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RESUMO

Este trabalho procura analisar as variagdes climaticas e ambientais do Quaternario
Superior, utilizando analises petrograficas e isotopicas de carbono (8'3C) e oxigénio (6'°0)
de espeleotema carbonatico. Formados pela deposi¢cao lenta de minerais carbonaticos, os
espeleotemas sao importantes arquivos naturais, fundamentais para estudos paleoclimaticos
e paleoambientais. Os registros de is6topos de carbono (5'C) e oxigénio (5'°0) fornecem
informacdes sobre a atividade biolégica do solo, mudangas na vegetacao sobre a caverna e
paleopluviosidade, enquanto a caracterizacdo das tramas de calcita nas camadas
microestratigraficas permite inferir as condigdes hidrolégicas do periodo, bem como a
composig¢ao atmosférica e taxa de precipitacdo de CO,, carbonatos e matéria organica. A
caracterizagéo das tramas cristalinas de calcita nos espeleotemas ainda é pouco explorada,
entre outras razoes, pela dificuldade em transformar as categorias morfoldgicas das tramas
cristalinas em dados analiticos de séries temporais. Aqui mostramos a teoria, os métodos e
os produtos da integracdo desses dados petrograficos com as analises isotdpicas, bem
como as possiveis interpretacdes dos resultados obtidos a partir do espeleotema LG23 da
gruta da Lapa Grande. Pudemos observar que essa forma de interpretagcdo dos dados é
capaz de fornecer informacbes detalhadas sobre o ambiente cavernicola e as condigbes nos
quais se encontra, detalhando os periodos de chuva e seca milenares, eventos de escala
global, composicdo atmosférica relativa e vida microbiana do solo acima da caverna. A
depender do caso, outras interpretacdes podem ser realizadas, baseadas nas tramas
cristalinas do espeleotema a ser estudado e seus dados isotopicos de carbono (8'C) e
oxigénio (8'°0). Sendo assim, antecipa-se que o trabalho realizado sirva como exemplo e
inspiracao para futuros estudos paleoclimaticos baseados em espeleotemas carbonaticos,
de modo a integrar a petrografia aos dados isotopicos mais comumente utilizados na area

de espeleologia.



ABSTRACT

This study aims to analyze the climatic and environmental variations of the Upper
Quaternary, using petrographic and isotopic analyses of carbon (6'*C) and oxygen (8'"°0) in
carbonate speleothems. Formed by the slow deposition of carbonate minerals, speleothems
are important natural archives, essential for paleoclimatic and paleoenvironmental studies.
The records of carbon (8'*C) and oxygen (6'®0) isotopes provide information about soil
biological activity, vegetation changes above the cave, and paleopluviosity, while the
characterization of calcite textures in the microstratigraphic layers allows us to infer the
hydrological conditions of the period, as well as the atmospheric composition and CO,,
carbonate, and organic matter precipitation rates. The characterization of crystal fabrics in
speleothems is still underexplored, partly due to the difficulty of transforming the
morphological categories of these crystal textures into analytical data for time series. This
work presents the theory, methods, and outcomes of integrating petrographic data with
isotopic analyses, as well as possible interpretations of the results obtained from the LG23
speleothem of the Lapa Grande cave. We observed that this approach is capable of
providing detailed information about the cave environment and its conditions, including
millennial periods of rain and drought, global-scale events, relative atmospheric composition,
and soil microbial life above the cave. Depending on the case, other interpretations may be
made, based on the crystal fabrics of the speleothem under study and its carbon (6'*C) and
oxygen (8'0) isotopic data. Therefore, it is anticipated that this work will serve as an
example and inspiration for future paleoclimatic studies based on carbonate speleothems,

integrating petrography with isotopic data commonly used in speleological research.
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1. INTRODUGAO

Compreender como os eventos climaticos do passado influenciaram o regime de
mongdes é fundamental para estimar o impacto do aquecimento da atmosfera causado pela
emissdo de gases de efeito estufa sobre o clima e a hidrologia dos trépicos. A
paleoclimatologia é a area de geociéncias que estuda as mudancgas do clima da Terra no
passado a partir de registros naturais como sedimentos fluviais, lacustres ou marinhos, anéis
de crescimento de arvores e depdsitos de gelo. Nesse contexto, os espeleotemas, depdsitos
minerais formados no interior de cavernas, estdo entre os principais depédsitos continentais
empregados na reconstituigdo paleoclimatica e paleoambiental de zonas tropicais para o
periodo que abrange o Quaternario Superior (Cruz et al., 2005; Fairchild & Baker, 2012;
Strikis e Novello, 2014).

