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Resumo
Este estudo foi realizado através de monitoramento hidrogeoquímico na Lapa da Onça, situada no Parque Na-
cional Cavernas do Peruaçu, onde foram instalados cinco pontos de monitoramento. O monitoramento ocorre 
em período mensal através da coleta dos dados ambientais, da água de gotejamento e medição da taxa de gote-
jamento das estalactites, e da coleta de material de precipitação de carbonato sobre vidros de relógio, que simu-
lam estalagmites, instalados em cada ponto monitorado. Os parâmetros ambientais analisados são temperatura, 
umidade e saturação em gás carbônico para o entendimento de seu controle sobre o fracionamento isotópico e 
deposições químicas do carbonato que nas estalagmites da caverna. Como resultado foi possível observar que 
os dados hidrogeoquímicos e do crescimento dos espeleotemas da Lapa da Onça estão associados ao regime 
hidrológico e condições de evaporação dentro da caverna.   
Palavras-Chave: Paleoclimatologia; Espeleotemas; Geoquímica.   

Abstract
This study was carried out through hydrogeochemical monitoring in Lapa da Onça, located in the Cavernas 
do Peruaçu National Park, where five monitoring points were installed. Monitoring takes place on a monthly 
basis through the collection of environmental data, dripping water and measurement of the dripping rate of 
stalactites, and the collection of carbonate precipitation material on watch glasses, which simulate stalagmi-
tes, installed at each monitored point. The environmental parameters analyzed are temperature, humidity, and 
carbon dioxide saturation to understand their control over isotopic fractionation and chemical deposition of 
carbonate in the cave stalagmites. As a result, it was possible to observe that the hydrogeochemical data and 
the growth of the speleothems of Lapa da Onça are associated with the hydrological regime and evaporation 
conditions inside the cave.  
Keywords: Paleoclimatology; Speleothems; Geochemistry.  

1.	INTRODUÇÃO
Este trabalho tem o intuito de apresentar os 

dados prévios do monitoramento da Caverna Lapa da 
Onça no vale do Rio Peruaçu. Trata-se de uma Ca-
verna de bem ventilada, onde o fluxo de energia e 
matéria tem grande influência do meio externo. 

Os parâmetros ambientais como tempera-
tura, umidade e saturação em gás carbônico contro-
lam as taxas da água de gotejamento, fracionamento 
isotópico e deposições químicas do carbonato que 
ocorrem nas estalagmites de cavernas (FAIRCHILD, 
2016). Assim, torna-se relevante a importância do 

estudo destes parâmetros associados a deposição do 
carbonato para paleoclimatologia. Pois, para que haja 
um entendimento da assinatura isotópica no carbo-
nato depositado na estalagmite, é necessário o mo-
nitoramento dos fatores abióticos microambiental da 
cavidade in-situ e das reações hidrogeoquímicas da 
água de gotejamento da cavidade subterrânea.

Dessa forma, é possível interpretar correta-
mente o sinal isotópico do carbonato da estalagmite 
que será utilizado no estudo da paleoclimatologia. 
Entretanto, a literatura ainda é carente de dados acer-
ca dos estudos paleoclimáticos de espeleotemas em 
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condutos de cavernas ventiladas (BUARQUE, 2019).
Por esse motivo, tornamos pioneiros no Bra-

sil em realizar monitoramento hidrogeoquímico de 
cavernas em condutos abertos com ventilação, junta-
mente com RIBEIRO (2019) e SEKON et al., (2021). 
Este estudo no centro-leste brasileiro justifica-se pelo 
fato, da região do Brasil central está em um contexto 
aquecimento e evaporativo regional. Uma vez que, 
nas últimas décadas, a região central do Brasil apre-
senta alarmante aumento da temperatura e evapo-
transpiração em consequência do aquecimento global 
antropogênico (STRÍKIS et al., 2023). Este fato, tem 
provocado uma tendência de déficit hídrico no balan-
ço hidrológico regional que não tem sido identificada 
no período pré-industrial em nossos registrados de 
estalagmites (BUARQUE, 2019).

