Espago & Geografia, Vol.22, N° 1 (2019), 153:189
ISSN: 1516-9375

DINAMICA DOS SEDIMENTOS CLASTICOS CAV-
ERNICOLAS: POTENCIALIDADE PARA ESTUDO
PALEOAMBIENTAIS NO BRASIL

DYNAMICS OF CLASTIC SEDIMENTS IN CAVE: POTENTI-
ALITY FOR PALEO-ENVIRONMENTAL STUDY IN BRAZIL

Dandara Maria Vitalina Da Silva Caldeira!, Rogerio Uagoda®
& Adivane Morais Nogueira®

' Universidade de Brasilia/UnB
Programa de Pos Graduag@o em Geociéncias Aplicadas, Laboratorio de Geografa
Fisica, ICC Norte, Mdd. 23, Campus Darcy Ribeiro,
CEP: 70910-900, Brasilia, Distrito Federal, Brasil
Email: dandara.caldeira2014@gmail.com

2Universidade de Brasilia/UnB
Departamento de Geografia, Laboratério de Geografa Fisica,ICC Norte, Mdd. 23,
Campus Darcy Ribeiro,CEP: 70910-900,
Brasilia, Distrito Federal, Brasil
Email: rogeriouagoda@unb.br, adinogueira2010@hotmail.com

Recebido 29 de Abril de 2020, aceito 06 de Junho de 2020

Resumo: Registros paleoambientais sdo importantes para entender a evolugdo da paisagem,
resultando na melhor compreensao dos processos atuais. Protegidos do cenario evolucional
superficial, os ambientes carvernicolas abrigam 6timos registros cuja dindmica sedimentar,
por vezes, ¢ andloga a superficie. Nesse cendrio, os sedimentos clasticos constituem uma
boa fonte de estudo ainda pouco explorada no Brasil. Desse modo, este artigo apresenta uma
revisao bibliografica da dindmica sedimentar em ambientes cavernicolas, discutindo aspectos
como defini¢do, classificacdo, processos de sedimentacao, diagénese e facies, juntamente

com os principais métodos utilizados para o estudo de registros paleoambientais (Carbono
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14, luminescéncia, analises quimicas e fisicas.). A potencialidade do emprego desse objeto
de estudo no Brasil comprova-se por meio de buscas a artigos recentes disponiveis no Portal
Periodicos CAPES, base Web of Science. Ainda incipiente frente a quantidade de cavernas
mapeadas, os resultados demonstram um aumento timido, porém significativo das pesquisas.
A boa resposta a utilizagdo dos varios proxies que abrange intervalos de até milhdes de
anos constituem alternativa para estudos paleoambientais brasileiros dada a dificuldade de

encontrar tais registros em ambientes superficiais nos tropicos htimidos.
Palavra-Chave: Cavernas, paleoambientes, facies, geocronologia.

Abstract: aleoenvironmental records are important for understanding the current processes
of landscape evolution. The cave environment are protected from the superficial evolution
having excellent sedimentary records, sometimes analogous to the surface. In this way,
clastic sediments are a good source of paleoenvironmental study, being almost unexplored
in Brazil. This paper presents a review of sediment records in cave environments, discussing
aspects such as alteration, classification, sedimentation processes, diagonal and facies, with
the methods used for paleoenvironmental records (Carbon 14, luminescence, statistics and
chemical techniques). The potential of this goal in Brazil whas showed by the search for
recent articles available on the CAPES portal, based on Web of Science. The topyc is still
incipient in view of the number of caves mapped. Results show a timid, but significant
increase in research in the last decade. The good response to the use of the proxies covering
intervals up to million years is an alternative for Brazilian paleoenvironmental studies

given the difficulty of finding such dynamics in a tropical surface environment.

Keywords: Cave, paleoenvironment, facies, geochronology.

INTRODUCAO

Cavernas atuam como repositorio de diversos tipos de sedimentos, gerando

depdsitos secundarios que contém registros hidrogeoldgicos, paleoclimatologicos
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e paleoambientais, principalmente do Quaternario (Bosch e White, 2007; Ford e
Williams, 2007; Laureano, 2014, 1998; Martini, 2011; White, 2007). Ademais,
sdo importantes registros paleoecologicos (Chazan et al., 2012; Ghinassi et
al., 2008; Van der Geer e Dermitzakis, 2013), fornecem informagdes sobre a
presenca humana (Feathers et al., 2010; Fontugne, 2013; Martini et al., 2018)

e atuam como marcadores geomorficos e ambientais.

Os sedimentos no interior das cavernas estdo relacionados com o material
presente na superficie que foram transportados por agentes ndo seletivos
(Haddad-Martim et al., 2017). Processos como precipitacdo quimica, entrada
e remogdo de sedimentos estdo intimamente relacionados com as condigdes
paleoclimaticas/hidrolégicas do passado gerando complexos sedimentares
interessantes para a compreensao do paleoambiente (Auler et al., 2009). Além
disso, sdo importante fontes de pesquisa, sendo utilizados para determinar
ambientes deposicionais, génese dos sedimentos, grau de desenvolvimento de
cavernas ou paisagens e investigacdes paleontologicas (Springer, 2005). No
entanto, constituem feigdes complexas com um estudo desafiador devido a
natureza complicada da acumulag@o sedimentar, capaz de induzir erros quanto
a sua interpretagdo (Ford e Williams, 2007; Gillieson, 1996; Hubbe et al., 2011).
Nesse sentido, uma abordagem integrada que emprega diferentes metodologias
(analise multi proxy) auxilia na redugdo de eventuais lacunas deixadas pelos
métodos ampliando a compreensdo sobre os eventos formadores dos depositos.
Nesta perspectiva, este trabalho tem como proposito a realizagdo de uma revisao
bibliografica da dinamica dos sedimentos clasticos no interior de cavernas e
principais métodos aplicados para estudos paleoambientais. Em um segundo
momento buscou-se verificar o uso deles em pesquisas brasileiras com fins de

compreensdo de paleoambientes nos tltimos 30 anos.

A metodologia empregada consiste na verificagdo do arcabougo tedrico
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contemplando os principais autores e obras classicas acerca do tema. Para o
levantamento dos estudos no Brasil utilizou-se a base Web of Science no Portal
Periodicos Capes, com buscas de palavras chave como: sedimento clastico —
clastic sediment, caverna - cave, Brasil - Brazil, América do Sul - South America,
datagdo - dating, paleoambiental - paleoenvironmental . Desse modo, foram
excluidos da analise, por exemplo, os trabalhos com finalidades arqueologicas/

paleontoldgicas.

