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RESUMO

Espeleotemas carbonéticos contém altas concentracGes de Pb-210 em sua composicéo,
e esse excesso pode ser empregado na determinacdo de suas taxas de crescimento recentes para
uma escala de tempo em até 120 anos. Contudo, dados referentes a tal aplicacdo desse método
geocronolégico sdo escassos no Hemisfério Sul, sendo a maioria dos estudos pautada em
localidades de clima temperado dos continentes norte-americano e asiatico. Tal caréncia de
dados dificulta uma comparagdo investigativa sobre os principais parametros fisicos que
influenciam na velocidade de precipitacdo do carbonato de calcio em cavernas. Nesse contexto,
0 presente trabalho descreve o registro de taxas de crescimento longitudinais de espeleotemas
carbonaticos amostrados em distintas regides brasileiras: Pains (centro oeste de Minas Gerais)
e Regido Metropolitana de Curitiba (RMC, leste do Parana), cujos climas sdo subtropical de
invernos secos (Cwa) e temperado Umido (Cfb), respectivamente. Segmentos de espessura
variavel de oito estalactites foram submetidos a dissolucdo de HCI, deposicdo de Po-210 em
discos de cobre e andlise de Po-210 por espectrometria alfa para se obter os dados de
concentracdo de atividade. Os dados de concentracdo de atividade de Po-210 adquiridos
forneceram os valores de Pb-210 devido as condicbes de equilibrio radioativo secular entre
esses radionuclideos. Embora todos os espeleotemas exibissem excesso de Pb-210 em seus
segmentos sequenciais, para trés dos oito amostrados ndo foi possivel estimar a taxa de
crescimento longitudinal. A média das taxas de crescimento dos espeleotemas procedentes do
municipio de Pains (MG) é de 1,6 mm/ano, enquanto a média obtida para os outros oriundos
da RMC equivale a 1,2 mm/ano. A principio, condicionantes tanto climaticos (temperatura e
umidade) como geoldgicos (composicdo quimica, padrdo estrutural regional etc.) exercem
influéncia na cinética de reacdo de dissolucdo e consequente precipitacdo do carbonato de
calcio; entretanto, futuros estudos ainda sdo necessarios para entender a complexidade de

atuacdo desses fatores.

Palavras-chave: Chumbo-210. Taxas de crescimento. Espeleotemas carbonaticos recentes.
Pains (MG). Regido Metropolitana de Curitiba (RMC).



ABSTRACT

Carbonate speleothems contain high concentrations of excess Pb-210, and that amount
can be used to estimate modern growth rates up to a 120-years timescale. However, data
referring to such application of this geochronological method are scarce in the Southern
Hemisphere, with most studies based on temperate climate locations in the North American and
Asian continents. Such a lack of data makes it difficult to approach an investigative comparison
of the main physical parameters that influence the precipitation rate of calcium carbonate in
caves. In this context, the present study describes the record of longitudinal growth rates of
carbonate speleothems sampled in different Brazilian regions: Pains municipality (midwestern
Minas Gerais State) and Curitiba Metropolitan Area (CMA, eastern Paranad State), whose
climates are subtropical with dry winter (Cwa) and wet temperate (Cfb), respectively. Segments
of variable thickness from eight stalactites samples were subjected to HCI dissolution, Po-210
deposition onto copper discs, and Po-210 analysis by alpha spectrometry for yielding the
activity concentration data. Po-210 activity concentration data provided the Pb-210 values due
to secular radioactive equilibrium conditions between these radionuclides. Although all samples
exhibited a quantifiable measure of the Pb-210 activity concentration in their sectional layers,
only five of eight stalactites were possible to estimate a longitudinal growth rate. The mean
growth rate of the speleothems collected at Pains municipality is 1.6 mm/year, whereas the
mean growth rate obtained for the others from CMA is 1.2 mm/year. At first, both climatic
(temperature and humidity) and geological (chemical composition, regional structural pattern,
etc.) conditions influence the dissolution reaction kinetics and consequent precipitation of
calcium carbonate; nevertheless, future investigations are still necessary to understand the

complexity of these factors.

Keywords: Pb-210 dating method. Growth rates. Modern carbonate speleothems. Pains (MG).
Curitiba Metropolitan Area (CMA).
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1 INTRODUCAO

Espeleotemas sdo depositos minerais secundarios oriundos de um processo iniciado pela
dissolucdo de minerais das rochas pela dgua, transporte do material em solucéo supersaturada,
por via de fraturas, e precipitacdo em ambientes de condicbes favordveis. Usualmente séo
monomineralicos e ocorrem no teto, parede e chdo de cavidades naturais. Embora mais de 250
minerais possam compor a matriz desses depositos (HILL; FORTI, 1997), os dois principais
sdo calcita e aragonita (ambos polimorfos de carbonato de célcio — CaCO:s).

A &gua natural comumente apresenta gas carbénico (COz) dissolvido, o que torna seu
pH ligeiramente &cido. Ao infiltrar no solo, a agua é enriquecida ainda mais em CO2, uma vez
gue o solo apresenta alto teor desse gas em decorréncia da respiracéo vegetal e da decomposicao
da matéria organica (Figura 1). Devido a alta solubilidade do carbonato de calcio a aguas
aciduladas, rochas carbonéticas (calcarios, dolomitos e marmores, por exemplo) sdo as mais
favoraveis a dissolucdo. A precipitacdo de espeleotemas, por sua vez, ocorre quando a agua
subterranea supersaturada em CaCOs entra na cavidade natural e perde gas carbOnico para o
ambiente, pois a concentracdo de CO2 atmosférico na caverna é menor do que os teores desse
gas dissolvido na agua de infiltragdo. A liberacdo lenta de CO> dissolvido reduz a solubilidade
do carbonato na gota d'adgua e leva a precipitacdo de calcita cristalina (Figura 1). A equacéo
que descreve essa reacao é:

CaCO; + CO, + H,0 & Ca?t +2HCO;3 (D

Desta forma, cavernas em rochas carbonaticas sdo as que exibem o0s maiores
desenvolvimentos de relevo cérstico e, consequentemente, apresentam diversidade de
espeleotemas (KARMANN, 2009), os quais podem alcancar até dezenas de metros de
comprimento. Devido a variedade de morfologias, tais depdsitos sao classificados segundo a
sua forma (Figura 1).

Espeleotemas carbonaticos sdo extremamente cobicados por paleoclimatologistas, pois
eles preservam informac®es isotopicas de sua solucdo geradora. Juntamente com os cristais de
calcita/aragonita, diversos nuclideos se precipitam como impurezas na matriz dessas feicGes, e
muitos desses fornecem dados ambientais relevantes referentes a eventos que ocorreram em
uma escala de até centena de milhares de anos. Por se situarem em cavernas, um ambiente
protegido da eroséo superficial, os espeleotemas sofrem pouca ou nenhuma alteracdo de sua
composi¢do quimica isotdpica, o que os torna um pardmetro confiavel de estudo. Dentre 0s
métodos mais aplicados para as reconstituicdes paleoambientais tém-se: as raz0es isotopicas de
oxigénio (8'®0) e carbono (5'3C) (MCDERMOTT, 2004; LACHNIET, 2009); e as
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concentragOes de elementos tragos como Sr, Mg e Ba, por exemplo (DESMARCHELIER,;
HELLSTROM; MCCULLOCH, 2006; FAIRCHILD; TREBLE, 2009).

Figura 1. Perfil carstico classico, com destaque para as principais reacoes de dissolugdo do calcario e precipitacdo
do carbonato de calcio. Nimeros 1 a 8 exemplificam os principais tipos de espeleotemas carbonaticos com base

na morfologia.
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Fonte: Karmann (2009).
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As razdes de isotopos estaveis 5180 e §13C presentes na composicdo do espeleotema,
por exemplo, registram a reagdo de interagdo da caverna ao ambiente externo, tais como as
oscilacbes de temperatura interna da caverna, que costuma ser a média anual do ambiente
externo; variacdo do tipo de vegetacdo e a quantidade de infiltracdo refletida pela descarga de
agua gotejante (BALDINI, 2010; FAIRCHILD et al., 2006). A partir dos isétopos radioativos
(C-14, U-238, Th-232 etc.), por sua vez, é possivel realizar datacbes que permitam a construcdo
de um perfil de crescimento ao longo de centena a milhares de anos. Para evitar as incertezas
relacionadas a multiplas fontes de CO2, 0 método de datagdo uranio-torio (U-Th) é a cronologia
mais adequada para obter idades absolutas confiaveis de espeleotemas em uma escala de até
650 mil de anos (FOHLMEISTER et al., 2020; WENDT; LI; EDWARDS, 2021).

Além dessas reconstituicdes dos ultimos milhares de anos, a composi¢do quimica dos
espeleotemas também pode fornecer dados referentes a processos ambientais cuja escala de
tempo é ainda mais recente. Aguas subterraneas apresentam altas concentracdes de Rn-222, que
sdo derivadas do recuo dos atomos de raddnio na fase aquosa durante sua producdo a partir da
cadeia de decaimento da série do uranio (U-238) (BREISCH, 1968; HAKL; HUNYADI;
CSIGE, 1997). Como as aguas que escorrem de estalactites para estalagmites em cavernas
contém Rn-222 dissolvido, o Pb-210, radionuclideo filho da desintegracdo do Rn-222, se
acumula na crescente rede cristalina carbonética desses depoésitos secundarios (BASKARAN;
ILIFFE, 1993). Conforme foi demonstrado por Baskaran e Iliffe (1993), esse excesso de
concentracdo de Pb-210 na composicdo de espeleotemas carbonaticos pode ser empregado na
determinacdo de suas taxas de crescimento recentes — em até 120 anos. Desde entdo, diversos
estudos aplicaram com sucesso a mesma técnica (BONOTTO; KARMANN; BASKARAN,
2012; CONDOMINES; RIHS, 2006; JO et al., 2010; PAULSEN; LI; KU, 2003; TANAHARA
etal., 1998; TANG et al., 2020; WOO et al., 2005; YANG et al., 2007).

Na América do Sul, a Unica aplicacdo desse método em espeleotemas carbonaticos foi
registrada por Bonotto, Karmann e Baskaran (2012), a partir de uma estalactite tipo canudo
com 91 mm de comprimento coletada no Saldo das Flores, Caverna de Sanata, municipio de
Iporanga (Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira — SP, Brasil). A taxa de crescimento
longitudinal obtida foi de 1,3 mm/ano, o que forneceu uma idade de 71 anos para este canudo.
Embora seja um resultado isolado, tal dado é coerente com medidas obtidas em outras
localidades do Hemisfério Norte de clima temperado, cujas taxas variam de 0,1 a 1 mm/ano
(PERRETTE; JAILLET, 2010). A taxa mais elevada obtida por Bonotto, Karmann e Baskaran

(2012) é devido ao clima subtropical imido do local, com densa cobertura vegetal, o que produz
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solugbes vadosas com altas concentragbes saturadas de CaCO3 que precipitam,
consequentemente, mais rapidas (KARMANN, 2016).

