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“Quem vai em busca dos montes nao se
detém a recolher as pedras do caminho.”
(Josué Marti)
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Resumo

O estudo do paleoclima tem como finalidade entender e ter nogdo das mudancas
climaticas que ocorreram no passado, seja em escala regional ou global. O estudo das
mudangas climaticas € uma ferramenta importante para uma série de aplicagées praticas na
agricultura, manejo de bacias hidrograficas, quantificagdo de recarga de aquiferos, gestao
de zonas costeiras dentre outras.

O presente trabalho utiliza-se de estudos microestratigraficos de uma estalagmite da
gruta de Pérolas (topo ativo e base 3930 + 900 anos), a fim de tentar evidenciar a ocorréncia
de diferentes tipos de ciclos climaticos, em diferentes escalas temporais, que possam ser
representativas da variabilidade climatica natural do centro-oeste brasileiro. Esta gruta
desenvolve-se nos dolomitos da Formagdo Araras, do Grupo Cuiaba, pertencente a
Provincia geolégica denominada Faixa Paraguai. Localiza-se na porgao centro-sul do
Estado de Mato Grosso, no municipio de Rosario d'Oeste, distrito de Bauxi.

Os estudos microestratigraficos foram feitos com base em contagens semi-
automaticas das laminagdes e tratadas através da interpretacdo das séries temporais, que
utilizaram analises correlatérias, espectrais, muitiespectrais, wavelet’s, além de taxa de
crescimento de espeleotema.

Através das interpretagbes dos dados, observou-se que o espeleotema apresenta
laminagdo que pode representar um crescimento marcado pela sazonalidade da regiao
(laminas claras e escuras). A analise estatistica dos resultados das contagens apresentou
dois picos bem definidos que poderiam corresponder, aproximadamente, a ciclos de 50 anos
relacionado a periodicidade climatica que ocorre a cada 50 anos na regiao da gruta e o ciclo
de 11 anos relacionado ao ciclo das manchas solares (ciclo de Schwabe).



Abstract

The study of paleoclimate records has the general purpose to understand past
climatic changes occurred in local or global scale. The understanding of the mecanisms that
drive climatic changes is an important tool for applications in planning of agriculture,
managing the use of water resources of water sheds and aquifers, and occupation of coastal
zones.

The present study is based on microstratigraphic analysis of a stalagmite of the
Pérolas Cave (active top and base with 3930 + 900 years), Central-west of Bazil, located in
the municipality of Rosario do Oeste, Mato Grosso State. The cave lies in dolomites of the

Araras Formation of Upper Proterozoic Paraguay Fold Belt.

The microstratigraphy along the growth axis of the 24 cm high stalagmite has
been studied using optical and electronic scanning microscopy in order the measure
and count the very well defined banding of alternated clear and dark layers. The
counting was made both by manual and semi-automatic methods. The time series of
number of layers and tick ness of the layers has been analysed with speciral,
multispectral and wavelet analysis. The growth rate has also been determined.

Probable annual lamination has been identified related to annual climatic
seasonality, as well as, the time series reveled cycles of 50 and 11 years, which were
respectively correlated to a local climate change cycle and the solar spot cycle

(Schwabe cycle).
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1. INTRODUGCAO

O clima é o conceito usado para entender o comportamento da relacao da circulagao
atmosfera em diferentes ‘“intervalos de tempo". O clima (da referida regido) seria o
comportamento médio da atmosfera por um longo periodo de tempo: meses ou anos.

A mais "clara" presenga do clima em nossas vidas é o ciclo anual das estagdes:
primavera, verao, outono e invemo. Este ciclo &€ determinado pela posi¢do da Terra (relativa aos
outros planetas) no sistema solar.

As mudangas climaticas que atingem nosso planeta sempre preocuparam a populagao e
os govemos. Mudancgas Climaticas € um termo bastante genérico, que engloba varios assuntos,
tais como a elevacao generalizada de temperatura, as causas da intensificagdo deste fenémeno
natural, as consequéncias do aquecimento global, as medidas necessarias para prevenir ou
minimizar este aquecimento, e também as provaveis medidas que a humanidade deveria adotar
para se adaptar a esta mudancga.

Podemos dizer, também que, as mudangas climaticas vém se tomando uma area de
conhecimento multidisciplinar, que envolve varias ciéncias tais como: fisica, quimica, geologia,
oceanografia, meteorologia, geografia, biologia, ecologia, economia, sociologia, engenhana,
arquitetura e urbanismo, além da paleoclimatologia.

A paleoclimatologia € um ramo da ciéncia que estuda os registros das mudangas
climaticos, com a finalidade de entender os principios que regem os processos de intemperismo
e sedimentacao nas diferentes eras geologicas, vem se desenvolvendo a mais de 150 anos,
utilizando-se da geologia classica (sedimentologia, hidrogeologia, etc.) como ferramenta para o
seu entendimento.

Os estudos de mudancgas climaticas sao importantes para uma série de aplicagdes
praticas na agricultura, manejo de bacias hidrograficas, quantificagdo de recarga de aquiferos,
gestdao de zonas costeiras dentre outras. Atualmente existe uma ampla discussao, de certa
forma controversa, quanto as questdoes relativas as mudangas climaticas globais. Alguns
consideram que as mudangas climaticas atuais sdo atribuidas as atividades humanas,
principalmente as que resultam na emissao de particulas oriundas da queima de combustiveis
fosseis, contribuindo para o chamada efeito estufa. Outros relacionam as mudancgas climaticas
recentes a ciclos de baixissima frequéncia (20000 anos) relacionados a propria dinamica global.

Atualmente, os estudos que mais contribuem para a paleoclimatologia utilizam-se de
métodos que envolvem, por exemplo, sedimentos de sondagens em geleiras, sedimentos de
mar profundo, solos, polens em sedimentos continentais e espeleotemas. O estudo dos
espeleotemas aparece como um instrumento de facil acesso e interpretagdo representando um

dos elementos da sedimentagdo endocarstica cuja enorme potencialidade paleoclimatica
5
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aparece em diversos trabalhos publicados (Genty & Barnes 1997, Ming et al. 1998, Baker ef al.
1999, Bertaux et al. 2002, Cruz Jr.et al. 2005, Soubies et al. 2005)

Para interpretagbes paleoclimaticas, o presente trabalho utilizou como ferramenta
principal de pesquisa, um espeleotema da gruta Pérolas, localizada no municipio de Rosario
D'Oeste, distrito de Bauxi, Estado do Mato Grosso, pois sabe-se que o0s espeleotemas, tais
como estalagmites, fomecem excelentes resultados em termos de resolug¢io temporal de paleo-
eventos climaticos, portanto demos um enfoque particular em procurar, nas estalagmites
coletadas, os possiveis registros de certos grandes eventos paleoclimaticos histéricos, baseado
no estudo microestratigrafico e contagem de laminagées afim de evidenciar uma possivel

ciclicidade de eventos climaticos e temporais.

2. METAS E OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho € obter nos espeleotemas, registros paleoclimaticos de alta
resolucdo (anual), a fim de tentar evidenciar a ocorréncia de diferentes tipos de ciclos, em
diferentes escalas temporais, tais como, os ciclos plurianuais (El Nifo - La Nifia); de decénios
(Oscilagao do Atlantico Norte - NAO, Oscilagdo Decadal do Pacifico - PDO); seculares
(Pequena Idade do Gelo, Aquecimento Medieval); milenares ou plurimilenares (periodos
glaciais-interglaciais) através laminagoes nitidas, continuas, ritmicas e sem feigoes
caracteristicas de dissolugcdo e reprecipitagcdo, que possam ser representativas da vanabilidade
climatica natural do centro-oeste brasileiro.

A meta é tentar relacionar a formagao de laminagoes de estalagmites com variagoes
climaticas, baseado nas variagées de espessura e freqiléncia de laminas ao longo do eixo de
crescimento da estalagmite. Para tanto, procurou-se analisar e interpretar o proxy de velocidade
de crescimento dos primeiros 500 anos, de uma estalagmite da gruta Pérolas do municipio de
Rosario D'Oeste, distrito de Bauxi, Estado do Mato Grosso, Este proxy sera feito utilizando-se
de uma analise micro-estratigrafica da estalagmite.

A analise microestratifica feita através de microscopia Otica (MO) e Microscopia Otica de
Varredura (MEV), sera utilizada para testar o programa CAT-MM®, desenvolvido por Alexandre
Matos Seidel (Seidel, A.M. 2004), com a finalidade de realizar uma contagem do numero de
laminagdes para auxiliar a identificagdo dos principais ciclos temporais que ocorrem
naturalmente nas laminagoes do espeleotema.

Através desse trabalho pretendemos estudar espeleotemas por métodos de analise de
taxa de crescimento de espeleotemas, associando os registros a datagao absoluta pelo método

Th?*°/U?* e métodos indiretos como '“C na atualidade e no topo da estalagmite.



3. LOCALIZAGAO E MEIO NATURAL DA AREA DE ESTUDO

3.1 LocALizAGAO

A gruta de Pérolas, de coordenadas: 15°10'32,2” S e 56°48'20,5” W, estudada no
presente trabalho, localiza-se na porgéao centro-sul da meso-regido do Estado de Mato Grosso,
no municipio de Rosario d’Oeste, distrito de Bauxi (figura 3.1). Situa-se a cerca de 100 km da
Capital Cuiab3, cujo acesso é feito pela Rodovia Federal BR 163, sentido Jangada. Tomando-
se entdo a Rodovia Estadual MT 247, sentido Barra do Bugres. A partir do distrito de Bauxi o
acesso é feito por estradas da Fazenda Curupira, seguindo até o acesso ao Rio Seco.
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Figura 3.1 — Localizagéo e acesso da gruta de Pérolas.



3.2 GEOLOGIA REGIONAL

O sudeste do Craton Amazénico (Figura 3.2) é formado por seqiiéncias de gnaisses,
greenstone belts e suites graniticas que vdo do Arqueano ao Proterozéico Inferior e, retratam
episodios de acrescao crustal (Alvarenga et al. 2000).

Acredita-se que durante o Proterozéico Médio, ocorreu a ruptura do craton, ao longo de
zonas de fraquezas, reativando as falhas do embasamento e, dando origem a bacias do tipo
rojos |krates, tais bacias teriam sido preenchidas por sedimentos dos Grupos Aguapei, Sunsas
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Figura 3.2 - Faixa Paraguai e suas coberturas cratonicas adjacentes (Alvarenga et al. 2000).



