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Resumo

A lacuna de dados paleocliméaticos do Quaterndrio para o centro-oeste brasileiro na
literatura mostra a importancia da publicacado de dados inéditos desta regido, no contexto da
América do Sul. Desse modo, esse projeto visa suprir a demanda de novos dados
provenientes do Mato Grosso (MT) para complementar o mapa paleoclimético continental.

Este projeto visa a reconstituicdo paleoclimatica do periodo Holoceno, a partir de
estalagmites coletadas em cavernas do estado do Mato Grosso. O estudo possibilita discutir
eventos paleoclimaticos na escala de décadas, séculos até milénios, como por exemplo os
eventos Bond e os efeitos da insolagcdo na moncao decorrentes dos ciclos de Milankovitch.

Até o momento, novos dados isotépicos de espeleotemas do MT foram produzidos no
Laboratério de Is6topos Estaveis do CPGeo — IGc - USP, enquanto novas datagcbes pelo
método U/Th foram produzidas na Universidade de Minnesota, EUA. Dessa forma pretende-
se contribuir na discusséo das mudancgas paleoclimaticas com a inclusdo desse novo registro
isotépico no contexto do continente sul-americano.

Quanto aos resultados dessa pesquisa, destacam-se evidéncias sobre o periodo de
deposicéo e crescimento dos espeleotemas estudados bem como a variagéo isotopica do
oxigénio em relacdo a diferentes cavernas no continente sul-americano. Os dados mostram
que valores isotdpicos mais negativos estdo geralmente associados a periodos de maior
pluviosidade nos ultimos 4 mil anos no centro-oeste brasileiro.

A relacdo entre os valores isotdpicos de 30 e o crescimento dos espeleotemas
analisados permite interpretar que o0s eventos de maior deposicao carbonatica estédo
associados a maiores eventos de precipitacdo, nos quais o valor isotépico é mais negativo.

Ja a comparacdo das curvas isotopicas, mostra uma heterogeneidade nos dados
isotOpicos entre espeleotemas de cavernas localizadas na mesma longitude, mas em latitudes
diferentes, os quais sugerem deslocamento da posicdo média da Zona de Convergéncia do

Atlantico Sul (ZCAS) durante os ultimos 11 mil anos.



Abstract

There is an evident data gap of paleoclimate records in the literature for the Brazilian
Midwest, as well as for South America, that highlight the importance of new data for this region.
This project aims to make a paleoclimatic reconstruction of the Holocene period that goes back
the last 11 kys from stalagmites collected in caves in the state of Mato Grosso. This new record
allows discussing the paleoclimatic events on decades and millennia time scales, such as the
Bond events and the effects of insolation in the resulting monsoon Milankovitch cycles.

So far, new isotopic data of MT speleothems have been produced at the CPGeo Stable
Isotopes Laboratory — IGc - USP, while new datings by the U/Th method have been produced
at the University of Minnesota, USA. In this way, it is intended to contribute to the discussion
of paleoclimatic changes with the inclusion of this new isotopic record in the context of the
South American continent.

As for the results of this research, there is evidence about the period of deposition and
growth of the studied speleothems as well as the isotopic variation of oxygen in relation to
different caves in the South American continent. Data show that more negative isotopic values
are generally associated with periods of greater rainfall in the last 4,000 years in the Brazilian
Midwest.

The relationship between the isotopic values of §¥0 and the growth of the analyzed
speleothems allows us to interpret that the events with greater carbonate deposition are
associated with greater precipitation events, in which the isotopic value is more negative.

The comparison of isotopic curves shows heterogeneity in isotopic data between
speleothems of caves located at the same longitude, but at different latitudes, which suggest
a shift in the mean position of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) over the last 11

thousand years.
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1. Introducéao

Os registros geoquimicos de espeleotemas se tornaram importantes para estudos
paleoambientais e paleoclimaticos, uma vez que podem ser precisamente datados pelo
método U-Th. Tal fato possibilita a producéo de séries paleocliméticas de até 500 mil anos,
sendo possivel registrar com alta sensibilidade as condi¢des climaticas e ambientais externas
a caverna através de diversos indicadores (proxies), sem comumente sofrer alteracdes
diagenéticas significativas ao longo do tempo (Lauritzen e Lundberg et al, 1999; Fairchild et
al, 2006).

Espeleotemas formam-se pela deposicdo sucessiva de camadas de carbonato de
calcio (CaCOs) que refletem as condigfes climaticas e geoldgicas da época em que houve a
precipitacdo, permitindo o estudo das condi¢cdes ambientais e climéticas no local da caverna
a partir de andlises isotdpicas de oxigénio (6'20) e de carbono (3**C) (Lauritzen e Lundberg,
1999).

O uso de isétopos de oxigénio tem tido grande sucesso no estudo de variagbes na
temperatura média dos oceanos bem como eventos de aumento (decréscimo) de temperatura
global e sistemas mongdnicos. A andlise desses indicadores em regifes tropicais e
subtropicais na América do Sul, mostram que os valores de 30 da chuva sdo mais
empobrecidos em isétopos de O em anos mais Umidos e mais enriquecidos em anos mais
secos (Vuille et al., 2012).

Para o ultimo milénio, estudos de Vuille et al. (2012) e Novello et al. (2016; 2018)
mostraram que as variagdes isotopicas nas estalagmites brasileiras estdo associadas a
periodos de anomalias climéaticas como, por exemplo, o periodo correspondente a anomalia
climéatica medieval (ACM) (Medieval Climate Anomaly — MCA), pequena idade do gelo (PIG)
(Little Ice Age — LIA) e o atual periodo de aquecimento global (PAG) (Current Warm Period —
CWP). Nestes estudos, foi relatado periodos de enfraquecimento do sistema mongdnico
durante o MCA e CWP, enquanto durante o LIA houve um fortalecimento das chuvas
associadas a este sistema climatico. Novello et al. (2018) mostrou uma forte varia¢éo espacial
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (South Atlantic Convergence Zone - SACZ)
durante esses periodos anbmalos com o uso de estalagmites, caracterizada por uma relagéo
antifasica entre Nordeste e Centro-Oeste brasileiro, que considera o posicionamento do eixo
da ZCAS. A ZCAS é uma das principais feicbes do Sistema de Mong¢do Sul Americano
(SMSA), sendo sua formacdo associada a uma banda de nuvens que correspondes a
méximos de precipitacdo com orientagdo NW-SE, que se prolonga desde a bacia amazénica
até sudeste brasileiro e oceano adjacente, tal eixo da ZCAS é importante no entendimento da
variabilidade do SMSA a medida que indicadores a leste do eixo mostram-se em anti-fase

aqueles a oeste (Novello et al., 2018; Campos et al., 2019).



Outros periodos a serem estudados a partir dos dados isotdpicos sdo aqueles
conhecidos como eventos Bond (Bond et al.,, 1997). Em 1997, Bond e colaboradores
reconstituiram, com alta resolucéo a Temperatura da Superficie do Mar (TSM). Nesse estudo,
foram reconhecidos eventos de reducéo abrupta da TSM os quais vieram a ser conhecidos
como eventos Bond (Strikis et al. 2011; 2015). Tais eventos impactaram monc¢des asiaticas
(Wang et al., 2005; Fleitmann et al., 2003) e a paleopluviosidade no norte do continente sul-
americano. Na Venezuela existe uma reducéo da precipitacdo em virtude do deslocamento
para sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), em resposta ao resfriamento do
atlantico norte (Haug et al., 2001). O deslocamento meridional da ZCIT durante os eventos
Bond (B.E) evidencia a relacdo antifasica entre as moncdes asiaticas e Sul-americanas em
alguns eventos, como em 8.2 kys BP (Cheng et al., 2009).