Tendo em vista a influéncia dos condicionantes climaticos nas taxas de crescimento,
tem-se como foco de estudo deste trabalho os espeleotemas de cavernas dos municipios de
Pains, centro oeste de Minas Gerais; Colombo e Rio Branco do Sul, ambos na regido
metropolitana de Curitiba, Parand — duas &reas que apresentam diferentes dominios
morfoclimaticos (Figura 2), sendo subtropical de invernos secos e temperado umido (IBGE,
2002), respectivamente. Trata-se de regifes onde afloram unidades geoldgicas carbonaticas
pré-cambrianas que abrigam cavernas de dimensdes de centenas de metros, cujo relevo carstico
€ bem desenvolvido com exuberantes ocorréncias de espeleotemas (KARMANN, 2016;
MEYER, 2018; SILVA DA ROCHA; GENTHNER; RABELO, 2001; YOSHIZUMI, 2019).

A partir da coleta de espeleotemas das grutas do Brega, do Bau (essas duas localizadas
em Pains — MG), do Bacaetava (Colombo — PR) e Campestrinho | (Rio Branco do Sul — PR),
sera possivel aplicar de maneira inédita 0 método geocronoldgico do Pb-210 nos estados de
Minas Gerais e Parand, suprindo, assim, a caréncia desses dados no Brasil. Ha diversos estudos
sobre a caracterizagdo hidrogeoquimica e geoespeleologica das cavernas desses locais
(LUCON, 2018; SILVA DA ROCHA; GENTHNER; RABELO, 2001; TIMO et al., 2009;
YOSHIZUMI, 2019), contudo eles ndo abordam a questéo da taxa de crescimento recente. O
dado adicional do método Pb-210 é significativo para complementar datacdes absolutas
radiométricas a respeito da espeleogénese local, assim como entender, avaliar e comparar a
influéncia dos condicionantes climaticos e geoldgicos sobre tal processo quimico.

Além disso, vale ressaltar que tais localidades sdo polos de espeleoturismo no Brasil,
com significantes visitagdes a suas cavidades. Das quatros cavernas objeto de estudo, somente
a Gruta do Bacaetava se encontra numa unidade de conservacao, que, no caso, é de jurisdicdo
municipal — Parque Natural Municipal Gruta do Bacaetava; e ainda assim também enfrenta
casos de depreciacdo do patriménio espeleoldgico local (MARTINHAGO, 2015;
SESSEGOLO; THEULEN, 2001). Desta forma, é de suma importancia preservar tais cavidades
naturais assim como elaborar e atualizar planos de manejos com o intuito de diminuir o impacto
depreciativo no meio bidtico e abiotico. A partir da divulgagdo cientifica sobre a relevancia
destes depdsitos minerais secundarios de cavernas, é possivel fomentar a geoconservacéo e a

conscientizacao da populacdo sem que se afete a importancia turistica para a comunidade local.
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Figura 2. Mapa de classificagdo climatica, segundo Kdppen, dos municipios da area de estudo.
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1.1 Objetivos

O obijetivo principal do trabalho é determinar, pelo método do Pb-210, as taxas de

crescimento recente de espeleotemas carbonaticos de cavernas dos municipios de Pains (MG)

— Gruta do Brega e Gruta do Bal — e da regido metropolitana de Curitiba (PR) — Gruta do

Bacaetava (Colombo) e Gruta de Campestrinho | (Rio Branco do Sul). Assim que obtidas as

taxas, almeja-se compara-las entre si e associa-las a demais taxas obtidas em estudos prévios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O nucleo atbmico

Atomo é a estrutura microscopica base da formagéo de toda e qualquer substancia, sendo
composto por um nucleo de carga positiva e uma eletrosfera de carga negativa. O nucleo
atdbmico é composto de particulas chamadas ndcleons. Existem duas espécies de ndcleons: 0s
prétons, com carga elétrica positiva, e 0s néutrons, sem carga elétrica. Ja na eletrosfera se
encontram os elétrons, particulas de carga de negativa que orbitam ao redor do nucleo atémico.

Nuclideo é uma espécie atomica caracterizada pelo nimero de prétons, néutrons e
estado energético do ndcleo. O nucleo de um elemento da tabela periddica de nimero atdbmico
Z ¢ constituido de Z prétons e N néutrons. No atomo neutro correspondente existem, ao redor
desse nucleo, Z elétrons.

O raio de um nucleo atémico tipico é cerca de dez mil vezes menor que o raio do &tomo
ao qual pertence, mas contém mais de 99,9% da massa desse atomo. Desta forma, o ndcleo
compreende quase toda a massa do atomo. O nimero de massa (A), portanto, corresponde a
somatoria de nlcleons totais existentes, isto €, 0 nimero de protons mais o de néutrons (A =Z
+ N). Um mesmo elemento quimico pode ter diferentes isdtopos, ou seja, nuclideos de mesmo
namero atémico (Z), porem, com diferentes nimeros de néutrons (N) e, consequentemente, de
massa (A).

A grande maioria dos nuclideos existentes no ambiente é constituida por nucleos
atdmicos instaveis. A disponibilidade de energia no nucleo define se ele € estavel ou instavel,
sendo este Ultimo denominado de radionuclideo. Dos 118 elementos quimicos listados na
Tabela Periddica, apenas 94 ocorrem naturalmente no meio ambiente. Entretanto, mesmo o0s
is6topos de ocorréncia natural podem ser instaveis e, consequentemente, decairem
radioativamente até que se atinja um estado nuclear estavel. De acordo com a Agéncia
Internacional de Energia Atomica (IAEA — sigla em inglés, c2021), embora haja mais de 3000
nuclideos conhecidos, somente 254 desses sdo estaveis. Ao plotar em um plano cartesiano todos
esses nuclideos conhecidos, estaveis e instaveis, tendo como eixo das abscissas 0 numero
atbmico Z e o das ordenadas o numero de néutrons N, obtém-se a denominada Carta de
Nuclideos (Figura 3).

A estabilidade de um nucleo atbmico é identificada pela razdo entre o nimero de
néutrons e de prétons que ele possui (N/Z). Para os elementos de nimero de massa pequeno

(A<20), o0 nimero de prétons (Z) € igual ou proximo do nimero de néutrons (N).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3ton
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%AAutron
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_at%C3%B3mico
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Figura 3. Carta de nuclideos. A cor indica a categoria do nuclideo: se é estavel ou ndo, e por qual processo ele

decai caso seja radioativo. A reta preta sélida a 45° corresponde a N = Z.
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A medida que o nimero de massa A vai aumentando, o nimero de néutrons aumenta

relativamente, chegando a um excesso de cerca de 40% no final da carta (Figura 3). Assim, 0s

nucleos atbmicos estdo sujeitos a uma tendéncia de saturagcdo no nimero de seus constituintes.

Quando o nimero atémico (Z) cresce, a forga eletrostatica de repulsdo também aumenta, e para

que o nuclideo atinja estabilidade, isto é, para que haja um aumento da forca atrativa nuclear, o
numero de néutrons (N) precisa se elevar (TIPLER; LLEWELLYN, 2014). Nessa perspectiva,

os nuclideos com namero de massa superior a 50 (A > 50) tendem a ter mais néutrons do que

prétons (N > Z), o que é mais vantajoso do ponto de vista energético do nucleo atbmico, pois

ele se torna mais estavel do que um nicleo que tivesse comparativamente menos néutrons. Ja

para os ntcleos muito pesados (nimero atdmico Z > 83), as forgas coulombianas de repulsao
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matua entre os protons sdo suficientemente fortes de maneira que o nicleo se torna instavel,
tendendo a produzir um decaimento radioativo. Assim, todos os nucleos atbmicos com Z maior

que 82 sdo radionuclideos (Figura 3).

2.2 Radioatividade

Embora as for¢as nucleares que unem os prétons aos néutrons sejam de alta intensidade,
elas ndo sdo eficientes suficientemente para manté-los estaveis. Quando um nucleo atdmico €
instavel, ele possui energia excedente. Desta forma, a radioatividade é resultante desse processo
de desintegracdo nuclear para o nuclideo atingir seu estado elementar estavel. Portanto,
radioatividade é a propriedade que alguns atomos possuem de emitirem espontaneamente
energia excedente na forma de particulas e/ou ondas para se tornarem nuclideos mais leves e
estaveis. Trata-se de um fendmeno fisico de ocorréncia tanto natural (radioatividade
espontanea) como artificial (radioatividade induzida). Esse fenbmeno foi descoberto pelo
francés Henri Becquerel, em 1896, enquanto trabalhava com materiais fosforescentes que
continham uranio em sua composicao.

O decaimento radioativo (ou transmutacéo) é o processo em que um nucleo atbmico
instavel emite radiacéo, as vezes até de forma sucessiva, a fim de diminuir sua energia nuclear
e tornar-se estavel. O processo de liberacdo de energia excedente (desintegracdo nuclear) ocorre
pela emissdo de particulas (alfa, beta) e/ou ondas eletromagnéticas (gama). As radiacdes sdo
produzidas por processos de ajustes que ocorrem no ndcleo atdmico e/ou nas camadas
eletrdnicas, ou ainda pela interacdo de outras radia¢cdes ou particulas com o atomo.

O decaimento de um radionuclideo em um nucleo atdbmico estavel pode ocorrer de

diversas formas, sendo as principais abordadas nos seguintes topicos.

2.2.1 Decaimento alfa (o)

Neste tipo de decaimento, o nucleo atdmico pai emite uma particula alfa (o) cuja
configuracdo nuclear é igual ao elemento Hélio (Z =2, A=4). Assim, o nuclideo filho resultante
desse decaimento apresentara duas unidades a menos de numero atémico (Z) e quatro unidades
a menos de nimero de massa (A) quando comparado ao seu radionuclideo pai (Figura 4). As
modificagdes nucleares apds um decaimento alfa podem ser descritas como:

4X —> 4237 + %a + Energia (2)

Trata-se de um decaimento com alta liberacdo energética. Geralmente os ndcleos

atomicos emissores de particula a sdo aqueles com grande numero de massa (Figura 3), nos


https://pt.wikipedia.org/wiki/Henri_Becquerel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fosforescente
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quais a repulsédo eletrostatica entre os protons é muito grande. Apesar de bastante energéticas,
essas particulas séo relativamente lentas (20.000 km/s) e possuem um pequeno poder de
penetracdo, apenas conseguindo atingir a superficie da pele humana, e sdo facilmente blindadas
(por uma folha de papel aluminio, por exemplo). Contudo, sdo particulas de carga positiva com

alto poder ionizante.

Figura 4. Representacdo da emissdo de uma particula o por um nticleo atémico.

Fonte: Tauhata et al.(2013).