Estabeleceu-se para esses sedimentos, através de estudos paleogeograficos, uma
cobertura de plataforma iniciada por sedimentagcdo marinha rasa, passando para um ambiente
marinho mais profundo com sedimentacdo de carater progracional e, terminando em depésitos
fluviais.

As unidades presentes ao longo da zona de transicdo entre o Craton Amazdnico e a
Faixa Paraguai, sdo compostas principalmente por rochas ndao metamorfizadas e, foram
divididas em trés unidades litoestratigraficas, sendo a primeira denominada de Formagao Puga,
caracterizada pelo forte retrabalhamento dos sedimentos por correntes de turbidez (Grupo
Cuiaba) no dominio do talude e, interpretada como sedimentagao glacio-marinha no dominio da
plataforma; Formacgdo Araras, caracterizada pelas rochas do Grupo Araras, dividida em rochas
carbonaticas poés-glaciais, com calcarios e dolomitos, que passa lateralmente para calcarios
mais argilosos (Formagao Guia) em diregdo a zona interna da faixa, por ultimo ocorre a

Formacgodes Raizama formada por sedimentos siliciclasticos (Alvarenga & Saes, 1992).

3.3 GEOLOGIA LOCAL

A Gruta de Pérolas, localiza-se no Grupo Araras, estruturalmente situada na Zona
Extemna, nao metamorfizada na por¢ao norte da Faixa Paraguai.

A Faixa Paraguai situa-se na borda sudeste do Craton Amazoénico, composta de rochas
sedimentares depositadas numa margem passiva durante o Neoproterozoico, posteriormente,
dobradas pela Orogénese Brasiliana/Pan-africana (Pimentel, ef a/ 1996; Alvarenga, et al 2000)
que apresenta caracteristicas de aumento da deformagdo e do metamorfismo da regido
cratonica em diregao a faixa dobrada (Figura 3.3).

O metamorfismo da regiao é classificado como sendo de Facies Xisto-verde (Alvarenga
& Trompette, 1993), com quatro episédios de deformacgdo progressiva (D1 a D4). As trés
primeiras fases (D1 a D3) sdo quase co-axiais com diregcdo NE-SW, enquanto a fase D4 é
transversal (NW-SE). A primeira fase D1 € a mais proeminente, e contemporanea com 0
metamorfismo regional. Ela inclui dobras fechadas e isoclinais (sudeste) a dobras abertas
(noroeste) associadas a uma clivagem S1. As fases D2 e D3 estdo representadas
principalmente por uma clivagem de crenulagdo de carater local (S2 e S3). A fase D4 é
caracterizada por amplos dobramentos regionais (Alvarenga & Trompette, 1993).

As rochas sedimentares da Faixa Paraguai sdao divididas em trés unidades

litoestratigraficas: Grupo Cuiaba, Grupo Araras e Grupo alto Paraguai (figura 3.4).
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Figura 3.3 — Mapa geologico da Por¢ao Norte da Faixa de Dobramentos Paraguai (Alvarenga et
al. 204)

Na por¢cdo mais basal da Faixa Paraguai encontra-se o grupo Cuiaba formado por filitos
ricos em matéria organica e metadolomitos, sobrepostos por metassedimentos glaciomarinhos
e turbiditicos, como diamectito, conglomerado, arenitos e folhelhos (Alvarenga & Trompette,
1992). Esta seqiéncia grada lateralmente para as Formagoes Bauxi e Puga.

A Formacado Bauxi & representada por diamectitos intercalados com camadas de siltito,
quartzito e conglomerados, depositados sob influencia glacial. A Formagdo Puga € composta
principalmente de diamectitos depositados na area cratonica e correlacionados a glaciagao
Marinoana (Alvarenga, et al 2004).

A unidade superior da faixa consiste em rochas siliciclasticas do Grupo Alto Paraguai,
dividido em duas formagdes geologicas: Formagdo Raizama composta de conglomerados,
arcoseos e arenitos, depositados em aguas epineriticas, pouco profundas, € ambiente
dominado por maré, durante subsidéncia lenta e continua (Almeida, 1964 a, b) e Formagao
Diamantino composta de folhelhos vermelhos, siltitos e arcoseos, depositados durante o
soerguimento de porgdes mais a sudeste, que gerou uma bacia sucessora com influencia
marinha e continental tipo molassa (Hennies, 1966).

A unidade intermediaria da faixa consiste em rochas carbonaticas do Grupo Araras,
dividido em duas formagdes (Alvarenga & Trompette, 1993): Formagdo Guia, composta
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predominantemente de calcareos calciticos e calcareo argiloso laminados sobrepostos a
Fomagédo Araras, constituida predominantemente por dolomitos depositados em ambiente de
plataforma rasa, descrita inicialmente como Formagao Nobres (Hennies, 1966).
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Figura 3.4 - Esquema das relagdes estratigraficas do Proterozoico Médio e Superior na borda

sudeste do Craton Amazdnico (sem escala) (Alvarenga, ef al. 2004)

Grupo Araras

O Grupo Araras € constituido predominantemente de carbonatos, estando sobreposto
aos diamectitos glaciais da Formagao Puga e sotoposto aos diamecitos, também glaciais da
Formagao Serra Azul (Figueiredo, et al., 2005 a) composta essencialmente por diamectito
glacial maci¢go na porgao mais basal, recoberto por lamitos e rochas carbonaticas (Figueiredo,
et al., 2004). Este grupo encontra-se amplamente distribuido na regido, com boas exposi¢des
esparsas devido ao clima subtropical reinante na regido, que gera espessos mantos de

alteracao e terrenos carsticos.

Formagao Guia
A formacdo Guia constitui a porgdo inferior do Grupo Araras, com rocha
predominantemente pelitica-calcarea (Almeida, 1964a; Hennies, 1966; alvarenga, 1990).
Encontra-se sobreposta aos diamectitos da formagcdo Puga, em contato brusco tipo lobos de
sobrecarga (Nogueira et al., 2003), e sobreposta aos dolomitos da formag&o Araras.
Suas fitofacies refletem uma deposigdo em plataforma modernamente profunda a profunda
(Nogueira, 2003). Na base temos um dolomito réseo (Alvarenga, 1990) com presenga de

estromatolitos estratiformes e raramente domicos (Nogueira, 2003), recobertos por depésitos de
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talus. Estes dolomitos passam bruscamente a calcareos macigos, apresentando laminacgao,
ritmicidade, laminas de argila, ocorréncia de margas e de folhelhos intercalados (Nogueira,
2003).

Formacao Araras

A formagao Araras constitui a porgdo superior do Grupo araras, de composicao
predominantemente dolomitica (Almeida, 1964b; Hennies, 1966, Alvarenga, 1990), e esta
sobreposta aos calcareos da formagdo Guia e sotoposta aos diamectitos da Formagdo Serra
Azul.

Esta unidade inicia-se com a deposi¢cdo de dolomito macigo a laminado, passando a
brecha dolomitica cimentada por calcita, dolomito com laminagdo produzidas por ondas,
estratificacdo Hummocky com terrigenos, brechas dolomiticas com matriz, oolitos, estromatolito
démicos e estratforme, camada de arcéseo, dolomito parciaimente a completamente
silicificados, pelitos lamitos e estratiforme colunares (Nogueira, 2003). Segundo Nogueira, tais
litofacies refletem uma plataforma saturada em carbonato e influenciada por sismos na base,
posteriormente dominada por tempestades, passando a uma planicie de maré no topo.

A gruta de pérolas foi formada proximo ao eixo de uma anticlinal de carater regional.
Desenvolve-se aproximadamente no contato entre as Formagdes Araras e Guia. A rocha
encaixante € caracterizada por estratificagao plano paralela centimétrica e mergulho suave com

rumo S30°W.

3.4 GEOMORFOLOGIA

Dentre as principais feicoes geomorfoloégicas que ocorrem na regidao destacam-se: os
vales dissecados nas areas arrasadas, que estdo relacionados as rochas da Formagao Puga;
as feigcoes de relevo de chapada com bordas de serra nas areas mais altas da regiao,
associadas aos depositos de arenitos da Formag¢do Raizama; e o relevo carstico associado a
Formacao Araras.

A gruta Pérolas (Figura 3.5) se desenvolve em uma zona que tem como caracteristica
principal, a presenga de canyons (Figura 3.6) em vales mais elevados. O relevo carstico dos
arredores da gruta, assemelha-se aquele descrito na regidao de Sdo Domingos-GO (GREGEO-
GSBM-BAMBUI, 1996), apresentando feicdes de relevo formadas pela dissolugdo de rochas
carbonaticas por processos de intemperismo quimico, tais como cavemas, rios subterraneos,

dolinas, lapias e sumidouros.
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Figura 3.5 — Mapa da Gruta de Pérolas-MT

Figura 3.6 — Entrada do Canyon e da Gruta de Pérolas.

A gruta tem um desenvolvimento horizontal de aproximadamente 200 metros, com
pequenos saldes com até 10 metros e condutos estreitos que variam de 0,6 a 3 metros, ela se
desenvolve preferencialmente na direcdo N60OE, apresenta dois niveis.

No nivel inferior ha um nivel de drenagem seca que apresenta escoamento subterraneo
na época das chuvas. Os espeleotemas se desenvolvem nos condutos principais da gruta.
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3.5 CLIMA

O clima na regiao da gruta de Pérolas, Distrito de Bauxi, € caracterizado como tropical
umido, notadamente sazonal, apresentando temperatura média anual de aproximadamente
26°C. E marcado por um regime de mongao caracterizado pela concentracdo da precipitagdo
pluviométrica no veréo, entre os meses de outubro e abril, de maio a setembro ocorrem altas

taxas de evaporacgao e baixa precipitacdo pluvial (figura 3.7). A precipitagdo média anual varia
entre 1300 a 1700 mm.
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Figura 3.7 — Parametros Meteorolégicos Mensais da estagdo de Cuiaba. (INMET 2005)

3.6 COBERTURAS VEGETAIS

O bioma caracteristico da regido € do tipo cerrado. A paisagem do cerrado é
caracterizada por extensas formagdes savanicas, interceptadas por matas ciliares ao longo dos
rios, nos fundos de vale. Apesar de ocorrer uma relativa diversidade de flora, pode-se destacar
3 como sendo predominantes:

1. Cerrado (sensu /ato) — apresenta floresta, com as copas das arvores fechando
a 7m ou mais de altura, ou arvoredo, com copas abertas da mesma altura, tendo uma
cobertura de 30% ou mais. Os estratos abaixo dessas arvores sao formados por sub-bosques
de arbustos, constituidos por arvoretas, e um estrato herbaceo, com densidade variando de
esparsa a fechada, dependendo da quantidade de luz que chega ao chao. Outra forma mais
comum de cerrado (o cerrado sensu stricto) € o “arvoredo de arbustos-e-arvores”,

especialmente a variedade “arvoredo de arbustos-e-arvores-baixas”, apresentando arvores de
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3m ou mais de altura, com 10% até 30% de cobertura e com variagdes dependentes da
ocorréncia e densidade de espécies lenhosas e arbustivas.O corre ainda a forma savanica de
cerrado que apresenta camada lenhosa com cobertura de menos de 10%. As formas savanicas
mais densas bem como as formas mais abertas de “arbusto aberto” sdo chamadas de “campo
cerrado”. As mais ralas sao chamadas de “campo sujo de cerrado”; existe também o “campo
limpo de cerrado”, constituido apenas por camada rasteira. Estas fisionomias naturais sdo
periodicamente modificadas pelo fogo, seja provocado pelo homem, seja por causas naturais.

