaçäo da razâo isotópica do ô1to é a mesma independente do volume do gotejamento; e

esta variação também independe da localização geográfica do gotejamento no interior da

caverna, bem como seu pos¡cionamento em relaçäo a superfície do terreno. Em ambos os

caso, o menor fracionamento do oxigênio nas águas percoladas está associado ao período de

maior incidência das precipitações atmosfér¡cas. Em situações de menor precipitaçäo

atmosférica as razões de ô18o nas águas percoladas se mantiveram em torno de -s.60/oo,

passando a 4.4o/oo na inc¡dência de precipitações mais severas, ou seja, i %o mais

enriquecido em õ18o. De maneira geral, a influência das precipitaçöes atmosféricas podem

ser observadas sobre todos os reservatórios monitorados (Figuras 3.50. a 3.54.).

Fica evidenciaäo através das Figuras 3.52. e 3.S3., que as variações do ô180 ocorrem

paralelamente ao ¡ncremento dos volumes das chuvas, sendo esta resposta praticamente

imediata. Fato intrigante é que o evento sazonal de recarga é primeiramente indicado pelas

varìações isotópicas de 8180 e E2H, e depois pelo incremento nas vazöes dos gotejamentos.

Novamente c¡ta-se o "efeito embolo" de Genty e Deflande (1998) para explicar este

mecanismo, onde o incremento da carga hidráulica nas fraturas é que proporcionará os

incrementos de vazão.

Através da Figura 3.55., que apresenta as assinaturas de ð1tO e ò2H obt¡das ao longo

dos perfís de percolação estudados, verificamos que as águas percoladas nos Salões das

Flores e Ester, sofrem um fracionamento da ordem de 2.70/oo em relaçäo às águas de chuva.

Esta observação difere do resultados obtidos em estudos semelhantes realizados em outros

sistemas, onde os ãutores concluem que a assinatura isotópica da água percolada

corresponde a média das assinaturas isotópicas das águas precipitadas (Harmon et al., 1975

e Younge et al., '1978).

No caso do Salão Ester, gue apresenta um perfil de percolação completo, as águas de

chuva com ð18O da ordem de *2,7 3o/oo, após percolar pelo solo subsuperficial passaram a ter

um ô18O da ordem de -4.3%o (valor determinado no Fluxo Subsuperficial), e -4.96%o nas

águas epicársticas (fracionamenlo de 2.2o/oo). Deste ponto até seu afloramento no lnterlor da
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caverna estas águas ainda fracionam 0.5700, sendo determinado um 8180 de -5.40loo nas águas

da Estalactite Ester (EE). Confirmando as observações de Cerling (1993), estas águas

tnteragem ¡sotop¡camente muito pouco ou quase nada com a rocha encaixante, que possu¡

uma assinatura de ô18O correspondente a 21.88o/oo (Tabela 3.10.), valor este, que no caso de

interação rocha-água elevaria o 8r8O, comportamento inverso ao verificado através deste

monitoramento.

Com certeza pode-se af¡rmar que o maior fracionamento isotópico ocorre no epicarste,

na porção correspondente ao solo, onde atuam uma sérre de processos de transformação de

natureza físico-química e bioquímtca, ambos evidenc¡ados na capítulo anterior. Processos de

natureza bioquímica são geralmente assinalados por reduções nos teores de oxigênio

dissolvido nas águas onde eles ocorrem, o que seria compatível com o fracionamento do ô18O

observado. Contudo, a observação conjunta do ô18O e ô2H das águas de chuva, epicársticas e

percoladas, revela que este fracionamento é proporcional a ambos (Figura 3.56.),

inviabilizando a h¡pótese de somente fracionamento microbiológico do oxigênio dissolvido

nestas águas.

Figura 3.56. Fracionamento ¡sotóp¡co do õt8O e õ2H ao longo dos reservatórios hidroquimicos.