2.2.2 Decaimento beta (")

O decaimento beta pode ser de dois tipos: beta negativo (87) e beta positivo (B*). No
primeiro caso, quando o nimero de néutrons é grande comparado ao de prétons (N > Z), o
nuclideo correspondente pode ser instavel a ponto de precisar diminuir 0 seu numero de
néutrons pela transformacdo de um néutron (n) em um préton (p). Trata-se, entdo, do
decaimento B, cuja transformacdo é acompanhada da emisséo de um elétron (") e de um
antineutrino (v*):

on = ip+ _fe” + v (3)

Em um decaimento -, quando comparado a seu nuclideo pai, o nuclideo filho possui o
numero atbmico (Z) aumentado em uma unidade, ao passo que o numero de néutrons (N) é
diminuido em uma unidade, contudo o nimero de massa (A) permanece constante (Figura 5):

X - 4V + e+ Vv (4)

Neste caso, a particula S é negativa e possui maior alcance que a o, porém é menos

ionizante e de massa extremamente pequena. Embora possua menor energia que as particulas a

no momento da desintegracdo, sua velocidade € muito maior, correspondente a
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aproximadamente 99% da velocidade da luz (299.792.458 m/s) — o que explica, pois, sua maior
penetrabilidade (AQUINO; AQUINO, 2012).

Figura 5. Representacdo da emissdo de uma particula S— por um nicleo atémico.

A
Z+l N-1

Fonte: Tauhata et al.(2013).

2.2.3 Decaimento beta (B)

Quando h& excesso de prétons em relagdo ao nimero de néutrons (Z > N), para que 0
radionuclideo alcance a estabilidade ele pode converter um préton (p) em um néutron (n) a
partir da emissdo de um elétron positivamente carregado, denominado de pdsitron (e*), e de um
neutrino (v):

ip > n+ fet +3v (5)

Trata-se da particula beta positivo (B*), a qual possui as mesmas propriedades de
interacdo que o elétron negativo. Neste tipo de decaimento, o nuclideo filho tem o mesmo
numero de massa (A) que o nucleo pai, mas um nimero atdmico (Z) com uma unidade a menos:

a1X - ;Y + et + v (6)

2.2.4 Captura eletrbnica

A captura eletrdnica, processo usualmente concomitante com o decaimento beta
(TAUHATA et al., 2013), ocorre quando um elétron de um orbital mais interno (geralmente da
camada eletrénica K) € atraido pelo nucleo instavel (Figura 6). O elétron (e”) se combina com

um proton (p) do ndcleo, resultando na geragdo de um néutron (n) e um neutrino (v):
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ip+ Je” > gn+ v (7)
O produto da desintegracdo € gerado usualmente no estado excitado, originando emissfes
sucessivas de raios-X até alcancar o estado fundamental (Figura 6) (TAUHATA et al., 2013).
Como o proton se transmuta essencialmente a um néutron, o nimero de néutrons (N) do
nuclideo filho aumenta em uma unidade em ralacdo ao seu radionuclideo pai, enquanto o
namero de prétons (Z) diminui em uma unidade, permanecendo inalterado o nimero de massa
(A):
X+e - 4+ v (8)

Figura 6. Representacdo do processo de captura eletronica e da emissdo de raio X caracteristico.

Transi¢do

Raio X
Caracteristico

Niucleo Estdvel

Nucleo Estavel

Fonte: Tauhata et al.(2013).

2.2.5 Decaimento gama (y)

Apds ocorrer qualquer um desses tipos de decaimento, alfa ou beta, o nuclideo resultante
é deixado em um estado excitado, isto é, ainda apresenta energia excedente. Para que se atinja
0 seu estado fundamental de energia, ocorre a emissdo de fotons na forma de radiagdo gama (y)
(Figura 7). Trata-se de ondas eletromagnética de altissima energia (sem massa e sem carga),
cujo comprimento de onda é extremamente pequeno, na ordem de 1,24x10° nm. Dentre as
demais radiagdes, € a que exibe maior penetrabilidade. Além disso, possui alcance indefinido e
interage com a mateéria através de choques entre foton e elétrons (TAUHATA et al., 2013).

A energia da radiacdo gama ¢ definida e depende exclusivamente dos valores inicial (Ei)
e final (Er) de energia dos orbitais envolvidos na transi¢do (Figura 7):

E,= E,— E;=h-v 9

Onde h € a constante de Planck (h = 6,6252x103* Js), e v ¢ a frequéncia da radiacéo.
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Figura 7. Representacdo da emissdo da radiacdo gama pelo nicleo.

Fonte: Tauhata et al.(2013).

2.3 Atividade e tempo de meia-vida

A quantificacdo da radioatividade de um determinado elemento se da pela atividade (A),
que é definida como o nimero de desintegracGes nucleares de seus &tomos na unidade de tempo.
Trata-se, portanto, da velocidade de desintegracdo dos atomos, expressa por:

dN
S 10
- (10

A derivada dN/dt representa a taxa de varia¢do do nimero de nuclideos (N) por unidade

de tempo (t), e também pode ser escrita como:
dN
T

Onde A é a constante de desintegracdo radioativa do nuclideo. Tal grandeza representa a

—AN (11)

probabilidade de um nucleo atdmico desintegrar-se espontaneamente por unidade de tempo.

No Sistema Internacional de medidas (SI), a atividade é expressa pela unidade
Becquerel (Bq), que corresponde a uma desintegragdo de atomo por segundo. Outra unidade
pela qual a atividade pode ser medida é em Curie (Ci), equivalente a 3,7x10%° nicleos que
desintegram em cada segundo. 1 Bq €é equivalente a 2,7x10%! Ci. Originalmente, o emprego da
unidade Curie era em homenagem a Marie Curie — cientista que descobriu 0 elemento quimico
radioativo réadio, ja que 1 Ci corresponde a atividade de 1 grama de Ra-226.

A integracdo da Equacéo (11) fornece a seguinte expressao:

N =N,-e (12)
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Onde No representa 0 nimero de atomos inicialmente presente no sistema (t = 0) e N € o nimero
de 4tomos restantes ap6s um intervalo de tempo t.
Como a atividade é proporcional a N (Equacéo 10), pode-se escrever a atividade A em
funcéo da atividade inicial (Ao) do seguinte modo:
A= Ay-e™ (13)
A Equacdo (13) é a forma mais comum de se expressar a Lei Fundamental da Radioatividade.
Se T% € o tempo necessario para a desintegracdo de metade dos atomos do sistema,
denominado de meia-vida do radionuclideo, entdo, pode-se escrever:
_In(2) 0,693
TV TV,
O decaimento radioativo de uma amostra é calculado pelo tempo de meia-vida (T%2) do

(14)

radionuclideo, que é o tempo necessario para que metade da massa da amostra inicial radioativa
sofra desintegracdo, isto €, torne-se estavel. A Figura 8 representa graficamente o conceito de
meia-vida, que € definido por uma curva exponencial decrescente. Por se tratar de um processo

continuo, a curva tende a chegar a zero.

Figura 8. Funcao de atividade de um determinado radionuclideo, com destaque ao tempo de meia-vida (T%).

Numero de atomos nao desintegrados
A

No

> Tempo

T. 2. 3LL
2 2 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.4 Séries radioativas naturais

Quando um radionuclideo decai, é possivel que o ndcleo filho resultante também seja
radioativo mesmo em seu estado fundamental e, assim, decair para formar outro nucleo
radioativo sucessivamente. Tal processo pode se prolongar por varios estagios, uma vez que o
objetivo do nucleo atdbmico € atingir uma configuracdo estavel. Tem-se, portanto, uma série de
geracOes de ndcleos relacionados um ao proximo da serie como pai para filho, via radiacéo alfa
ou beta, em um processo denominado de série de decaimento radioativo.

Naturalmente, ha trés séries de decaimento: Th-232 (série do tério), U-238 (série do
uranio) e a do U-235 (série do actinio). Todas elas cessam em isotopos estaveis de chumbo
(Figura 9). A série do uranio comega com 0 U-238 ¢ apos 14 transformagdes (8 do tipo o e 6
do tipo 7) atinge-se o produto final estavel, Pb-206. A formula geral para as massas dessa série
é 4n+2. A série do tério se inicia pelo Th-232, possui 12 transformacdes, sendo 7 decaimentos
a e 5 decaimentos . A formula geral da série é 4n, e o ultimo nuclideo estavel da série é o Pb-
208. A serie do actinio parte do U-235 e apds 11 decaimentos (7 do tipo a e 4 do tipo ) atinge-
se o0 produto final estavel, Pb-207, sendo 4n+3 a formula geral da série. A Figura 9 exemplifica
todos os membros dessas séries radioativas naturais, assim como as transmutacdes que ocorrem
e seus respectivos tempos de meia-vida.

Por fim, ha uma quarta série de decaimento: a do Np-237 (série do netunio), de férmula
geral igual a 4n+1. Embora haja alguns registros de transuranicos encontrados na natureza
(KELLER, 1973), a série do netunio é artificial.
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Figura 9. Séries naturais de decaimento radiativo do uranio (4n+2), tério (4n) e actinio (4n+3).

MEMBROS DA SERIE DO ***U MEMBROS DA SERIE DO**Th | MEMBROS DA SERIE DO ***U
Uranio | U238 U-234 | | U-235
(4,5 Ga) (248 ka) Radionuclideo 0,71 Ga
Pao3 (tempo de meia-vida) Pa231
- a- a-
Protactinio| || (1,18 m) | Modos de decaimento 1 (343 ka)
] decaimento alfa
Torio  |Th-234 Th-230 Th-232 Th-228 Th231 || |Th-227
(24,1 d) (75 ka) # decaimento beta 139 Ga (1,90 a) (256 h) (18,6 d)
. Ac-228 Ac-228
Actinio l, l (6,13 h) l (22a) l’
Radi Ra-226 Ra-228 Ra-224 Ra-223
adio (1622 a) (6.7 a) (3,64 d) (1,1d)
Francio 1 l l,
o Rn-222 Rn-220 Rn-219
Radénio (3.83d) (54.55) (3.92s)
Astato 1 ,l, l
Po-218 Po-214 Po-210 Po-216 Po-212 Po-215
Polénio (3,05 m) 0,16 ms (138 d) (0,16 s) (03s) (1,8 ms)
2 65“/?
Bi-214 Bi-210]| Bi-212 Bi-211
Bismuto l (19,7 m) l (50 d) l l (60,5 my l l' (2,16 m)
Pb-214 Pb-210 Pb-212 Pb-211
Chumbo 258m) (2232) Pb-206 (106 h) 3%/“ Pb-208 (36,1 m) 1 Pb-207
. T1-208 TI-207
Talio (3,1 m) (4,79 m)

Fonte: Modificada de Ku (1976).