Espera-se nesse trabalho contribuir para o estudo da variabilidade paleoclimatica na
regido centro-oeste brasileiro dentro do contexto continental.

2. Area de estudo e climatologia moderna
2.1 Localizacéo e geologia

O presente estudo utilizou espeleotemas catalogados como CER21, CER22, RNDO1,
RNDO2, RND0O3 e RNDO04 coletados na Gruta da Cerquinha (14°S26’35,8”/ 56°W01'19,3”,
figura 1), localizada no municipio de Nobres (MT), borda norte da regido do Pantanal mato-
grossense.

A area de estudo abrange a parte setentrional (MT) com formacgdes carbonéticas
geologicamente situadas na por¢éo sudeste do Craton Amazoénico e faz parte de sequéncias
de metassedimentos dobrados e metamorfizados, por vezes recobertos por formacdes das
bacias sedimentares p6s ordovicianas do Parana, Parecis e Pantanal (Alvarenga & Trompete,
1993).



Figura 1: Mapa da gruta Cerquinha, Nobres — MT, realizado por Meandros Espeleo Clube entre
novembro de 2017 e agosto de 2018.

A caverna estudada, indicada na estrela amarela na Figura 1.1, foi desenvolvida em
rochas carbonaticas do Grupo Araras no estado do Mato Grosso (MT). Este grupo se
subdivide em duas formag6es, Formacao Guia (porcao inferior) do Grupo Araras e Formagéo
Araras (porcao superior), de acordo com Alvarenga e Trompete, (1993).

A formagdo Guia apresenta-se como rochas calcarias predominantemente calciticas e
argilosas sobre dolomitos réseos, com estromatélitos estratiformes por vezes recobertos por
depositos de talus (Nogueira, 2003). Ja a Formacdo Araras, apresenta rochas
predominantemente dolomiticas depositadas em um ambiente raso geralmente silicificadas
(Nogueira, 2003).
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Figura 1.1: Area de estudo com destaque para localizagdo da Gruta Cerquinha em Nobres,
representada pela estrela amarela. A estrela azul refere-se a caverna Pau d’'alho, a vermelha a
Caverna Jaragua, a verde a Gruta da Cuica, a laranja refere-se a caverna Lapa Sem Fim- MG, a
rosa a Caverna Shatuca — Peru, enquanto a preta refere-se a cavernas com espeleotemas no Rio
Grande do Norte. A escala em tons azuis a amarelados representa a precipitacdo em dezembro,
janeiro e fevereiro para o SMSA e ZCIT, além de destaque ao eixo NW-SE da ZCAS, linha preta.
Modificado de Novello et al. (2016).



2.2 Climatologia da Area de Estudo

O clima predominante na regido € o tropical sazonal de inverno seco, cuja temperatura
regional varia entre 20°C e 30°C ao longo do ano. Além disso, o regime pluviométrico possui
um ciclo semianual bem definido, onde as chuvas ocorrem entre os meses de dezembro e
marco e um periodo de seca de abril ao final de agosto, possuindo areas sujeitas a longos
periodos de deficiéncia hidrica (Souza, 2017).

O Centro-Oeste encontra-se sob influéncia das massas de ar equatoriais, tropicais
atlanticas e continentais e da massa polar atlantica. Devido a essa configuracéo, ha condicdes
gquentes e Umidas no verdo e quentes e secas nho inverno, com gquedas pontuais na
temperatura na estacgao “fria” do ano (Mendonga & Danni-Oliveira, 2007).

Dentro da estacdo chuvosa, a regido apresenta periodos anémalos umidos e secos. Os
periodos Umidos estao relacionados a fluxos de massas de ar de noroeste e leste dos Andes
0S quais convergem para a regido. Os periodos secos tém relagcdo com ventos oriundos do
Paraguai e norte da Argentina e anomalias de ventos de leste sobre o Brasil central (Gan et
al., 2004).

O municipio de Nobres apresenta clima tropical tipico do Brasil central, com quatro a
cinco meses secos (Figura 2). Este subtipo climatico é caracterizado pela reducao dos totais
pluviométricos durante a estacdo de inverno prolongado, entre maio e setembro. Por se
localizar em uma regido mais continental e estar situada em uma posi¢ao inferior do relevo,
apresenta condicdes mais quentes em relacdo a outros municipios de mesmo subtipo
climatico. A Figura 2 é referente aos dados coletados na estagéo pluviométrica do municipio
de Rosario Oeste, vizinho a Nobres-MT.
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Figura 2: Média mensal de precipitacdo na estacdo Rosario Oeste em 2013, proximo a Gruta
Cerquinha, Nobres — MT, dados de HIDROWEB - SNIRH.



3. Revisao Bibliogréfica

A pesquisa bibliogréfica neste projeto serviu como base para melhor entendimento de
como os dados isotdpicos e geocronoldgicos de espeleotemas podem ser utilizados em
estudos paleoclimaticos, particularmente como registros de eventos de chuva. Outros
exemplos sdo a aplicacdo de dados isotdpicos para registros da temperatura da superficie do

mar e eventos de resfriamento (aquecimento) atmosféricos do planeta.

3.1.Uso de espeleotemas para obtencdo de dados paleoclimaticos

Espeleotemas sédo depédsitos minerais secundarios formados em cavernas a partir de
uma sequéncia de processos quimicos que ocorrem desde o solo até o interior da caverna.
Esse processo se inicia com a dissolugéo do géas carbénico (CO,) na dgua metedrica quando
esta entra em contato com o solo, formando acido carbénico (H.COs) e aumentando sua
presséo parcial de CO; (Pcoz2) conforme percola solo abaixo, como na reagéo:

H,O+CO> «~H>CO3 Eq. 1

Eventualmente essa agua enriquecida em H,COs atinge a rocha carbonética e a

dissolve, transportando uma solugéo rica em hidrogeno carbonato (HCOs3-) através da relacdo

CaCOs; + H,CO3 «+» Ca ?*(aq) + 2HCOs (aq) Eq. 2

pela zona vadosa do terreno carstico através de condutos e fraturas até atingir a

atmosfera da caverna (Fairchild e Baker, 2012).

Quando a Pco, da atmosfera da caverna é menor (insaturada em CO,) do que a agua
de gotejamento (saturada em COy), ocorre a degaseificacdo do CO, e a consequente

precipitacdo do CaCOs:
Ca?" + 2HCO3 < CaCO3+ H,O + CO, Eq.3

Dessa maneira, os espeleotemas vao se formando pela deposicdo sucessiva de
camadas de CaCOs; (registros geoquimicos) que refletem as condigbes climaticas e
geoldgicas da época em que houve a precipitacdo, permitindo o estudo das condicdes
externas acima da caverna a partir de andlises isotdpicas de oxigénio (5'20O) e de carbono
(d'3C) e andlises de elementos-trago (Lauritzen e Lundberg, 1999).