Os processos físico-químicos devem ser os responsáveis pelo fracionamento do õ18O

e E2H destas águas, uma vez que, estes processos promovem um severo intercâmbio do

hidrogênio e oxigênio presentes na água e CO2 do solo. Provavelmente o processo

responsável por este fracionamento é a dissolvição do CO2 gasoso, formação do ácido

carbônico, e o estabelecimento do equilíbrio carbonático.

Por possu¡r uma hidráulica dìferente, a estalaciite inferior flores apresentou uma

assinatura isotópica pouco menos fracionada que os demais pontos (-4.86%o para o ò18O, e -
99
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abela 3.10, - Assinaturas lsotóp¡cas do O - ¡ocha, água e espeleotema - cavema Santana.

Agua de Chuva
(vsr\¡ow)

Piezômelro
(vst\¡ow)

Máximo

Méd¡a

l\¡ínimo

Rocha (VPDB)

iáxÌmo

Méd¡a

l\¡ínimo

EE

Rocha
(vsùiow)

MáxÌmo

Média

l\¡ínimo

Sâlàô Ësfer

Agua (VSMOW)

EÊII

l\,¡áximo

Média

[.4 ínimo

Espeleotema
(VPDB)

TSÊ

¡/áximo

Méd¡a

Mínimo

Espeleotema
(vsr\¡ovÐ

Máximo

Méd¡a

l\, ín imo

FR

4.54

-5.40

-5 80

-7.75

-8.57

-9.96

,4áximo

IYIédia

l\4inirno

22.92

20.64

-0.71

-2.73

-6.21

EIF

4.42

-5.61

-4.96

"5.41

24.51

Salão das Flores

ESF

4.83

-s.43

-5.77

-5.44

-5.49

TIF

4.64
-5.18

25.30

25.27

TSF

-4.57

-4.86

-5 41

5.91

-7.66

-'10 07

22.79

20.53

-s.30

-5.37

-5.68

25.45

4.62

-5.29

-5.55

-5.91

-4.44

26.96

25.89

24 A2



30.6%o para ò2H), possivelmente por possuir um regime de fluxo mais rápido e ausência de
epicarste desenvolvido.

com base nestas observações, sugere-se um modelo de circulação para o vadoso

local, onde as variações sazonais das razões isotópicas de ô1Bo e ò2H nas águas percoladas,

estão diretamente relacionadas ao tempo de contato entre estas águas e o ambiente do
ep¡carste. Este modelo funcionaria da seguinte forma:

1 - As águas precipitadas infiltram-se pelo soro subsuperficiar, armazenando-se em
meios porosos da cobertura pedológica localizada no interior de depressöes poligonais;

2 - No ambiente do solo e zona superior fissurada do topo rochoso, as águas de
¡nfiltração são enriquecidas em CO2, gerando HzCOg, o qual, por sua vez, interage com o
CaCO3 da rocha, levando à dissolução desta. Neste ambiente ocorre o intercâmbio isotópico

entre H2o, co2 e caco3, frac¡onando paralelamente o H e o no sent¡do de valores mais

levas de ôD e ô180 da água (Figura 3.56.). Este intercâmbio isotópico deve ser mais lntenso

entre o CO2 e H2O, pois há pouca influência do ô18O da rocha sobre o E18O da água
percolada;

3 - Com a incidência dos eventos de recarga, a admissão de águas mais pesadas no

me¡o poroso e fraturado do epicarste devem inicialmente provocar uma diluição das águas ali

contidas, tendendo-se a tazet o ô18o das águas deste meio para valores lige¡ramente menos

fracionadosi

4 - lmediatamente as águas percoladas já apresentam um leve enriquecimento em
18O e 2H, que na verdade é resultado de um processo de diluição, emitinclo um sinal
praticamente imediato do início do processo de recarga;

5 - O jncremento nas vazões das estalactites somente ocorrerá a medida que se

estabelecer o "efeito embolo", onde as forças de empuxo caracterizadas pela coluna d'água

superarão aos poucos as forças capilares, aumentando as vazões gotejadas;

6 - A medida que as precipitações diminuem, a admissão de águas mais pesadas no

vadoso cessa, fazendo com que as águas ali contidas entrem em equilíbrio isotópico com o
ambiente epicárstico. Paralelamente a isto, as vazões dos gotejamento começam a diminuir,

e as assjnaturas isotópicas se tornam mais estáveis.