Neste sentido, as mudanças climáticas e 
o aquecimento global antropogênicos são uns dos 
maiores desafios enfrentados pela humanidade atual-
mente (IPCC, 2019). As atividades humanas, como 
a queima de combustíveis fósseis e o desmatamento, 
são os principais causadores do aumento da concen-
tração de gases de efeito estufa na atmosfera. Como 
resultado, a temperatura média da Terra está aumen-
tando, e entender isso em escala regional por meio 
de espeleotemas também ajudaria a entender quais 
seriam impactos da alteração antrópica na dinâmica 
evolutiva de cavidades subterrâneas. Com os resul-
tados desse estudo poderemos entender melhor como 
a alteração da temperatura, umidade e ventilação in-
fluem nos depósitos geoquímicos das estalagmites da 
caverna Lapa da Onça. Portanto, o presente trabalho 
tem o objetivo de realizar o monitoramento de pa-
râmetros ambientais e hidrogeoquímicos da caverna 
Gruta da Onça, a fim de entender os fatores que con-
trolam a taxa de deposição sazonal de carbonato e a 
variação nas razões isotópicas do carbono e oxigênio 
em caverna do tipo aberta e ventilada. 

2.	METODOLOGIA 
O presente estudo foi realizado no Parque Na-

cional Cavernas do Peruaçu – PNCP (14°54’ e 15°15’S / 
44°03’ e 44°22’W) que está localizado entre os municí-
pios de Januária e Itacarambi no noroeste de Minas Gerais. 
Este sistema cárstico está distribuído dentro da sub-bacia 
hidrográfica do rio Peruaçu de formação carbonática neo-
proterozóicas do Grupo Bambuí de cerca de 600 milhões 
de anos (GUYOT, 1996; IGLESIAS; UHLEIN, 2009).

O monitoramento hidrogeoquímico foi instalado 
na Lapa da Onça, uma caverna que se encontra na porção 
central do Cânion do Rio Peruaçu. O monitoramento dos 
parâmetros ambientais de temperatura, umidade e satura-
ção de CO2 na caverna da Lapa da Onça teve início em 

2018 e continua em funcionamento até hoje, contudo para 
o presente trabalho iremos apresentar apenas os dados do 
primeiro ano de monitoramento entre as datas de 02/2018 
a 02/2019.Para mensurar os fatores abióticos foram insta-
lados três dataloggers.

Na Gruta da Onça foi realizada a instalação de 
cinco pontos de monitoramento identificados como P1, P2, 
P3, P4 e P5 (Figura 1).

A coleta dos dados ambientais e hidrogeoquímico 
é realizada em períodos mensais para mensurar a taxa de 
gotejamento, coletar a água do gotejamento e também do 
material de precipitação de carbonato sobre vidros de reló-
gio instalados em cada ponto monitorado. 

A análise química isotópica da água e carbonato 
dos vidros de relógios referentes aos dados hidrogeoquími-
cos foram processadas no laboratório de Sistemas Cárticos 
do IGc/USP e no Laboratório de Isótopos Estáveis do Cen-
tro de Pesquisas Geocronológicas (LIE-CPGEO) do IGc/
USP, com a utilização de um espectrômetro de massa de 
fonte gasosa acoplado a um sistema de preparação auto-
mática de amostras tipo Finnigan Gas-Bench II. Todas as 
técnicas de amostragem foram realizadas segundo o proto-
colo de coleta utilizado por CRUZ et al., (2005); CHENG 
et al., (2009); STRÍKIS (2015).      