28 Floresta Mesofitica ou de interflivios - Ocorre sobre solos calcdrios bem
drenados e relativamente ricos em nutrientes, as copas das arvores, que medem em média de
8-10 metros de altura, tocam-se o que denota um aspecto fechado a esta vegetacao. O calcario
alterando-se da origem a um solo fértil com bastante himus que sustenta floresta mesofitica.
Devido ao alto conteudo de calcio no solo, a floresta tem muitas espécies ndao encontradas nas
florestas mesofiticas de latossolo.

3. Floresta-galeria - Esse tipo de vegetacao faz contato direto com o cerrado
quando o solo € raso (<1m de espessura). Onde o solo € profundo, a floresta pode estar
diretamente em contato com cerrado ou ser separado dele por uma faixa de campo umido.
Essa vegetagido se limita a areas com proximidades de cursos d’agua. E a segunda vegetagéo
mais extensa do cerrado.

Acredita-se que o Bioma Cemrado € o mais destruido dos ultimos 100 anos. A pressao
urbana e o rapido estabelecimento de atividades agricolas na regidao vém reduzindo
rapidamente a biodiversidade destes ecossistemas. O Cerrado contribui com mais de 70% da
producdo de came bovina do Pais e, gragas a imigagdo e técnicas de corre¢do do solo, &
também um importante centro de produgao de graos, principalmente soja, feijao, milho e arroz.
Grandes extensdes de cerrado sao ainda utilizadas na produgao de polpa de celulose para a

industria de papel, através do cultivo de vanias espécies de Eucalyptus e Pinus, mas ainda

como uma atividade secundana.
4. TRABALHOS PREVIOS

Registros paleoclimaticos continentais continuos, com alta resolugao temporal,
precisamente dataveis que abranjam grandes intervalos de tempo, sdo indispensaveis para o
entendimento dos padroes de mudangas climaticas regionais e temporais e, para avernguar se
estas mudangas possuem carater global ou local. A disponibilidade de dados referentes ao
Quatemario tem aumentado bastante em locais situados no hemisfério norte e em altas
latitudes, principalmente quando comparados com dados referentes as regides de baixa latitude
e no hemisfério sul (Holmgren, 1996). De forma geral, os dados continentais que apéiam as
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mudangas climaticas globais, atribuidas a atuagéo de eventos glaciais-interglaciais, sdo ainda
considerados escassos para permitir comparagdes significativas com os registros marinhos
(Dorale et al.,1998).

No Brasil, importantes registros de mudangas paleoclimaticas no Quaternario, foram
constatadas, por exemplo, a partir de estudos realizados em depdsitos aluviais, lacustres e em
sedimentos costeiros (Suguio ef al., 1995). No entanto, dados consistentes a respeito de
oscilagdes da temperatura e umidade e conseqientes mudangas paleocambientais relacionadas
a periodos glaciais a interglaciais sao ainda pouco conhecidos no Brasil.

Estudos sedimentolégicos, mineralégicos e geoquimicos associados a palinologia em
depdsitos lacustres, em geral utilizando interpolagées com datagdes radiométricas pelo método
C, evidenciam, mais precisamente, mudangas paleoclimaticas continentais quatemarias em
regides situadas no dominio atual de climas tropicais a subtropicais no Brasil, a exemplo de
trabalho como: Salgado-Laboriau et al (1996).

Espeleotemas, designagao dada a formagdes compostas principalmente por calcita
secundaria, encontradas em diversas formas nas cavemas, sao consideradas atualmente
depdsitos ideais para o estudo das mudangas paleoclimaticas (Cruz Jr.et al. 2005, Soubies et
al. 2005). Isto deve-se ao fato de que, a partir destas formacgdes, podem ser obtidos registros
quantitativos de alta resolugao, suficientemente continuos para indicar mudangas climaticas ao
longo de grandes intervalos de tempo, e precisamente dataveis, empregando-se métodos de
uranio, Z*U/”°Th (Li et al., 1989; Kaufman et al., 1998) e C'" no topo do espeleotema ( Ming e
Genty, et al., 2006).

Recentes trabalhos indicam que a ciclicidade de espeleotemas, caracterizada pela
variagao de espessura e freqiéncia de laminagdes ao longo do seu eixo de crescimento, podem
refletir variagdes sazonais do clima (Qin, et al. 1999; Soubies, et al. 2005; Ming e Genty, et al.,
2006).

Em alguns casos, as laminagdes podem ser anuais, sendo que sua taxa de crescimento,
feicoes petrograficas e composigcao quimica sao dependentes de fatores como vazao de
gotejamento, supersaturagdao da agua em carbonato de calcio e pressao parcial de CO,, os
quais estdo indiretamente relacionados a parametros climaticos, como pluviosidade,
temperatura atmosférica e pressao (Dreybrodt, 1997). A espessura das camadas vara em
funcdo da quantidade de agua (vazao do gotejamento) que escorreu sobre o espeleotema em
cada ano. Gragas a esta relagdo, € possivel identificar para o periodo de formagao da
estalagmite, ciclos de maior ou menor disponibilidade de agua (Railsback, et al., 1994; Brook,
1999: Soubies, et al. 2005).

Os dados da microestratigrafia de estalagmites, com base na quantificagdo da
espessura e freqiéncia de laminagdes e caracteristicas petrograficas ao longo do tempo, sdo
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potenciais ferramentas utilizadas para reconstrugées paleoclimaticas do Quatemario. O seu
estudo pode fommecer importantes descricbes a respeito da ocomréncia de eventos
paleoclimaticos modemos como ENSO (Brook, et al. 1999) e Mongdes Asiaticas (Qin, et al.
1999; Qian & Zhu, 2002), no passado geolégico recente. No Brasil, tal método foi recentemente
utilizado em reconstrugdes paleoclimaticas dos ultimos 4 mil anos do Holoceno matogrossence
(Bertaux et al. 2002) e dos ultimos 250 anos (Soubies, et al. 2005). Outros métodos de estudo
podem ser utilizados em espeleotemas e na agua de percolagdo para apoiar possiveis
contrastes na temperatura da agua e indice pluviométrico, como: razdo entre elementos
quimicos Mg/Ca, Sr/Ca, Ba/Ca, Zn/Ca (Goede & Vogel, 1991; Tooth, et al., 2003; Roberts, et
al., 1998), a taxa de crescimento dos pares laminados ou camadas de crescimento (Genty &
Quinif, 1996; Baker, et al., 1998), e a concentragdo de matéria organica (Baker et al., 1997).

5. MATERIAIS E METODOS

5.1 METODOS ANALITICOS

Sendo o enfoque dessa pesquisa a reconstituicdo paleoclimatica com a utilizagao de
espeleotemas, foram utilizadas técnicas distintas, mas interligadas e dependentes para se
alcangar os objetivos propostos.

Entre todos os métodos destacamos as analises das séries temporais de dados relativos
a “velocidade de crescimento de estalagmites” proxy, as analises correlatéria / espectral e a
analise com Wavelets. Os métodos de Geocronologia incluem datagbes Uranio/Tério e
Radiocarbono. Para a aquisi¢io de dados auxiliares utilizaremos a Microscopia Otica (MO) e

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
5.2 MICROSCOPIA OTICA (MO)

O MO é geralmente utilizado para observagdes de amostras de maternais porosos, uma
vez impregnadas e polidas podem ser observadas sob dois tipos de iluminagao:

° Luz refletida (polarizada ou nao-polarizada); A iluminagdo da superficie a ser
observada é feita através do conjunto 6ptico do microscopio, incidindo na amostra através da
objetiva. A amostra ndao necessita ser translicida e superficies opacas podem ser observadas.

v Luz transmitida; A iluminagao é feita através da amostra e exige que a mesma
seja translicida. Na maior parte dos matenais analisados, isso significa obter laminas finas do
meio a se observar. A iluminagao no nosso caso é fornecida por uma fonte halégena de 100W

em 12 V.
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As imagens sdo adquiridas via camera CCD, através da entrada de video do
microcomputador, usando qualquer programa de tratamento de imagens.Pequenos defeitos
decorrentes da preparagao da superficie da amostra, causados pelo processo de aquisicdo da
imagem ou ainda por falhas na iluminagéo, podem ser corrigidos ou minorados por um pré-

tratamento da imagem, através do uso de filtros.

5.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O MEV é geraimente utilizado para observagbes de amostras espessas, nao
transparentes, a elétrons. Sua utilizagdo esta associada a alta resolugéo, atingindo resolucdes
300 vezes melhor que o microscopio otico, resultando em imagens com aparéncia
tridimensional.

O MEV possibilita a obtencao de informagdes topolégicas utilizando-se de elétrons de
baixa energia, da ordem de 50 eV, informagdes sobre nimero atémico ou orientagao através da
utilizagcao de elétrons alta energia. Alem disso, o MEV possibilita a obtengao de informacgoes
quimicas em areas da ordem de microns.