Este modelo conclui que a assinatura isotópica das águas percoladas é consequência

de processos físico-químicos que ocorrem sobretudo no epicarste, e que os processos de

recarga do meio poroso e fraturado rnfluenciam temporalmente as razões do ô18o e ô2H das

águas percoladas, sendo esta variação consequência de processos de dilu¡ção.
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3.6.4. Assinatura do ô18O da calcita secundária em espeleotemas

Verificar o mecanismo de impressão das variações do g18o das águas de chuva no

caco3 secundário (espeleotemas), além de ser um dos objet¡vos deste trabalho é requisito

básico para o desenvolvimento de trabalhos paleoclimáticos com base no glto de

espeleotemas (Hendy, 1971). cerling (1993) e craig (1965), apresentam duas formas de se

verificar este mecan¡smo.

Através da Tabela 3.10. pode-se observar que há uma diferença entre a composição

isotópica do oxigênio da rocha carbonática (valor médio para ô18o de zzoloo vsMow), e dos

espeleotemas depositados (ô18o médio de 2s.2o/oo vsMow). Esta diferença suporta o modelo

de cerling (1993), onde a composição isotópica do oxigênio de carbonatos supergênicos

(aqui representados pelos espeleotemas), näo sofre herança significativa do ô18o da rocha

pela qual a água percola.

A correlação do ô18O obt¡do para as águas meteóricas e de percolação com o ð18O da

calcita secundária (Figura 3.57.), confere com a relaçäo definida por cerling (1993),

indicando que a composição isotópica do oxigênio do caco3 depositado sob forma de

espeleotemas, sofre influência marcante do ô18O das águas de percolaçâo, que por sua vez

refletem as variações ocasionadas no ôr80 em função das variações climáticas. Esta

correlação mostra uma situação favorável para a impressão da assinatura do E18o nos

espeleotemas em formação.

2
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OÀo) -^r
õ^
0)
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-12
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-16

Figura 3.57.- Relaçäo entre ô18O das águas de percolaçåo no calcário e meteóricas e a
calcita de espeleotemas (relaçäo de Cerling 1993), evidenciando a influência da

composiçäo isotÖpica da água sobre o vaior de ô18O do carbonato secundário.

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

ô18o da calcila secundária atualmente deposrtadas, em funçäo da temperatura ambiente do
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local de deposição (caverna). satisfazer a equaçäo de cra¡g é requisito básico para se
assumir que a calcita depositada sofre influência da temperatura atual. A equação de craig é
a seguinte:

T = 16,9 - 4,2 (ô18oc - ô18oa¡ + 0,i3 (ôr8oc - tì18oa)2, onde:

T

ô1toc

818oa

segundo a relação de craig, os valores de 8180 da calcita secundária depositada no

saläo Ester indrcaram uma temperatura da atmosfera da caverna durante a deposiçäo de
18.3oc, variando de 17.1oc a 20.4oc (Tabela 3.11.). para o saläo das Flores a temperatura
assinada foi de 1 7.3oC, variando de 16.6'C a 18.BoC.

temperatura do ambiente em graus celsius,

composiçäo isotópica do oxigênio da calcita (em VpDB);

referente ao oxigênio da água do gotejamento (em VSMOW)

Tabela 3.11. Temperatura calculada segundo a equação de Cràìg

Reservatório

E

E

TSE

:R

femperatura méd¡a calculada - Saläo Ester

:lF

:SF

ô'"Ocalcita

VPDB

IF
ISF

emperatura média calculada - Salåo das Flores

-6.21

comparando-se estes valores com os obtidos através do monitoramento anual

realizado para as temperaturas ¡nternas dos salões, verificamos LJm erro da ordem de 1Oo/o

para o salão das Flores (temperatura calculada de 17.3oc e medida de 19.40c), e de 2o/o para

o salåo Ester (18.3"c calculado e 18.7oc medido), o que representa uma excelente
aproximação,