Por meio da lenta precipitagdo de minerais carbonaticos (e.g. calcita e aragonita) o
registro quimico deixado em depdsitos minerais permite a determinagdo de fatores como a
temperatura, varia¢des relativas de chuva ou mesmo inferéncias quanto a vegetacao sobre
a caverna, além de indices relacionados a extremos de inundagdo e balango hidrico
(Fairchild & Baker, 2012; Novello et al., Azevedo et al., 2021). Atualmente, a vasta maioria
das reconstituicbes paleoclimaticas realizadas em espeleotemas é baseada na analise
isotopica de oxigénio em calcita (3'®0) (Fairchild et al., 2006; Lachniet et al., 2009). Nas
regides de médias latitudes e, sobretudo nos trépicos, as interpretacbes baseadas nos
valores de 80 em espeleotemas sdo fortemente direcionadas as reconstituicdes da
paleopluviosidade. Dentre as contribuicdes inéditas fornecidas pelo registro isotopico de
espeleotemas, destacam-se o acoplamento do Sistema de Mongdo Sul Americano a
insolagcéo descrita pelo ciclo de precessao da Terra e o forte controle dos eventos oceénicos
milenares do ultimo glacial na variabilidade das chuvas (Cruz et al., 2005).

Registros de isotopos de carbono (8'*C) por outro lado, podem fornecer informagbes
sobre a atividade biolégica do solo, importante para compreender como a vegetacao e, de
modo mais amplo, os biomas das zonas tropicais respondem a variabilidade do regime
hidrolégico (Novello et al., 2016; Azevedo et al., 2021). Entretanto, fatores como taxa de
gotejamento e circulagdo de ar na caverna exercem forte influéncia sobre 5'C, dificultando a
interpretacdo desse indicador geoquimico, frequentemente negligenciado nos registros
publicados.

Ainda pouco explorada, a caracterizagdo das tramas cristalinas dos minerais
carbonaticos que constituem os espeleotemas pode fornecer contribuicdes significativas
para a interpretacdo dos registros paleoclimaticos (Frisia et al., 2000; 2015; 2022). Via de
regra, a trama cristalina de sais pouco sollveis, como o caso dos minerais calcita e
aragonita, dominantes nos espeleotemas, tem relacdo direta com as condigbes de

supersaturagao das solugdes de gotejamento (Frisia, 2000).



Conforme a supersaturacdo aumenta, o habito dos cristais altera, variando de
formatos prismaticos para esferuliticos a dendriticos (Frisia et al., 2000). A supersaturagao,
por sua vez, é controlada por variaveis que apresentam forte relagdo com paradmetros
climaticos e ambientais da caverna. Dentre as variaveis que influenciam a supersaturacao
de calcita e aragonita destacam-se a concentracao de calcio das solugdes, o gradiente de
presséao parcial de CO, entre a solucdo e a atmosfera da caverna e a vazao do gotejamento.
Nesse sentido, estudos desenvolvidos em espeleotemas de cavernas localizadas na ltalia
(Grotta di Cunturines, Abisso Lasteri Bassi, Grotta di Costalta, Caverna Staloti, Grotta
d’Ernesto, Grotta della Lovara, Bus de la Spia, Grotta del Calgeron, e Bus del Diaol) e
Irlanda (Caverna Crag) indicam relacao direta entre o desenvolvimento de tramas cristalinas
com o regime de gotejamento (Frisia et al., 2000; 2015).

Em comparagdo com os indicadores isotdpicos tradicionalmente utilizados em
espeleotemas, como o 80 e 8"C, a documentagdo das tramas cristalinas de calcita
oferece vantagens significativas em relacdo aos custos envolvidos. Contudo, a
implementacdo dessa metodologia tem sido negligenciada nos estudos de espeleotemas,
entre outros fatores, pela dificuldade em transformar as categorias morfolégicas das tramas
cristalinas em valores numéricos que possam ser aplicados a uma analise de séries
temporais (Frisia et al., 2015).

Face o exposto, este trabalho explora o potencial de aplicagdo da metodologia de
categorizacao de tramas cristalinas segundo a classificacdo de Frisia et al. (2000 e 2015)
para a reconstituicdo paleoclimatica utilizando espeleotemas de areas tropicais. Para este
estudo foi selecionada a estalagmite LG23 (Andrade, 2024) da caverna Lapa Grande. O
espeleotema em questao abrange o intervalo de tempo entre 37.6 e 60.3 Ka AP (mil anos
antes do presente). O recorte temporal selecionado para o estudo é chave, pois abarca uma
sucessdo de eventos climaticos abruptos como eventos frios Greenland Stadials (GS) e
Greenland Interstadials (Gl). Ao todo, somente nesse intervalo, sdo registrados 8 eventos
GS (GS-9 a GS-17) e eventos Gl (GI-9 a GI-17), além do evento HS5, ocorrido durante o
GS-13 (entre 48.3 e 46.8 Ka BP) de acordo com a estratigrafia isotdpica dos testemunhos de
gelo da Groenlandia por Rasmussen et al. (2014). Os resultados obtidos na classificagédo
das tramas cristalinas sao apresentados e discutidos em comparacdo com as séries
isotdpicas de 8'®0 e 3™C, com o intuito de relacionar a variagdo das condigbes de
precipitacao da calcita com indicadores isotopicos amplamente utilizados para reconstituigao

da variabilidade hidrologica.