As imagens no MEV sao construidas ponto a ponto, de modo similar a formagao de uma
imagem de televisdo. Um feixe de elétrons de alta energia é focalizado num ponto da amostra,
0 que causa emissao de elétrons com grande espalhamento de energia, que sao coletados e
amplificados para fornecer um sinal elétrico. Este sinal é utilizado para modular a intensidade de
um feixe de elétrons num tubo de raios catédicos (TRC). Para construir a imagem completa, o
feixe de elétrons é varrido sobre uma area da superficie da amostra enquanto que um feixe no
TRC é vamido sincronicamente sobre um rastro geometricamente similar. A figura 5.1
esquematiza uma varredura linear sobre uma superficie irregular, com as possiveis trajetorias
dos elétrons utilizados para formar a imagem e a relagao de aumento. Pode-se perceber que
muitos elétrons ndao conseguirdo atingir o detector e para formar a imagem a intensidade do
feixe no TRC & modulada proporcionalmente a intensidade do sinal de elétrons. A imagem
observada sera, portanto, equivalente a posicionarmos nossos olhos na linha do detector, com
o feixe de elétrons iluminando a amostra. O aumento é simplesmente a relagdo entre o
comprimento da linha de varredura sobre a amostra e o comprimento da linha de varredura

sobre o TRC. Aumentos maiores sdao obtidos com a diminuigdo da area vamida sobre a

superficie da amostra.
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Figura 5.1 - Formagao da imagem através da detecgdo de elétrons secundarios e relagao de

aumento no MEV.
5.4 ESTRATIGRAFIA

A microestatigrafia de espeleotemas tem como principal objetivo auxiliar a diferenciagao
e obtengdo de proxies paleoclimaticos. A microestratigrafia proposta para essa pesquisa €
relacionar as diferentes estruturas da deposi¢gao de calcita com os possiveis ciclos climaticos
presentes nas sec¢des delgadas das laminas de crescimento da estalagmite. Na elaboracido de
tais secoes, escolheu-se o espeleotema que melhor representava os diferentes eventos
deposicionais de calcita e, confeccionou-se laminas delgadas pegando toda a segao
longitudinal, ao longo de seu eixo de crescimento para um estudo de mais alta resolugdo.

Dentro das caracteristicas texturais e estruturais, a variagdo na espessura das
laminagdes, pode indicar mudancgas sazonais das condigdes climaticas e esta correlacionada a
abundancia de agua ao longo do ano, geralmente dependente das estagbes e das variagoes de
temperatura durantes os periodos chuvosos (Genty & Quinif, 1996).

Para uma contagem mais precisa, serao utilizados diversos processos de contagem

automatica e manual de laminas. Processos sdo descritos abaixo:

5.5 AQUISIGAO DE DADOS E CONTAGENS DAS LAMINAGOES

A aquisicdo de dados desse trabalho foi descrita e utilizada por Daoxian et al. 1997, e
consiste de 3 etapas: fotografa-se a secdo delgada - seguindo o eixo central da estalagmite em
um mesmo fator de ampliagdo e com mesma resolugdo da maquina utilizada, visando
padronizar a aquisigdo dos dados; cria-se 0 mosaico das fotos ao longo do eixo de crescimento
da estalagmite referentes as diversas segbes delgadas que a constituem; e mede-se as
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laminagbes desse espeleotema, através do mosaico. Apos a aquisicdo das imagens efetua-se a

contagem automatica e a manual.

5.6 CONTAGEM AUTOMATICA

Transforma-se a fotografia digital de uma segao delgada da estalagmite em uma matriz
ASCII, através do programa ENVI 4.0 IDL, onde cada célula representa um pixel. Os dados sdo
tratados no programa CAT-MM®, desenvolvido por Alexandre Matos Seidel (Seidel, A.M., 2004).
Esse programa baseia-se no principio que nos permite diferenciar as laminas claras das
escuras, tendo em vista que as laminas claras possuem um valor de “transmissdao de luz”
superior ao das laminas escuras. Visto que a fotografia & obtida em tons de cinza, os valores da
matriz podem varar de 1 a 256 (8 bits somados 1). A matriz passa depois a ser analisada
informando-se, primeiramente, se a 1° lamina é clara ou escura (1 ou 0).

Para uma melhor separagao entre as laminas, o programa executa uma separagao dos
pixeis baseando-se na comparagdao com a média de um conjunto de pixeis acima do mesmo na
mesma coluna.

Apoés esse processamento, cada linha é analisada, visando-se obter a moda de valores
que estdo presentes na linha. Obtém-se, assim, um vetor coluna de variagdo binaria,
representando as sucessdes de laminas claras e escuras observadas na estalagmite.

Com o vetor coluna de resultado calculado, uma segunda parte do programa €& usada
para se obter a curva de crescimento das laminas presentes na estalagmite, tendo em vista que
o dado utilizado como proxy é a espessura do par de laminas formado anualmente (lamina clara
formada no periodo de chuva e a lamina escura formada no periodo de seca).

Para eliminar possiveis erros que poderiam passar no procedimento de classificagao
proposto na primeira parte do programa, foi anexado a esse programa um filtro limite para a
menor lamina que poderia existir na segao analisada. Esse filtro mescla na tabela de velocidade
de crescimento, as laminas com valores inferiores a um certo valor fomecido pelo usuario,
comecgando pela de valor 1 até o valor limite. Essa aproximagao crescente € usada uma vez
que o principal erro é associado a laminas unitarias proximas a transigdes sutis entre uma

lamina clara e escura.

5.7 CONTAGEM MANUAL

- Os dois primeiros passos sao os mesmos realizados para a contagem automatica, ou

seja, utilizam-se as mesmas fotografias e os mesmos mosaicos;
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- O terceiro passo € transformar a fotografia digital em uma segéo tipo cédigo de barras,
onde os dados sdo tratados no programa Core/ Draw. Nesse programa identificamos as
laminagbes de cada mosaico e desenhamos a camada como se fosse um retangulo, sempre
pegando o meio do mosaico onde a camadas sdo mais espessas. A partir desse desenho

contamos quantos retangulos foram desenhados e, comparamos com o resultado da contagem

automatica feita no mesmo mosaico.

5.8 ANALISE ESTATISTICA DE SERIES TEMPORAIS

No presente trabalho foram testadas as séries temporais obtidas tanto da descrigdo
petrografica, como as curvas de espessuras da lamina de crescimento versus tempo.

A idéia principal da analise correlatoria e espectral € separar os componentes estruturais
de curto, médio e longo periodo, dos componentes aleatérios, visto que cada um porta um tipo
diferenciado de informacgao sobre o sistema.

Do ponto de vista de Jenkins e Watts (1968) e de Box e Jenkins (1976), as analises
correlatérias e espectrais tém muitas aplicagées na descricdo e entendimento do funcionamento
de sistemas temporais, podendo descrever o funcionamento de um sistema fechado analisando
os sinais de entrada e saida. Elas podem também constituir uma ferramenta muito uatil em
pesquisas paleoclimaticas, quando usadas para analisar séries temporais de dados forecidos
por proxies (Soubies, et al. 2005).

Esta técnica de analise utiliza varias ferramentas matematicas e pode ser dividida em
dois tipos: “Andlise Simples” e “Andlise Cruzada”. A analise simples permite estudar
separadamente os componentes do sinal de entrada e os de saida. A analise cruzada, por sua
vez, permite por em evidéncia as relagdes entre as fungdes de entrada e de saida.

Dentro do ponto de vista de analise simples, podem ser diferenciadas também as
analises com wavelets e outros tipos de analises mais sofisticadas como derivagdo de

tendéncia e Matching Porsuit.

5.9 ANALISE CORRELATORIA E ESPECTRAL

Esse tipo de analise € muito utilizado em estudos de aquiferos carsticos, ajudando na
descrigdo e entendimento desse tipo de aquifero (Mangin, A.1984 e Mangin, A.1998), podendo
também, ser usado para estudos paleoclimaticos, quando analisadas as séries temporais de

dados fornecidos por proxies (Soubies, et al. 2005).
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A idéia principal dessa analise & separar os componentes estruturais dos componentes
aleatodrios, utilizando varias ferramentas matematicas, podendo ser divididos em dois tipos de
analises: “Analise Simples” e “Analise Cruzada” A andlise simples permite estudar
separadamente os componentes do sinal de entrada e saida. A analise cruzada, permite

estudar as relagdes entre as fungdes de entrada e saida.

5.10 ANALISES DE NAO ESTACIONARIDADES: ANALISE COM WAVELETS

Wavelets sao ondas pequenas (ondeletes, em francés) com determinadas propriedades
que as tomam adequadas a servirem de base para decomposicdo de outras fungdes, assim
COomo senos e cossenos servem de base para decomposigao de Fourier.

As origens da teoria Wavelet remontam aos anos 30, podiam ser discretamente
identificada em trabalhos de Analise Funcional e outros ramos matematicos e fisicos, eram
usadas com outras denominagdes, como decomposi¢ao atdmica ou fungdes auto-similares de
Gabor, s3o os trabalhos do geofisico J.Morlet, 1975 (in Burke 1995) que podem ser
considerados como ponto de partida deste método de tratamento de sinal.

A Analise de Ondeletas (AO) foi desenvolvida pela necessidade de descobrir uma
ferramenta que mostrasse as reais caracteristicas do sinal a ser estudado. Assim, Gabor (1946)
foi um dos primeiros a tentar modificar a Transformada de Fourier (TF) para uma analise do
sinal em tempo-escala. O resultado da técnica de Gabor foi denominado de Transformada de
Fourier com Janela Moével (TFJM). Segundo Gabor (Gabor, D. 1946) deve-se manter o
compromisso entre o estudo do sinal no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia, o qual &
denominado de "relagcdao de incerteza" e €& conhecidoc como Principio de Incerteza de
Heisenberg. O grande inconveniente do método de Gabor é possuir janela de comprimento fixo,
uma desvantagem quando se desejam analisar sinais cujas variagdes contém ordens de
grandeza muito variaveis como, por exemplo, o sinal geofisico em geral e, em particular, o sinal
meteorolégico.

Sua emancipag¢ao ocorre em 1975 quando Morlet criou as wavelets, inspirado na
“analise de Fourier com janela”, proposta por Gabor anos antes, onde compara um segmento
de sinal com porg¢des de curvas oscilantes de diferentes frequéncias. A Transformada Wavelet &
uma ferramenta de processamento de sinais que tem um trunfo sobre as técnicas classicas de
Fourier: suas fungdes bases (wavelets) nao pertencem a um espaco finito de solugdes, isto &,
existem teoricamente infinitas possibilidades de se projetar wavelets com propriedades
especiais, voltadas para aplicagdes especificas, podem ter carater fractal, e terem padrées que
se repetem em escalas diferentes. A analise de sinais com wavelets permite a extracdo de
dados coerentes tanto no dominio da frequéncia quanto no do tempo (ou espago). A analise
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com Wavelets pode ser vista como uma decomposicdo atdmica, onde busca-se os
componentes basicos dos sinais, os atomos. Uma vez descritos os "atomos" do sinal, mais facil
fica para se combinar e produzir novas moléculas. Por exemplo, numa partitura musical temos
um arranjo de atomos (as notas) que possuem duragao e freqiiéncia determinadas.

Basicamente a analise com wavelets é uma decomposicdo do sinal em tempo e
frequéncia que pode ser expresso de forma grafica.