2.5 Equilibrio radioativo secular

Considerando uma amostra que contenha quantidades de um determinado
radionuclideo, inicialmente (instante t = 0) tém-se somente os nuclideos pais. Quando o
processo de decaimento radioativo se inicia, 0s nuclideos filhos resultantes dessa desintegracao
comecam a se acumular proporcionalmente na amostra. Caso esses nuclideos filhos também
sejam radioativos, logo no inicio do processo o numero de atomos do nuclideo filho € muito
pequeno, e, consequentemente, sua taxa de desintegracdo é desprezivel em relacdo a sua
producdo. A medida em que a quantidade de &tomos do nuclideo filho se eleva devido ao
acumulo produzido pelo decaimento do radionuclideo pai, ocorre um crescimento de sua taxa
de desintegracdo, se aproximando cada vez mais da taxa uniforme de sua produgdo. Apos um
determinado periodo, ambas as taxas se tornam aproximadamente iguais, e a desintegracdo do
nuclideo filho entra em equilibrio com a desintegracdo do is6topo pai. A atividade do nuclideo

filho fica submetida a do pai em termos quantitativos, uma vez que aquela ndo ultrapassa esta.
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Para um grande nimero de 4&tomos em uma série radioativa (N1, N2, Ns...), 0s produtos
do decaimento podem ser descritos por um sistema de equacdes diferenciais:
dN, = —A;N,dt
dN, = (A\{N; — A,N,)dt (15)
dN; = (A,N, — A3N3)dt
Dessa forma, para o i-ésimo elemento membro da série radioativa (Ni) tem-se:
dN; = (Ai_1Ni—y — N;Np)dt (16)
Ao supor que a geracdo de um Unico nuclideo é decorrente do decaimento do

radionuclideo pai, pode-se escrever:
t
N, = f ANy — A;Np)dt
0

ANY
o=

Onde o indice zero em Ny indica o estado inicial no instante t = 0.

(e—Alt _ e_}‘zt) (17)

Na condicdo em que o tempo de meia-vida do primeiro radionuclideo seja muito maior
que a do segundo (A2 >> A1), a Equagdo (17) pode ser aproximada para:
MND
N, = 1}\ L(1—et) (18)
2

Em contrapartida, se o processo de decaimento da série ja perdura por muito tempo, ou

seja, é duradouro (t — o), o valor de e ~*2na Equacéo (18) tende a zero, 0 que resulta em:
o M
2 7\2

Nestas circunstancias, dN2/dt = 0, o que indica que o nimero de 4&tomos do nuclideo

(19)

filho permanece inalterado. Logo, o conjunto de equacdes diferenciais da Equacdo (15) sera

estacionario:

dN,
.
dN,
W = ()\1N1 - )\zNz) =0 (20)
dN
d_t3 = (7\2N2 - )\3N3) =0

Nessas condicdes, diz-se que a atividade do nuclideo filho esta em equilibrio com a
atividade do radionuclideo pai. A Uni&o Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC —
sigla em inglés, 1997) define tal condicdo como equilibrio radioativo secular, que ocorre

quando a derivada em fungéo do tempo é igual a zero:
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dN;
dt
Assim, ao considerar um mesmo intervalo de tempo t, 0 nimero de dtomos que decai

= A—1Nioy =N =0 (21)

por unidade de tempo € igual ao nimero de atomos formados, quaisquer que sejam os nuclideos
envolvidos. Em outras palavras, as atividades de todos os radionuclideos sdo iguais entre si.
Essa condicdo de equilibrio radioativo ocorre somente em um sistema fechado para os membros
de uma mesma série de decaimento.

Para o equilibrio radioativo secular em uma cadeia de decaimento, é valida a seguinte

relacao:
MN; = Ny = A3Ng == = LN, (22)
Em termos de tempo de meia-vida (T%2) de cada radionuclideo da cadeia, tem-se:
N. N N. N;
1 _ 2 _ 3 = b (23)
(T%): (T2, (T%)s (T%2);

2.6 A ocorréncia de uranio nas rochas

O uranio é um metal radioativo, de nimero atdmico (Z) igual a 92, pertencente a familia
dos actinideos, grupo Il B da Tabela Periddica, cujos pontos de fusdo e ebulicdo sdo,
respectivamente, 1.132 °C e 3.818 °C. Foi descoberto no ano de 1789 pelo farmacéutico aleméo
Martin Klaproth, quem o nomeou em homenagem ao planeta Urano (o penultimo no Sistema
Solar contando a partir do Sol). Trata-se do elemento quimico natural de nacleo atbmico mais
pesado, pois 0s outros mais pesados gque o uranio, denominados elementos transuranicos (Z >
92), séo todos de ocorréncia artificial.

E constituido por trés is6topos naturais: U-238, U-235 e U-234; nas proporcdes de
abundancia de 99,27%, 0,72% e 0,006% respectivamente. Os dois primeiros radiois6topos sdo
responsaveis pelo inicio das séries radioativas do uranio (4n+2) e do actinio (4n+3),
respectivamente; enquanto o Gltimo é membro intermediario da serie do uranio (Figura 9).

O uranio ndo ocorre espontaneamente como um elemento nativo, uma vez que reage
com a agua formando um o6xido ou hidroxido. Desta forma, o mais abundante mineral de uranio
da crosta terrestre é a uraninita (dioxido de uranio), cuja composicdo quimica pode variar de
UO2 a UsOs. A presenca de U®" na uraninita é devido a processos de oxidagdo
(GOLDSCHMIDT, 1954).

A tendéncia do uranio é formar seus préprios minerais (PERTLIK; ROGER; ADAMS,

1974). Na natureza, ha cerca de 100 minerais que possuem 0 uranio como constituinte basico,
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cujos nimeros de valéncia mais comuns desse elemento sdo +4 e +6. Por mais que haja
caracteristicas semelhantes ao elemento, tais como raio ibnico, alta carga positiva e/ou
caracteristicas de coordenacdo, ha uma certa dificuldade de o uranio substituir outros ions em
composicdes minerais. Devido ao seu grande raio i6nico, ha a susceptibilidade de estabelecer
ligagdes quimicas com fluor, cloro e oxigénio, além de gerar produtos volateis a temperaturas
relativamente mais baixas (GABELMAN, 1977; NASH.; GRANGER; ADAMS, 1981).

Classificado como elemento litéfilo, o enriquecimento de uranio na crosta € muito maior
(230 vezes) do que no manto terrestre, sendo ainda mais abundante nas camadas mais proximas
a superficie (VAN SCHMUS, 1995). O elemento pode ser encontrado no ar, nas rochas, solos
e em aguas superficial e subterranea em condi¢do de equilibrio quimico dindmico nos sistemas
fechados, com razdes isotopicas distintas.

Em rochas igneas, o uranio ocorre geralmente em minerais acessorios, formando
solugdes solidas com elementos tetravalentes, como por exemplo, Ce, Zr e Th (PERTLIK;
ROGER; ADAMS, 1974). A biotita retém de 19 a 22% do teor total de ur&nio na rocha,
enguanto os minerais pesados (zircdo, monazita, apatita, magnetita, ilmenita e riebekita)
dispdem de 61 a 65% desse teor (BONOTTO, 1986). A ocorréncia mais evidente é em rochas
acidas e alcalinas (Tabela 1). A uraninita se distribui irregularmente em sienitos, com
associacao em paragéneses aos minerais de torio, terras raras, niébio, tantalo, turmalina e
zircdo; os feldspatos e micas ocasionalmente estdo associados a compostos uraniferos
carbonatados (NASH; GRANGER; ADAMS, 1981). Ha evidéncia de que nos granitos o uranio
se encontra tanto nos minerais essenciais (quartzo e feldspato) como nos acessorios (ROGERS;
ADAMS, 1969).

Nas rochas sedimentares, os folhelhos betuminosos se destacam como o0s que
geralmente apresentam maiores concentracfes de uranio (Tabela 1), o qual normalmente esta
disseminado nos argilominerais e matéria organica (ROGERS; ADAMS, 1969). Grandes
concentragOes de uranio sdo comuns em rochas com fosfatos, na linhita (estagio intermediario
entre a turfa e o carvdo betuminoso) e em areais com monazita (fosfato de ceério, lantanio,
praseodimio, neodimio, com oéxido de tério) (PERTLIK; ROGER; ADAMS, 1974).
Carbonatos, por sua vez, usualmente possuem teores de uranio menores que 1 ppm, porém tal
elemento pode variar de <0,1 a 4 ppm (BELL, 1963).

Dentre as metamorficas, destacam-se gnaisse e granulitos como rochas de alto de teor
de uranio em sua composi¢do (ROGERS; ADAMS, 1969). O urénio também pode se associar
parageneticamente aos carbonatos, fosfatos, vanadatos, silicatos, sulfetos e sulfatos (PERTLIK;
ROGER; ADAMS, 1974).



31

A Tabela 1 sintetiza os intervalos globais de concentra¢cdes médias de urénio para o0s

principais tipos de rochas igneas, sedimentares e metamorficas.

Tabela 1. Intervalos de concentracdo média de uranio (em ppm) para os principais tipos de rochas igneas,

sedimentares e metamorficas.

Rocha U (ppm)

Graniticas e Rioliticas 2,0-50

Alcalinas 0,1-26

§ Intermediarias 1,0-6,0

E» Basalticas 01-10

Méficas 1,5-3,0
Ultramaficas 0,001-1,0

Arenitos 0,5-4,0

- Grauvacas 1,0-3,0

% Folhelhos 1,0-5,0
§ Folhelhos Betuminosos 2,0 - 1000
£ Calcarios <0,1-4,0
§ Dolomitos <0,1-2,0

Fosfaticas 50 - 300

Evaporitos <0,1

§ Méarmores <0,1-4,0
:“g Baixo grau <0,1-5,0
% Médio grau <0,1-5,0
§ Alto grau <0,1-7,0

Fonte: Bell (1963); Rogers e Adams (1969); Van Schmus (1995).




32

3 O Pb-210 COMO TRAGCADOR GEOCRONOLOGICO

3.1 Consideragdes gerais sobre o chumbo e seus isdtopos

Chumbo é um elemento quimico do grupo dos metais, pertencente a familia do carbono
na tabela periddica, cujo o numero atdbmico (Z) é 82. Derivado do latim plumbum, seu simbolo
quimico € Pb. Trata-se de um metal pesado maleadvel que possui baixa condutividade elétrica e
¢ altamente resistente a corrosdo. Seus pontos de fuséo e ebulicdo séo, respectivamente, a 327
°C e 1.620 °C. Devido a essas propriedades, o chumbo apresenta uma vasta gama de aplicagdes
e é um dos metais utilizados no mundo (ICZ, 2011). Entretanto, assim como os demais metais
pesados, € um elemento toxico que se acumula nos organismos de uma determinada cadeia
trofica, em um processo denominado bioacumulacéo.

Raramente € encontrado no seu estado elementar. O mineral de chumbo mais comum é
0 sulfeto denominado de galena (PbS) — com 86,6% deste metal. Outros minerais de
importancia comercial sdo o carbonato (PbCO3, cerusita) e o sulfato (PbSO4, anglesita), com
teores de 77% e 68% de chumbo na composicao, respectivamente (MELLOR, 1958).

O chumbo possui quatro is6topos naturais estaveis: Pb-204, Pb-206, Pb-207 e Pb-208,
cuja abundancia na natureza € dada por 1,4%, 24,1%, 22,1% e 52,4%, respectivamente (USGS,
2004). Com excecdo do Pb-204, todos os demais isétopos sdo radiogénicos, isto €, trata-se de
nuclideos finais das séries radioativas naturais do U-238 (série do uranio), U-235 (série do
actinio) e Th-232 (série do torio) (Figura 9).