2. SEDIMENTOS CLASTICOS CAVERNICOLAS

2.1 Definicao

Sedimentos clasticos sdo compostos por fragmentos erodidos das rochas
preexistentes, que sdo transportados ¢ depositados nas cavernas por correntes
de agua, perda de massa, vento, acdo de ondas e gelo (Gillieson, 1996;
Springer, 2005). Para White (2007), correspondem aos sedimentos movidos
mecanicamente, enquanto os quimicos sdo formados no local por precipitagdo.
Laureano (1998) estabelece como os detritos sdo transportados ao longo de
condutos carsticos, incluindo os depoésitos quimicos (carbonatos, sulfatos e
nitratos) e organicos (guano, fragmento de madeira, 0ossos) que so retrabalhados

por acdo gravitacional ou por processos fluviais.

Entre os sedimentos clasticos, dois materiais sdo comumente encontrados
(Sasowsky, 2007): sedimentos de colapso oriundos de paredes e teto rochosos
da caverna, de tamanhos variados e formato angular encontrados nas interse¢oes
das passagens da caverna e condutos proximos a superficie e; sedimentos
aluvionares transportados geralmente por um fluxo d’agua, com tamanhos
variados, presenga de estruturas sedimentares ¢ imbricagdes de seixo que refletem

o material de origem.
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2.2 Classificacao

A classificagdo dos sedimentos no interior de cavernas apresenta varios
critérios a depender do autor, sendo adotado um consenso nos trabalhos das
ultimas décadas quanto a proveniéncia/origem dos sedimentos. Quatro critérios
de classificagdo sdo analisados a partir de trés bibliografias internacionais e
uma nacional, com base na recorréncia nos trabalhos (Tabela 1). Classificar
o sedimento no interior da caverna é importante para entender as relagdes
entre a sucessao dos fluxos e a dindmica de deposicao sedimentar para além

de auxiliar nos possiveis proxies para estudo.

No que tange aos sedimentos clésticos, Gillieson (1996) define-os
basicamente em alogénicos (origem fora da caverna) e autigénicos (origem
dentro da caverna). White (2007) e Ford and Williams (2007) partem do
mesmo principio, mas realizam uma discuss@o mais detalhada acerca de tais
sedimentos e as subclasses a que estariam correlacionados. Dessa forma,
definem que os sedimentos aloctones sdo formados no exterior da caverna
principalmente por acdo do intemperismo superficial e subsuperficial,
transportados com uma composicao variada de acordo com o tipo de rocha
disponivel na bacia (Bosch e White, 2007; Ford e Williams, 2007; White,
2007). Para estes sedimentos, Ford and Williams (2007) ¢ White (2007)
utilizam essencialmente as mesmas subdivisdes, englobando as principais
fontes dos sedimentos clasticos como sendo de origem fluvial, lacustre, glacial,
vulcanico dentre outros. Sedimentos autdctones seriam formados no interior
da caverna compreendendo os originarios de colapso, fluviais, intemperismo

ou guano.
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Tabela 1: Comparagdo das classificagcdes para sedimentos em caverna
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Laureano (1998) questiona o fato dos detritos poderem ser remobilizados e
misturados no interior das cavernas, principalmente devido a processos fluviais,
o que diminuiria a confiabilidade da proveniéncia, enfraquecendo a classificagao
de origem. Em trabalho posterior, o autor adverte que em algum momento durante

a deposi¢do sedimentar podera ocorrer contribui¢des autoctones e aldctones,
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tornando o critério de proveniéncia um parametro insuficiente para classificagdo
(Laureano e Karmann, 2013). Deste modo, apresenta uma classificagido baseada
no processo de sedimentacdo nos condutos, destacando os mecanismos de
transporte e deposicdo, dividindo os sedimentos em duas classes: fluviais e

gravitacionais, relacionando o mecanismo de transporte € a origem.

2.3 Transporte

Os sistemas subterraneos sao analogos aos superficiais. A 4gua € o principal
mecanismo de transporte ¢ conduz os sedimentos autoctones e aldéctones por
fluxos através de condutos. Apesar de similares aos superficiais, os fluxos
subterraneos apresentam duas diferencas (Sasowsky, 2007) que podem implicar
em altas velocidades e fluxo freatico ascendente: (1) a largura do canal em
cavernas ¢ limitada pela forma dos condutos que pode promover um rapido
alagamento; e (2) possuem fluxos confinados em vez de abertos com varios
distributarios. Importante observar que os sedimentos clasticos em muitos casos
se movem devido a varios pulsos episddicos e ndo a um fluxo continuo (Herman
et al., 2012). Tal caracteristica favorece o armazenamento de sedimentos que
podem ser removidos por grandes inundagdes durante fluxo de tempestades
(Bosch e White, 2007).

Gillieson (1996) descreve algumas cavernas comumente como planicies de
inundagdo que se comportam como canyons com vales encaixados. Ainda assim,
a morfologia dos canais implica na ocorréncia de dois principais eventos: (1)
oscilacdo no nivel d’ agua resultando em uma maior variacido da textura dos
sedimentos por unidade de comprimento do canal, comparada com a superficie;
(2) remogao total ou parcial de sedimentos anteriormente depositados devido
aos fluxos de dgua que podem acarretar no retrabalhamento destes sedimentos
a depender da textura e geometria da passagem local. Para este ultimo item,

Ghilardi et al. (2011) reafirmam que sedimentos em cavernas sdo constantemente
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retrabalhados por inundagdes que destroem o empilhamento estratigrafico
misturando-os aos sedimentos fosseis, geralmente relacionados aos periodos

de maiores chuvas com aumento na drenagem superficial.

Os sedimentos podem ser transportados de cinco maneiras em um fluxo
tubular a depender das suas caracteristicas litoldgicas (Newitt et al., 1955 apud
Ford and Williams, 2007): (1) grios rolantes que produzem ondulagdes em
camadas estaciondrias, (2) saltacdo de graos individuais acima do leito, (3)
camada deslizante envolvendo primeiramente a parte superior da carga com
aumento da velocidade, (4) suspensdo heterogénea e (5) suspensao homogénea
em velocidades mais altas. Pelo menos os quatro primeiros acontecem em

cavernas freaticas ou inundadas (Ford e Williams, 2007).

Bosch ¢ White (2007) apresentam um modelo de fluxo global para os
sedimentos através de bacias hidrograficas subterraneas (Figura 1) que
contém varias origens de entrada e uma unica saida (a descarga para fluxo de
superficie). Farrant e Smart (2011) definem parametros similares para a entrada
de sedimentos clasticos em cavernas: (1) através de correntes em sumidouros,
(2) colapso de sumidouros, (3) fissuras no leito rochoso e drenos de pogos, (4)

por injecdo glacial e (5) através de inundagdes de rios.