Para tanto, utilizam-se valores de 520, por exemplo, expressos como a diferenca entre
a razdo medida da amostra e do padrédo de referéncia (equacgéo 4). Para simplificar a leitura
e interpretacdo dos dados, esses valores aparecem em parte per mil com relagdo ao padréo

de referéncia.
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O padréo para carbonatos é conhecido como PDB (Pee Dee Belemnite), e para a
analise de aguas é o SMOW (Standart Mean Ocean Water), sendo atualmente acompanhados
pelo prefixo “V” (Lachniet., 2009), ja que os padrdes sao atualmente produzidos e distribuidos
pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AEIA), situada em Viena, Austria.

O fracionamento isotopico ocorre nas mudancas de estado fisico, para o oxigénio.
Assim, uma substdncia de mesma composicdo quimica pode apresentar diferentes
proporcdes de isétopos leves e pesados entre suas fases (Novello, 2012).

A base fisico-quimica desse processo € a diferenca quanto as forcas de ligacao entre
0s is6topos de um composto, que refletem maior ou menor reatividade quimica. Isto €, quanto
mais leve € um isétopo, menor € a energia necessaria para quebrar suas ligacdes; visto que
a energia requerida para romper ligagdes entre as moléculas difere de compostos moleculares
de massas distintas (Clark e Fritz, 1997).

Para melhores medi¢gbes e calculos, o fracionamento isotopico é considerado em
situacdes de equilibrio, atmosfera proxima a saturacdo (umidade relativa em 100%), visto que
nesse momento as taxas de conversao, agua-vapor/vapor-agua, sao iguais.

Para o oxigénio, o fracionamento isotdpico ocorre nessa transformacéo, na qual ligacoes
mais fortes perduram mais que aquelas associadas a is6topos leves. Os is6topos pesados
estdo incorporados em maior quantidade na fase liquida durante a evaporacdo e por
consequéncia menor quantidade na fase gasosa durante a sublimag&o. Desse modo, quando
em condi¢Bes de equilibrio, atmosfera 100% saturada em H>O, ou préximas ao equilibrio,
ocorre o fracionamento deste is6topo.

Percebe-se entdo que devido a diferenca entre as for¢cas de ligagdo para cada is6topo
ocorre o fracionamento isotépico, no qual moléculas mais pesadas tendem a estar em maior
propor¢do na fase liquida que aquelas de menor massa atémica.

Desse modo, as nuvens tornam-se cada vez mais empobrecidas em seus isétopos
pesados conforme continuas precipitacdes acontecem. Esse empobrecimento progressivo €
conhecido como destilacéo de Rayleigh.

Outro fendmeno relevante € o Ammount effect no qual se observa o empobrecimento
dos valores de 30 da agua metedrica com o aumento da quantidade de precipitacdo
(Dansgaard, 1993). Esse fendmeno possibilita estabelecer a relagdo entre a isotopia do

sistema e a variacdo da paleopluviosidade.

3.2.Eventos Bond e Ciclos de Milankovitch

Dados de 580 de espeleotemas da regido do Peru (Bustamante et al., 2016) mostram
uma intensificacdo do sistema de moncdo de acordo com o aumento da insolacdo de verdo
no continente. A variabilidade da insolacdo é dependente do ciclo de precessao do eixo
terrestre, que corresponde ao equivalente de um bamboleio do planeta em torno de seu eixo.

Visto que sua periodicidade é de 23.000 anos (Ruddiman, 2008), é claramente uma forcante
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do SMSA para os ultimos 12.000 anos (Cruz et al., 2009). A mudanca nos valores de insolacéo
incidente se da pelo fato que o ciclo de precessao altera o ponto onde ocorrem 0s solsticios
e equinécios, aumentando ou diminuindo a insolagdo que atinge determinada regido
(Ruddiman, 2008).

Outros eventos a serem estudados a partir dos dados compilados sdo aqueles
conhecidos como eventos Bond. Em 1997, Bond e colaboradores reconstituiram, com alta
resolucdo a temperatura da superficie do mar (TSM). Para o registro da variabilidade de
parametros climaticos, foram utilizados indices como a concentracdo de sedimentos liticos,
Ice Raft Debris (IRD) e variacao de is6topos de carbono e oxigénio em foraminiferos. Nesse
estudo, foram reconhecidos eventos de reducédo abrupta da TSM, associados a concentragédo
de sedimentos liticos (IRD’s) os quais vieram a ser conhecidos como eventos Bond (Strikis,
2015). S&o reconhecidos 6 eventos: Bond 1 (1.1-1.5 mil anos AP), Bond 2 (2.6-3.4 mil anos
AP), Bond 3 (3.9 — 4.6 mil anos AP), Bond 4 (5.1 — 6.0 mil anos AP), Bond 5 (7.2 — 7.8 mil
anos AP) e Bond 6 (9.2 — 9.5 mil anos AP) (Bond et al., 1997). Tais eventos séo de dificil
percepcéo, haja vista sua pequena amplitude e curta duracdo. Assim sendo, exigem registros
paleoclimaticos sensiveis e robustos, de alta resolugédo e precisamente datados, como € o
caso dos dados a serem apresentados neste trabalho.

A importancia do entendimento nas variacdes de parametros como a temperatura da
superficie do mar é saber que tais pardmetros influenciam padrdes de circulacdo atmosférica
gue por consequéncia influenciam regimes de pluviosidade, por exemplo (Strikis et al., 2011).

A variacdo das condi¢des climéaticas em altas latitudes ocasiona, nesse cenério, a
mudancga dos alisios proximos a linha do equador, podendo ocasionar excesso de chuva em
um dos hemisférios e escassez noutro. Num exemplo pratico, pode-se citar o evento de 8.2
Kyr; enquanto condicdes anomalamente secas nos trépicos do hemisfério norte estdo
presentes (Fleitmann, 2003) o hemisfério sul apresenta condicdes umidas (Cheng et al.,
2009).

Os eventos Bond impactaram moncgdes asiaticas (Wang et al., 2005; Fleitmann et al.,
2003) e a chuva no norte da América do Sul (Haug et al., 2001). Para o continente Sul-
Americano, o resfriamento do Atlantico Norte causou o deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) para sul, ocasionando aumento da paleopluviosidade, fato
que foi documentado pelo 580 de estalagmites de Minas Gerais (Strikis et al., 2011).

No que se refere aos eventos orbitais, destacam-se os ciclos de Milankovitch:
excentricidade, obliquidade e precessdo (Ruddiman, 2008). Ao longo do quaternario, a
variacdo do gelo polar esteve ligada intrinsicamente a tais ciclos onde a excentricidade
descreve a alteracdo da orbita terrestre de circular a mais eliptica, sob influéncias
gravitacionais de planetas como Jupiter e Saturno (Berger, 1980), apresentando um ciclo
médio de 100.000 anos e um de menor frequéncia a cada 413.000 anos (Ruddiman, 2008). A
obliquidade faz mencgéo a alteracdo na inclinacéo do eixo de rotacéo terrestre, ocorrendo com
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uma periodicidade de 41.000 anos. Por fim, o ciclo de precessdo é causado pela revolucdo
do eixo de rotacdo em torno de si mesmo. Esse ciclo podera ser notado nos dados a serem
apresentados, visto que sua periodicidade é de 23.000 anos, com isso, os dados
apresentados para os Ultimos 12.000 anos podem destacar metade deste ciclo (Strikis, N. M.,
2015).