Além disso, ha radiois6topos de chumbo presentes como membros intermediarios em
todas as séries radioativas naturais. A Tabela 2 apresenta algumas informacdes sobre esses
radioisotopos, sendo eles: Pb-210, Pb-211, Pb-212 e Pb-214. Dentre tais isotopos radioativos,
0 Pb-210 é o que apresenta 0 maior tempo de meia-vida: 22,26 anos. Trata-se de uma das
principais propriedades que se combinam para torna-lo um importante tragador geocronologico,
permitindo a datagdo de sedimentos com idades recentes — em até 120 anos, 0 que compreende

aproximadamente 5 vezes o seu tempo de meia-vida (GOLDBERG, 1963).
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Tabela 2. Is6topos de chumbo presentes nas séries radioativas naturais.

Série_ Nuclideo Ter_npo_de Tipo de  Energia Probabili_dade
Radioativa meia-vida decaimento (MeV) de transicéo
0,21 0,5%
0,51 59
pb-214 208 B- 0,69 4112 gfﬁ
minutos ’ ’
Uranio 0,74 36,0%
1,03 6,0%
0,015 ~80%
Pb-210 22,26 anos B- 0.061 0%
Pb-206 Estavel - - -
4,8 4,8%
36,1 1,4 1,4%
Actinio 22 mindtos b- 93 93,0%
0,8 0,8%
Pb-207 Estavel - - -
5 5,0%
Tério Pb-212 10,6 horas B- 82 82,0%
13 13,0%

Pb-208 Estavel — — —

Fonte: Adaptada de Lima (2000).

3.2 O Pb-210 e suas aplicagdes

O Pb-210 é um radionuclideo de ocorréncia natural, membro intermediario da série de
decaimento do uranio (Figura 9), cujo tempo de meia-vida € igual a, aproximadamente, 22,3
anos. Devido ao fato de o U-238 ser um radionuclideo de natural ocorréncia nas rochas,
minerais e solo, seus descendentes sdo produzidos continuamente no meio fisico. A maioria do
Pb-210 € derivada a uma taxa constante de seu percursor radioativo gasoso de vida curta, o Rn-
222, naatmosfera ou litosfera (Figura 10). As demais fontes estdo associadas a agdes antropicas,
tais como queima de combustiveis fosseis, motores de automadveis que usam chumbo tetraetila
como combustivel, beneficiamento e processamento de minérios de chumbo (JIA, 2018).

Trata-se de um importante geocrondmetro para processos deposicionais recentes que
compreendam o periodo de até 120 anos. Desde o seu desenvolvimento por Goldberg (1963),
0 método de datacdo pelo Pb-210 é amplamente utilizado em diversos fenémenos
geodinamicos, tais como: deposicéo atmosférica (BASKARAN; SHAW, 2001; BASKARAN,;
SWARZENSKI, 2007; GARCIA-ORELLANA et al., 2006); eroséo do solo (APPLEBY, 2008;



34

APPLEBY et al., 2003; APPLEBY; OLDFIELD, 1978); bioquimica marinha (ANDREWS et
al.,, 2009; BASKARAN, 2012; VILLA-ALFAGEME et al., 2016) e taxas de
sedimentacdo/acumulacdo (APPLEBY; OLDFIELD, 1992; BASKARAN et al., 1996; NERY;
BONOTTO, 2011; SABARIS; BONOTTO, 2011; SANTSCHI et al., 2001). Além disso, tal
radionuclideo é empregado para reconstrucdes deposicionais ocorridas no ultimo século,
sobretudo para estudos oceanograficos e limnolégicos (APPLEBY, 2000; BASKARAN, 2011;
BONOTTO; VERGOTTI, 2015; SWARZENSKI, 2014).

No método de datacdo por Pb-210, assume-se que ha condicbes de equilibrio radioativo
nos sedimentos entre as atividades desse radionuclideo e de seus antecessores: U-238, Ra-226
e Rn-222. O Ra-226, radioisotopo de radio cujo tempo de meia-vida equivale a 1622 anos, decai
para 0 gas nobre raddnio (Rn-222). Na atmosfera, 0 Rn-222 (meia-vida igual a 3,8 dias), a partir
de uma sucessao de decaimentos de meia-vida curta, transmuta-se até a formacdo do Pb-210
(Figura 9). Este ultimo é removido da atmosfera por precipitagdo, entrando em reservatérios
aquaticos por meio da chuva ou indiretamente pelo escoamento superficial de uma determinada
bacia hidrografica (Figura 10).

Ao entrar em um lago ou oceano, o Pb-210 acaba se depositando no fundo por processos
de sedimentacdo e de trocas quimicas, juntando-se as camadas de sedimentos. Entretanto, o
suprimento de Pb-210 nos sedimentos ocorre tanto por precipitacdo atmosférica como também
pelo decaimento do Ra-226 diluido nas aguas. O Pb-210 presente nos sedimentos proveniente
da precipitagdo atmosférica ¢ denominado “Pb-210 ndo produzido”, enquanto que o originado
no ambiente aquatico pelo decaimento do Ra-226 e incorporado aos sedimentos € denominado
“Pb-210 produzido”. A quantidade total de Pb-210 existente nos sedimentos é a soma dessas
duas fragdes (Figura 10).

Sedimentos de fundo, portanto, contém excesso de Pb-210 decorrente da mistura de
nuclideos produzidos e ndo produzidos. Esse excesso pode ser empregado como tracador
geocronoldgico para estimar taxas de sedimentacdes recentes (APPLEBY; OLDFIELDZ, 1983;
GOLDBERG, 1963). Em condicdes ideais (sistema fechado), ao plotar os dados referentes a
atividade de Pb-210 em funcdo do perfil em profundidade da coluna de sedimentos, numa escala
logaritmica, obtém-se uma reta. A partir dessa reta pode-se estimar a taxa de sedimentacdo
média do ambiente levando-se em conta 0 melhor ajuste grafico pelo método dos minimos

quadrados.
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Figura 10. Esquema simplificado do ciclo hidrogeoquimico do Pb-210.
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Fonte: Modificada de Swarzenski (2014).

3.3 Quantificacédo do Pb-210

Para a aquisicdo de dados de atividades do Pb-210, h4 tradicionalmente dois métodos
analiticos: o direto e o indireto. O primeiro consiste na medigdo de radiacdo gama (energia de
46,51 keV) emanada durante o decaimento do préprio Pb-210. Ja 0 método indireto se baseia
nas analises radioguimicas, cujo principio € a separacao quimica do Pb-210 e medicao de seus
elementos filhos em condicfes de equilibrio secular radioativo: o Bi-210 por contagem de
particulas beta; ou o0 Po-210 por espectrometria alfa.

A espectrometria gama € de analise ndo destrutiva do material amostrado, e por isso seu
trabalho laboratorial € menor quando comparado aos métodos indiretos de quantificagdo de Pb-
210. Além disso, o sistema gama-espectrométrico fornece uma determinacdo simultanea do Ra-
226, 0 que permite que as atividades de “Pb-210 produzido” em sedimentos sejam estimadas.
Entretanto, as baixas concentragdes de Pb-210 geralmente encontradas na maioria das amostras

biologicas e ambientais (tipicamente de 1 a 100 Bg/kg), a baixa energia da radiagdo emitida, a
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elevada radiacdo de background e a autoabsor¢do dos raios gama na amostra representam
obstaculos significantes para a utilizacdo da espectrometria gama, ja que impossibilitam
suficiente precisdo nas medidas (ZABORSKA et al., 2007).

Os meétodos radioquimicos, por sua vez, exibem alta sensibilidade de mensuracao,
podendo ser empregados em pequenas quantidades de material amostrado — em até 6 mg.
Contudo, demandam um tempo de anélise bem maior e s&o mais laboriosos, pois requerem um
processo de separacdo quimica dos elementos e/ou a espera para 0 crescimento da atividade dos
nuclideos filhos (ZABORSKA et al., 2007).

Os sistemas alfa-espectrométricos geralmente séo constituidos de conjuntos sofisticados
e integrados de varios detectores, de modo que um nucleo de sedimento pode teoricamente ser
contado em apenas alguns dias (SWARZENSKI, 2014). Essa técnica apresenta uma série de
vantagens: elevada sensibilidade em relacdo a contagem beta; possibilidade de usar o Po-209
para controlar o rendimento durante a separacéo quimica (tracador); facilidade de identificacdo
do Po-210, sem erros, devido a sensibilidade da espectrometria alfa; e simplicidade de extracdo
quimica do Po-210 dos sedimentos amostrados (BASKARAN, 2011; ZABORSKA et al.,
2007).

3.3.1 Equilibrio radioativo entre o Pb-210 e 0 Po-210

O poldnio é um elemento quimico de simbolo Po, cujo nimero atémico (Z) é igual a 84.
Ao todo, existem 33 is6topos de poldnio, sendo todos eles radioativos. Contudo, somente 7
radioisotopos de poldnio ocorrem naturalmente, uma vez que sao membros intermediarios das
séries radioativas naturais. Dentre eles, 0 mais abundante é o Po-210.

Conforme a série radioativa do uranio (Figura 9), o Pb-210 decai para o Bi-210 via
emissdo de particula beta, e este decai para o Po-210, também por decaimento beta. Desta
forma, 0 Po-210 é neto do Pb-210. O Po-210 exibe um tempo de meia-vida de aproximadamente
138 dias, 0 que € expressamente maior que o de seu antecessor Bi-210, cuja meia-vida é 5 dias.
Assim, pode-se assumir simplificadamente que o Pb-210 decai diretamente para o Po-210.

Em condicédo de equilibrio radioativo secular entre o Pb-210 e 0 Po-210, tem-se:

AppNpp = ApoNpo (24)

Desta forma, a atividade de ambos os radionuclideos é de igual valor. Logo, a razédo de

atividade (RA) entre eles corresponde a 1:

A ApoN
Po _ “‘Po Po_1 (25)

RA = = =
App  AppNpp
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O tempo necessario para que o Po-210 atinja o equilibrio radioativo com o Pb-210 pode

ser calculado através da Equacéo (26):

1 ApolNpo 1
t=——-ln(1——>= ——-In(1 — RA) (26)
/1PO APbNPb /’lPo

Para que a Equacdo (26) tenha solucdo, é necessario que a razdo de atividade seja
diferente de 1 (RA # 1). Pode-se, entdo, resolver essa indeterminagéo considerando que RA =
0,99:

t ! In(0,01) 461
= ——]n , =
/1Po /1Po

Sabendo que sua constante de decaimento (Apo) € igual a 0,005 dia™, 0 Po-210 entra em

(27)

equilibrio radioativo com o Pb-210 em, aproximadamente, 922 dias apds o inicio da
desintegracdo (Figura 11). Portanto, a partir desse periodo, as atividades de ambos
radionuclideos se igualariam em um sistema fechado.

Caso seja levada em consideracdo a presenca do decaimento intermediario do Pb-210
para o Bi-210, antes de se transmutar para o Po-210, como na realidade acontece, o sistema de
equacdes diferenciais (Equacao 15) pode ser resolvido através da solucdo proposta por Bateman
(1910, apud LIMA, 2000). Neste caso, Lima (2000) demonstra que tal solucdo resulta
praticamente o mesmo valor encontrado anteriormente: cerca de 900 dias; ao passo que o Bi-

210 atinge o equilibrio radioativo com o Pb-210 em, aproximadamente, 30 dias.