INJECAO DE SEDIMENTOS AGUA INFILTRANDO COM SOLO SOLO LAVADO DE CANAIS E
ALOGENICOS POR DIMINUICAO ATRAVES DE JUNTAS E FRATURAS EM DOLINAS DE
DO FLUXO FRATURAS COLAPSO
DESCARGA PARA FLUXO DE

|
SISTEMA DE CONDUTOS — . cxcm sommoc o

FLUXOS DE SUPERFICIES

i -

RESIDUOS INSOLUVEIS DO ARMAZENAMENTO EM SISTEMA
EMBASAMENTO ROCHOSO DE CANAIS

Figura I - Fluxo global de sedimentos em bacia subterranea (Bosch e White, 2007).
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A velocidade do fluxo hidrico necessaria para mover uma particula pode
ser estimada através do histograma de Hjulstrom (Ford e Williams, 2007;
Gillieson, 1996; Springer, 2005). Dentre os materiais finos (silte, argila e areia
fina), a areia fina ¢é o tamanho de particula mais facil de ser transportados
por suspensdo. Assim, areias sdo erodidas e transportadas por fluxos d’agua,
com maior facilidade o que corrobora para explicar a natureza dos sedimentos
presentes em cavernas, dominadas por cascalhos e lamas (Gillieson, 1996).
Ford e Williams (2007) asseguram que a movimentagdo dos sedimentos se inicia
quando a tensdo de cisalhamento excede o valor critico observado. Também
nota-se que a velocidade necessaria para iniciar a erosdo ¢ maior do que para
manter o transporte, devido a for¢a hidraulica necessaria para retirar a particula
das camadas coesivas de sedimentos do que para manté-la em saltagdo ou

suspensdo (Gillieson, 1996).

Hjulstrom Diagram
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Figura 2 - Histograma de Hjulstrom demonstrando a relagdo entre o tamanho das
particulas e a velocidade necessaria para erosdo, transporte e deposi¢do. (Ford e
Williams, 2007, Gillieson, 1996, Springer, 2005).
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2.4 Processos De Sedimentacio

As taxas de deposi¢do e a natureza dos sedimentos possuem controles
climaticos que condicionam os processos de intemperismo ¢ consequentemente
a quantidade de sedimentos fornecidos. Assim, qualquer mudanca climatica
acarreta automaticamente a alteracdo do fluxo sedimentar com aumento/
diminui¢do da quantidade de material disponivel (Farrant e Smart, 2011). As
variacdes nas taxas de deposi¢do podem ser extremas, uma vez que no interior
da caverna o movimento dos sedimentos pode ser obstruido a jusante causando

retrabalho e deposigdo (Ford e Williams, 2007).

Depositos sedimentares em caverna sdo complexos com estudo desafiador,
uma vez que as sucessoes sedimentares podem nédo respeitar a lei de sobreposigado
causando reversoes estratigraficas. Osborne (1986) distingue cinco ambientes
principais de sedimentagao: (i) vadoso superior, ambiente de entrada; (ii) vadoso
superior, ambiente interior; (iii) ambiente vadoso menor; (iv) ambiente freatico

dindmico; e (v) ambiente ndo freatico.

Os sedimentos acumulados sdo distinguidos por serem imaturos, mal
classificados, granulometria diversa, alto teor de matéria organica, cor escura e
niveis com cimentagdo de carbonato (Ghilardi et al., 2011). Comumente, a deposi¢do
acontece por gravidade (queda) ou transporte aquoso, no entanto a diferenciagdo
de tais processos se torna ineficaz quando, por exemplo, correntes de turbidez
movimentam sedimentos em areas ingremes ou devido a inje¢do de lama nas

passagens de cavernas tropicais por movimento de massas (Gillieson, 1996, 1986).

A acumulagdo nas passagens das cavernas ocorre quando as for¢as motrizes
sdo insuficientes para mover o sedimento originario de depdsitos nas margens
dos canais ou em espessos pacotes sob os leitos dos rios (Springer, 2005). A
medida que o nivel de base ¢ rebaixado, condutos sdo abandonados resultando em

passagens antigas mais secas ¢ com maior elevagdo, com depdsitos sedimentares
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que preservam o episodio final de deposi¢ao (Bosch e White, 2007).

A partir das deposi¢des, estruturas sedimentares sdo formadas (Figura 3),
correlacionadas as tendéncias da energia deposicional e a natureza dos fluxos
de agua (Gillieson, 1996). Tais estruturas sdo semelhantes aquelas presentes
em depositos fluviais de superficies, sendo recorrentes estratificagdes cruzadas,
laminagdes paralelas e onduladas, marcas de onda, imbricamento de seixos,

estruturas de corte e preenchimento (Laureano e Karmann, 2013).

Baixa energia P Alta energia
Agua Acrecgéo paralela Estratificagéo Inclinada Estratificacdo cruzada Avalanche de diamictito
Parada com estrutura de chamas com estratificagdo

cruzada frontal

Estratificagdo horizontal

Estratificagéo horizontal
graduada
Diamictito
Estratificagao cruzada
de baixo angulo

Estratificagéo cruzada
acanalada e festonada

Estratificagéo lenticular
dentro de diamictitos

Fluxo em Estratificagéo cruzada de cascalho Estratificagao horizontal descontinua
caverna

Figura 3 - Relagoes entre o tipo de fluxo de agua e a energia de deposito expressa em
estruturas de sedimentos de cavernas (Gillieson, 1986).

2.5 Diagénese

Processos diagenéticos modificam a textura e estrutura dos sedimentos ap6s sua
deposicao, com alteragdes fisicas, quimicas e biologicas envolvendo processos
como compactagdo, cimentacao, dissolucao e recristalizagao (Bridge e Demico,
2008). Poucos trabalhos que sintetizam essa tematica sdo encontrados na
literatura em ambientes cavernicolas dada a dificuldade em observar e mensurar

tais processos, além de sua natureza variada.
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No interior das cavernas a dindmica geralmente ocorre em condigdes
estaveis de temperatura e pressdo com variagao no lengol freatico e taxas altas
de dissolugdo de carbonato de calcio, que estdo presentes na cimentagdo da
maioria dos sedimentos clasticos das cavernas (Osborne, 2001, 1984). Sabe-se
que a natureza e a quantidade de diagénese ¢ mais significativa nos calcarios e
incluem processos fisicos como secagem, encolhimento de paredes, deformagao,
bioturbagdo etc (Ford e Williams, 2007). As condi¢des ambientais caracterizadas
pela falta de luz, altas taxas de umidade e uma temperatura quase constante,
reduz a quantidade de alteracdo quimica que pode ocorrer nos sedimentos
clasticos (Gillieson, 1996).