No que se refere ao controle climatico global, o ciclo de excentricidade modula a
precessdo dos equindcios (Imbrie & Imbrie, 1980) sendo isso caracterizado por uma
antecipacdo do equindcio, onde a iluminacdo solar encontra-se igualmente distribuida em
ambos os hemisférios.

J& o ciclo de obliquidade amplifica ou reduz a sazonalidade anual de temperatura, tendo
maior influéncia em zonas de altas latitudes (Strikis, 2015).

Em terceira instancia, e mais relevante para o estudo, o ciclo de precesséo altera o
ponto onde ocorrem 0s solsticios e equinécios, aumentando a insolacao que atinge a estacao.

Por fim, ressalta-se que ao longo do Holoceno, mudancgas climaticas de ordem
multissecular em monc¢des asiaticas e o resfriamento durante o LIA tem sido frequentemente
relacionados a fases de minima irradiancia solar (Van Geel et al., 1996; Haase-Schramm et
al., 2005; Polissar et al., 2006; Yoshimori et al., 2006; Lozano-Garcia, 2007)

4, Materiais e métodos
4.1 Amostras CER’s e RND’s

As estalagmites estudadas se encontravam no acervo do Instituto de Geociéncias (IGc
— USP), tendo sido coletada anteriormente ao inicio deste projeto.

Os dados apresentados foram produzidos ao longo da iniciacao cientifica (2019/10718-
2 FAPESP) em 2020. As novas datacfes processadas no laboratério de geocronologia da
Universidade de Minessota nos EUA ja se encontram em posse do orientado, completando a
lacuna de dados que foi apresentada no relatério inicial do Trabalho de Formatura.

Esse estudo, além de dados presentes na literatura, conta com seis estalagmites
coletadas na caverna Cerquinha localizada no municipio de Nobres no Mato Grosso (Figuras
3 e 4). Essas amostras foram previamente datadas e cobrem a maior parte do periodo do
Holoceno.

Para o processo de amostragem, as estalagmites foram cortadas longitudinalmente com
a serra Well Diamond Wire Saws (Modelo 7230-480). Posteriormente, realizou-se o polimento
das faces para que fosse possivel visualizar os estratos de crescimento com nitidez. Nesta
etapa, selecionam-se as estalagmites sem alteragGes na estratigrafia ou qualquer feicdo de
dissolugéo.

Feito isso, faz-se a extracdo de p6 para datacdo através do método 222U/Z°Th e define-

se o perfil isotépico, de acordo com seu eixo de crescimento, Figuras 3 e 4.



4.2 Datagao — Método U/Th

No que se refere ao método de datagéo por meio da razao isotopica de U/Th (Edwards
et al., 1987), a datacé@o radiométrica por meio da sério de decaimento do uréanio & a mais
precisa. Tal técnica permite a datacdo de espeleotemas em centenas de milhares de anos,
como mostrado por (Cheng et al. 2013).

Devido a solubilidade do urénio (U) no carbonato, tal elemento é incorporado nos
espeleotemas em sua forma i6nica. Em sua série de decaimento, o uranio (?*U) transforma-
se em uma série de elementos sendo um deles o tério (23°Th). O 22°Th, por sua vez, é
praticamente insolavel e ndo é incorporado na formacdo do CaCOs, com excecdo do seu
transporte junto a argilominerais (Novello, 2016). Dessa forma, entende-se que a fracdo de
torio presente em espeleotemas advém do urénio inicial que se concentrou na precipitacao
de CaCOs; quando da formacéo do espeleotema. Tal sistema é considerado fechado, entéo,
quando néo existem sinais de redissolugéo e recristalizacéo (Novello, 2016).

Para as andlises de U/Th, extrai-se aproximadamente 0.15 gramas (g) de CaCO3z em
camadas perpendiculares ao eixo de crescimento, Figuras 3 e 4, com uso de uma broca
acoplada a uma micro-retifica manual.

De maneira resumida, tal método consiste na dissolucdo em &cido nitrico (HNO3) e
mistura a um Spike (?*°U-%2-U-?2°Th em razéo conhecida). Essa solucgéo é seca em ambiente
quente com acréscimo de HCIO4. O residuo seco é dissolvido entdo em 2N HCI sendo
adicionado gotas de ferro (Fe) concentrado. O uranio e o tério sdo entdo extraidos a partir de
um co-precipitado de ferro concentrado. (Novello, 2016).

Feito isso, centrifuga-se trés vezes lavando-se com agua super limpa em cada uma
delas. Este material é dissolvido mais uma vez com 7N HNO3 e entdo transferido para colunas
com uma resina que possibilita trocas ibnicas. Nessas colunas, o Fe e matérias contaminantes
sdo eliminados quando se adiciona acido nitrico (7N HNOg3). Neste recipiente, o U/Th é
separado em elui¢des independentes.

No fim deste processo, o residuo € misturado a solucdo de agua super limpa na qual
se medem as razdes de U/Th por meio de espectrémetros de massa ICP-MS (Inductively

Coupled Plasma Mass Spectrometry), Finnigan Neptune (Novello, 2016).
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4.3 Andlises isotdpicas

Apbs da datacdo geocronolégica, faz-se a coleta de aproximadamente 0.2 microgramas
de CaCOgs, com intervalo amostral submilimétrico, com uso de um micro amostrador 5400 da
Sherline, acoplado a um medidor digital de distancia.

O carbonato coletado foi analisado no Laboratério de Is6topos Estaveis do Centro de
Pesquisas Geocronoldgicas (LIE-CPGeo) com espectrébmetro de massa de fonte gasosa,
modelo DeltaPlus Advantage (Thermo Finnigan), acoplado a um sistema semi-automatico de
preparacdo de amostra do tipo Gas-Bench.

Tal procedimento consiste na analise das razdes isotépicas de carbono e oxigénio
através do CO; liberado na hidrolise acida do CaCO3; com H3PO4, em temperatura aproximada
e controlada de 72°C. Este gés € liberado e transportado dos tubos de ensaio através de um
fluxo de hélio para o Thermo Finnigan, onde é separado do vapor de 4gua e outros gases.
Dentro do equipamento, um triplo coletor determina as razdes isotopicas do oxigénio e

carbono do gas carbbnico por meio de uma fonte ibnica (Strikis, 2015).
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AMOSTRA CER21

AMOSTRA

IDADES U/Th CeRz

51204251
6189+38
6222191

6519435

6600483

67712118
6940+32

7065£39

7258130

7431188

Q-1e up>

9003247

037937

10120148

Figura 3: Amostras CER21/22, idades U/Th listadas ao lado de cada datagéo.

IDADES UTh

789135

2523215

2869:28
2952:12

3003218

3235218
3315413

3322216

3714116

3753418

3862426

3087219
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il 1 cm RNDO4-19

1o [1enm Ii-

Figura 4: Amostras RND — notam-se 0s pontos de amostragem para datacéo pelo método U-Th.

4.4 Atividades realizadas

As principais atividades realizadas pelo aluno consistiram no levantamento bibliogréfico
de pesquisas sobre o clima do passado, preparacdo de amostras e no processamento e
tratamento graficos dos dados isotépicos e geocronoldgicos.