Estes testes comprovam que o mecanismo de impressäo da temperatura atual do

interior da caverna no ô180 fixado na calcita secundária está sendo atendido, trazendo forte

indicaçäo de que os espeleotemas depositados nestes salões possam ser utilizaclos em

estudos paleoclimáticos com base na isotopia do O.
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Medjante as observações e conclusöes parciais anteriormente apresentadas, seräo
resumidas a seguir as principais conclusões obtidas a respeito clos temas trabalhados.

Q u anto as oscl/açôes atm osféri c as :

A temperatura média anual obtida para o período monitorado (iulho de 2000 a junho
de 2001) foi de 18oc, variando entre -0,2oc e 28,3oc, e a um¡dade relativa média anual foi de
103,4o/o, variando enlre 62,40/o e 103,9% (saturaçäo máxima do sensor de mediçäo). Estes
intervalos de variação da temperatura e umidade relativa classificam o clima local como
subtropical úmido, concordando com a classificação realizada por Ab,Saber (1977).

Para o período de julho de 2000 a junho de 2001, a precipitaçåo total acumulada foi de
1475 mm, valor 18Yo infer¡or ao das médias anuais pretéritas que se mantiveram em torno dos
1750 mm.

Quanto ao monitoramento dd atmosfera da caverna Santana:

CAPÍTULo 4, coNcLUSöES

A temperatura e umidade relativa dos salões Ester e das Flores se mantiveram
estáveis ao longo de todo o período monitorado. A temperatura interna do Salão das Flores

se manteve em '19,4 rt 0,1oC , e temperatura do Salão Ester em em 1g,7 t 0,10C. A umidade

relat¡va em ambos os salões se manteve em 104,20/o.

As temperaturas médias dos salões e dos pontos de coleta de água, mantiveram-se

em patamares muito próximos à média anual da temperatura atmosférica externâ,
confirmando o modelo descrito por Ford e willians (1989) e white (19g4). A rocha encaixante
é que deve estar condicionando a temperatura do interior da caverna, fato este reforçado
pelas temperaturas determinadas nas águas percoladas e no rio subterrâneo.

Quanto ao monitoramento das vazões das estalactites:

Ao final de uma ano hidrológico a quantificação do volume gotejado na EE

correspondeu a4730L, na EEll a 990 L, na ESF a 2320 L, e no FR a 34OO m3. A ESF e o FR

exprimem uma tendência de resposta imediata em função dos eventos de recarga, enquanto
que para a EE e EEll ocorre uma f¡llragem dos picos de precipitação, o que acarreta em um

retardo na reposta dos gotejamentos às precipitações.

A maior espessura de rocha sobreposta ao salão Ester estabelece um ambiente de

fluxo mais estável, amortizando os eventos de recarga e filtrando as bruscas oscilaçöes de
vazão (ruÍdos na curva). A existêncÍa de um meio poroso bem desenvolvido no inter¡or da
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dolina de captaçäo superficial deste salão (epicarste), ameniza estas flutuaçöes oriundas dos

eventos sazonais,

os incrementos bruscos nas vazöes dos gotejamentos ESF e FR säo causados pelo
"efeito embolo", ass¡m denom¡nado por Genty e Deflandre (1998), onde o incremento das

vazões é consequência direta dos eventos de recarga, que aumentando a pressão da coluna

d'água reduzem a influência da capilaridade, facilitando seu movimento descendente.

Quanto a Caracterização Hidroquímica:

Águas de Recarga

A água da chuva é ligeiramente ácida, e possui baixa taxa de sais dissolvidos,

destacando-se a presença de nitratos, potássio, cloro, sulfatos e cálcio, sendo classificada

como neutra ligeiramente clorada (Piper, 1994). o cloro presente nestas águas está

associado a contribuições por aerossóis marinhos (sarin et al., 1g89). os teores detectados

de NO¡', SO42-, K, e Ca, sugerem a ocorrência de poluentes atmosféricos nestas águas,

provavelmente provenientes de processos de calcinação em fornos de cal e fábricas de

cimento, ambos presentes a uma distância média de 30 Km do local em estudo.