Figura 11. Tempo necessario para o estabelecimento do equilibrio radioativo entre o Pb-210 e o Po-210.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Taxas de crescimento recentes de espeleotemas carbonéticos

A principal fonte potencial de Pb-210 no crescimento de cristais em espeleotemas deve
ser 0 Rn-222 dissolvido na agua gotejante (BASKARAN; ILIFFE, 1993). Aguas subterraneas
apresentam consideraveis concentragdes de Rn-222 dissolvido, em decorréncia do decaimento
de seus radionuclideos antecessores da série do uranio (U-238 e Ra-226, por exemplo). Além
disso, quantidades mensuraveis desse gas nobre sdéo comumente encontradas no ar de cavernas
em varias localidades do mundo (BREISCH, 1968; HAKL; HUNYADI; CSIGE, 1997). A
maior parte desse ar no interior da caverna provavelmente se desgaseificou das aguas que fluiam
ou gotejavam na caverna (BASKARAN; ILIFFE, 1993; BONOTTO; KARMANN;
BASKARAN, 2012; TANAHARA et al., 1998). Como as aguas que escorrem de estalactites
para estalagmites em cavernas contém Rn-222 dissolvido, o Pb-210 se acumula na crescente
rede cristalina carbonética (Figura 12). Assim, as concentracdes de Pb-210 nos espeleotemas
devem, teoricamente, oferecer um mecanismo de datar depdsitos em cavernas relativamente
jovens — numa escala de até 120 anos (BASKARAN; ILIFFE, 1993).

Figura 12. Estrutura em corte de um espeleotema carbonatico que se forma a partir da queda d’agua no teto da
caverna (a-c). O tamanho minimo é igual ao didmetro de uma gota de 4gua. Com a &gua descendo pelo canal

central, a precipitacdo ocorre ao longo da parede interna do canal, sendo possivel quantificar o Pb-210 em sua

composigéo.
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Fonte: Modificada de Tanahara et al.(1998).
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Baskaran e lliffe (1993) demonstraram que espeleotemas carbonéticos apresentam
excesso de concentracdo de Pb-210 em sua composicao, e que esse excesso pode ser empregado
na determinacdo de taxas de crescimento de espeleotemas recentes. Trata-se de um registro
inédito da aplicacdo desse método geocronoldgico, o qual se mostrou totalmente valido para
datacdo de espeleotemas carbonaticos (BONOTTO; KARMANN; BASKARAN, 2012;
CONDOMINES; RIHS, 2006; JO et al., 2010; PAULSEN; LI; KU, 2003; TANAHARA et al.,
1998; TANG et al., 2020; WOO et al., 2005; YANG et al., 2007). Tal abordagem ¢ baseada no
modelo CIC (sigla em inglés para Constant Initial Concentration), que consiste em situacfes
em que o fluxo de Pb-210 da &gua para o sedimento é constante dentro de um sistema fechado
(APPLEBY; OLDFIELD, 1978). Isso implica que a concentragédo de “Pb-210 néo produzido”
na camada inicial de sedimento permanecera constante. Outra condi¢cdo de aplicabilidade do
modelo é que a taxa de sedimentacdo seja constante durante o periodo investigado, produzindo
uma diminuicdo exponencial da atividade de Pb-210 em funcdo da profundidade da coluna
sedimentar (APPLEBY; OLDFIELD, 1978). No caso de espeleotemas, tal aplicagdo exige que
as taxas de crescimento, tanto laterais como longitudinais, sejam ligeiramente constantes, uma
vez que qualquer perturbacdo na cristalizacdo do carbonato de calcio da matriz do depoésito
pode comprometer o comportamento exponencial do radioisétopo em funcdo do perfil
analisado (BASKARAN; ILIFFE, 1993). Embora tais condic¢des ideais hipotéticas dificilmente
representem a realidade complexa dos sistemas carsticos, 0 modelo tem se mostrado confiavel
e aplicavel em diversas localidades (Tabela 3).

Por estar em continuo crescimento, cada segmento do espeleotema apresenta uma
atividade de Pb-210 diferente, uma vez que as camadas mais ao topo exibem uma maior
atividade deste radionuclideo devido ao fato de a precipitacdo mineral ser mais recente. Assim,
tem-se a seguinte equacdo que descreve o decaimento da concentracao da atividade de Pb-210
ao longo do comprimento de um espeleotema carbonatico (BASKARAN; ILIFFE, 1993):

210pp, = 210pp; - ¢ A/ (28)
Onde: 2°Phy e 21%Pb; sdo as atividades do Pb-210 na camada do segmento mais recente (i) e em
outra camada qualquer de segmento (X); A € a constante de decaimento do radionuclideo Pb-
210 (no caso, equivale a 0,0311 ano™); d € a distancia entre essas duas camadas; e s ¢ a taxa de
crescimento do espeleotema (mm/ano).

Portanto, a taxa de crescimento vertical ou lateral do espeleotema correspondera ao
valor de s da equacdo que represente 0 melhor ajuste grafico, pelo método dos minimos
quadrados, a curva exponencial referente a concentragdo de atividade do Pb-210 ao longo das
camadas precipitadas mais recentemente para as mais antigas (Equagéo 28). Um ajuste quase
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ideal & curva exponencial indica um crescimento uniforme sem quaisquer interrupgdes no
desenvolvimento continuo do espeleotema.

Dentre as diversas morfologias de espeleotemas (Figura 1), as estalactites tipo canudo
sdo as mais recomendadas para aplicacdo desse método (BASKARAN; ILIFFE, 1993;
BONOTTO; KARMANN; BASKARAN, 2012). Trata-se de tubos mineralicos (estalactites
cilindricas) usualmente ocos ou parcialmente preenchidos, cujo didametro minimo é equivalente
a gota d’agua que percorre o canal central. Os cristais de calcita sdo orientados verticalmente e
crescem para baixo, alongando, entdo, o fragil tubo cristalino. Assim, ha uma certa simetria no
crescimento, o que facilita a segmentacdo do espeleotema para a analise isotdpica.

Conforme detalna a Tabela 3, diversos estudos descrevem que essas taxas de
crescimento sdo na ordem de alguns milimetros por ano (BASKARAN; ILIFFE, 1993;
CONDOMINES; RIHS, 2006; JO et al., 2010; PAULSEN; LI; KU, 2003; PERRETTE;
JAILLET, 2010; TANAHARA et al., 1998; WOO et al., 2005; YANG et al., 2007). Estalactites
usualmente exibem maiores crescimentos do que estalagmites para um mesmo periodo de
tempo (Tabela 3). Todavia, ainda ndo ha um consenso sobre quais seriam as caracteristicas do
meio fisico da cavidade e suas respectivas relacdes diretas com a velocidade de precipitacédo do

carbonato de calcio que explicariam a discrepancia de valores entre as taxas obtidas (Tabela 3).

Tabela 3. Taxas de crescimento vertical (Taxa Long.) e lateral (Taxa Lat.) de espeleotemas carbonaticos ao redor

do mundo, obtidas pelo método geocronoldgico do Pb-210.

Taxa Long. Taxa Lat.
(mm/ano) (mm/ano)

Bibliografia Espeleotema Procedéncia da amostra

2 Estalactites

Baskaran e Iliffe (1993) canudo 1,1 0,28 San Saba (Texas), Estados Unidos
Bonotto, Karmann e 2 Estalactites x .
Baskaran (2012) canudo 1,3 0,01 Iporanga (Séo Paulo), Brasil
Condomines e Rhis Estalagmite 2a7 - Saint-Nectaire, Franga Central
(2006)
Jo et al. (2010) Estalactite 40 a Prov!nma Gangwon, nordeste da
canudo Coreia do Sul
Paulsen, Lie Ku (2013)  Estalagmite 0,089 - Cordilheira Qinling, China central
Tanahara et al. (1998) 2 Estalactites 2,2e5,9 - Ilha de Okinawa, Japdo
canudo
Woo et al. (2005) Estalactite 17 3 Prov[nua Gangwon, nordeste da
canudo Coreia do Sul
Yang et al. (2007) 2 Estalagmites 0,144 e 0,246 - CQ;:tngiau-leet Plateau, China

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A atividade do Pb-210 no precipitado carbonético é afetada por uma variedade de
fatores, tais como: deposicéo de ar, eluicdo de chuva, taxa e volume de gotejamento, a condi¢do
fechada da conectividade da caverna de caminhos de movimento de agua e as condicdes
hidrodinamicas dos aquiferos cavernosos (JO et al., 2010; NAVAS et al., 2011). A partir de um
monitoramento a longo prazo (3 anos) de uma caverna em Guilin, sul da China, Tang et al.
(2020) demonstraram que a correlagdo entre 0 peso da precipitacdo recente de calcita e a
atividade de Pb-210 é negativa, isto é, enquanto o peso de deposicao diminui, a radioatividade
de Pb-210 do precipitado aumenta, e vice-versa. Além disso, essa correlacdo se mostrou ainda
mais significativa no verdo e outono (meses chuvosos), seguido pela primavera e foi fraca no
inverno, denotando que a taxa de crescimento pode mudar sazonalmente.

Desta forma, as condicBes climaticas, quimicas e hidrogeoldgicas Unicas de cada
cavidade influenciam diretamente nas taxas de crescimento de espeleotemas. Dependendo das
taxas de escoamento e gotejamento ao longo dos saldes, € comum ainda que as taxas de
crescimento de espeleotemas variem dentro de uma mesma caverna (TANAHARA et al.,
1998). Baseados em critérios geomorfologicos e geoestatisticos comparados em diferentes
décadas, Perrette e Jaillet (2010) realizaram anélises das medidas dos comprimentos de
crescimento de 306 estalactites tipo canudo em uma area de 1 m? do teto da Caverna Choranche
(Vercors, Franga) e encontraram trés populagdes gaussianas com base nas taxas de crescimento:
rapida, média e baixa — cujas médias sdo, respectivamente, 0,92 mm/ano, 0,47 mm/ano e 0,09
mm/ano. Embora a caracterizacdo dos autores ndo inclua dados radiométricos, o estudo é
relevante para demonstrar a complexidade de fatores que influenciam a velocidade de

cristalizacdo desses espécimes dentro de um mesmo ambiente.

3.4.1 Aquisicao de dados radiométricos em espeleotemas

A equacéo geral de decaimento radioativo referente a diminuicao da atividade inicial de
P0-210 (Aroi) No precipitado carbonatico pode ser escrita como:

Apo = Apgi - €™Mt (29)
Onde: A1 € constante de decaimento do Po-210 (equivalente a 0,005 dias™); e Apo corresponde
a atividade do Po-210 em um determinado instante t.