Durante a etapa de pesquisa, o aluno trabalhou nos laboratérios de Sistemas Carsticos
na preparacdo de amostras de espeleotemas CER21 e CER22 para analise isotOpica no
Laboratério de Sistemas Carsticos e Laboratorio de Is6topos Estaveis de todas as amostras.
O aluno também participou da amostragem de espeleotemas para datacao pelo método U/Th.

Nesse processo de amostragem no Laboratério de Is6topos Estaveis do IG¢c-USP foram
preparadas 564 amostras em p6 das estalagmites CER22 e 823 para CER21, com 1387
amostras ao todo.

Para as amostras RND’s, os resultados obtidos foram obtidos a partir do grupo de
pesquisa do prof. Dr. Francisco William da Cruz Janior, por meio da pos-doutoranda Giselle
Utida.

5. Resultados
5.1 Geocronologia

As estalagmites estudadas contemplam a maior parte do holoceno, sendo o registro até
aproximadamente 11.300 anos. As estalagmites RNDO1, RND02, RNDO3 e RNDO04, cobrem
aproximadamente os ultimos 4.000 anos e advém do total de 24 datagbes, sendo elas

divididas em 5 para a RNDO1, 5 para a RNDO2, 8 para a RNDO3 e 6 para a RNDO4. No que
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se refere as amostras RNDO1 e RNDO2, cobrem aproximadamente os ultimos 2.000 anos

enquanto as RNDO3 e RNDO4 incluem registros até os ultimos 4,000 anos. A Figura 5,

extraida do manuscrito ndo publicado (Utida, G., 2017), exibe o modelo linear de crescimento

desses espeleotemas.

Exibe-se também a tabela de precipitacdo para estes espeleotemas juntamente com

suas idades, Tabela 1.

Tabela 1: Taxa de crescimento e resolugdo das estalagmites RND’s

Precipitacdo das estalagmites e resolucdo amostral

T_axa de Resolucao Resolugéo por
Espeleotema Amostra Posigdo dade (anos) e Cresc(lr:]rr??tr(; (anos/mm) (0.5mm/aar:1noosi:raa)‘
(mm) Y
AP BC/AD
RNDO1 RNDO1-T 0 93 1857 AD +14
RNDO01-05 45 648 1302 AD +31 0,08 12,3 6,2
RNDO1-10 111 1022 928 AD +7 0,18 5,7 2,8
RNDO1-14 163 1232 718 AD +7 0,25 4,0 2,0
RNDO1-B 227 1596 354 AD +19 0,18 5,7 2,8
RNDO2 RNDO2-T 0 169 1781 AD +9
RNDO02-06 52 650 1300 AD 7 0,11 9,2 4,6
RNDO02-10 128 873 1077 AD +4 0,34 2,9 15
RNDO02-13 168 970 980 AD +5 0,41 2,4 1,2
RNDO02-B 249 1662 288 AD +69 0,12 8,5 4,3
RNDO3 RNDO3-T 0 1746 +42
RNDO03-04 18 2794 +51
RNDO03-06 53 2541 +12
RNDO03-08 101 1988 38 BC +33
RNDO03-11 138 2452 502 BC +17 0,08 12,5 6,3
RNDO03-15 197 2946 996 BC +11 0,12 8,4 4,2
RNDO03-18 240 3258 1308 BC +11 0,14 7,3 3,6
RNDO03-B 297 3845 1895 BC +35 0,10 10,3 51
RNDO4 RNDO4-T 0 2070 120 BC +16
RNDO04-04 26 2100 150 BC 12 0,86 1,2 0,6
RNDO04-09 60 2305 355 BC +11 0,17 6,0 3,0
RNDO04-14 107 2367 417 BC +13 0,75 1,3 0,7
RNDO04-16 139 2705 755 BC +13 0,09 10,6 53
RNDO04-B 170 3031 1081 BC +45 0,10 10,5 5,3
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Speleothem depth (mm)

RNDO1 age model RNDO02 age model
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Figura 5: Modelo de idade linear dos espeleotemas RND'’s.

Para as estalagmites analisadas neste estudo, CER’s (21 e 22), as amostras cobrem a
maior parte dos ultimos 11,300 anos. No que se refere ao espeleotema CER21, o registro
incluido nas datacdes, conforme a Tabela 2, iniciam-se em aproximadamente 10,120 anos e
estende-se até 5,120 anos. Ja a amostra CER22 apresenta idades que vai de 4,400 anos até
aproximadamente 790 anos. Para a amostra CER21 s&o exibidas 13 data¢cdes enquanto para
a amostra CER22 tém-se 15 datag¢des U/Th.

Nas figuras 6 e 7, exibe-se a taxa de crescimento do carbonato em forma de mm/ano.
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Segue abaixo os gréficos referentes a taxa de crescimento das estalagmites de modo

gue algumas interpretagbes sobre a evolucdo do espeleotema podem ser discutidas. Nas

figuras 6 e 7, nota-se a variacdo de crescimento, através da deposi¢cdo de carbonato, nos

espeleotemas interpoladas pelas idades.
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Figura 6: Taxa de crescimento (mm/ano) x Idade, para os espeleotemas CER21 e CER22.
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Figura 7: Distancia do topo (mm) x Idade (anos Antes do Presente), para os espeleotemas CER21
e CER22.
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5.2 Séries Isotbpicas de carbono e oxigénio de espeleotemas

As séries isotOpicas das amostras analisadas nesse estudo foram subdivididas em dois
periodos temporais, um deles, sendo o mais antigo incluindo o registro da CER21, de 12.000
a 5.000 anos, e o outro, o qual contempla as RND’s e CER22, de 5.000 anos até o presente.
Todos os dados foram plotados em funcao da idade interpolada com as datacdes U/Th. Foram
comparados aos dados isotopicos &80 também em funcdo das idades U/Th para os
espeleotemas RDN (01-04) e CER’s com outros dados da literatura JAR’s (Novello et al.,
2017), LSF19 (Azevedo et al., 2021) e um espeleotema (PIM) referente a Gruta da Cuica,
estado de Rondbnia (RO) (Godoy, 2021).

Os valores de 880 da estalagmite CER21 (Fig. 8), que contempla de 5.000 a 12.000
anos, variam de ~-4,0%o a ~-7,1%o0 com amplitude de ~3,0%o. O evento mais negativo se situa
na idade de 6.600 anos antes do presente enquanto o valor mais positivo do registro encontra-
se na idade de ~9.010 anos antes do presente. Conforme se analisa o registro dos ultimos
6.000 anos, percebe-se um aumento nos valores isotépicos, atingindo o maximo valor de ~ -
4,0%0 na idade aproximada de 9.000 anos a partir de onde decai para valores equivalentes a
~-6,7%0 em ~9.080 anos. ApGs esse shift os valores apresentam oscilacdes de amplitude de
~2,3%o.

Jéa para a estalagmite CER22, que cobre os primeiros 5.000 anos, os valores isotdpicos
encontram-se entre ~-5,3%o e ~-8,5%0 com amplitude aproximada de 3,2%.. O evento mais
negativo esté localizado em ~3.160 anos antes do presente enquanto o valor mais positivo
esta situado em ~2.070 anos antes do presente. Na Figura 9, referente as RND’s e o
espeleotema CER22, percebe-se que o0s valores mais positivos aparecem conforme se
aproximam do presente. Na por¢cdo mais antiga percebe-se certa estabilidade no sinal,
mantendo-se no patamar de ~-7,0%o, apos atingirem seu minimo na idade de ~3.160 anos 0s
valores tendem a ser mais positivos em um patamar de ~-6,4%o

Tal particdo temporal dos graficos referentes a Gruta Cerquinha tem como objetivo
extrair informacdes mais detalhadas no espaco-tempo com intuito de notar o comportamento
isotdpico na escala de anos, décadas e/ou séculos.