3.	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os dados do monitoramento apontam um 

maior controle da vazão de gotejamento nas varia-
ções das taxas de deposição de CaCO3, a qual é subs-
tancialmente maior durante período chuvoso. Uma 
vez que, a maior deposição de CaCO3 ocorre durante 
a estação chuvosa, com valores máximos no mês de 

Figura 1: Mapa da Gruta da Onça e localização dos 
5 pontos de monitoramento. Neste mapa é possível 
observar o nível do rio Peruaçu dentro da caverna.
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janeiro nos pontos 3 e 5, e em março em no ponto 1, 
e em abril no caso dos P4 e P5 (Figura 2). Por outro 
lado, a deposição é bem reduzida na estação seca, en-
tre junho e outubro (Figura 2). Nota-se que a maior 
taxa de deposição de calcita no período chuvoso está 
claramente associada as mais altas taxas de goteja-
mento.

A relação entre a taxa de gotejamento e a 
taxa de deposição de CaCO3 permite avaliar que a 
disponibilidade de solução de gotejamento saturada 
em carbonato de cálcio é o principal fator que contro-
la a deposição de espeleotemas na Gruta da Onça. De 
modo geral, a maior deposição de carbonato ocorre 
no período em que o gotejamento possui maior fluxo 
(Figura 2). A maior taxa de deposição de CaCO3 tam-
bém ocorre no período em que as concentrações de 
CO2 são mais altas, ou seja, nos meses mais chuvosos 
(Figura 2). No entanto não existe uma relação apa-
rente entre a deposição de calcita com as variações 
de temperatura ou do gradiente entre a temperatura 
externa e da temperatura da caverna.

Essa relação está provavelmente associada 
à maior/menor disponibilidade de solução saturada 
em carbonato ao longo do ano que segue o regime de 
chuvas na região. Esse tipo de condição ambiental é 
favorável a formação de laminações anuais de espe-
leotemas, uma vez que, a deposição de calcita ocorre 

preferencialmente na estação chuvosa, nos meses de 
verão. Estes dados da taxa de deposição de CaCO3 di-
ferem daquelas obtidos no monitoramento da caverna 
Lapa dos Anjos, situada nos arredores da cidade de 
Januária e cerca de 40 km da gruta da Onça, onde 
a deposição de carbonato nos espeleotemas ocorre 
preferencialmente nos meses de inverno (STRÍKIS, 
2015). 

Foi observada uma diferença muito signifi-
cativa na amplitude dos valores de ⸹18O entre os pon-
tos de gotejamento monitorados, que variam na faixa 
de 1 a 3,5‰ (Figura 3). 

Na maioria dos pontos monitorados, os va-
lores mais empobrecidos em 18O ocorrem nos meses 
mais chuvosos durante os períodos de amostragem 
Pa7 e Pa1, exceto para o Pa6 (Figura 3). Por outro 
lado, os valores mais enriquecidos em 18O são regis-
trados no período de estiagem nos períodos de Pa3 e 
Pa4, exceto Pa5, quando ocorre forte diminuição da 
vazão de gotejamento (Figura 3) e mínima deposição 
de CaCO3.

Na Figura 4 observa-se no ponto P2 variação 
inversa entre os valores de δ18O da água de goteja-
mento e do carbonato precipitado, enquanto no ponto 
P5 a variação é positiva. 

A composição isotópica da calcita e da água 
de gotejamento indica que eventuais efeitos isotópi-
cos relacionados ao fracionamento cinético possam 
estar ocorrendo mais efetivamente no ponto P2 do 

Figura 2: Comparação entre as taxas de deposi-
ção de calcita dos pontos P1-P5 com as taxas de 

gotejamento da caverna da Onça. As linhas verticais 
tracejadas indicam as estações trimestrais. As barras 
cinzas indicam o Período de Amostragem (Pa), ou 

seja, data de início e remoção dos vidros de relógio.

Figura 3: Variação dos dados de ⸹18O e da taxa de 
gotejamento nos cinco pontos monitorados (P1 a 

P5) na caverna da Onça.
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que no ponto P5 (Figura 4). Essa é uma importante 
informação obtida com os dados preliminares do pro-
grama de monitoramento da gruta Onça, entretanto 
não conclusiva para a interpretação do sinal isotópico 
de δ18O das estalagmites atualmente em estudo, devi-
do ao pouco número de dados até então obtidos.