Uma vez que a constante de decaimento do Po-210 (A1) € maior do que a do Pb-210
(8,55%x10° dias?), durante o periodo de um ano o Pb-210 decai somente 3%, enquanto que o
Po-210 decai 84%. Logo, se as analises laboratoriais ocorrerem meses apds a amostragem, nao
haverd significantes alteragdes na atividade do Pb-210 relacionadas a do Po-210 das amostras
(BONOTTO et al., 2009).
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O Bi-210 atinge equilibrio secular com o Pb-210 na matriz carbonética dos
espeleotemas em cerca de 30 dias, enquanto que o Po-210 atinge essa condi¢do em um pouco
mais de 2 anos (Figura 11). Durante uma escala de tempo de 100 dias, por exemplo, o
crescimento interno da atividade Po-210 (Aroi) Nos precipitados da rede cristalina mineral
corresponde a 37% da atividade do Pb-210. Portanto, como esses periodos de tempo séo curtos
em comparagdo com o tempo de meia-vida de Pb-210 (22,3 anos), os dados de Pb-210 em
espeleotemas com idades inferiores a 120 anos podem ser obtidos a partir de medicdes da
concentracéo de atividade de Po-210 (Aro = Arn) (BASKARAN; ILIFFE, 1993).

Embora essa técnica seja a mais comum para a aplicagdo do método, alguns autores
obtiveram sucesso com a determinacéo da atividade de Pb-210 a partir de dectores gama de alta
resolucdo tipo semicondutor (HPGe) de segmentos de espeleotemas (CONDOMINES; RIHS,
2006; JO et al., 2010; WOO et al., 2005). Esses estudos se baseiam no equilibrio secular do Ra-
226 com o0 Pb-210, um método desenvolvido e usualmente aplicado a datacao recente de corais
e conchas carbonéticas de moluscos (BASKARAN et al., 2005; MOORE; KRISHNASWAMI,
1972). Contudo, a espectrometria gama pode ser de uso limitado em amostras com baixas
concentracdes de Pb-210, uma vez que os limites de detec¢do do HPGe ndo séo precisos para
baixas energias de emisséo de radiacdo (ZABORSKA et al., 2007).

O P0-210 é o que apresenta vantagens na mensuracdo, pois, além de sua simples
extracdo quimica, pode ser identificado sem erros por espectrometria alfa (técnica mais
sensivel) em pequenas quantidades de material amostrado (BASKARAN, 2011;
SWARZENSKI, 2014). Desta forma, a espectrometria alfa por diluicdo isotopica € a técnica
mais adotada para determinar as atividades de Pb-210 (= Aro) em amostras de espeleotemas
carbonaticos.
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4 ASPECTOS GERAIS DAS AREAS DE AMOSTRAGEM

Neste trabalho, os espeleotemas analisados procedem de quatro diferentes grutas:
e Gruta do Brega (Pains — MG);
e Gruta do Bau (Pains — MG);
e Gruta do Bacaetava (Colombo — PR);
e Gruta Campestrinho I (Rio Branco do Sul — PR).

Trata-se de dois pares de cavidades naturais localizados em duas regides distintas:
centro oeste de Minas Gerais e Regido Metropolitana de Curitiba. A escolha dessas regides foi
devido a ocorréncia de rochas carbonaticas neoproterozoicas, com relevo carstico bem
desenvolvido, em diferentes dominios morfocliméaticos brasileiros. As caracteristicas

fisiogréficas, climaticas, geoldgicas e espeleoldgicas de ambas sdo descritas a seguir.

4.1 Municipio de Pains (MG)

4.1.1 Localizagéo e aspectos socioecondmicos

A cerca de 220 km da capital mineira Belo Horizonte, Pains se localiza na por¢éo centro
oeste do estado de Minas Gerais, cujos municipios limitrofes sdo Formiga, Arcos, Iguatama,
Doresopolis e Pimenta (Figura 13). A area do municipio de Pains é aproximadamente 420 km2,
sendo que somente 1% dessa area total corresponde a area do perimetro urbano (Figura 13).
Entretanto, dos 8 mil habitantes que vivem no municipio, aproximadamente 5.600 residem no
centro urbano (IBGE, 2010). O PIB per capta de Pains, em 2018, foi de R$ 34.678,5 (IBGE,
2018).

A principal atividade econdmica é a extragdo e beneficiamento de rocha
calcaria/dolomitica, caracteristica que leva ao municipio o apelido de “capital nacional do
calcario”. Conforme o Anuario Mineral 2010 (ANM, 2010), os municipios de Arcos, Pains e
Doresopolis detém quase 30% da reserva medida de calcério no estado de Minas Gerais. Trata-
se de um setor econdémico baseado na producao desde britas para siderurgica e construgéo civil,
po de rocha para corretivos de solo, e ate a propria cal e o calcario quimico (carbonato de calcio
precipitado) (CPRM, 2008). Grande parte da populacdo economicamente ativa esta atrelada a
industria de calcéario, tanto na forma de empregos diretos quanto na forma indireta (atividades
de apoio e setor de servicos) (MENEGASSE; GONCALVES; FANTINEL, 2002).
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O setor agropecuario, por sua vez, corresponde & segunda maior atividade econdémica
de Pains. A agricultura é responsavel por cerca de 3.500 ha colhidos, sendo o milho a cultura
principal — aproximadamente 66%. A pecuaria leiteira também é base no abastecimento de
pequenos laticinios e cooperativas da regido (FREITAS, 2009).

Quanto as cavidades foco deste trabalho, as grutas do Brega e do Bau se localizam,
respectivamente, nos limitrofes sudoeste e sudeste do municipio (Figura 13). A distancia entre

ambas € de aproximadamente 19 km.

Figura 13. Localizacéo das grutas onde houve amostragem, no municipio de Pains (MG).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Aspectos fisiograficos e climaticos
Pains (MG) se insere na unidade geomorfoestrutural Depresséo do Alto S&o Francisco

(RADAMBRASIL, 1983). Devido a ocorréncia de rochas carbonaticas, o relevo do municipio

¢ caracterizado como tipicamente carstico, cujo desenvolvimento ocorre ao nivel do exo e
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endocarste (MENEGASSE; GONCALVES; FANTINEL, 2002). Sdo comuns drenagens
predominantemente subterraneas associada a frequentes feicBes exocarsticas, tais como
sumidouros e surgéncias/ressurgéncias, uvalas, dolinas de dissolucédo e de abatimento, e feicdes
ruiniformes (por exemplo, torres, banquetas verrugas e lapias) (TIMO, 2014, 2019).

O relevo do municipio pode ser compartimentado em dois: 0S macicos cérsticos e a
depressdo cérstica (FREITAS, 2009; TIMO, 2014, 2019). O primeiro é caracterizado por
extensos macicos calcarios localizados na por¢do oeste do municipio, onde as cotas altimétricas
sdo superiores a 700 metros, com escarpas desenvolvidas verticalmente (90°), cuja morfologia
é de topos pontiagudos com paredGes marcados por estruturas ruiniformes — sobretudo lapias
(FREITAS, 2009). O compartimento de depressao cérstica, por sua vez, corresponde a uma
topografia ligeiramente ondulada com cotas altimétricas inferiores a 700 metros. Ao todo
compreende duas planicies: a que € constituida por um conjunto de dolinas e lagoas
intermitentes, na por¢do centro-leste do municipio; e a planicie de inundac¢éo do rio Sdo Miguel,
que abrange todo eixo norte-sul do territorio de Pains (TIMO, 2014, 2019).

Quanto a hidrografia do municipio, Pains € localizado na Macro Regido Hidrografica
do Séo Francisco. A Regido Hidrografica do Sdo Francisco abrange 521 municipios em seis
estados: Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Goids, além do Distrito Federal
(ANA, c2021). Devido a sua extensdo de 2.700 km, a regido é dividida em Alto, Médio,
Submédio e Baixo Sao Francisco (ANA, c2021). Desta forma, Pains se localiza na porcéo do
Alto Sdo Francisco, que compreende a por¢ao a montante da bacia deste grande rio.

Os principais cursos d’agua do municipio correspondem ao ribeirdo dos Patos e ao rio
Sao Miguel (Figura 14), ambos situados na margem direita da bacia do Sdo Francisco. A bacia
hidrografica dessas drenagens abrange aproximadamente 1.050 km?, englobando parte dos
municipios de Doresopolis, Pains, Iguatama e Arcos (CPRM, 2008). Os cursos de Patos e Sdo
Miguel nascem nas cotas 860 e 875 m, desaguando no rio Sdo Francisco nas cotas 632 e 630
m, respectivamente (MENEGASSE; GONCALVES; FANTINEL, 2002). A distribuicdo das
aguas superficiais dessas bacias é caracterizada por uma rede hidrografica pouco densa,
favorecida pela infiltragdo direta nas fissuras dos calcarios e nas fei¢cGes de absorcdo carsticas
tais como sumidouros e dolinas (MENEGASSE; GONCALVES; FANTINEL, 2002). Apesar
de situado em area carstica, 0 curso destes rios € perene e superficial, na sua maior parte
(LUCON, 2018; TIMO, 2019).

Conforme a classificacdo de Koppen, o clima de Pains é do tipo Cwa: clima subtropical
com verdo quente e chuvoso enquanto o inverno € seco (IBGE, 2002). Conforme os dados da

estacdo meteoroldgica mais proxima de Pains, localizada a cerca de 30 km de distancia, no
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municipio de Formiga (MG), os meses de janeiro e dezembro apresentam variacGes de
precipitacdo média entre 240 e 300 mm, enquanto 0s mais secos, junho a agosto, valores entre
10 e 30 mm (Figura 15) (INMET, c2021). A precipitacdo media anual é cerca de 1300 mm
(CLIMATE DATA-ORG, c2021a), ocorrendo médias maximas de 1500 mm (MENEGASSE;
GONGALVES; FANTINEL, 2002). A temperatura média anual é de 21,4 °C (CLIMATE
DATA-ORG, c2021a), com médias méximas de 23,3° C e médias minimas de 16,3 °C
(MENEGASSE; GONCALVES; FANTINEL, 2002).

Figura 14. Localizacéo e rede hidrogréfica da bacia do rio Sdo Miguel, alto Sdo Francisco e S&o Francisco.
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Os maiores indices de umidade relativa média séo registrados nos meses de janeiro e
dezembro, atingindo niveis entre 80 e 85%, enquanto que nos Meses Mais Secos, agosto e
setembro, os valores variam entre 60 e 70%. Entretanto, a umidade média anual varia entre 75
e 80% (INMET, c2021).
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Relativo a cobertura vegetal, o municipio de Pains se situa dentro dos limites do Bioma
Cerrado, entretanto também estdo presentes variacfes do Bioma Mata Atlantica (IBGE, 2004).
Trata-se de um ambiente de transicao entre os biomas da Mata Atlantica e do Cerrado, dois dos
mais biodiversos e ameacados ecossistemas do mundo (MYERS et al., 2000). Embora esses
biomas possuem um alto grau de endemismo (MYERS et al., 2000), atualmente restam menos
de 10% de sua cobertura original distribuidos apenas em pequenos fragmentos florestais
localizados, sobretudo em locais de relevo acidentado e/ou de dificil acesso (IBGE, 2004). Nas

areas de cerrado ocorre a fitofisionomia classificada como Mata Seca (RODRIGUES, 2011).