Na figura 9, para o intervalo de tempo de 0 a 5.000 anos, percebe-se que estalagmites
situadas na mesma caverna apresentam sinais isotdpicos diferentes, sendo aqueles em
vermelho (RND’s) mais positivos que aqueles em preto (CER’s).

Para as RND’s o sinal isotépico varia no alcance de -6,4%o a -2,3%o, com amplitude de
~4,0%0. Os valores mais negativos encontram-se na idade aproximada de 942 anos antes do
presente, enquanto os valores mais positivos estdo em 170 anos.

Analisando os dados relativos ao oxigénio (Fig. 10) percebe-se o decréscimo de seus
valores nos primeiros 1000 anos antes de 1950. Nesse periodo, o registro atinge seu minimo
com valores de ~-6,4%o. Tal valor é referente a amostra RDN02. A partir de 1000 anos do

registro, os valores de oxigénio comecam a aumentar onde em 1600 apresentam -2,8%.. De
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1670 a 2070 ha um hiato de dados. O registro volta a aparecer em 2070 onde volta a ser

continuo até o fim do periodo analisado. Para a idade de 2070 anos antes de 1950,

encontram-se valores de -3,8%o.. Esses dados voltam a decrescer até a idade de 2800 onde

atingem -6,1%o voltando a aumentar até o fim do registro em 3000 anos.
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Figura 8: Grafico para o intervalo de 5000 — 12000 anos contemplando apenas a amostra contida nesse

periodo (CER21).
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Figura 9: Grafico comparativo entre dados de espeleotemas da Gruta Cerquinha — MT para o intervalo

de 0 — 5000 anos. Para essa escala, plotam-se as amostras CER’s e RND’s.
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Figura 10: Curva isotépica de 880 (%o) para os 4 espeleotemas RND coletados na Gruta

Cerquinha.
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6. Discusséao

6.1 Valores isotOpicos e taxas de crescimento dos espeleotemas da Gruta
Cerguinha.

A amostra CER21 apresenta variagbes em sua taxa de crescimento bem como a
presenca de um hiato, conforme pode ser visto na auséncia de deposi¢cdo para o intervalo de
5.300 a 6.200 anos (Fig. 11). Conforme o gréfico da taxa de crescimento da amostra,
interpolado aos valores isotépicos da amostra, no intervalo aproximado de 10.120 a 9.380
anos, sua taxa de deposicdo de carbonato foi de aproximadamente 0,023 mm/ano. Ja no
periodo de ~9.380 a 9.000 anos ocorre aumento em sua taxa de crescimento, passando para
0,092 mm/ano o qual decai para uma média de 0,036 até 7.430 anos. No intervalo de 7.430
anos a 6.190 anos ocorrem multiplas variagcdes nessa taxa, sendo elas de 0,376 (7.430 a
7.249 anos), 0,26 (7.249 a 7.065 anos), 0,080 (7.065 a 6.927 anos), 0,060 (6.927 a 6.773
anos), 0,086 (6.773 a 6.604 anos), 0,430 (6.604 a 6.512 anos), 0,082 (6.512 a 6.220 anos),
0,302 (6.220 a 6.190 anos) e 0,011 mm/ano até o fim do registro dessa amostra. Apesar da
diferenca de resolugédo entre os dados da Figura 11, nota-se que as maiores taxas de
deposicdo estdo associadas a periodos de valores mais negativos de 880 entre 7.800 e 6.300

anos AP, quando ocorreram 0s eventos de maior umidade na regio.
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Figura 11: Gréafico comparativo entre os valores isotépicos da estalagmite CER21 e sua taxa de

crescimento, para o intervalo de 5,000 a 12,000 anos AP.

A partir da andlise da taxa de crescimento da Figura 12 ndo sdo perceptiveis hiatos
deposicionais. A amostra CER22 apresenta diminuicdo da taxa de deposicdo conforme os

dados se aproximam do presente, visto que as taxas de crescimento diminuem ap6s 3.000
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anos de historia desse espeleotema (Fig. 12). Estes dados sdo em geral coerentes com o
aumento nos valores isotépicos de &0 apds 3.000 anos AP, os quais sugerem uma
diminuicdo da taxa de crescimento com a diminuicdo das chuvas na regido estudada. O
contrario é valido para o periodo entre 4.000 e 5.000 anos AP. Conforme o gréfico de
crescimento, interpolado aos valores isotépicos, percebe-se que dos ~4.400 anos até ~4.277
anos a taxa de deposicdo carbonatica foi de aproximadamente 0,550 mm/ano, aproximando-
se do presente estd taxa diminui para 0,196 mm/ano no intervalo de ~4.277 a ~4.000 anos.
De 4.000 anos até 3.863 anos a taxa se mantém constante em 0,370 mm/ano a partir de onde
diminui para 0,322 mm/ano até ~3.751 anos. Essa taxa volta a diminuir, conforme destacado
anteriormente ao longo do registro (diminuicdo da taxa de crescimento ao longo do registro)
para 0,128 mm/ano na idade de ~3.751 anos até ~3.708 anos. Tém-se entdo um periodo de
aumento pontual na deposicdo associado a maior umidade regional conforme se nota no
registro isotépico para o intervalo de ~3.708 anos a ~3.000 anos. Destaca-se nesse intervalo
de tempo a maior taxa de deposi¢cdo do espeleotema com valores de 0,6 mm/ano. Esse pico
de crescimento esté intrinsicamente ligado aos valores mais negativos da regido. Apds esse
periodo a taxa de crescimento passa a diminuir até o fim do registro.
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Figura 12: Gréafico comparativo entre os valores isotépicos da estalagmite CER22 e sua taxa de

crescimento, para o intervalo de 1.000 a 5.000 anos AP.

6.2 Comparacao dos dados da Gruta Cerquinha e Eventos Bond (B.E)

No que se refere a variagdo dos valores de 3'%0 das estalagmites CER 21 e CER 22

durante o periodo associado aos eventos Bond, foram elaboradas as Figuras 13 e 14. No
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primeiro segmento (12.000-5.000 anos AP), nota-se um hiato deposicional para o B.E 4. Foi
observada uma forte variabilidade nos dados de 880 durante os periodos coincidentes com
os eventos B.E 6 e B.E 5, entre 9.600 e 9.000 e 7.800 e 7.200 anos AP, respectivamente.
Nestes periodos, existe uma forte flutuacéo dos dados de 6O entre 1 e 2 %o, 0 que
caracteriza uma sequéncia de eventos abruptos, Umidos seguidos de secos, com intervalos
de poucas a vérias décadas (Fig. 13).