2. METAS E OBJETIVOS

Com o objetivo de aprofundar o entendimento sobre os processos paleoclimaticos e
palecambientais registrados em espeleotemas, esta pesquisa explora o potencial das

observagdes microestratigraficas para compreender a variabilidade hidrolégica associada ao
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regime de gotejamento. Para isso, sdo classificadas as texturas e tramas cristalinas de
calcita segundo os padrdes de Frisia (2015), desenvolvendo modelos interpretativos que
relacionem dados isotopicos (6'*C e 8'®*0) com variagdes de vazao de gotejamento e aporte
de material detritico, possibilitando a reconstituicdo das condi¢cdes paleoclimaticas e
ambientais.

Baseado nessas medi¢cdes, foram desenvolvidos graficos e andlises para
correlacionar as concentragbes dos isotopicos de carbono e oxigénio (3°C e 8'®0) com as
diferentes tramas de calcita observadas nas camadas do espeleotema. Por fim, todas as
informacdes obtidas das analises microestratigraficas e isotdpicas foram integradas para
construir uma interpretacdo abrangente das condi¢des paleoclimaticas e paleoambientais
representadas pelo espeleotema estudado e demonstrar as vantagens e desvantagens da

utilizacdo deste método de analise.

3. TRABALHOS PREVIOS

31 Espeleotemas: Arquivos paleoclimaticos

Espeleotemas sdo considerados registros valiosos de paleoclima e paleoambiente
por sua capacidade de armazenar informacdes relacionadas tanto a temperatura como
variabilidade hidrolégica em sua composi¢cdo mineral (Fairchild & Baker, 2012). Estes
registros sdo formados pela lenta e gradual deposi¢cdo de minerais carbonaticos (calcita e
aragonita) cuja composicdo quimica e isotopica € controlada tanto pela quimica das
solugbes de infiltragdo como pelas reagbes de reequilibrio agua-atmosfera durante o
gotejamento (Lachniet, 2009). Fatores relacionados a recarga hidrolégica no epicarste,
variagoes isotdpicas do ciclo hidrolégico, atividade bioldgica do solo, interagdo agua-rocha
durante a infiliragdo, temperatura de precipitacdo de calcita ou aragonita, concentracao de
CO, da atmosfera da caverna e vazao de gotejamento sdo passiveis de gerar variagdes
quimicas e isotopicas em espeleotemas como estalactites e estalagmites (McDermott F.
2003).

Os registros climaticos e ambientais preservados em espeleotemas sado formados
pela lenta e gradual deposigdo de compostos quimicos contidos na agua que, ao entrar em
contato com o espeleotema, precipitam e deixam rastros desses compostos em sua
superficie. A composigao isotdpica desses depdsitos, especialmente dos isétopos estaveis
de oxigénio e carbono, permite inferir uma série de condi¢des ambientais e climaticas
durante a formagao do espeleotema (Fairchild & Baker, 2012).

As variagdes nos isétopos de oxigénio (6'0) sdo particularmente sensiveis as
mudangas climaticas. Em regides onde a precipitagdo é a principal fonte de agua para os
espeleotemas, o 6'®0 da calcita precipitada pode fornecer informagdes sobre a quantidade

de precipitagdo e a sua sazonalidade (Lachniet et al., 2009; McDermott, 2003). A relagao
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entre os isdtopos de oxigénio presentes nos espeleotemas e o volume de chuva esta
associada aos efeitos isotopicos do ciclo hidroldgico, que ocorrem durante as precipitagcoes
que se seguem ao longo das trajetérias das massas de ar (Lachniet, 2009). O efeito
conhecido pelo termo em inglés “amount effect” € o principal fator relacionado a variabilidade
isotopica das chuvas nas regides tropicais. Esse efeito decorre diretamente do
empobrecimento em isétopos pesados de oxigénio (**0O) do vapor residual durante a
precipitacao de chuva. Como resultado, o valor de 80 das precipitacbes torna-se menor a
medida que mais umidade é extraida de uma massa de ar. As precipitagdes de chuva séo as
principais fontes de recarga hidrolégica das solugdes de infiltragdo e, portanto, da
variabilidade isotdpica dos gotejamentos. De modo geral, valores mais negativos de 3'80
dos carbonatos precipitados nos espeleotemas indicam periodos mais chuvosos.

Por outro lado. em locais onde a evaporacao ¢ significativa, o 8'*0O pode refletir as
condi¢cdes de aridez, uma vez que a evaporagao leva a enriquecimento isotopico pesados
("®0) da fase liquida pela remogdo preferencial de isétopos leves ('°0O) da fase vapor
(McDermott, 2003).