Pesquisas usam minerais autigénicos dentro dos sedimentos para reconstruir
antigas condi¢des quimicas paleoambientais com finalidade arqueologica
(Karkanas et al., 2000). Técnicas como micromorfologia dos solos ¢ analise
por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), por
exemplo, foram usadas no depdsito arqueoldgico da Caverna de Esquilleu,
Espanha, com objetivo de avaliar altera¢des/transformagdes diagenéticas (Mallol
et al.,2010).

2.6 Facies Sedimentares

O conceito de facies possui diferentes aplicagdes na sedimentologia,
mas costuma se caracterizar pelo agrupamento de conjuntos de rocha
com caracteristicas similares, como granulometria, geometria e estrutura,
distinguindo-as das demais (Anderton, 1985). Esse conceito também pode ser
aplicado aos sedimentos em caverna, em que tais caracteristicas auxiliam na

compreensao do ambiente de deposi¢@o e nas correlagdes estratigraficas.

A organizagdo das facies depende da dindmica interna dos condutos das
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cavernas e refletem a maneira pela qual o sedimento foi organizado e depositado
(White, 2007), podendo ser definidas como: litofacies (litologia), depofacies
(relativas ao ambiente deposicional), facies texturais, dentre outras. No entanto,
os modelos de facies precisam ser usados com cautela, pois nem todos podem

ser empregados nas cavernas, dada a dindmica especifica do ambiente carstico.

O conjunto de facies frequentemente adotado nos trabalhos corresponde
ao de Bosch ¢ White (2007), que as organizam com base no mecanismo de
transporte, diferencas no tamanho de particulas e grau de selegdo. Cinco facies
sedimentologicas sdo descritas: facies de canal (Channel Facies), talvegue
(Thalweg Facies), dguas paradas (Slackwater Facies), diamictito (Diamicton

Facies) e pantanosa (Backswamp Facies) (Figura 4).

Facies de Talvegue B
Deposito de fluxo

Bem classificado, geralmente
clasto de tamanho grosseiro

Fluxo da cavema

Boa

Facies Diamictito

(fluxo de detritos, ~ depésitos de
solifluxéo periglacial)
Sedimentos altamente variaveis,
mal classificados

¥

Facies de Facies de
agua parada talvegue

Féacies de
Canal

Facies de Canal
Deposito de fluxo
Sedimento de tamanho

& classificagao variavel Labirintos de condutos

Facies
Pantanosa

Selegado

Facies de Agua Parada
Depésitos continuos estabelecidos
apos eventos de inundagdo ou em
4guas represadas. Sedimento de
gréos finos geralmente bem
classificado

Fécies Diamictito

Fécies Pantanosas
Sedimentos de gréos finos a
médio, pobre a moderadamente

«_ classificado

7

Pobre

Pequena Grande
Tamanho da particula A,
Figura 4 A - Facies sedimentares classificadas com base no tamanho das particulas
e grau de selecionamento, segundo Bosch e White (2007). B - Esquema de facies
sedimentares adaptado de Bosch e White (2007) em zonas vadosas com labirintos
tributdrios adaptado de Farrant and Smart (2011).

As facies de canal (Channel Facies) representam grande parte dos
sedimentos clasticos encontrados nas cavernas, com materiais geralmente bem
classificados dentro de um leito, mas com mudangas abruptas ao longo da se¢ao

estratigrafica (Bosch e White, 2007). Tais facies sdo geralmente observadas
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onde as correntes mais recentes cortam os sedimentos mais antigos, mostrando
uma estratigrafia distinta, que raramente € continua ao longo da caverna (White,
2007). Os sedimentos de canal sdo transportados no conduto pelas correntes e
posteriormente depositados onde o fluxo diminui, sendo sua litologia dependente

do material de origem disponivel (Herman et al., 2012).

As facies de talvegue (Thalweg Facies) sdo definidas pelos sedimentos grossos
como seixos € matacdes as margens dos corregos no interior das cavernas. Para
estabelecer esta configuraggo € necessario que existam condi¢des de fluxo intenso
para mover os clastos maiores e fluxos moderados para extrair particulas menores
como areia e silte, restando apenas os primeiros (Herman ef al., 2012). Segundo
White (2007), as facies de aguas paradas (Slackwater Facies) sdo formadas por
sedimentos suspensos de granulagdo fina como silte e argila que frequentemente
sdo depositados até o topo das passagens. Sao desenvolvidas a partir de altos fluxos
que colocam varios tipos de materiais em suspensao, no qual ocorre inicialmente a
deposicao de sedimentos mais grossos, em seguida as aguas de inundago recuam
lentamente e as particulas mais finas depositam (Herman ef al., 2012). Springer e
Kite (1997) comprovam que tais facies correspondem a sedimentos deixados nas

cavernas rasas durante processos de inundagdes catastroficas.

As facies diamictito (Diamicton Facies), primeiramente descritas por
Gillieson (1986), sdo massas sedimentares cadticas com particulas de varios
tamanhos, desde argila a pedregulhos. Sao interpretadas como fluxo de detritos
de alta energia, capaz de mover e arrastar a massa de sedimentos como carga
suspensa e deposita-la sem realizar qualquer tipo de sele¢dao (Bosch e White,
2007). Geralmente sdo associadas a eventos de derretimento glacial ou inundagdes
catastroficas (Herman et al., 2012). Por fim, as “facies pantanosas” (Backswamp
Facies) cujo nome faz referéncia ao comportamento hidraulico semelhante aos

pantanos, constituem-se especialmente de residuos do intemperismo de rochas
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do embasamento ¢ infiltracdo do material de solos sobrejacentes com pouco ou
inexistente transporte lateral (Bosch e White, 2007). Sao formadas por percolacdo
lenta de agua, na qual as velocidades ndo atingiram os valores necessarios para

o transporte de sedimentos clasticos (Herman et al., 2012).