Na gruta da Onça, as mudanças de degasei-
ficação devido as variações de Pco2 da atmosfera da 
caverna parecem não serem suficientes para afetar 
significativamente o crescimento dos espeleotemas. 
Além disso, o período de maior gradiente de tempera-
tura parece não estar relacionado com as variações de 
Pco2 da atmosfera da caverna e por conseguinte com 
a deposição de CaCO3 (Figura 4).

As condições evaporativas dentro da ca-
verna que predominam no período de estiagem são 
caracterizadas por mínimos valores de umidade re-
lativa (~40% UR) e máximos valores de temperatura 
(~26°C), o que proporciona o fracionamento cinético 
durante a deposição de CaCO3 com maiores valores 

de ⸹18O durante o período de chuvas (Figura 4). As-
sim, durante os anos em que o ar da atmosfera da ca-
verna estiver mais seco, a umidade relativa irá exer-
cer um papel muito importante sobre o controle da 
evaporação. 

Portanto, em anos hidrológicos mais secos na 
região de Januária ocorre a diminuição da precipita-
ção e umidade associado ao aumento da evaporação e 
temperatura. Diante destas condições, o ar da atmos-
fera da gruta da Onça fica mais seco assemelhando 
as condições externas da caverna. Assim, os valores 
isotópicos das estalagmites da ONÇA mostraram em 
escala interanual uma alta correlação do sinal direto 
da evaporação externa (R = 0.6) e indireto da tempe-
ratura (R = 0.7) ao controlar a evaporação, ao longo 
dos últimos 103 anos. Além disso, a ventilação de ar 
na caverna pode ocorrer sazonalmente, com maior 
entrada de ar externo na estação seca e menor entrada 
de ar externo na estação chuvosa. Com isso, durante a 
estação seca, a maior ventilação pode induzir o equi-
líbrio isotópico na assinatura de CO2 atmosférico.

4.	CONCLUSÕES
Os resultados obtidos até o momento a partir 

das análises do monitoramento ambiental e isotópico 
realizado na Lapa da Onça ajuda na entender a rela-
ção entre os dados isotópicos e microclimáticos com 
efeitos sazonais externos. Além disso, permitiu inter-
pretar os dados isotópicos de δ18O dos espeleotemas e 
apresentam uma importante contribuição na compre-
ensão da variabilidade dos parâmetros ambientais na 
formação de espeleotemas. Entretanto, a continuida-
de do monitoramento é fundamental para gerar uma 
malha de pontos estatisticamente significativos para 
definir com maior clareza a relação entre a composi-
ção isotópica da calcita com a solução de gotejamen-
to, além de avançar no entendimento sobre o fracio-
namento isotópico em cavernas bem ventiladas. 

O entendimento do controle da taxa de depo-
sição e fracionamento isotópico neste tipo de ambien-
te é essencial para estudos em espeleotemas, onde a 
partir do controle dos parâmetros ambientais pode-se 
inferir com maior precisão as análises geoquímicas. 
Além disso, o entendimento dos mesmos na gênese 
evolutiva das cavidades nos trará maior confiabilida-
de a respeito de influências do aquecimento antrópico 
(Global Warming) no meio estudado. Como conse-
quência também auxiliará em aumentar a conscienti-
zação e a educação sobre as mudanças climáticas e a 
influência em cavidades, e em como cada indivíduo 
pode contribuir para a redução dos efeitos antrópicos 
de escala global.  

Figura 4: Variações dos dados de ⸹18O dos 5 pontos 
(P1 a P5) monitorados na caverna da Onça. Do 

topo para a base são apresentadas as variações de 
temperatura e de seu gradiente, concentração de 
CO2, umidade relativa do ar e precipitações na 

estação climática nas proximidades da caverna. As 
barras cinza indicam o período de coleta dos vidros 
de relógio, que são representados pela sigla (Pa). A 

linha tracejada indica as estações climáticas.
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