Além dos is6topos de oxigénio, os isétopos de carbono (6'*C) nos espeleotemas
também fornecem valiosas informagbes sobre a vegetacdo e as condigdes ambientais. O
0'3C é influenciado pela mistura de fontes de carbono na agua de infiltragdo, que pode incluir
CO, do solo (originado da respiragcao das plantas e decomposi¢do da matéria organica) e
CO, atmosférico. As mudangas na composi¢do da vegetacao relacionadas a sucessao de
vegetacao C3 e C4, ou mesmo a variagao da atividade biolégica relacionada a taxa de
respiracdo de raizes e microorganismos no solo, tem reflexos nos valores de 6'C,
permitindo inferir sobre as mudangas no uso da terra e na cobertura vegetal (Fairchild &
Baker, 2012). De modo geral, o 8'3C apresenta valores mais negativos em condi¢cdes mais
Umidas devido ao aumento da pCO, no horizonte de solo como resultado da atividade
biolégica no mesmo. Este aumento tem impacto na concentracdo de ions HCO; das

solucdes de infiliragdo conforme podemos observar nas seguintes reacdes de equilibrio:

CO, + H,0 = H,CO; = HCO; + H*
O ion HCO4 pode ser obtido também na reacao de dissolugao do carbonato da rocha
encaixante, conforme a reacao:
CaCO;+ H*'= H,CO3 = HCO; + H*
Por sua vez, o ion HCOj; é chave para precipitacdo de CaCO; que ocorre segundo a
seguinte reagao:
Ca* + 2HCO; = CaCO; + H,0 + CO,

Como podemos observar, o ion bicarbonato (HCO;) € comum de duas fontes

distintas: respiracdo celular do solo e dissolugdo de carbonato que compde a rocha



encaixante. Assim, podemos concluir que, quanto maior for a atividade biolégica do solo,
maior sera o efeito sobre a composicao isotopica dos ions HCO; das solugdes de infiltracao
e, portanto, da &'*C na calcita dos espeleotemas (Lachniet, 2009).

A lixiviagdo de materiais particulados do solo, entre eles argilominerais e compostos
organicos, também desempenha um papel significativo tanto na composicdo como na
precipitacao de minerais nos espeleotemas. Argilominerais, coldides organicos e ions como
Na*, CI e SO,> e fosfatos podem atuar como inibidores da precipitacdo de calcita,
influenciando a taxa de deposicao e a trama cristalina (Frisia et a., 2000; 2022) (Miller et al.,
2022).

3.2 Tramas de calcita em espeleotemas

O estudo microestratigrafico de espeleotemas e o papel das tramas de calcita (calcite
fabrics) na interpretacdo de condicbes paleoclimaticas e paleoambientais foram amplamente
desenvolvidos por Silvia Frisia. Seus trabalhos incluem a categorizacao de diferentes tipos
de tramas de calcita, que variam conforme a disposicdo e o tamanho dos cristais, permitindo
inferir as condicbes de formagdo em diferentes configuragbes atmosféricas (Frisia et al.
2000; Frisia, 2015).

As definigdes das tramas de calcita oferecem uma visao detalhada da variabilidade
climatica e ambiental, que refletem em mudancas na vazdo de gotejamento e na
composigao da solugao, resultadas de variagcdes atmosféricas em escala global e regional. A
metodologia de Frisia é baseada em observagdes petrograficas de laminas de espeleotemas
e busca correlacionar a microestratigrafia dessas formagdes com dados isotépicos de
carbono e oxigénio. Para isso, utilizam-se técnicas de microscopia e analises isotopicas,
permitindo uma compreensao precisa das condicbes de formacao dos espeleotemas (Frisia
et al. 2000).

Frisia aborda o impacto da precipitagdo prévia de calcita (prior calcite precipitation -
PCP) na variabilidade isotdpica de espeleotemas, explorando como esse fendmeno contribui
para a modificacdo da assinatura isotépica da calcita precipitada (Frisia et al. 2000). Em
periodos de seca, o PCP ocorre nas rotas de infiltragdo antes de a solugdo atingir a
superficie da estalagmite, promovendo um reequilibrio quimico com a atmosfera da caverna,
que pode resultar em cristais com valores de 8'*C mais positivos, uma vez que o carbono
mais leve é preferencialmente removido (Fairchild e Baker, 2012).

O tamanho dos cristais encontrados nas tramas de calcita possui relagao direta com
a vazao e precipitacdo mineral (Frisia et al., 2000). Em ambientes de baixa vazao, o tempo
de contato prolongado do espeleotema com o ar da caverna intensifica a precipitacao,
resultando em valores elevados de 6'C e, consequentemente, uma taxa de crescimento

acelerada do espeleotema; ja em periodos Umidos, o aumento da taxa de infiltracao,



juntamente com a maior presenga de CO,no solo sobre a caverna, tendem a reduzir o efeito
de PCP, resultando em valores menores de 6'*C e, portanto, cristais reduzidos (Frisia et al.
2000; Frisia, 2015).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Petrografia

A etapa de estudos petrograficos teve como principal objetivo a descricdo
microscopica das laminas petrograficas da amostra LG23 preparadas no Instituto de
Geociéncias da USP para reconhecimento e caracterizacdo das microestruturas e
associagdes mineraldgicas de cada camada microestratigrafica.