Outras associagdes de facies sdo encontradas na literatura e utilizam de
caracteristicas proprias para distingdo (por exemplo, Ford e William (2007) se
baseiam na localiza¢do dos sedimentos na entrada ou no interior da caverna,
presenga de fluxo d’agua ativo ou inativo resultando em comportamento
diferente dos sedimentos a medida que se distancia da entrada da caverna. No
trabalho de Springer e Kite (1997) em Cheat River Canyon em West Virginia,
sedimentos de caverna sdo divididos em zonas vadosa, freatica e residual. As
duas primeiras zonas foram subdivididas em quatro facies cada, sendo elas:
zona vadosa representada pelas facies diamictito, areia laminada, ritmito de
silte e argila e marga argilo arenosa; zona freatica correspondendo a facies
de gravidade, travertino, overbank e fluxo de caverna. Laureano ¢ Karmann
(2013) agruparam as facies, tendo como principal parametro o controle do nivel
d’agua sobre processos sedimentares, organizadas em: facies na zona vadosa
(com predominio de processos gravitacionais, eélico, glaciais e movimento de
massa), zona de oscilagdo do nivel d’agua (com transporte de sedimento em
suspensao e cargas de fundo, contemplando as quatro facies descrita por Bosch e
White (2007), de canal, talvegue, aguas paradas e “pantanosas”) e zona freatica

(sedimentos depositados em ambientes constantemente inundados).

3. ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS

Sedimentos clasticos em cavernas constituem bons alvos para estudos
paleoambientais, no entanto, requerem uma abordagem multiproxy para evitar

conclusdes equivocadas, devido a sua dindmica na qual longos periodos de
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sedimentacgdo estdo relacionados a multiplos eventos de entrada de sedimentos
e erosdo (Haddad-Martim et al., 2017). Osborne (1986) afirma que, para uma
interpretagao confiavel dos depdsitos de cavernas, € necessaria uma compreensao
de toda a histdria deposicional, além de uma descrigdo detalhada das pequenas

alteragOes das facies laterais, inconformidades e inversoes estratigraficas.

A descrigdo e classificagdo apropriada dos sedimentos em cavernas ¢ uma
etapa crucial e fundamental para a reconstru¢ao adequada da génese e evolucdo
dos depositos, evitando suposi¢oes inadequadas (Farrand, 2001; Goldberg e
Sherwood, 2006; Haddad-Martim et al., 2017; White, 2007). Os resultados
obtidos poderao fornecer informagdes sobre a historia do transporte e ambiente
de deposicdo (proporgdo entre tamanho e textura dos sedimentos), bem como
refletir os processos pds deposicionais (mudanga no tamanho do grdao) (Hubbe
et al., 2011; Nichols, 2009).

As mudangas de facies sdo resultados de alteragoes climaticas e tectonicas
em nivel regional que influenciam na produgdo, transporte ¢ deposicdo de
sedimentos (Springer, 2005). O interesse em depdsitos de cavernas como
arquivos paleoclimaticos surge devido a métodos bem desenvolvidos e confiaveis
para atribuir datas aos depositos (White, 2007). A sequéncia estratigrafica
dos depositos sedimentares pode estabelecer uma correlagdo cronologica que
geralmente ¢ obtida utilizando métodos de datagdo como paleomagnetismo,
isotopos radiométricos, cosmogénicos e demais técnicas relacionadas (Springer,
2005).

Para além de fornecer uma cronologia para sedimentos clasticos e sua fauna
e flora, as datagcdes em cavernas sdo importantes para inferir taxas de evolucao
da paisagem, a partir de sequéncias de passagens e depositos sedimentares
(Gillieson, 1996). Isso ¢ possivel devido a preservagdo das evidéncias de

desenvolvimento da paisagem no passado que foram suprimidas das areas
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emersas por processos superficiais. No entanto, os resultados obtidos devem ser
usados de forma cautelosa, uma vez que a idade revelada limita-se a depositos
mais jovens que a propria caverna (Stock ef al., 2005). Bosak (2002) também
alerta para o fato do registro carstico tornar-se irreconhecivel com reativagdes

de processos que misturam materiais de diferentes idades.

3.1 Métodos De Datacao

Atualmente vérias técnicas de datacdo sdo conhecidas, possuidoras de
vantagens e limita¢des a depender da idade e material utilizado. Os principais
métodos aplicados em caverna, de acordo com White (2007), sdo: Carbono 14
("*C), paleomagnetismo, isotopos cosmogénicos e séries de uranio. Este ultimo
aplica-se a sedimentos quimicos como espeleotemas, mas sdo comumente
utilizados em conjunto com sedimentos clasticos, motivo este de sua abordagem
neste trabalho. Bosak (2002), em uma revisao para aplicacdo de datagcdes em
ambientes carsticos, inclui outros métodos como termoluminescéncia (TL),

luminescéncia opticamente estimulada (LOE), trago de fissdo dentre outros.

Segundo Noller et al. (2000), os métodos de datacdes podem ser divididos
entre sideral (determinam as datas do calendario ou contam os eventos anuais),
quimico e biologico (medem os resultados de processos quimicos ou biologicos
dependentes do tempo), correlacdo (que estabelecem equivaléncia de idade
usando propriedades independentes do tempo), geomorfico (medem os resultados
cumulativos de processos complexos, inter-relacionados, fisicos, quimicos
e bioldgicos na paisagem), isotopico (medem as alteragdes na composi¢ao
isotopica devido ao decaimento e/ou crescimento radioativo) e radiogé€nico
(que medem os efeitos cumulativos do decaimento radioativo, como dano de

cristal e elétron) - Figura 5.
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TECNICA IDADE MATERIAL ADEQUADO
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Figura 5 - Quadro comparativo com principais tipos de datag¢ées em caverna. Adaptado
de Bosak (2002) e Noller et al. (2000).

O método de datagdo por Carbono 14 é provavelmente o mais conhecido,
tendo aplicagdes diversas (Nichols, 2009). O isdtopo radioativo de carbono
14 ¢ produzido durante o bombardeamento césmico de N na atmosfera. Os
organismos vivos incorporam continuamente '*C até sua morte, que em seguida
passa a decair radioativamente a uma taxa de aproximadamente 5730440 anos.
Apesar de baixa, as taxas conseguem detectar com precisdo materiais em até
50000 anos, podendo em alguns casos chegar a 70000 anos (Tarbuck et al.,
2005). Sdo comumente utilizados para data¢do de matéria organica, fragmentos

de carvao, guano (fezes de morcego), ossos, dentre outros

Datagdo das séries de uranio € o principal método usado em espeleotemas,
com meias vidas longas na faixa de milhdes de anos conseguindo marcar
o fechamento do sistema geoquimico, anteriormente perturbado pelo
fracionamento quimico (Corréa et al., 2016). As idades dos espeleotemas sdo

empregadas para datar episodios de sedimentagdo clastica e erosdo nas facies
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no interior da caverna, uma vez que marcam o momento de incorporagdo de
uranio nos depositos minerais autigénicos (Ford e Williams, 2007; Ku, 2000).
A estimativa da medigdo é baseada no uranio (**®U e °U) e toério (**2Th) e
seus respectivos nuclideos filhos, cujos membros finais sdo chumbo estaveis
(Bosak, 2002; Ku, 2000). O isétopo de urdnio 28U cujo decaimento alcanga o
206 Pb, tem dois is6topos intermediarios com longas meia vidas 24U (meia vida
248.000 anos) e 2°Th (meia vida 75.200 anos). O calculo da idade é realizado
pela medida da relagdo 24U/ 28U e 2°Th/ 24U, partindo da premissa que ndo

existe concentragdes de torio.