Wawelets sao fungées que possuem a caracteristica de permitir localizar variagbes nos
sinais tanto no espaco quanto no tempo. Definiremos, inicialmente, a transformada em wavelets
considerando um sinal continuo f(t) e sdo determinadas através de familias de Ya,b,
denominadas Wavelets-mde. Essas familias se diferenciam de acordo com os valores dos

parametros a (dilatagéo) e b (translagéo) que utilizam.

1 4t-b
Ta-b(t)zﬁy a

Neste trabalho, as analises com walevets podem ser separadas em duas metodologias:

Analises continuas, utilizando-se o programa Matlab com subprogramas desenvolvidos por
Alain Mangin; e analises discretas ortogonais, ou conhecidas como anadlises descontinuas,

também utilizando-se o programa Matlab.
5.11 ANALISE COM WAVELETS CONTINUAS

Compara-se wavelets de diferentes tamanhos com todos os valores de sinal. Os
coeficientes sao calculados, traduzindo o grau de correspondéncia existente entre “tal ou tal”
wavelets e “tal ou tal” por¢cao do sinal analisado; estes coeficientes sdo mais elevados quando
existe uma semelhanca forte entre wavelets e o sinal original.

O “escalograma” constitui a representacao grafica da variagdo da intensidade dos
coeficientes de wawvelets ao longo do sinal analisado. No escalograma, a abscissa corresponde

ao tempo e a ordenada a frequéncia.
Nesse tipo de analise, podemos: ajudar a revelar as “nao estacionaridades” que podem

aparecer no sinal (ficam marcadas por fortes coeficientes); permitem amarra-las no tempo
(abscissa do escalograma); e revelam também as frequéncias comrespondentes (ordenado do

escalograma).

5.12 ANALISE cOM WAVELETS DISCRETAS ORTOGONAIS
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O conceito basico é idéntico ao utilizado em wavelets continuas. Porém, utilizam-se aqui
unicamente valores discretos (inteiros) para comprimir ou dilatar a wavelet. O valor de dilatagao
ou compressao € poténcia de 2, sendo assim, que cada resolugao fica duas vezes maior que a
precedente.

A vantagem da multiresolugdo é separar as freqiiéncias correspondentes as nao
estacionaridades presentes no sinal. Também é sempre possivel isolar certa freqiiéncia de
interesse e reconstruir depois o sinal. A reconstrugdo do sinal faz-se adicionando wavelets
utilizadas na analise, da mesma maneira que se faz o processo inverso da transformada de
Fourier (2000).

5.13 GEOCRONOLOGIA

Este método, baseia-se na radioatividade, ou seja, na propriedade que possuem os
elementos radioativos de se desintegrarem e se transformam em isétopos ou outros elementos
quimicos através da emissao de particulas e/ou radiagées.

Na natureza, existem elementos que se transformam em outros em fragées de segundo;
outros, entretanto, levam milhares de anos para se transformar. Sdo estes que interessam a
Geocronologia (determinacao da idade).

Ex: A meia-vida do Uranio & de 4,6 x 109 anos

Para calcular a idade de formagdo de uma rocha (idade radiométrica), € necessario
conhecer a quantidade de atomos persistentes do nuclidio radioativo (P), a quantidade de
atomos do nuclidio radiogénico (F) e a constante de desintegragdo. Esta ultima é especifica
para cada processo radioativo, € inversamente proporcional a meia - vida do nuclidio-pai.

A medi¢do das quantidades de atomos em F e P, em minerais ou rochas, exige o
recurso de equipamento de grande precisdo, como 0s espectdometros de massa, tendo-se em
conta sua ocorréncia em reduzidissimas quantidades. Pressupde-se, também, que o mineral ou
rocha analisados comrespondem a sistemas fechados, isto &€, que nao tenham sofrido alteragbes
quimicas tanto do elemento radioativo como do radiogénico.

Os espeleotemas, devido ao empilhamento regular de pares de laminas micrénicas,
alternadas claras e escuras servem como uma ferramenta geocronologica. Varios estudos
mostraram que tal ritmo de deposi¢gao pode ser anual, sendo as claras formadas ao curso da
estagdo chuvosa ou quentes e as escuras na estagao seca ou fria (Genty, D. 1994a, Genty et al
1994b, Genty & Quinif 1996, Ming et al. 1998, Brook et al 1999, Holmgren et al. 2003). Desta
forma, um par de laminas representaria um intervalo de tempo de um ano.

Cabe, porém, em todos os casos, verificar a validade de tal cronograma, comparando
resultados de contagens de laminas aos fornecidos por outros métodos de geocronologia.

21



Dois métodos de datagdo absoluto, muito classicos utilizados para a datagao de

carbonatos, serao descritos a seguir: Radicarbono e Uranio/Tério.

5.13.1 Datagao por Radiocarbono

O método baseia-se no decaimento do isétopo *“C: C — N + B (T 1/2 = 5730 anos),
is6topo encontrado nos carbonatos dos espeleotemas é proveniente de uma pequenissima
fragdo de carbono-14 (**C), do CO, atmosférico. Para cada 10" partes de *C ha uma de "“C.
Esses atomos de C sdo produzidos por colisdes de raios cdsmicos incidentes nas camadas
mais externas da atmosfera com o nitrogénio do ar. N +n — "“C + p.

O Carbono-14 radioativo assim produzido se desintegra e desapareceria por completo,
se nao houvesse producao continua na atmosfera.

Os organismos vivos, plantas e animais absorvem o Carbono do ar diretamente, por
fotossintese, ou indiretamente por ingestdao de plantas ou animais. O Carbono existente nos
seres vivos contém a mesma fragido de '°C para 'C existentes no ar. Quando o organismo
morre, ele cessa de absorver o carbono do ar. A quantidade de '°C mantém-se constante. O
'C, por sua vez, vai se desintegrando sem ser substituido. Portanto a fragdo de '*C no carbono
total vai diminuindo, e assim também a radioatividade do material que é medida. A
determinagdo da fragdo de '’C para "C e sua comparagdo com aquela antes da morte do
organismo fomecera informagao quanto a idade da peca.

No caso dos espeleotemas intervengao vem dos diferentes reservatérios de CO,, alguns
em equilibrio isotdépico com a atmosfera da época e outros ndo o que vem complicar a
interpretagdo em termos geocronolégicos das atividades *C medidas.

Essa diluigio da atividade inicial do 'C pela interagio das solugdes percolantes com as
rochas calcareas pode ser corrigida através da determinagdo dos 6'°C dos materiais (Schwarcz,
1996). Observa-se que em um espeleotema apenas 85% do carbono tem, origem atmosférica.
Outro problema pode vir da poluigdo das concregdes por um carbono recente.

Mediante as corregdes e precaugdes, por este método, pode-se medir idades confiaveis,
pelo método classico de contagem B (cintilagao liquida de CgHs) atingindo faixas de 30-40.000
anos BP e até mais de 60.000 com contagem por espectrometria de massa com acelerador
(MAS - Accelerator Mass Spectrometry). Em estalagmites é mais utilizado no topo para
obtengio de datagdes do presente 1960 A.D. com utilizagdo de curvas de controle da IEAA

(Internacional Agency of Atomic Energy).
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5.13.2 Datagao pelo Método Uranio/T ério

Método baseado na capacidade do ?**U de se transformar espontaneamente para **°Th.

O uranio e o torio sdo encontrados em propor¢gdo muito pequenas na natureza. Seu
aparecimento em rochas igneas € raro o que toma o método pouco Util para geocronologia,
limitando muito o tipo de rocha a ser examinada.

O método pode ser usado na faixa de 0 — 350.000 anos, tempo apés o qual a razao
29Th/ #**U fica préxima do valor unitario que caracteriza o equilibrio entre isétopos “pai” e “filho”.
A precisao que pode ser atingida é de : +100anos até 10.00, e £1000 ano sem seguida.

A espectrometria de massa com ionizagdo térmica (TIMS), por exemplo, aplicada ao
meétodo de datagao U/Th permite hoje datar microamostras (<1g) com é6tima precisdo ( ~1%)
(Talma, 1992).

As massas de interesse para os cdlculos de concentragbes, idades e corregcoes
analiticas (*°U - 2°U - 2%U - 29U - 23 e 2?Th - 2°Th - 2°Th) sdo medidas com a utilizagdo de
um sistema de contagem de ions utilizando detector do tipo Daly. Todas as contagens sao
corrigidas em fungcao do background, fracionamento isotépico, interferéncia entre picos, branco
e tempo morto. A influéncia destes fatores foi considerada muito pequena em relagao as
incertezas analiticas nas medi¢des das razdes isotopicas de U e Th.

As idades sdo calculadas utilizando a equagdo de decaimento 2*°Th/?*U:

1-(Z°Th/?*U) = e™7. (574 (0)/1000) (Azsof Az30- Az234) X (1- A2+ 2234T)

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

6.1 SEGOES LONGITUDINAIS EM ESTALAGMITES

A estalagmite coletada na Gruta de Pérolas, denominada PER 5 foi serrada
paralelamente ao seu eixo de crescimento, pegando toda a sec¢ao longitudinal do espeleotema,
de forma assimétrica, formando duas claves (figura 6.1), uma mais grossa que a outra. A partir
da clave mais grossa retirou-se duas fatias, e confeccionou-se duas seqiiéncias de laminas,
uma em cada fatia. Optou-se por fazer 2 seqiéncias de laminas delgadas com espessura de
500 micras, pares e impares, sendo que as laminas impares contém trechos das laminas pares
e, dessa maneira, quando sobrepostas diminuem a perda relativa ao corte da lamina (Figura

6.2).
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6.2 AQUISIGAO DE IMAGEM

As laminas delgadas correspondentes a sec¢do longitudinal da estalagmite da gruta
Pérolas, foram fotografadas em microscopio optico (objetiva de 2, ocular de 10 , zoom de 10 e
luz refletida), utilizando-se do sistema LEICA Wild MZ 30 (software Simple Photo). Procurou-se
fotografar as imagens com um recobrimento de 25% de foto a foto, afim de facilitar a montagem
dos mosaicos.

As laminas, depois de fotografadas e devidamente estudadas em microscopio 6tico
(MO), foram metalizadas e fotografadas em microscopio eletrénico de varredura (MEV) no
aumento de 200 vezes e recobrimento de 25% nas imagens, visando analisar as camadas
escuras que nao podiam ser observadas e separadas com clareza na microscopia ética.