Inicialmente, as lAminas listadas de A a K foram levadas ao microscépio Axioplan 2,
com a lente de aumento de 2.5x e capturadas digitalmente pelo Software LAS (Leica
Application Suite) com a camera Leica MC170HD no LABPETRO do Instituto de
Geociéncias USP. No entanto, apés a utilizacdo da lupa binocular Carl Zeiss - Stemi SV.11
para a obtencgdo das imagens das mesmas amostras do espeleotema LG23, concluiu-se que
este segundo aparelho permitia uma melhor visualizagdo das camadas microestratigraficas
para a vasta maioria dos casos. Sendo assim, as descricoes de tramas de calcita das
amostras de A a K do espeleotema LG23 feitas no presente trabalho foram realizadas a
partir das imagens obtidas por meio da lupa binocular Carl Zeiss - Stemi SV.11 e capturadas
digitalmente pelo Software LAS com a camera Leica MC170HD no LABPETRO do Instituto

de Geociéncias USP.



Tabela 1 - Guia para reconhecimento das tramas cristalinas da matriz calcitica de espeleotemas

inspirado em Frisia (2015).

Tipo Simbolo
Colunar C
Colunar

Aberta e
Colunar
Alongada Ce
Colunar
Micro-crist Cm
alina

Dendritico D
Micritico M
Mlcrosparlt Ms
ico

Mosaico de
Calcita A

Caracteristicas

Consiste em cristais com o eixo ¢
comumente em 90 a 60° em relagéo ao
substrato, extingdo uniforme, terminacées
comumente “chatas”, com relacéo
comprimento/largura < 6:1;

Consiste em cristais com o eixo ¢
comumente em 90 a 60° em relagdo ao
substrato, extingdo uniforme, alta
porosidade intercristalina, com relagao
comprimento/largura < 6:1;

Consiste em cristais com o eixo ¢
comumente em 90 a 60° em relagdo ao
substrato, extingdo uniforme, pode possuir
crescimentos laterais em camadas com
muitas impurezas, com relagéo
comprimento/largura > 6:1;

Policristais com limites intercristalinos
irregulares; extingdo uniforme com
"remendos" causados por cortes
tranversais de outros cristais; alta
microposidade intercristalina; tipico de
espeleotemas laminados; relagao
comprimento/largura < 6:1;

Composto de policristais ramificados que
se sobrepdem formando um angulo de 90°
entre si e 45° em relagao ao substrato.
Essa aparéncia em V caracteristica € o
que o separa de Co. Alta porosidade
intercristalina.

Tecido constituido por cristais cuja
dimensdo maxima é 2 ym. Textura similar
a de estromatdlitos. Aparéncia escura
devido ao tamanho dos cristais.

Cristais de tamanho entre 2 ym e 30 um;
comumente associado com a micritica;
substituicdo trama-destrutiva; relagao
comprimento/largura ~ 1:1

Cristais de tamanho > 30 um;
trama-destrutiva; relagéao
comprimento/largura ~ 1:1

Ambiente de formagao

Formacgao lenta com
gotejamento constante;
Slcec < 0.35; Mg/Ca < 0.3;
pH até 8.4; Poucas
impurezas.

Formagao com
gotejamento > C; Slcc
até 0.35; Mg/Ca << 0.3;
pH entre 7.5 e 8;

Formagao com
gotejamento constante;
Slcc 0.1 a 0.4; Mg/Ca >
0.3;

Formagao com
gotejamento variavel
(estacdes); Slcc até 0.35;
Mg/Ca < 0.3;
Precipitagdo pode
carregar particulas
coloidais;

Formagao com
gotejamento rapido e
variavel; Slcc até 0.4;
Mg/Ca < 0.3;
Precipitacao
bio-influenciada;

Formagao com
gotejamento lento;
Precipitagédo altamente
bio-influenciada;

Diagénese. Neomorfismo

agravante (micritico para
microesparitico)

Diagénese.




4.2 Perfil microestratigrafico

Apdés a obtengdo das imagens das laminas petrograficas, iniciou-se a fase de
descrigdo das tramas de calcita presentes nas amostras, seguindo as definicdes das tramas
cristalinas (calcite fabrics) definidas por Frisia (2015), adequando as micro camadas nas
categorias: colunar compacta (C), colunar aberta (Co), colunar alongada (Ce) ou micritica
(M). Para facilitar o reconhecimento das tramas cristalinas foi elaborado uma tabela de

identificagcdo que reune as principais caracteristicas descritivas das tramas (Tabela 1).

Legenda:

nar (C)

Figura 1: Composicao ilustrando corte transversal feito na estalagmite LG23 com sobreposi¢do das
I&minas de A a K em suas respectivas posigbes de origem (versao mais detalhada no Apéndice 1) O
tracado vertical colorido representa o caminho por onde foi realizada a ablagéo a laser e as tramas de

calcita observadas nesse percurso.