Nuclideos cosmogénicos possuem idades calculadas a partir do acimulo
de determinados nuclideos em materiais expostos a radiagdo cosmica (Zreda e
Phillips, 2000). Os principais isotopos radioativos sdo o “C, *Cl, °Be e 2°Al,
sendo estes dois ultimos mais importantes no estudo carsticos pois sdo criados
na proporcao fixa de 1:6 em quartzo, abundante em seixos e areais no interior
de cavernas (Ford e Williams, 2007). As taxas de acumulag@o sdo proporcionais
a intensidade dos raios cosmicos e as concentragdes de nuclideos no material.
Desse modo, as quantidades de is6topos cosmogénicos presentes podem
relacionar-se ao periodo que o material foi exposto (Zreda e Phillips, 2000). Essa
¢ uma das técnicas mais recentes e promissoras para sedimentos em caverna,
abrangendo uma escala de tempo de aproximadamente 5 milhdes de anos que

compreende a maioria dos sistemas carsticos (White, 2007).

Analisando o método radiogénico, trés principais técnicas podem ser
destacadas: termoluminescéncia (TL), luminescéncia opticamente estimulada
(LOE) e ressonancia de spin eletronico (ESR). Ambas partem do principio que
materiais sedimentares expostos a uma radiacao ionizante a partir do decaimento
radiativo liberam elétrons que ficam presos nos defeitos (“armadilhas™) dos

cristais (Ford e Williams, 2007; Forman et al., 2000). O sedimento exposto
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a luz solar provoca a liberagdo de energia armazenada (“branqueamento”) e
a acumulagdo de luminescéncia apenas inicia quando o mesmo ¢é enterrado
(Nichols, 2009). Na TL as armadilhas contendo os elétrons sdo esvaziadas por
aquecimento, para a LOE utiliza-se um feixe a laser ¢ na ESR o niimero de
defeitos € medido a partir do sinal paramagnético da amostra (Gillieson, 1996).
Este método utiliza grios de quartzo e feldspato para o calculo de intervalo
de tempo que varia entre 100 anos até¢ 1 milhdo de anos (Ma), a depender da
saturagdo do material analisado (Aitken, 1998). As idades de luminescéncia
fornecem para o sedimento uma medida do tempo desde o ultimo evento de

exposicao ao sol ou aquecimento (Forman ef al., 2000).

O paleomagnetismo ¢ um método de correlagdo baseado nas variagdes na
declinacdo polar, intensidade e campo magnético da Terra (Bosak, 2002). Esse
campo reverte, em intervalos regulares, o polo norte e polo sul magnético entre
10°-10° anos e estabelece uma unidade de tempo principal, os chrons (Ford
e Williams, 2007). Os materiais geoldgicos, como rochas e sedimentos, em
condicdes apropriadas podem registrar e preservar a dire¢ao do campo magnético
da Terra (Verosub, 2000). Sedimentos clasticos finos possuem pequenas
quantidades de minerais magnéticos, ¢ durante a deposigdo ou cristalizacdo sdo
orientados com o campo magnético da Terra, de acordo com o evento exposto
(Bosak, 2002; White, 2007). Para determinar uma idade de unidade geoldgica,
os registros devem ser correlacionados com um padrdo geral conhecido ou um
periodo aproximado sendo que reversoes paleomagnéticas fornecem marcadores
de tempo (Verosub, 2000; White, 2007). No entanto, a aplicacdo deste método
geralmente necessita de uma sequéncia sedimentar continua, muitas vezes
interrompida em cavernas ou com alteracdes pos deposicionais (Ford e Williams,
2007). As melhores amostras sdo obtidas a partir da facies de aguas subterraneas,

onde os graos de sedimentos assentam em aguas calmas (White, 2007).
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A estratigrafia fundamenta-se na lei de superposi¢do, onde em condicdes
tectonicas normais as camadas sobrejacentes sdo mais jovens que as subjacentes
(Bosak, 2002). No entanto, em ambiente carsticos, os registros sedimentares
podem ser danificados pelos processos sedimentares como redeposi¢do, queda,
intrusdo de fluxo, escavacdo, dentre outros (Bosak, 2002; Ford e Williams,
2007). Conforme define Nichols (2009), as técnicas litoestratigraficas informam
a idade relativa das unidades mostrando quais sdo mais jovens ou mais antigas
com base nas caracteristicas litologicas, ndo fornecendo, portanto uma estrutura
temporal. Bosak (2002) acrescenta, ainda, a importancia do uso de fosseis para
uma correlagdo bioestratigrafica, que se baseia na subdivisao vertical do tempo

geologico de acordo com a fauna e flora fosseis.

3.2 Outros Métodos

Outros métodos podem ser empregados para enriquecer os estudos paleoambientais
em cavernas, como a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), que fornece
informagdes sobre a composi¢ao ou a estrutura do sedimento (Dedavid et al., 2007).
Em ambientes cavernicolas tal método pode auxiliar a identificar a natureza do
agente consolidante e fei¢cdes autigénicas nos pacotes argilosos, como no trabalho
de Laureano (1998). Para obter composi¢des mineraldgicas, a Difracdo de Raio X
auxilia na identificacdo de minerais e argilo-minerais (Foos et al., 2000; Martini,
2011). Ja analises quimicas como a Fluorescéncia de Raio X fornece avaliagdo
quantitativa dos elementos na forma de 6xidos e sdo usualmente empregadas nas
pesquisas para caracterizar a proveniéncia dos sedimentos (ex: Darrénougué et al.,
2009; Frierdich e Catalano, 2012; Haddad-Martim et al., 2017). Por fim, as analises
fisicas dos sedimentos como analise granulométrica e a micromorfologogia do
grao auxiliam na divisdo de facies e compreensdo do ambiente de sedimentacio

(Haddad-Martim et al., 2017; Hubbe ef al., 2011; Martini, 2011).
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Fitolitos podem ser definidos como particulas ou depoésito de silica hidratada,
formados durante o crescimento (polimerizagdo) das plantas que so liberadas
apos sua morte (Luz et al., 2015; Shillito, 2013). Sdo bons indicadores ambientais
e Otima ferramenta para compreender ambientes passados, variabilidade
climatica e atividades antropicas (Madella ef al., 2013; Osterrieth et al., 2009).
O trabalho de Wang et al. (2003) exemplifica a utilizacdo do método ao realizar
uma correlagdo dos fitolitos com caracteristicas climaticas na China. Para
estabelecer essas associagdes sdo consideradas as vias fotossintéticas e padroes

distribui¢do no territério que sdo correlacionados ao clima.