Águas Epicársticas

O pH ácido das águas epicársticas as classifica como agressivas, possuindo baixo

STD, e índices de saturação negativos. Os maiores constituintes destas águas säo o HCO¡

(1 10 ppm na AE, e 52 ppm na FSS), seguido do Ca (27 ppm na AE, e i b ppm na FSS), Cl (13

ppm na AE, e 1,9 ppm na FSS), e Na (12,9 ppm na AË, e 0,9 na FSS). A presença de cloro

nestas águas sugere interferência antrópica pretérita no local.

Os solos locais são bem desenvolvidos, const¡tuídos por óxidos de silício (SO a 7O%),

alumínio (15 a 25%), e feno (4 a 12%), contra uma rocha mãe formada praticamente por

carbonato de cálcio (em média 50% de cao, e 45o/o de co2). os teores de ca neste solo näo

chegam a ultrapassar 0,18%. Os processos de denudação química atuantes durante a

pedogênese reduziram em mais de 100 X a massa inicial de material rochoso formador

destes solos.

Foram observados no decorrer deste trabalho que os fenómenos de interação quím¡ca

água-solo no epicarste sofrem influência da atividade biológica existente neste meio,

ocasionando mudanças de Eh/pH, propiciando a transiçäo sazonal do Fe2O3 para Fe2', e vice

versa.



Águas Percoladas

Todas ás águas percoladas apresentam índice de saturaçäo constantemente pos¡tivos
para calcita (saturadas). A aragonrta também é depositada, porém somente ao longo de
alguns meses ao longo do ano (períodos de menor precipitação). Näo se verificou a

precipitação de do¡om¡ta.

os índices de saturação variam proporcionalmente aos volumes de recarga. De

maneira geral pode-se verificar que os índices de saturaçäo destas águas se comportam de
forma muito semelhante, respondendo mais às oscilaçöes das precipitações do que às
oscilaçöes das vazões dos gotejamentos. os ls mais saturados correspondem as ma¡ores
precipitaçöes, e os menos saturados às menores precipitações. os eventos de recarga

alimentam o meio fraturado com "águas novas", levemente ácidas, diluindo as águas
presentes no meio fraturado provocando uma leve reduçäo do pH, tornando-as mais ácidas.

Aguas mais ácidas aumentam o produto de atividade iônica da solução pela ocorrência de

íons H* e maiores teores de STD (Sólidos Totais Dissolvidos), condicionando índices de

saturaçäo mais elevados.

Dentre os elementos maiores o de maior expressäo é o hidrogêno carbonato, seguido

do cálcio e magnésio. A constância destes elementos ao longo do ano hidrológico é

admirável, sobretudo no salão Ester, onde a maior espessura de rocha e consequentemente

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

Taxa de denudação do Epicarste:

Estimou-se através da quantificação dos volumes infiltrados na depressäo poligonal

superior ao salão Ester, uma taxa de rebaixamento média de 4,5 cm/1000 anos para a
superfície calcária local (Taxa de Rebaixamento do epicarste ¡ocal).

A taxa de rebaixamento determinada acima se aproxima do valor da denudação

química de 3,'l+6 cm/1000 anos estimada por Karmann (1g94), e coincide com o cálculo de

rebalxamento de 4,2 cm/1000 anos do leito fluvial subterrâneo de sistemas de cavernas do

Alto Ribeira, estimado por Karmann(1994), através da datação de croslas calcíticas

depositadas sobre antigos níveis fluviais.