4.3 Graficos

O tratamento dos dados e a elaboragéo de graficos comparativos entre as séries de
isotopos de oxigénio (6'*0) e carbono (8'3C) foram feitos utilizando o Software Origin a partir
dos dados da microestratigrafia da amostra LG23 obtidos no ambito deste projeto e de
resultados de is6topos de oxigénio e carbono obtidos em projetos anteriores desenvolvidos

pelo grupo de pesquisa de Andrade (2024).

4.4 Tratamento das imagens

O imageamento das laminas foi realizado no LABPETRO, escaneado digitalmente
pelo software LAS (Leica Application Suite) e capturado com a camera Leica MC170HD no
LABPETRO do Instituto de Geociéncias USP. Depois de obtidas, as imagens foram tratadas

e interpretadas pelo software Krita de edicdo de imagens.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Tramas de calcita

Na figura 2, estdo representados dois exemplares das tramas de calcita presentes na
estalagmite LG23. A porcao da esquerda, retirada da lamina G, contém uma micro camada
de calcita colunar aberta (Co), seguida por uma colunar (C) e entdao uma micritica (M), de
cima para baixo. Ja a da direita, retirada da lamina H, uma uUnica camada de calcita
alongada (Ce) é representada.

Visualmente, alguns aspectos s&o faciimente identificaveis, especialmente nos
exemplares em questao:

e Co: cristais pequenos de proporgdo <6:1, caracterizado pelas pequenas
“manchas” escuras;

e C: cristais pequenos de proporgao <6:1, camada “limpa” e translucida;

e M: cristais muito pequenos <2 um, camadas escuras relativamente
homogéneas;

e Ce: cristais finos e longos de proporcdo >6:1, caracterizado por sua
aparéncia tracejada gerado pelo desenvolvimento de cristais paralelos, com

comprimento superior a 1 mm.



Figura 2: Composicao ilustrando as laminas G e H, respectivamente.

A representacgao grafica da variagdo das tramas cristalinas ao longo do eixo de deposi¢ao é
apresentada na Figura 3. A sucessao de tramas cristalinas da estalagmite LG23 apresenta
com espessura meédia ao redor de 1 mm variando entre 0,1 a 11 mm. As tramas mais
frequentes no espeleotema sao de calcita colunar aberta (Co) com 123 ocorréncias, seguida
por micrita (M) com 119 ocorréncias e calcita colunar (C) com 48 ocorréncias. A trama de
menor frequéncia no espeleotema é de calcita colunar alongada (Ce) limitando-se a apenas

9 ocorréncias.
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Figura 3: Registro microestratigrafico (em preto) das tramas de calcita presentes no espeleotema
LG23 da Gruta da Lapa Grande

5.2 Relagao trama cristalina - variabilidade isotépica de oxigénio e carbono

A principio, observa-se no panorama geral do grafico que a variabilidade das
mudancgas da trama cristalina sdo compativeis com a variabilidade registrada nos dados de

0"0, na escala multidecadal a secular. Durante o HS5 (Heinrich Stadial 5), entre 48.5 e 47
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kyr BP, observa-se maior deposi¢do de calcita colunar aberta (Co) relacionada a um regime
de gotejamento maior, evidenciado pelos valores mais negativos de §'*O. Por outro lado, a
trama de calcita colunar (C), associada a formagao lenta e gotejamento constante é mais
recorrente nos periodos com excursdes isotopicas de 6*O mais enriquecidas em periodos
secos. Pode-se observar também que a formagao de niveis com micrita e tramas de calcita
colunar (C) sdo mais frequentes nos periodos secos, relacionadas as fases com valores de

00 menos negativos.
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Figura 4: Registro microestratigrafico (em preto) das tramas de calcita presentes no espeleotema
LG23 da Gruta da Lapa Grande em comparagao com a concentragao de isétopos de oxigénio 'O

(em vermelho) em funcado da idade do espeleotema em milhares de anos.

Os resultados obtidos na analise petrografica indicam que a trama micritica (M) é
mais frequente durante as fase de secas (60O mais elevado), formando laminas
submilimétricas que se intercalam com niveis de calcita colunar (C) (Figura 4). A fim de
compreender como a deposi¢ao de calcita micritica se relaciona a variabilidade hidroldgica
foi realizada uma comparacao entre a frequéncia de ocorréncias de laminas micriticas em
intervalos de ~ 500 anos com a série isotdpica de 8'0. Conforme comparagao apresentada
no segundo grafico (Figura 5), a recorréncia de deposi¢cao de calcita micritica acompanha a
variabilidade isotopica de mais baixa frequéncia, possivelmente associada a forgcante
precessional de insolagdo. Conforme registrado para a estalagmite LG23 a ocorréncia de

laminas micriticas ocorre em fase com aumento das chuvas locais (valores de 80 mais
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negativos). Nesse sentido, interpreta-se a formacéo da Idaminas micriticas relacionadas com
0 aumento de recarga autigénica do carste, i.e., da infiltragdo de agua de chuva e deposigao
de detritos. Essa relacdo, contudo, ndo é observada durante o HS5 (48.3 a 47 ka BP),
evento mas expressivo no registro isotdpico de stalagmite LG23. A baixa frequéncia de
niveis de micrita na seg¢do pode ter relacdo com a espessura das camadas, que, nesse
periodo, apresentam 2 mm em média e, portanto, registram menos ocorréncias de variagao
de trama. Ainda sim, durante o HS5 a trama micritica € a mais recorrente em comparagao

com as demais.