O objeto de estudo da palinologia sdo os palinomofos (poléns e esporos
de plantas) que, através da reconstrucdo da vegetacao, auxiliam nos estudos
paleoclimaticos (Suguio, 2010). Sdo amplamente utilizados em ambientes
carvernicolas, mas suas interpretagdes requerem prudéncia, como adverte Hunt
e Fiacconi (2018) em uma revisao dos fatores que afetam a tafonomia do polén,
interferindo na confiabilidade dos registros palinologicos dos sedimentos no

interior de caverna.

Complementarmente, para se estudar a extensdo vertical e a disposicao
geométrica dos sedimentos pode-se utilizar técnicas de geofisica rasa, das quais
se destaca o uso do GPR (Ground Penetration Radar- Radar de penetracdo no
solo). O método fornece visualizacdo detalhada das facies e preenchimentos de
canais (Noller et al., 2000). Em cavernas sdo aplicados no estudo da geometria e
volumetria de canais, direcao dos fluxos, diferencgas laterais de facies, espessura
das camadas, dentre outros como nos trabalhos recentes de Teja Ceru et al.

(2018a) e T. Ceru et al. (2018b).
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4. ESTUDOS BRASILEIROS E SUAS POTENCIALIDADES

A pesquisa na Plataforma Capes retornou diversos trabalhos nos quais os
sedimentos foram empregados para marcar a contemporaneidade da deposicao
com aspectos arqueologico/paleontologico (Auler et al., 2006; Faure et al., 1999;
Fontugne, 2013; Kinoshita et al., 2014; Michab et al., 1998; Oliveira et al.,
2014; Peyre et al., 1998; Pilo et al., 2005; Roosevelt et al., 1996; Santos et al.,
2003). Para esses trabalhos sdo empregadas técnicas como datagdo de Carbono
14, luminescéncia opticamente estimulada e termoluminescéncia. A quantidade
expressiva de trabalhos demonstra a ampla utilizagdo dos sedimentos clasticos

em cavernas mesmo que com outras finalidades.

O resultado para pesquisa em territorio brasileiro pode ser observado na
Figura 6. Em um primeiro momento € notdria a disparidade entre o numero de
cavernas ja mapeadas ¢ a quantidade de trabalhos que utilizam os sedimentos
clasticos cavernicolas em uma perspectiva paleoambiental. Mesmo partindo da
premissa que nem toda caverna possuira depositos sedimentares, esperava-se um
quantitativo maior de estudos, conclusdo sustentada, por exemplo, pelos estudos
de Auler et al. (2009), que postula ser comum encontrar sedimentos antigos
nas cavernas do leste brasileiro. Mesmo sendo poucos, os dados possuem alto
valor cientifico devido as dificuldades impostas a esse tipo de estudo, frente a
necessidade de obtengdo de licengas perante orgdos competentes, materiais e
profissionais adequados para o interior de caverna e instrumentos inerentes ao

proprio ambiente carsticos.

Apesar desse cenario, o resultado também demonstra uma maior atencao
aos sedimentos clasticos na ultima década comparada a inexisténcia de
trabalhos anteriores. Isso pode ser atrelado a existéncia de novas abordagens
metodologicas, como analises multiproxy que conferem maior possibilidade de

correlagdo dos dados entre si € com outras pesquisas. A quantidade baixa de
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trabalhos permite a caracterizagdo das pesquisas realizadas bem como abordar a
metodologia e os resultados a fim de demonstrar as possibilidades de aplicagdo

e estabelecer o contexto atual, realizada a seguir.
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Figura 6 A - Localizagdo do Brasil na América do Sul. B- Cavernas mapeadas no
Brasil e localiza¢do dos trabalhos com sedimentos cldsticos em cavernas com uma
perspectiva paleoambiental.

O primeiro trabalho a se destacar realizou-se na Gruta do Padre/BA. Os
sedimentos foram utilizados em analises paleomagnéticas, primeira aplicacdo
no leste do Brasil, cujo objetivo era calcular a taxa de incisdo fluvial no Craton
Sdo Francisco (Auler et al., 2002). Como advertem os autores, a avalia¢do
quantitativa nessas areas pode ser essencialmente problematica, uma vez que sdo
tectonicamente estaveis com auséncia de marcadores temporais. Os sedimentos
depositados em passagens superiores antigas abandonadas podem registrar o

rebaixamento do nivel de base. Os resultados obtidos foram satisfatorios com
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idades variando entre 0,99 — 1,95Ma contemplando o chrons Brunhes ao Matuyama
e seus respectivos subchrons. Os dados permitiram uma determinagdo das taxas
de incisdo fluvial de 25-34 m Ma ! para o Craton S&o Francisco e estdo de acordo
com demais dados calculados por outros métodos. Esse trabalho demonstra como
os sedimentos em caverna sdao fontes potenciais de estudo para evolugdo da

paisagem, em areas onde as caracteristicas superficiais ndo sdo muito favoraveis.

Ainda em areas cratOnicas do leste brasileiro, no entanto em cavernas
localizadas nas regides semi-aridas de Campo Formoso e sub-umida de Lagoa
Santa/MG, Auler et al. (2009) realiza um estudo com finalidade de compreender a
ligagdo entre os mecanismo de entrada de sedimentos, mudancas paleoambientais
e a evolugdo da paisagem carstica. Amostras sedimentares sao coletadas de 15
cavernas ¢ analisadas por fluorescéncia de raio X além da descrigdo sedimentar.
A cronologia das camadas superiores e inferiores com precipitacdo quimica,
quando possivel, é obtida por meio do método de datagdo por série de uranio. A
pesquisa oferece uma explanagao detalhada sobre o carste nessas areas bem como
sobre os processos de deposicdo e erosdo sedimentar em cavernas. Além disso
sdo comparados dados paleoclimaticos utilizando de espeleotemas e variagao
de 3'0. Ademais ¢ discutida a natureza ciclica de mudangas climaticas que
implicara na precipitacdo quimica e erosdo ou entrada de sedimentos clasticos
na caverna. Por fim, conclui-se que na area de Campo Formoso os periodos mais
umidos que os atuais sdo responsaveis pela precipitagdo de espeleotemas e seu
processo de aporte sedimentar ativo esta condicionada ao clima semi-arido uma
vez que a vegetacdo escassa permite a erosdo de sedimentos e o preenchimento
de cavernas. Ja em Lagoa Santa o processo atual de transporte do sedimento
para dentro das cavernas esta atrelado a condi¢des climaticas intermediarias
ou em transi¢do no qual a precipitagdo favorece o escoamento nas encostas e