No segundo segmento, que corresponde aos ultimos 5.000 anos AP, notam-se
variacbes muito importantes que ocorrem nos periodos destacados em cinza nas figuras.
Foram analisados os valores de 8180 nos intervalos associados aos eventos B.E 3, B.E 2, MCA
e LIA, e, que ocorrem entre 4.500-3.900; 3.300-2.600, 1.100-800 e 500-250 anos AP,
respectivamente. A cronologia se baseia nos estudos de Bond et al., 1997; Strikis et al., 2011
e Novello et al., 2018. Durante estes intervalos de tempo, verificou-se valores mais negativos
de 380 entre 4.100 e 3.900 em B.E 3 e uma forte variabilidade isotopica caracterizada em
todo o intervalo correspondentes aos eventos B.E 2, MCA e LIA. No entanto, existe um
predominio de valores mais negativos no evento MCA e mais altos no evento LIA, ao contrario
do que foi descrito para espeleotemas de Bonito-MS por Novello et al. (2018).
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Figura 13: Gréafico comparativo para o intervalo de 5.000 — 12.000 anos, contemplando apenas a
amostra CER21 (contida nesse periodo. Barras Verticais acinzentadas refletem eventos abruptos de
variacdo de temperatura no atlantico norte — EVENTOS BOND (B.E) 4, 5, 6 definidos como base no
estudo de Bond et al (1997).

24



LIA MCA B.E2 B.E3

Seco
A 42
| 2
13¢
W | | f 4 2
] i | 1
3‘!; ‘« | ‘lk Htﬂ M %
M LU e
8, \' 16
>§ rl\ \"\’H JJ z
5-7- ~ || ‘W 4.7
o
S -8
.V
Umido g ' 1000 ' 2000 ' 3000 ' 4000 ' 5000

ANOS AP (Antes do Presente)

Figura 14: Gréafico comparativo entre dados de espeleotemas da Gruta Cerquinha — MT para o intervalo
de 0 — 5,000 anos. Para essa escala, plotam-se as amostras CER’s e RND’s. Barras verticais
acinzentadas refletem eventos abruptos de variacdo da temperatura do Atlantico Norte, Little Ice Age
(LIA), Medieval Climate Anomaly (MCA) e eventos Bond (B.E) 2, 3.

6.3 Comparacao dos dados da Gruta Cerquinha e espeleotemas diversos.

As curvas de 380 (%o) referentes aos espeleotemas da Gruta Cerquinha (RND’s e
CER’s), objetos do presente estudo, foram comparadas a outras curvas de diferentes
espeleotemas ja publicados, como da caverna Jaragua (Novello et. al, 2017), Pau d’alho
(Novello et al., 2016), Shatuca (Peru) (Bustamante et. al, 2016), LSF19 (MG) (Azevedo et al.,
2021), Gruta da Cuica (RO) (Godoy, 2021), e amostras do Rio Grande do Norte (RN) (Cruz
et al., 2009) (ver figuras 15, 16, 17 e 18).

Para o intervalo de deposicdo entre 12.000 e 5.000 anos AP (Fig. 15), as curvas
isotopicas de Mato Grosso foram comparadas com as curvas isotdpicas de Minas Gerais
(LSF19 - Azevedo et al., 2021) e da caverna Jaragud, no Mato Grosso do Sul (Novello et al.,
2017).
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Figura 15: Grafico comparativo entre espeleotemas de Minas Gerais (LSF19 - Azevedo et al., 2021), o

espeleotema CER21, objeto de estudo, e o registro da caverna Jaragua, Bonito-MS (Novello et al.,

2017).

O espeleotema LSF-19 esta situado mais proximo ao eixo da ZCAS no norte de Minas

Gerais, regido como maiores indices pluviométricos durante o verdo austral e exibe uma

menor variagdo nos valores de 580, cuja média de -5,460%.. J& 0 espeleotema CER21 do

Mato Grosso e a curva isotépica das JAR’s encontram-se a oeste desse eixo, sendo a CER21

em uma latitude mais a norte que as estalagmites da caverna Jaragua, no Mato Grosso do

Sul (Fig. 1.1). Na comparagéo dos dados, é perceptivel uma maior variagdo dos valores de
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580 na CER 21. Enquanto o registro das JAR’s apresenta valores mais positivos ao se
aproximar da idade de 5.000 anos, os valores da CER21 apresentam decréscimo de valores

isotdpicos na mesma analise de tempo (conforme se aproxima da idade mais jovem).
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Figura 16: Grafico comparativo entre espeleotemas de Rond6nia (Gruta da Cuica — RO) e os

espeleotemas CER22 e RND’s, objetos de estudo.

Existe uma diferenca marcante nas tendéncias dos valores isotdpicos entre os dados
de espeleotemas da caverna Cerquinha em Mato Grosso e da caverna Cuica - Ronddnia
(Godoy, 2021), apesar das cavernas nao estarem tao distante uma da outra, cerca de 800 km
(Fig. 16).

Os valores de 5!¥0 da amostra PIM mantém-se no patamar de ~-6,8%. até a idade de
1.810 anos a partir de onde atinge seu maximo por volta de ~1.180 anos com valores
aproximados de -5,1%.. Apds alcancarem valores maximos, os dados de 30 decrescem
atingindo seu minimo em ~265 anos. Tal tendéncia nas variagdes nas curvas isotopicas é
aparentemente contraria ao que se observa nos das amostras RND’s e CER22, situadas mais

a sul que a gruta da cuica (RO).
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Para as amostras RND+(01,02) em analise mais especifica para os ultimos 2.000 anos,

foram comparados dados das cavernas Jaragua (MS), gruta da Cuica (RO) e caverna Pau

d’alho, figura 17.

Para a figura 17, a andlise do gréafico possibilita perceber a discordancia das estalagmites

RND’s em relagao aos outros espeleotemas também no eixo a oeste da ZCAS. Nota-se que

0s valores se tornam mais negativos até o periodo de 1.000 anos antes de 1950 os quais

podem ser interpretados como fases mais Umidas. Tais valores voltam a aumentar até o

periodo aproximado de 1.600 anos.
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6.4 Variabilidade climética de acordo com o ciclo de insolagao de veréo
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Figura 18: Grafico comparativo entre dados de 8'80 de espeleotemas do Mato Grosso (CER’s e
RND’s), Minas Gerais (LSF19, Azevedo et al., 2021), Peru (SHA, Bustamante et al., 2016) e Rio Grande
do Norte (RN, Cruz et. Al. 2009) em preto. As curvas de insolacdo sdo apresentadas em Rosa e
Vermelho, para os meses de verdo nas latitudes 10°S nas curvas do MT e RN respectivamente (Cruz
etal., 2009). Barras verticais acinzentadas refletem eventos abruptos de variacdo descritos nos gréaficos
apresentados anteriormente.

Na figura 18, as curvas isotopicas de 880 dos diferentes espeleotemas foram

comparadas entre si, juntamente com as curvas de insolagéo para as latitudes do Mato Grosso

e do Rio Grande do Norte, e ressaltam um dipolo climatico entre as duas regiées. Ao longo
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dos ultimos 11 mil anos, estalagmites CER’s juntamente com outras estalagmites a oeste
(SHA’s) da area de estudo apresentam valores variando de -7,27 %o a -3,32 %o (Figura 18).
Nota-se, entretanto, uma tendéncia de valores 1%, a 2,5 %o mais negativos, 0 que indica
intensificacdo das chuvas de monc¢éo apds 4.000 anos AP. Comparativamente, existe uma
tendéncia similar de valores mais negativos de 50 nas curvas isotdpicas de espeleotemas
SHA do Peru (Bustamente et al., 2016). No entanto, estes Ultimos dados apresenta uma
variacdo mais gradativa nos dados isotdpicos. Essa tendéncia € oposta ao observado nas
curvas isotépicas do nordeste brasileiro, nos dados dos espeleotemas RN.