Idade (Ka AP)
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Figura 5: Comparagéo da umidade baseada na série isotopica de 8'°0 (em azul) em comparagédo com

a frequéncia da trama micritica no espeleotema LG23 (em preto) em fungéo da idade em milhares de

anos. A curva em vermelho representa a insolagéo calculada para novembro na latitude 10° S.

5.3 Relagao entre espessura das camadas com a variabilidade isotépica

A partir do reconhecimento das tramas cristalinas foi possivel calcular a espessura

das laminas de deposigdo calcitica da estalagmite LG23. A espessura da laminagao calcitica
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€ controlada, entre outros fatores, pelo regime de gotejamento que, por sua vez, tem relagéo
direta com a variabilidade da recarga autigénica. Essa relagao pode ser observada na Figura
6, a partir da comparagao entre a variagao de espessura da laminagao da estalagmite com o
registro isotépico de 6'*O. De modo geral, valores mais negativos de 6O sao relacionados
a periodos mais umidos com aumento da atividade convectiva relacionada ao Sistema de
Mongao Sul Americana (Cruz et al., 2005; Strikis & Novello, 2014). Como é possivel
observar no terceiro grafico, periodos mais umidos, como evidenciado entre 49 e 47 Ka AP,
durante o evento climatico extremos conhecido como Heinrich Stadial 5 (HS), sdo marcados
pela deposicdo de camadas mais espessas de calcita (importante notar que o eixo da
espessura das camadas foi invertido para fins interpretativos) que, por sua vez esta
relacionada a trama de calcita colunar aberta (Co) conforme é observado no primeiro
grafico. O predominio da Co durante o evento Umido extremo HS5 é coerente com a
interpretacdo de Frisia (2015) que atribui a formagao dessa trama a regimes de gotejamento

de maior frequéncia em comparagao com a calcita colunar (C).
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Figura 6: Comparagdo da espessura das camadas microestratigraficas (em preto) com a série
isotépica de 6O (em vermelho). O eixo representando a espessura das camadas foi invertido para

fins interpretativos.

As variagbes na espessura da laminagdo calcitica da estalagmite sdo consistentes
com as flutuagbes dos isdtopos de carbono (6'*C). Valores mais negativos de 8'*C estéo
associados a periodos de maior atividade biolégica dos solos, a qual depende de fatores
climaticos, como a quantidade de chuva e a temperatura. Assim, como demonstrado na
Figura 7, excursdes mais negativas do 8'*C, como as observadas durante o HS5, bem como
as variagdes de baixa frequéncia registradas entre 56 e 50 ka BP, estdo alinhadas com as
variagbes na espessura da laminagdo calcitica. E importante ressaltar que o eixo

representando a espessura das camadas foi invertido para fins interpretativos.
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Outros fatores que podem influenciar na variabilidade dos isétopos de carbono,
levando a valores mais negativos, incluem o fendmeno PCP (prior calcite precipitation) ou
precipitacao prévia de calcita. Esse processo ocorre antes da solugao atingir a estalagmite e
precipitar o carbonato (Fairchild e Baker, 2012). Em periodos secos, por exemplo, o
carbonato de calcio pode precipitar nas rotas de fluxo antes de chegar a superficie da
estalagmite, tanto nas rotas de percolacdo do epicarste, onde a agua infiltra na rocha,
quanto nas zonas de gotejamento (Lachniet, 2009). O rebaixamento do nivel freatico nesses
periodos cria bolsbes de ar nas rotas de infiltragdo, promovendo um reequilibrio quimico
com a atmosfera, o que faz a solugao precipitar o carbonato de calcio e utilizar o carbono do
ion bicarbonato, deixando os is6topos de carbono remanescentes mais positivos
(McDermott, 2003).

Além disso, se a vaz&o do gotejamento estiver lenta, ha mais tempo para a solugao
se reequilibrar com a atmosfera da caverna, elevando os is6topos de carbono na
estalagmite (Frisia, 2015). Em contrapartida, em periodos mais umidos, a maior quantidade
de CO: do solo, junto com o aumento de vazdo e menos PCP, tende a deixar os is6topos de

carbono (6'C) mais negativos (Cruz et al., 2005; Novello et al., 2019).
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Figura 7: Comparagdo da espessura das camadas microestratigraficas (em preto) com a série

isotépica de 6'*C (em verde).