consequentemente a inser¢do do sedimento na caverna.
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Embora o trabalho iniciado por Hubbe et al. (2011) na Caverna Cuvieri em
Lagoa Santa/MG tenha objetivo inicial de contextualizar restos paleontologicos
em depositos fossiliferos apresenta uma 6tima abordagem deposicional para os
sedimentos clasticos. Chama aten¢ao a identificacdo das facies sedimentares que
abarca os sedimentos de caverna, oriundos do epicarste e solos e sedimentos
de dolina. De forma continua Haddad-Martim et al. (2017) a partir das facies
anteriormente denominadas procura compreender a dindmica da evolucdo
destas com paisagens proximas. A abordagem multiproxy detalhada inclui
descrigdo dos sedimentos, analises granulométricas, composi¢cdo quimica,
conteudo paleontoldogico, “C (ossos e dentes) e datagdo de *° Th. No total, 12
facies (11 facies de sedimentos clasticos e uma quimica) foram identificadas
por uma combinacdo de cor da matriz, grau de cimentagdo e caracteristicas
sedimentologicas. Os resultados permitiram entender a complexa evolugdo da
sedimentagdo ocorrida ao longo dos ultimos 300 mil anos em que aberturas da

caverna permitiram a entrada de animais e sedimentos.

Utilizando nuclideos cosmogénicos que € uma abordagem inédita para a
datagdo de sedimentos clésticos cavernicolas nos estudos brasileiros, a pesquisa
na chapada Diamantina (Laureano et al., 2016) realizou-se no sistema de
cavernas Lapa Doce e Torrinha, tendo como objetivo fornecer informagdes
geocronologica e caracterizar os registros sedimentares da regido. Amostras
forram coletadas em seis trincheiras e depois utilizadas técnicas de petrografia e
granulometria dos sedimentos, descri¢do de facies, datacao de uranio (flowstone)
e datacdo a partir de quartzo cosmogénico. Cabe ressaltar que um estudo de
facies foi anteriormente realizado e apresentou resultados interessantes como
a associagdo dos sedimentos com a evolucdo do relevo externo no qual os
eventos de sedimentag¢do subterranea foram associados ao entalhamento de
uma superficie de erosdo e ao sistema de evoluc@o das cavernas (Laureano,

1998). As idades resultantes de nuclideos cosmogénicos forneceram resultados



Dinamica dos Sedimentos Clasticos Cavernicolas 179

animadores, na ordem de 2 milhdes de anos. As datagOes das séries de uranio
demonstraram um aumento do nivel de base com sucessivos eventos de variagao

do lengol freatico entre 115-12 mil anos atras, indicando um clima tmido.

No estudo de Jaqueto et al. (2016), realizado no Centro Oeste brasileiro,
os sedimentos clasticos cavernicola foram utilizados em conjunto com solos
externos para comparacdo com o sinal magnético de uma estalagmite da Caverna
Pau d’Alho/MT (Figura 6). Os dados magnéticos obtidos sdo comparados aos
isotopos de carbono e oxigénio em diferentes escalas de tempo sugerindo um
controle climatico para entrada de minerais magnéticos na caverna. Dessa forma
conclui-se que a concentracio de tais minerais esta condicionada a erosdo do
solo e cobertura vegetal. Portanto, periodos de seca resultariam em solos menos
estaveis e maior aporte mineralodgico em contrapartida a periodos chuvosos que
se associam a uma vegetacao mais densa capaz de reter tais minerais e diminuir
o fluxo detritico para o interior da caverna. Desse modo o estudo estabelece
um novo emprego dos sedimentos para apoiar ¢ validar técnicas magnéticas

ambientais com a finalidade de reconstrucdo paleoclimatica.

Pesquisa mais recente, o trabalho desenvolvido na Caverna do Jaragua/
MS utiliza-se de uma abordagem multiproxies a fim de realizar estudos
paleoclimaticos e paleoambientais ocorridas entre o Ultimo Méximo Glacial
(UMG) e o Holoceno na América do Sul e Central (Novello et al., 2019). A
metodologia aplicada aos sedimentos clasticos consiste em uma combinagdo de
GPR, fluorescéncia de raio X, is6topos de matéria organica e teor de carbono
além de cronologia de matéria orgénica por meio de *C. Os dados do perfil
sedimentar sdo analisados em conjuntos com informagdes de estalagmite bem
como do solo adjacente. Como resultado obtém-se implicagdes para a mudanga
no ambiente na transi¢do do UMG e do Holoceno fornecendo trés possiveis

causas: variabilidade hidrolégica, mudangas de temperatura e mudangas de
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CO, atmosférico. Destaca-se o resultado concordante dos valores de §13C de
estalagmite e do perfil sedimentar para um tipo de vegetagdo (dominada por C,)
do UMG ser diferente daquelas no Holoceno (dominada por C,). O interessante
da pesquisa consiste na correlagdo de dados usualmente obtidos em sedimentos
quimicos (estalagmite) e sua associacdo a sedimentos clasticos em um estudo

que envolve também analise de paleovegetagio.

CONSIDERACOES FINAIS

Sedimentos clasticos no interior de caverna sdo importante fonte de estudos
paleoambientais que podem fornecer resultados da ordem das centenas até os
milhdes de anos. A condicdo presente nos ambientes carvenicolas permite a
preservacdo das condi¢des de deposicao, diferente dos ambientes superficiais
que estdo sujeitos a acdes intempéricas e erosivas de forma mais incisiva.
A dinamica sedimentar presente nas cavernas implica em uma analise mais
criteriosa considerando diversos métodos analiticos. Conforme observado na
revisdo bibliografica, existe uma variedade de métodos cronoldgicos e outros nao
cronologicos que utilizados de forma conjunta permitem obter bons resultados,

como observado em trabalhos brasileiros.

Mesmo que o numero de trabalhos seja pequeno frente ao potencial
investigativo e a quantidade de cavernas mapeadas, as pesquisas realizadas
demonstram um carater promissor quanto aos estudos paleoambientais e
paleoclimaticos no Brasil. Para além de um marcador de contemporaneidade
arqueologica ou paleontoldgica, os sedimentos clasticos fornecem varias
oportunidades de aplicagdo constituindo 6tima ferramenta de estudos. Diante
do panorama de degradacdo ambiental crescente no territorio nacional ressalta-
se a necessidade de mais estudos para compreensdo os ambientes carsticos,

garantindo melhor gestdo e protecao dessas areas.
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