A partir das fotografias montou-se um mosaico, reconstruindo a se¢ao delgada dos
espeleotema e, obteu-se perfis longitudinais da variagéo dos tons de cinza das duas amostras.
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6.3 CONTAGEM DE LAMINAGOES

6.3.1 Manual

A contagem manual foi feita para determinar estatisticamente a relacdo entre a
contagem manual e automatica. A partir dos mosaicos das laminas dos espeleotemas, efetuou-
se medidas manuais de contagem das laminagées onde, separou-se as laminas claras das
Iaminas escuras, tal separacdo é determinada segundo o olho do observador, portanto, pode
haver variagdes. Para minimizar possiveis erros efetuou-se 3 contagens por amostra, com
contadores diferentes e obteu-se uma estatistica da quantidade de camadas de cada
espeleotema.

6.3.2 Automatica

A partir das sec¢bes delgadas dos espeleotema, foram obtidos perfis longitudinais da
variacao dos tons de cinza das amostras (Figura 6.3).
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Figura 6.3 - Teste de transformagéo automatica em uma fragdo da imagem obtida pelo MEV.

Nos perfis obtidos, os picos negativos correspondem as faixa clara, enquanto que as
faixas escuras apresentam picos positivos. Na maioria dos casos, observa-se uma gradagao do
claro para o escuro e vice-versa. Considerando esta relagéo, desenvolveu-se um algoritmo para

extrair a espessura das camadas a partir do perfil de tons de cinza.
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Para identificar a espessura das camadas, o algoritmo inicialmente identifica todos os
picos positivos e negativos observados no perfil, além dos patamares (positivos e negativos),
que ocorrem quando a cor fica constante em alguns trechos do perfil. Apés a identificacdo de
picos e patamares, a espessura da camada é obtida pela distancia entre cristas e fundos de
vale observados sequencialmente ao longo do perfil. Este método computa as camadas claras
e escuras e extrai indistintamente suas respectivas espessuras.

No entanto, camadas escuras podem representar apenas o limite entre camadas, ou
descontinuidade entre fases de crescimento, portanto sua espessura nao representa uma fase
de crescimento do espeleotema e nao deve ser computada como tal. Para computar apenas a
espessura de fases de crescimento (camadas claras), devem ser calculadas as distancias entre
cristas e fundos de vale, pois a distancia entre fundo de vale e crista indica a espessura da
descontinuidade.

Com a aplicagao do algoritmo foi possivel extrair da seg¢do longitudinal, a posi¢gao das
camadas e suas respectivas espessuras. Quando as idades das camadas estiverem
identificadas, a posi¢gao da camada sera substituida por sua idade.

Em suma, o algoritimo permite a obtengdo de uma série temporal do crescimento das
camadas do espeleotema. A partir da série temporal, € possivel identificar ciclos de maior ou

menor disponibilidade de agua utilizando a andlise espectral.
6.4 TRATAMENTO DOS DADOS

A partir das contagens efetuadas manualmente e automaticamente, corrigiu-se os erros
das mesmas para que fosse possivel obter uma melhor resolugdo microestratigrafica. Apds a
obtencao do resultado da comregdo, tratou-se os dados utilizando o programa MatlLab e os
devidos algoritimos, pré-definidos, procurando possiveis ciclos climaticos dentro das
laminagdes.

O tratamento dos dados, forneceram resultados para uma possivel interpretagao
estatistica das séries temporais do espeleotema, utilizando-se de analises comelatonas,

espectrais, multiespectrais, em wavelet, além de taxa de crescimento e espessura x tempo.
6.5 DATAGAO GEOCRONOLOGICA

6.5.1 Selegao de Amostras
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Testou-se os critérios para verificar a adequagéo de cada espeleotema aos métodos de
datagao geocronoloégica.

Para ser considerada uma boa amostra para a datagao, levou-se em conta os seguintes
aspectos da amostra: auséncia de indicios de diagénese; baixa concentragdo de minerais néo
carbonaticos (laminagdes escuras) depositados durante a cristalizagdo dos espeleotemas;
estrutura primaria bem preservada.

6.5.2 Datagdes '“C AMS

As determinagdes de idades “C por MAS foram obtidas por Seidel (2004) junto ao
laboratoire des Sciences du Climat et de 'Environnement, na Franga.

Foram realizadas Micro-amostragens (micro-broca, @ 1mm) paralelamente a segbes de
laminas, no topo do espeleotema (figura 6.4) onde a datagdo U/Th nao podia ser eficiente.
Extraiu-se aproximadamente 10mg de amostra que foram submetidas ao tratamento

convencional.

Figura 6.4 - Amostragem para datagao de carbono.

As 10 mg de amostra foram moidas e lavadas 3 vezes, a primeira vez com agua
destilada em balde ultrasénico, a segunda lavagem foi realizada com HNO3; 0.01N, e depois
com agua destilada, novamente. Enfim, as amostras foram abertas no vacuo com &acido
fosférico para recuperar o CO2, o qual foi reduzido depois em grafito. Sao as amostras grafiticas
que foram usadas como alvos para contagens dos isétopos do Carbono, usando espectrometro
de massa acoplado a acelerador de particulas (UMS T2004 de Gif/Yvette,Franga).
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6.5.2 Datagdes U/Th

No laboratorio de Sistemas Carsticos do IGc-USP, extraiu-se 3 testemunhos ao longo do
eixo de crescimento do espeleotema Perolas 5 (Figura 6.5). A remogdo do material foi feita
paralelamente as laminagdes, com auxilio de broca acoplada a furadeira de microretifica
Dremel. Os testemunhos (p6 de calcita) possuem peso de 0,5 g.

Para evitar contaminagao de eventuais residuos produzidos nas etapas anteriores, entre
as coletas, a broca, a furadeira e as bancadas, eram limpas com o auxilio de agua, alcool e
acido cloridrico 50%.

Apés coleta, armazenamento e identificagdo das amostras, elas foram enviadas para o
laboratério de geocronologia. da Universidade do Novo Mexico, EUA. O processamento das
amostras foi realizado pelo Dr. Francisco Willian da Cruz Junior, sendo que até o momento

obteve-se a idade de uma amostra.

Furo das amostragens para as datagdes
Estalagmite PER-5

f

Amostra PER 5-1

|

Amostra p:m\@ \/

e \ ?
\

Amostra PER 5-3 J
(Datada) A

Hem [

56

Perol

Figura 6.5 — Furo das amostragens para as data¢ées U/Th.
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7. RESULTADOS OBTIDOS
DISCUSSAO)

(APRESENTACAO, INTERPRETAGAO E

7.1 GEOCRONOLOGIA
7.1.1 Datagao U/Th

No inicio do trabalho, a idéia principal era realizar 3 datagdes em pontos diferentes do
espeleotema Pérolas 5, tal como na figura 6.5, com o objetivo de tentar amarrar as contagens
dos pares de laminas aos pontos de datagdo, mas infelizmente duas analises ndao ficaram
prontas até o fim desse trabalho, portanto trabalhou-se com os dados de apenas uma datagao.

Os resultados da analise estao expressos, abaixo, na tabela 7.1:

Peso Idade Idade
Amostra 2% | 221h) | 20200 1RESThA U ESThASTh
@ Calculada | Corrigida
Razao de | Razao de | Razao de
ppm | ppm o i Anos Anos
Atividade | Atividade | atividade
0,286 H0,016 14 1,270 + 0,065 + 18,793 + 5723 3930
PER5-3 | 0,312
0,001 | 0,001 0,005 0,004 0,118 |[+318 -316|+946 -939

Tabela 7.1 - Resultados das datagdes TIMS U/Th sobre o estalagmite PER-5.

O resultado apresentado na tabela 7.1 refere-se as analises da base do espeleotema, a
24 cm do topo. Esta datagdo U/Th, apresenta idade de 3930 +946 -939anos e, apesar de ter um
grande erro é utilizada neste trabalho para amarragdo das contagens de laminas.

Ha algumas possiveis razdes para esse erro na datagdo, neste trabalho atribuiu-se que
o erro a dois motivos principais:

1 — Contaminagao por material detritico (argilas) no carbonato puro, essa contaminagao
é observada na razio ?°Th/?*Th que & > 18, sendo este valor muito alto para ter uma corregao
valida, uma vez que para cormre¢do do excesso de ?°Th (Causse & Vincent 1989) assume-se
como razdo inicial de Z°Th/??Th = 1, baseados nas razées das atividades “*Th/”**Th para
materiais originarios de rochas vulcanicas e pluténicas que € sempre proxima de 1 (Gaven
1975).

2 — Tipo de amostragem, o furo da amostragem foi muito grande tanto em profundidade
como em tamanho. Apds a realizagdo da amostragem observou-se, através de microscopia

ética, que ocorreu uma contaminagao entre camadas, ou seja, os 0,5 mg de amostragem nao
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foi realizada na mesma camada, foram amostradas 57 pares de camadas (Figura 7.0)

misturando as idades e aumentando o erro.

PER 5-114

Area do furo de
~ amostragem

/ para datacio

0 Contagem Manual
57 pares
de laminas
1
21
cm

Figura 7.0 — Detalhe da area de amostragem

7.1.2 Datagao Carbono

As datacgdes “C/AMS tiveram como objetivo principal enquadrar a idade real do topo do
estalagmite PER-5. Apesar das diversas datagdes “C/AMS realizadas em outras partes da
estalagmite, ndo foi possivel corrigir as idades através da determinagao da influencia do
carbono morto oriundo da rocha

Felizmente, conseguiu-se um dado que mostra claramente que esta estalagmite estava
em crescimento ativo quando foi coletada (2000 AD), esse dado situa-se 2mm abaixo do topo
da estalagmite onde a atividade de *C chega a 97% pMC (post Modem Carbon).
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Amostragem em profundidade em
retlgac;ﬁo a0 It)0po(mm) PER 5 (PMC %)
1 72
2 97
3 30
4 28
5 27
6 27

Tabela 7.2 - Resultados das pMC (Post modem carbon) '*C/AMS sobre o estalagmite PER-5.

A localizagao das amostragens é indicada na figura 6.4.

Os resultados obtidos por U/Th e C confirmaram dois pontos de amarragdo nas
contagens efetuadas na estalagmite PER-5, sendo uma idade 0 (zero) ou 2000 A.D. no topo, e
outra de 3930 + 940 anos 24 cm abaixo do topo.

Estas duas idades, 0 (zero) no topo e 3930 a 24 cm serviram de ponto de amarragao

para testar a presencga de laminagdo anual, amarrando-as a contagem de pares de laminas.