A partir do célculo da espessura das camadas foi possivel gerar uma segunda
alternativa para representacédo das tramas cristalinas. Como apresentado na Figura 5, em
uma primeira abordagem, este trabalho buscou representar as variagdes da trama cristalina
a partir de um indice de frequéncia, compartimentando as ocorréncias em intervalos de 500
anos. Contudo esse indice pode sofrer influéncia das taxas de deposigdo de modo que um
pequeno numero de ocorréncias de uma trama especifica dentro de um intervalo nao
implica, necessariamente, que a trama em questdo seja pouco representativa nesse

intervalo, visto que a relagdo entre a espessura e a taxa de deposigdo pode mascarar a sua
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representatividade. Por exemplo, em periodos onde a taxa de deposi¢cao é lenta, uma
camada espessa pode somar pouco nesse intervalo. Como alternativa para essa questao,
foi construido um segundo indice, a partir da soma das espessuras das camadas de cada
trama cristalina nos intervalos estabelecidos de 500 anos. O indice de espessura de tramas
€ dado pela soma dos niveis de uma trama especifica em milimetros. O resultado é

apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Comparagio da série isotdpica de 8'®0 da estalagmite LG23 (roxo) com as séries de
variagdo de espessura das tramas em intervalos de 500 anos: a) trama de micrita (M); b) trama de
calcita coluna aberta (Co); c) trama de calcita colunar (C); d) trama de calcita colunar alongada (Ce).

Notar inversao do eixo do §'20.

O indice de variagdo das espessuras das tramas cristalinas (mm) apresenta
variagbes coerentes com a variabilidade isotdpica para as tramas de micrita (M) e calcita
colunar aberta (Co). Como é possivel observar as Figuras 8a e 8b, as variagdes de
espessuras dessas tramas reproduzem a variabilidade milenar registrada nos dados de §'®0
da estalagmite LG23. Periodos mais Umidos, relacionados a valores negativos de §'®0 sao
acompanhados pela redugao das espessuras de camadas com tramas de micrita e calcita
colunar alongada, associadas a maior lixiviagdo de materiais detriticos do solo e vazéo de

gotejamento constantes (Frisia et al., 2015). Por outro lado, niveis de calcita colunar
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alongada (Ce) ocorrem com maior frequéncia nos periodos mais secos conforme indicado
pelos valores mais elevados de 5'80.

A relagédo observada entre o 8'®0 e a trama de calcita colunar alongada sugere as
vazOes de gotejamento foram mais lentas durante a precipitagdo dessa trama cristalina. De
acordo com Dickson et al. (1993), cristais alongados de calcita resultam do desenvolvimento
de romboedros agudos. Esse habito cristalino pode resultar da precipitagao de solu¢cdes com
elevada razdo Mg/Ca, entre 0.8 a 2.8 (Gonzalez et al., 1992). De fato, o aumento das razdes
Mg/Ca das solucdes de gotejamento tende a ocorrer durante periodos mais secos, com a
diminuigcdo da recarga de agua metedrica no aquifero carstico favorece a PCP das solugdes
de infiltragcao. Portanto, a maior ocorréncia de calcita colunar alongada (Ce) durante as fases
secas pode ter relagdo com o aumento das razdes Mg/Ca das solugdes de gotejamento por
efeito da PCP que, por sua vez, pode ocorrer tanto durante a infiltracdo no epicarste como
resultada da queda da vazédo do gotejamento, favorecendo a precipitagéo de calcita para

formacao de estalactite.

6. CONCLUSOES

Baseado nos métodos petrograficos de categorizagao de tramas cristalinas de calcita
e nas analises isotopicas de 8"C e 8"0, este trabalho apresenta interpretacbes e analises
detalhadas de registros paleoambientais e paleoclimaticos presentes no espeleotema LG23
da gruta da Lapa Grande.

Uma conclusao importante deste trabalho é a correlagdo entre a espessura das
camadas microestratigraficas de calcita com o regime de gotejamento e a variabilidade da
recarga autigénica, que, em periodos mais umidos marcados por valores mais negativos de
00, evidenciam camadas mais espessas e maior ocorréncia de calcita colunar aberta (Co),
como observado durante o HS5.

Da mesma forma, revelou-se que em periodos de umidade elevada a frequéncia de
tramas micriticas aumenta significativamente. Isso ocorre devido a alta atividade bioldgica
presente no solo sobre a caverna nesses periodos. Em contrapartida, em periodos secos, o
fendbmeno de precipitagao prévia de calcita (PCP) eleva os valores de &'*C, ao promover a
precipitacdo de carbonato de calcio antes que a agua atinja a estalactite.

Ademais, optou-se por utilizar um indice de espessura das camadas em intervalos de
500 anos para melhor representar as tramas cristalinas graficamente, o que mostrou-se
coerente com os dados isotopicos, especialmente no caso da calcita colunar aberta (Co) e
micrita (M). Igualmente, o indice mostra que em periodos secos a calcita colunar alongada
(Ce) ocorre com maior frequéncia, sugerindo baixa vazdo de gotejamento e,

consequentemente, favorecimento de PCP.
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APENDICE 1

Laémina A

Lémina B

Lamina C

Lamina G

Lamina H

Lamina |

Lamina J

Legenda:

Colunar (C)

® Colunar Aberta (Co)

® Colunar Alongada (Ce)
Micritica (M)
Inidentificavel