Geoquímica lsotópica do O e H:

Verificou-se através de coletas de alíquotas de chuva que as prec¡pitaçöes locais

apresentaram grande variação do ô18o e ô2H ao longo do ano hidrológico. o ô18o variou

de -o.71o/oo a -7 .280/oo, obtendo-se um valor médio de -2.73o/oo (cv de 1670/o), e o ô2H variou

de 3.91%o a 47 ,07o/oo, obtendo-se uma méd¡a de -14.830/oo (CV de 2170/").
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Uma comparaçäo entre as razões de ô18O e ð2H com o volume das precipitações

mensais, indicou uma boa correlação, estabelecendo-se uma proporcionalidade entre
fracionamento e volume das chuvas, sendo as determ¡naÇões menos fracionadas
correspondentes aos meses de maior precipitação,

Com base em 13 análises ô1tO e ô'H executadas em água de chuva, foi elaborada
uma linha de água meteórica local, representativa para a região do Vale do Rio Betar¡, sul do

estado de Säo Paulo, expressa pela seguinte equação: örH = 6,9 ô18O + 5,2 %o VSMOW, com

R2 de 0.9.

As águas percoladas apresentaram baixas var¡açöes das razões isotópicas de ô2H e

ô18o ao longo do ciclo hidrológico com cV médio de 13%, e amplitudes em torno de l%0. o
efeito da diluição por recarga foi novamente verificado nestas águas, onde a resposta às

precipitaçöes propicia o enriquecimento isotópico das águas percoladas.

Ao longo dos perfís de percolação estudados, as assinaluras de ô18O e ô2H sofrem um

fracionamento da ordem de 2.7o/oo em relaçäo a assrnatura isotópica média das águas de

chuva, Esta observaçäo dìfere do resultados obtidos em estudos semelhantes realizados em

outros s¡stemas, onde os autores concluem que a assinatura ¡sotópica da água percolada

corresponde a média das assinaturas isotópicas das águas precipitadas (Harmon et al., 1975

e Younge et al., 1978).

Não se ver¡ficou influência posrtiva dos isótopos de ô180 presentes nos calcários locais

sobre as águas percoladas, confirmando as observações de cerling (1993), onde as águas

¡nteragem isotopicamente muito pouco ou quase nada com a rocha encaixante,

Para estes perfís, o mator fracionamento isotópico ocorre no epicarste, na porção

correspondente ao solo, onde atuam uma série de processos de transformação de natureza

físico-química e bioquímica.

Assinatura do d8O da calcita secundária em espeleotemas:

Observou-se que há uma diferença entre a composição isotópica do oxigênio da rocha

carbonática (valor médio para ô18o de 22o/oo vsMow), e dos espeleotemas clepositados (6180

médio de 25.2%0 VSMOW). Esta diferença suporta o modelo de Cerl¡ng (.1993), onde a
composiçåo isotópica do oxigênio de carbonatos supergênicos (aqui representados pelos

espeleotemas), não sofre herança signif¡cativa do ô180 da rocha pela qual a água percola, e

sim das águas de percolação, que por sua vez refletem as variações ocasionadas no ö18o em

função das variações climáticas.

O teste de Craig (1965), que consiste em se verifjcar a validade da rejaçäo entre

valores de E18o da calcita secundária atualmente depositadas em funçäo da temperatura

amb¡ente do local de deposiçäo (caverna), indicou que os valores de ô18o da calcita
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secundária depositada no salão Ester refletem uma temperatura de deposição de 1g.3oc,
variando de 17.1oc a 2o.4"c. Para o saläo das Flores a temperatura assinada foi de 17.3oc,

variando de 16.6oc a 18.8oc. comparando-se estes valores com os obtidos através do
monitoramento anual realizado para as temperaturas ¡nternas dos salöes, verificamos um erro
da ordem de 10% para o salão das Flores (temperatura calculada de 17.3oc e medida de
'19.4oC), e de 2o/o para o Saläo Ester (1B.3oC calculado e 1g.7oC medido), o que representa
uma excelente aproximação.
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Anexo l. Resultados analíticos das determinações físico-químicas
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Anexo 2. Resultados obtidos com o modelamento hidroquímico
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Anexo 3. Resultados das determinaçöes isotópicas em água
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