Ja os dados de Minas Gerais ndo apresentam tendéncia de insolacdo muito evidente;
estando no meio do dipolo a monc¢éo na regido apresenta sinais neutros em relacdo a essa
forcante climatica de insolacao. Apesar disso, os dados de Minas Gerais apresentam maior
ciclicidade relacionada aos eventos Bond, como descrito anteriormente, 0 que por sua vez
ressalta que a variabilidade climéatica nesta regido esta mais associada a variacbes na
temperatura da superficie do mar nas altas latitudes do hemisfério norte (Strikis et al., 2011).
Para os novos dados compilados, nota-se comportamento semelhante aqueles do Peru
(SHA’s) os quais apresentam valores mais positivos conforme se avanga para o holoceno
tardio. Os indicadores para essa regido tém origem em 6 espeleotemas CER’s e RND’s,
apresentando valores que oscilam entre -8,46 %o € -4,03 %o.

7. Conclusofes

A partir dos resultados e discussfes, algumas conclusdes podem ser obtidas no que
tange ao padrdo de crescimento, a variabilidade da regido de estudo em relagédo a eventos
abruptos de temperatura do atlantico norte (Eventos Bond), a variabilidade em relacéo a
espeleotemas diversos, situados no continente Sul-Americano e sua variabilidade em relagcéo
a padrdes de insolagdo quando sdo comparados locais em lados opostos ao eixo da ZCAS.

No que se refere a taxa de crescimentos dos espeleotemas CER 21 e CER 22, notam-
se diferencas quando comparadas entre si.

Na estalagmite CER21 existe um hiato deposicional o qual esta associado a um intervalo
sem dados de precipitagdo durante o periodo de 5.300 a 6.200 anos. Através da analise da
Figura 11, nota-se também que a taxa de crescimento varia consideravelmente ao longo do
registro, seguindo padrdes de maior (menor) precipitacdo conforme se verifica no registro
isotopico da mesma figura.

Ja a estalagmite CER 22 n&o possui hiatos deposicionais notaveis, Figura 12, na qual
seu registro isotopico é continuo, acompanhando a taxa de crescimento. Além disso, percebe-
se um padrdao de diminuicdo da taxa de deposicdo conforme o registro se aproxima do

presente.
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Apesar das diferengas, como presenca (auséncia) de hiatos entre ambas, nota-se para
os dois espeleotemas a relacdo entre a paleopluviosidade regional e o crescimento de ambas
de modo que, quando ocorrem maiores eventos de umidade, aparecem picos de deposicao
em ambos os graficos.

Quanto aos eventos Bond, para eles (CER 21 e CER 22), a segmentacdo em dois
periodos permite concluir com maior assertividade o comportamento para 0os eventos abruptos
de temperatura no atlantico norte. Na Figura 13 referente aos Ultimos anos de deposi¢ao
(12.000 a 5.000) é perceptivel um hiato deposicional no B.E 4 enquanto para os eventos B.E
5 e B.E 6 ocorrem flutuacBes relevantes no registro, sendo elas interpretadas como
sequéncias de eventos abruptos Umidos e secos com variagdo na escala de décadas. Ja na
Figura 14, referente aos ultimos 5.000 anos do registro, nota-se que durante os intervalos de
tempo destacados (B.E 3, B.E 2, MCA e LIA) ocorrem importantes variacdes. Durante o B.E
3 encontram-se os valores mais negativos referentes a Gruta Cerquinha para o espeleotema
CER22. Ademais, percebe-se forte variabilidade dos dados ao longo de todo o registro tanto
para RND’s quanto para CER’s. Ainda, nota-se que predominam valores mais negativos no
MCA e mais positivos no LIA — contrario aquilo descrito para espeleotemas no Mato Grosso
do Sul (Novello et al., 2018).

Quanto a comparacao desses dados e de outros localizados a oeste da ZCAS, percebe-
se a falta de correlagdo. A variagdo dos valores isotopicos para carbono e oxigénio mostram-
se em anti-fase a dados localizados na mesma por¢do da ZCAS, de modo que tais dados
mostram-se discordantes das amostras ALHO6 e JAR4. Periodos de valores mais negativos
na area de estudo sdo vistos como periodos de valores mais positivos para amostras
localizadas na porcéo a oeste da ZCAS (fig. 1.1) e vice-versa. Na amostra JAR4 percebe-se
um aumento de seus valores até o fim do registro, essa variagcao positiva € notada nos dados
referentes a Gruta da Cuica e para a amostra ALHOG6, entretanto, quando se analisa os
indicadores para a Gruta Cerquinha para o0 mesmo periodo, percebe-se que os valores
refletem periodos mais Umidos em vez de mais secos como 0s outros registros, Figura 17.

A comparacdo das curvas isotépicas, mostra uma heterogeneidade nos dados
isotOpicos entre espeleotemas de cavernas localizadas na mesma longitude, mas em latitudes
diferentes, os quais sugerem deslocamento da posicao média da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) durante os ultimos 11 mil anos.

Para os dados da mesma caverna no MT, RND’s e CER22, os dados das RND’s séo
mais positivos que os da CER22. Mesmo com essa diferenga, a andalise das curvas permite
notar a concordancia no comportamento do sinal para os espeleotemas coletados na mesma
caverna (RND’s e CER’s).

Ja para o ciclo de insolacao evidenciado na Figura 18, nota-se a existéncia de um dipolo
climético entre a parte oeste e leste do continente, assim como descrito em Cruz et al., 2009.

Os novos dados de espeleotemas do Mato Grosso, confirmam que os valores dos dados
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isotopicos diminuem para o lado oeste do continente sul-americano, conforme a insolagéo de
verao se intensifica, como ocorre nos ultimos 4000 anos (Fig. 18). Essa tendéncia nos dados
isotdpicos € contraria ao que se observa a leste, no nordeste do Brasil, onde existe uma
diminuicéo das chuvas nos ultimos 4000 anos.

Na figura 18, dados do Rio Grande do Norte (RN, Cruz et al. 2009) foram apresentados
(Amostras RN) juntamente com a curva de insolagdo para a latitude dessas amostras. Com
base em sua analise, foi possivel constatar que os dados da Gruta Cerquinha seguem
exatamente o comportamento esperado pela insolacéo, enquanto os dados do Rio Grande do
Norte ndo o seguem como o esperado. Com o0 aumento da insolacdo, ha intensificacdo da
moncdo e o 3O fica mais negativo, isso acontece para maior parte do continente,
principalmente para a por¢ao oeste.

Conclui-se, pois, que o sinal isotopico referentes a Gruta Cerquinha apresenta
discordancias quando comparado a espeleotemas situados na porgéo oeste da ZCAS, na qual
esta inserida. Além disso, quando analisados os padrdes de insolagéo para os espeleotemas
da &rea de estudo e aqueles ao nordeste brasileiro, infere-se que tal regido apresenta um
clima em anti-fase, o que faz com que essa regido tenha o sinal oposto em relacdo as demais

regides.
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