7.2 CONTAGEM

Efetuou-se dois tipos de contagem, as quais foram descritas anteriormente, no item

metodologia desse mesmo trabalho. Os resultados dessas contagens encontram-se na tabela
7.3:

Profundidade em relagao ao topo Contagem Manual Contagem Automatica
24 cm 3750 pares 3826 pares
6.9 cm 756 798 pares
3.8cm 381 pares 403 pares

Tabela 7.3 — Quantidade de pares de laminas no espelotema PER-5.

Observa-se na tabela 7.3 que ha uma diferenga na quantidade de pares de laminas
entre os tipos de contagem, isso ocorre devido aos erros nas contagens, mas mesmo assim as
duas contagens ficam, relativamente, bem proximas uma da outra.

O principio da contagem é separar as camadas claras das camadas escuras (figura 7.1),
uma vez que o espeleotema & formado pela intercalagao dessas camadas. O emo encontrado
nas diferentes contagens & dado pela falha na separagdo das camadas que as vezes sao

dificeis de serem visualizadas.

32



Imagem Meyv. Imagem MO. Contagem Manual

Figura 7.1 —Processamento das contagens manual e automatica.
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Para separar melhor as camadas, principalmente as escuras mais espessas que
passam desapercebidas na microscopia otica (MO), foi necessario utilizar a microscopia
eletrénica de varredura (MEV), devido sua maior sensibilidade para distinguir fragdes detriticas
nao carbonaticas das fragdes carbonaticas, com o objetivo de determinar dentro das camadas

escuras, outras possiveis camadas, (Figura 7.2).

Imagens

Sl

P e e Sl 2 g |
T r—v"" L AR

| e e B e . o h? 3 "
;_J;‘hi.;*»‘v-:-:. .“NO‘Q’?‘ A e T, Gl A Sy e 3

18 PaARR St S T i W e ST, Ty, WY
. N - mWw.ﬂF'-v- G
PR 3 ¢mﬂ -"_i*" mwm .h‘u L)qn

q"' \u&' ; £ =y R u - \,. A s .-‘.-J_;,_'lf .
; '» ! VJ'_J Wiyl e ay .‘i-‘ o 0> W G e T 3
‘"“‘ - --euﬁ.f . et P, gk’

'..-." e e

e Camadas
de dificill
R separacao

; "’. et

P &l ,.q &
Figura 7.2 — Comparagao de imagens de MEV e MO

Com os dois pontos de amarragdo fornecidos pelas datagdes radiométricas e com os
resultados da contagem supde-se que as laminas de crescimento, poderiam ser anuais, visto
que as datagdes informam que existe um intervalo de 3.930 anos em 24 cm da estalagmite, e a

contagem automatica mostra um intervalo de 3.826 pares de laminas.

7.3 ANALISE DAS SERIES TEMPORAIS

A partir dos dados de contagens das laminagoes e das idades do espeleotema,
analisou-se as séries temporais no topo do espeleotema para os primeiros 500 anos (500 pares

de laminas) onde ocorre uma maior resolugdo das imagens de microscopia 6tica (MO) e

microscopia o6tica de varredura (MEV).
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Analisou-se 4 periodos, sendo as 3 primeiras no intervalo de tempo de 256 pares de
laminas e, uma quarta resultante da justaposicdo dos 3 analises anteriores, permitindo uma
analise de intervalo de tempo de 512 pares de Iaminas. O objetivo foi evidenciar possiveis ciclos
e a influéncia entre eles, utilizando a correlagdo Espectro de Variancia x Freqiiéncia, wavelet’s,
espessura x tempo e taxa de crescimento.

Analise do Periodo de 2000 a 1744

Espectro

Componentes Log (1/a)
L6,

1 L A A A 1 L A 3
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 8
Frequéncia

Grafico 7.3 — Analise espectral e wavelts continuas do periodo de 2000 a 1744

O grafico 7.3 apresenta, num intervalo de 256 anos, evidencias de ciclos que ocorrem
nas laminagbes para os primeiros 3,8 cm a partir do topo do espeleotema, estes sao
evidenciados pelos picos de 5, 7-8, 11 e 50 pares de laminas.

Os ciclos melhor evidenciados podem ser observados nas analises de wavelfs como
sendo os picos de 50 e 11 pares de laminas, estando um pouco menos evidente o ciclo de 5
pares de laminas. Nessa analise ocorrem outros ciclos que apresentam certa influencia entre
si, fato que pode resultar em possiveis dados falsos, com isso procurou-se evidenciar melhor
esses trés melhores sinais (50, 11 e 5 pares de laminas).

Esses trés ciclos de pares de laminas poderiam estar relacionados com fendmenos
climaticos periddicos, tais como o E/ Nifio (3-5 anos), ciclo solar de Schwabe (11 anos) e a
periodicidade climatica que ocorre a cada 50 anos na regido da gruta de Pérolas (Seidel, 2004).

No Grafico 7.4, observa-se que a taxa de crescimento para esse mesmo periodo do
espeleotema € continua, pois apresenta camadas bem regulares e espessura média regular,
sem a presenc¢a de mudancgas bruscas na espessura.

35



Taxa de Crescimento

45000

e /

w
8
8

2
8

Espessura em Microns
N
]
8

15000 //
10000 - /
5000

1981 1961 1941 1921 1901 1881 1861 1841 1821 1801 1781 1761 1741 1721 1701 1681 1661 1641 1621
Ano

Grafico 7.4 — Taxa de crescimento para os primeiros 3,8 cm (topo).

Esse fato também pode ser observado no grafico 7.5, o qual mostra mais claramente a
relacdo do crescimento da laminagdo x tempo. Neste grafico observa-se a espessura aparente
das camadas nos diferentes intervalos de tempo.

Nesse grafico ocorre um aumento brusco na espessura da laminagdo com periodicidade
de 50 anos, isso deve estar relacionado aos indices de oscilagdes do Atlantico Norte (“NAQO”),
que influenciam os ventos alisios que trazem as chuvas para a regido. Esse indice reforga os
alisios (Atlantico Tropical Frio) em periodos de “NAQ” positivos e enfraquecem (Atlantico
Tropical Quente) em periodos de “NAQO” negativas, esta oscilagdo obedece um padrao meio
secular, ainda ndo muito bem definido (Seidel, 2004).

Nos ciclos de 11 e 5 pares de laminas observa-se uma influéncia sobre as espessuras
das laminagdes. O periodo de 11 pares de laminas poderia representar o ciclo solar de 11 anos
(ciclo de Schwabe), no qual o Sol sofre uma inversdo dos seus polos magnéticos, provocando
uma maior emissdo de particulas e radiagao, acarretando uma maior atividade solar (Stuiver &
Quay, 1980; Eddy 1980). Existem indicagdes recentes, a partir do numero de manchas solares
e de dados climaticos, sobre um periodo em tomo de 5,5 anos da atividade solar (Vitinsky et al.,
1986), conhecido como segundo harménico do ciclo solar de 11 anos (Damon & Jirikowic,
1992).

36



Espessura X Tempo

400

N
&

8

Espessura em Microns
8
o e

i INI il

=i . B PR B S o I IR I R D R S i o NI T A e b e sme e e pm bl b s e

L = R R TR R RO R R R SRR R R B T O e A e e

Grafico 7.5 — Espessura em microns X Tempo.

Analise do Periodo de 1650 a 1394
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Grafico 7.6 — Analise espectral e wavelfs continuas do periodo de 1650 a 1394

O grafico 7.6 ocorre em um intervalo de 256 anos, no segmento entre 3,3 e 6,7 cm a
partir do topo do espeleotema. O resultado obtido apresenta ciclos de 7 e 50 pares de [aminas.

Nas andlises de wavelfs observam-se picos 7 pares de laminas, estando um pouco
menos evidente o ciclo de 50 pares de laminas, principalmente nas laminas maiores. Nessa
analise ocorrem outros ciclos que apresentam certa influencia entre si, fato que pode resultar
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em possiveis dados falsos, com isso procurou-se evidenciar melhor os picos de 50 e 7 pares de
laminas.

Esses ciclos de pares de laminas poderiam estar relacionados com fenémenos
climaticos periddicos, tais como o “efeito Joseph” (7 anos), e a periodicidade climatica que
ocorre a cada 50 anos na regido da gruta de Pérolas (Seidel, 2004).

O “efeito Joseph”, &€ um ciclo reconhecido em mdltiplos eventos hidrolégicos (enchentes
do Nilo p.ex.), sua génese esta ligada a natureza cadtica do clima (Mangin 1975) que induz dois
efeitos: a pseudo-periodicidades (7 anos e multiplos: 14, 28,...) designadas por Mandelbrot e
Wallis (in Box e Jenkins,1976); e o “efeito Noé” que representa uma descontinuidade na
periodicidade.

No grafico 7.7, observa-se que a taxa de crescimento para esse mesmo fragmento do
espeleotema é continua no periodo que vai de 1500 até 1650, com laminas menos espessas,
no periodo entre 1394 a 1500, ocorre um crescimento acelerada onde as laminas sdo mais
espessas, principalmente entre 1419 e 1500.

Taxa de Crescimento
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Grafico 7.7 — Taxa de crescimento para os primeiros 3,3 € 6,7 cm.

Esse fato também pode ser observado no grafico 7.8, o qual mostra mais claramente a
relagdo do crescimento da laminagdo x tempo. Neste grafico € possivel observar a espessura
aparente das camadas nos diferentes intervalos de tempo, além de um aumento brusco na

espessura da laminagdo entre os anos de 1419 e 1500, devido a uma mudanga na natureza
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climatica, a qual favoreceu o crescimento das laminagées, esse periodo corresponde a uma
transicdo ou variagdo climatica no hemisfério norte, gerada pelo “aquecimento medieval® no
periodo de 890 e 1170 D.C e a “pequena idade do gelo” entre 1580 e 1850.

Espessura X Tempo
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Grafico 7.8 — Espessura em microns X Tempo.

Analise do Periodo de 1535 a 1279

O grafico 7.9 apresenta, num intervalo de 256 anos, evidencias de ciclos que ocorrem
nas laminagdes no intervalo entre 4.9 e 8,7 cm a partir do topo do espeleotema, estes sao
evidenciados pelos picos de 5 e 50 pares de laminas.

Os ciclos sdo pouco evidenciados nas analises de wavelfs por apresentarem certa
influencia entre si, fato que pode resultar em possiveis dados falsos. Nessa andlise observa-se
forte tendéncia na formagdo das laminas maiores, portanto procurou-se evidenciar melhor os
sinais de 50 e 5 pares de laminas.

Esses ciclos de pares de laminas poderiam estar relacionados com fendmenos
climaticos periédicos, tais como o “El Nifio” (3-5 anos), e a periodicidade climatica que ocorre a
cada 50 anos na regido da gruta de Pérolas (Seidel, 2004).
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Grafico7.9 — Analise espectral e wavelts continuas do periodo de 1279 a 1535

No grafico 7.10, observa-se que a taxa de crescimento para esse mesmo fragmento do
espeleotema € continua no periodo que vai de 1370 até 1535, com laminas menores, no
periodo entre 1279 a 1370, ocorre um crescimento acelerada onde as laminas sdo maiores.
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Grafico 7.10 — Taxa de crescimento para os primeiros 3,8 cm (topo).

Esse fato também pode ser observado no grafico 7.11, que mostra mais claramente a
relagdo do crescimento da laminagdo x tempo. Neste grafico observar-se a espessura aparente

das camadas nos diferentes intervalos de tempo.
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Nota-se, nesse grafico, um aumento brusco na espessura da laminagao entre os anos
de 1419 e 1500, devido a uma mudanga na natureza climatica, a qual favoreceu o crescimento
das laminagdes, tal periodo corresponde a transicdo no hemisfério norte, de uma variagao
climatica que se traduziu pelo “aquecimento medieval” no periodo de 890 e 1170 D.C e a
“pequena idade do gelo” entre 1580 e 1850.
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Grafico 7.11 — Espessura em microns X Tempo.

Analise do Periodo de 2000 a 1488

O grafico 7.12 corresponde a um intervalo de 512 anos, obtido através da justaposi¢cdo
dos dados dos 3 periodos analisados, onde buscou-se uma melhor resolugdo de ciclos que
ocorrem nas laminagdes para os primeiros 8,7 cm a partir do topo do espeleotema.

Os melhores ciclos evidenciados podem ser observados nas analises de wavelts como
sendo os picos que ocorrem no intervalo de tempo entre 5 e 64 anos, abaixo desse intervalo as
ciclicidades de crescimento aparecem de maneira muito aleatéria.

Os ciclos mais evidentes sao os de periodicidade 50, 11, 7 e 5 pares de laminas,
referentes aos ciclos ja descritos como a periodicidade climatica que ocorre a cada 50 anos na
regido da gruta de Pérolas (Seidel, 2004), Ciclo de Schwabe, “efeito Joseph” e o El Nifo.
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Grafico 7.12 — Analise espectral e wavelts continuas do periodo de 2000 a 1488

Nesta analise aparece um outro ciclo, o de 20 pares de laminas que pode ser associado
ao ciclo solar de Hale de 22 anos. Este comportamento ciclico de 22 anos é representado pela
reversao dos poélos magneético do Sol, ou seja o campo magnético volta ao seu sentido original
(Mitchell et al., 1979).

Os picos de 13 e 6 pares provavelmente ndo representem ciclicidades climaticas
separadas, possivelmente se enquadram nos ciclos ja descritos, sendo que o de 13 pares de
laminas pode corresponder ao ciclo de Schwabe, e o de 6 ao “efeito Joseph”. No Grafico 7.13,
observa-se que a taxa de crescimento para esse fragmento de espeleotema € continua nos
periodos que vao de1241 até 1400 e 1540 até 2000, com ldminas menores, no periodo entre
1400 a 1540, onde ocorre um crescimento acelerada das |laminas.

No grafico 7.14, é possivel observar mais claramente a relagdo do crescimento da
laminagdo x tempo. Neste grafico observar-se a espessura aparente das camadas nos
diferentes intervalos de tempo.

Pode-se dividir o grafico em 3 periodos, sendo que em dois as lamina¢gdes s&0 menos
expressivas, com uma taxa de crescimento menor e uma € intermediaria com uma alta taxa de
crescimento.

Nesse grafico ocorre um aumento brusco na espessura da laminagao entre os anos de
1400 e 1500, isso deve estar relacionado a uma mudanga na natureza climatica, a qual
favoreceu o crescimento das laminag¢ées. Esse periodo € em parte correlacionado a transi¢ao
no Hemisfério norte, de uma variagao climatica que se traduziu pelo “aquecimento medieval® no
periodo de 890 e 1170 D.C e a “pequena idade do gelo” entre 1580 e 1850.
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Grafico 7.13 — Taxa de crescimento para os primeiros 8.7 cm.
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Grafico 7.14 — Espessura em microns X Tempo.
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7.4 MICROESTRATIGRAFIA

A presenca de laminagdes nos espeleotemas esta relacionada as variagdes na raziao de
gotejamento durante sua formacéo (Genty & Deflende, 1998;) e pelo grau de saturagdo da agua
em carbonatos de calcio (Baker, et al., 1998; Genty et al., 2001; Railback, ef al., 1994). A
interrupgdo do crescimento das laminagdes ou mesmo mudangas no grau de cristalinidade,
podem formar poros que ressaltam e diferenciam uma laminagdo da outra ( Genty & Quinif,
1996; Brook, et al., 1999).

As altemancias de laminagdo podem refletir variagdes na sazonalidade climatica na
distribuigdo da chuva e mudangas de temperatura, com resolugao de até um ano. Mudangas na
espessura das laminagdes sao geralmente associadas a quantidade de chuvas, sendo que
espessuras maiores representam indices pluviométricos mais altos (Genty & Quinif, 1996;
Railsback, et al., 1999; Qin, et al., 1999), podendo em alguns casos nao seguir essa regra, por
exemplo, na Europa, onde o maior crescimento de espeleotemas corresponde aos periodos

mais quentes, mesmo sem haver coincidéncia com a esta¢do chuvosa (Genty, et al., 2001).
Caracteristicas Petrograficas

Feigoes Macroscopicas

O espeleotema de Pérolas possui cor marrom clara (tons de creme) a cinza, com
laminagdes bem visiveis em toda a amostra, com seus limites delimitaveis. Apresenta eixo de

crescimento pouco variado ao longo de sua extensao, fazendo com que ndo ocorram mudangas

nas orientagdes dos sets estratigraficos.

Feigoes microscopicas

As laminagoes na estalagmite PER 5 sdo bem definidas e formadas por cristais de
calcita com habito colunares com terminagdes triangulares, com faces muito bem definidas,
contatos dominantemente planos e orientagdo paralela ao eixo de crescimento do espeleotema.

As superficies que limitam o término dos cristais colunares sdo marcadas com nitidez
pelo alinhamento de cavidades formadas pelos intersticios das terminagoes dos cristais, essas
cavidades estdo preenchidas por um material escuro, com alto teor de enxofre, indicando assim
uma injecao de material detritico, podendo ser essa uma das causas do erro da datagao.
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Essa ritimicidade de deposigdo indica uma sazonalidade, onde as camadas escuras
podem indicar uma mudancga climatolégica, onde ha uma parada no gotejamento e as camadas
claras indicam um gotejamento continuo.

O material detritico que entra no sistema (figura 7.15), provavelmente vem da
decomposigao da matéria organica na superficie, que chega ao sistema com a entrada de agua
que vai precipitar o espeleotema. As camadas claras indicam pouca quantidade de matéria

organica e saturagao em CaCO;.
As diferengas petrograficas nas estalagmites estudadas sao importantes para a

identificagdo e entendimento da ciclicidade na deposicdo de laminagbes. A amostra possui

laminacdes ritmicas bem definidas.
Maior variagdo ou mesmo interrupgao do fluxo ao longo do ano hidroldgico interfere

diretamente no crescimento dos espeleotemas, podendo resultar numa maior quantidade de
defeitos cristalinos nos espeleotemas (Frisia, 2000). Dessa forma, locais com menor tempo de
residéncia da agua de percolagdo via meio fraturado ou menor espessura de rocha sobre a
cavermna, entre os pontos de recarga pela agua da chuva e descarga pelos gotejamentos, sao

mais favoraveis para deposi¢cao de espeleotemas com estrutura laminada.
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Esquema de deposigdo e Injegdo de detritos nos espeleotemas
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Figura 7.15 — Esquema de deposi¢do das camadas dos espeleotemas (sem escala)
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8. CONCLUSAO

Através da compreensao das mudangas climaticas que ocorreram no passado, obtém-se
uma ferramenta importante para inferir os diferentes aspectos climaticos que, possivelmente,
estdo para acontecer. Dessa forma toma-se mais facil tomar medidas preventivas no que diz
respeito ao manejo de bacias hidrograficas, agricultura, etc.

Nesse trabalho, utilizou-se do estudo microestratigrafico da estalagmite da gruta
Pérolas, desenvolvida nos dolomitos da Formagédo Araras (Grupo Cuiabd), para obter imagens
de microscopia 6tica e de varredura, a partir das quais, posteriormente, efetuou-se contagens
manuais, semi-automaticas e datagdes(U/Th e “C).

Utilizou-se de dois métodos diferentes de contagem com o objetivo de testar o método
automatico e compara-lo com a contagem manual, diminuindo possiveis erros. Felizmente, os
valores das duas contagens, foram relativamente semelhantes e os dados mais precisos foram
obtidos a partir da associagao da contagem das laminas das imagens obtidas em microscopia
otica e de varredura, pois fez-se necessario distinguir as camadas escuras de possiveis
discordancias.

Os dados desse estudo microestratigrafico foram tratados através da interpretagao das
séries temporais, analises correlatorias, espectrais, multiespectrais, wavelet’s e, de taxa de
crescimento do espeleotema.Os resultados obtidos com o tratamento desses dados,
forneceram picos de 5, 7, 11, 20, e 50 pares de laminas, nimeros que coincidem,
aproximadamente e respectivamente, com os seguintes fendmenos observados e registrados
na histéria: El Nifio, efeito Joseph, ciclo de Schwabe, ciclo de Hale e a periodicidade climatica
observada na regiao da gruta.

Entretanto, os dados relativos a datagdo U/Th ndo foram muito satisfatérios pois,
continham erros absurdos que tomavam inviaveis e pouco confidveis os resultados no que diz
respeito a valores absolutos de idades, devido ao emo na amostragem e a relagdo *°Th/**’Th,
no entanto, essa relagao do Th, fomeceu elevados valores para Th detritico, que é indicativo da
presenca de altos teores de matéria organica. A datagdo do '*C, apresentou atividade de 97%
pMC (post Modem Carbon), ou seja, o crescimento do espeleotema ndo havia parado até o dia
em que foi coletado, portanto a matéria organica é recente, explicando mais uma vez a alta
concentragio de Th detritico e o erro na datagao de U/Th.

Por fim, apds longos estudos com o espeleotema da gruta Pérolas, percebeu-se as
possiveis interferéncia das ciclicidades dos fendmenos climaticos e a sazonalidade que

interferem no crescimento da estalagmite.
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