Figura 15. Climograma do municipio de Pains (MG).
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4.1.3 Contexto geoldgico regional

Pains (MG) se localiza na por¢éo extremo sudoeste do Craton do Séo Francisco (Figura
16A), uma unidade geotectdnica estabilizada no final do Ciclo Transamazénico (2,1 — 1,8 Ga)
margeada por faixas de dobramentos neoproterozoicas (ALMEIDA, 1977). Trata-se de um
nucleo crustal constituido por provincias arqueanas e paleoproterozoicas, cuja formacao esta
associada ao evento Ciclo Brasiliano (ALMEIDA, 1977; ALMEIDA; HASUI, 1984). Seus
limites sdo delineados pelos terrenos aglutinados nos cinturdes brasilianos (950 — 500 Ma)

Aracuai, a leste; Brasilia, a oeste; Riacho do Pontal, a norte; Rio Preto, a noroeste; e Sergipana,



48

a nordeste; e pela margem passiva cretacea ao longo do litoral brasileiro a nordeste, relacionada
a abertura do Oceano Atlantico Sul (120 Ma) (Figura 16A) (ALKMIM; MARTINS-NETO,
2001; ALMEIDA, 1977).

Recobrindo o dominio ocidental e meridional do Craton do S&o Francisco, tem-se a
bacia intracratbnica homonima: Bacia do Sdo Francisco (BSF) (Figura 16B). O registro
estratigrafico da BSF reflete uma complexa evolucdo policiclica, atrelada a ruptura do
supercontinente Rodinia e sua evolucdo até a amalgamacdo do Gondwana Ocidental
(MARTINS-NETO; ALKMIM, 2001; MARTINS-NETO; PEDROSA-SOARES; LIMA,
2001). As unidades litoestratigraficas aflorantes na BSF sdo: o Supergrupo Espinhaco (idade
paleo/mesoproterozoica), o Supergrupo Sdo Francisco (idade neoproterozdica) e as Coberturas
Fanerozoicas (Figura 16C) — esta Gltima engloba o Grupo Santa F¢, de idade permo-carbonifera,
e 0s sedimentos cretacicos dos grupos Areado, Mata da Corda e Urucuia (MARTINS-NETO;
ALKMIM, 2001).

Compondo a porcdo basal litoestratigrafica da BSF, as rochas do Supergrupo Espinhaco
consistem predominantemente em conglomerados, arenitos e pelitos; as duas Ultimas
localmente metamorfizadas a baixo grau para quartzitos e xistos (SILVA, A. J. C. L. P., 1994).
Trata-se de depdsitos sedimentares essencialmente continentais, como leques aluviais, fluviais
e edlicos, que se alternam com sedimentos lacustres, deltaicos ou marinhos rasos (MARTINS-
NETO; PEDROSA-SOARES; LIMA, 2001; SILVA, A. J. C. L. P, 1994). Uhlein e Chaves
(2001) interpretam como uma evolucdo tecno-sedimentar de rift intracratdbnico com vulcanismo
e plutonismo alcalino associado.

Sendo a unidade de maior expressdo espacial da BSF, o Supergrupo Sao Francisco
engloba as unidades neoproterozoicas glacio-continental e marinho representadas,
respectivamente, pelos grupos Macaubas e Bambui (CASTRO; DARDENNE, 2000;
DARDENE, 1978; DOMINGUEZ, 1993). Embora haja uma dificuldade em estabelecer
correlagdes devido a ampla distribuicdo geografica e variacdes facioldgicas, as unidades
litoestratigraficas do Supergrupo Sdo Francisco sdo caracterizadas por rochas de carater
majoritariamente terrigeno (Grupo Macauba), sotopostas a pacotes carbonaticos e terrigenos
(Grupo Bambui) (DARDENNE, 1978; UHLEIN; TROMPETTE; ALVARENGA, 1999).
Essas coberturas neoproterozoicas exibem metamorfismo e deformagdo em grau incipiente
(facies xisto verde) junto as regides das faixas moveis brasilianas, cujas vergéncias tectonicas
sdo centripetas em direcdo ao Craton do S&o Francisco (Figura 16A) (ALKMIM et al., 2006;
ALMEIDA, 1977).

Figura 16. (A) Craton Sao Francisco-Congo no contexto de Gondwana Ocidental, com destaque para a cidade de



49

Pains (P) ao extremo sudoeste do Craton S&o Francisco. (B) Bacia do Sao Francisco. (C) Mapa geoldgico
simplificado, com principais unidades estratigraficas e fei¢des estruturais. O quadro vermelho no extremo sudoeste
do Craton indica a localizagdo do municipio de Pains (MG).
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O Grupo Macaubas constitui a unidade estratigrafica relacionada ao preenchimento
sedimentar do rift neoproterozoico que se desenvolveu nos limites do Cinturdo Araguai, durante
a glaciacao Sturtiana (~750 Ma) (UHLEIN et al., 2007). Trata-se de diamictitos, arenitos e
pelitos metamorfizados na facies xisto verde a anfibolito (MARTINS-NETO; PEDROSA.-
SOARES; LIMA, 2001; UHLEIN et al., 2007).

O Grupo Bambui, por sua vez, é uma sequéncia de rochas carbonéticas-siliciclasticas
associadas a megaciclos de extensa transgressdo-regressdo marinha (ALKMIM; MARTINS-
NETO, 2001; UHLEIN et al., 2017). Essa unidade estratigrafica é interpretada como uma
deposicdo em contexto de bacia foreland (UHLEIN et al., 2017). A coluna estratigrafica formal
proposta para este Grupo (Figura 17) é representada, da base para o topo, pelas seguintes
unidades: Fm. Carrancas (ruditos); Fm. Sete Lagoas (margas, calcilutitos, calcarenitos,
biolititos); Fm. Sambura (conglomerados, pelitos); Fm. Serra de Santa Helena (pelitos); Fm.
Lagoa do Jacaré (calcarenitos, pelitos); Fm. Serra da Saudade (pelitos) e Fm. Trés Marias
(pelitos, arenitos) (DARDENE; SCHOBBENHAUS, 2000; MARTINS-NETO; ALKMIN,
2001).

Por fim, a Cobertura Fanerozoica da BSF é composta essencialmente por rochas
depositadas em ambientes continentais e rochas vulcanicas piroclasticas subordinadas, estas
ultimas apenas presentes na por¢cdo sul da bacia (CAMPOS; DARDENNE, 1997). A
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estratigrafia dessa sucesséo fanerozoica inclui as seguintes unidades: Grupo Santa Fé (Permo-
Carbonifero), de origem glaciogénica; Grupo Areado (Eocretaceo), constituido por depdsitos
fluviais, fluviodeltaicos e eolicos; Grupo Mata da Corda (Neocretaceo), por rochas vulcanicas
alcalinas e por sedimentos epiclasticos distais; e 0 Grupo Urucuia (Neocretaceo), composto por
arenitos edlico de campos de dunas secas e fluvial entrelacado depositado em canais e fluvial
entrelacado sedimentado em lengois de areia e cascalho (ALKMIM; MARTINS-NETO,
2001;CAMPOS; DARDENNE, 1997).

Figura 17. Coluna estratigrafica do Grupo Bambui.
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4.1.4 Contexto geologico local

As rochas aflorantes no municipio de Pains (MG) sdo exclusivamente da Fm. Sete
Lagoas (CPRM, 2008) (Figura 18). Esta unidade representa o pacote carbonético basal do
Grupo Bambui (Figura 17), e € interpretada como capa carbonatica p6s-glaciacdo Marianoana
que evolui para uma plataforma marinha rasa (UHLEIN et al., 2007; UHLEIN et al., 2017).
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Localmente, ocorrem as facies sedimentares da por¢do superior da Fm. Sete Lagoas, composta
por calcarenitos dolomiticos de tonalidade acinzentada a negra, apresentando-se, por vezes,
macicos, laminados, ooliticos, calcirruditicos e, mais raramente, estromatoliticos (CPRM,
2008). Margas (calcipelitos) ocorrem pontualmente como intercalagées lenticulares, sendo mais
expressivas fora da area territorial de Pains (MG), nos municipios de Arcos, Corrego Fundo e
Iguatama (Figura 18) (CPRM, 2008; FREITAS, 2009; MEYER, 2018). Depositos aluvionares
ao longo da planicie do rio Sdo Miguel também séo expressivos no eixo norte-sul da area de
Pains (Figura 18) (CPRM, 2008).

Figura 18. Mapa geol6gico do municipio de Pains (MG), com destaque para a ocorréncia de cavidades naturais.
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Nesta porcdo da BSF, a Fm. Sete Lagoas assenta-se discordantemente sobre 0s
granitoides e rochas metamorficas de alto grau que compdem o embasamento crustal arqueano
(MEYER, 2018). Metagranitoides desse complexo gnaissico granitico arqueano afloram na
area do municipio de Cérrego Fundo, proximo ao limitrofe nordeste de Pains (CPRM, 2008).

No extremo sudoeste de Pains, ao longo de todo o territorio de Pimenta, afloram rochas
da Fm. Sambura (Grupo Bambui), unidade composta por conglomerados e pelitos que sobrepde
a Fm. Sete Lagoas (Figura 18) (CPRM, 2008). Trata-se de uma unidade constituida por uma
associacdo de arenitos arcoseanos e pelitos parcialmente interdigitados e, subordinadamente,
paraconglomerados e ortoconglomerados (DARDENNE, 1978; MEYER, 2018).

4.1.5 Aspectos espeleoldgicos

A Provincia Cérstica do Alto Séo Francisco, que engloba os municipios de Arcos, Pains
e Doresodpolis, se destaca por um carste bem evoluido caracterizado por areas pontuais de
recarga aquifera (sumidouros e dolinas), de descarga (surgéncias) e de transporte (grutas e
condutos) (DIAS, M. S.; TEIXEIRA, 2003). Trata-se de uma provincia caracterizada por
cavernas com intercomunicacao hidrica entre o exocarste e o endocarste, sob sistema aquifero
carstico desenvolvido no substrato de rochas carbonaticas pertencentes a Fm. Sete Lagoas
(Figura 18) (FREITAS, 2009; MENEGASSE; GONCALVES; FANTINEL, 2002). Com mais
de 500 cavernas cadastradas na provincia (CNC, ¢2021), ha registros de cavidades cujo
desenvolvimento linear é superior a 1.000 m, contudo a maioria (cerca de 70%) possui
comprimento inferior a 100 m (PIZARRO; FRIGO; CAMPELLO, 1998).

Ocupando o segundo lugar no ranking de maior nimero de cavernas cadastradas no
pais, 0 municipio de Pains possui 420 cavidades naturais registradas em seu territério (Figura
18) (CNC, c2021). Dentre as principais cavernas do municipio, se destacam por
desenvolvimento e exuberancia: grutas do Eden, Divisa, do Brega e do Bat (FREITAS, 2009;
MEYER, 2018; TIMO et al., 2009) — sendo essas duas Ultimas objeto de estudo para a coleta
de espeleotemas. A escolha de ambas se deu devido a ocorréncia de espeleotemas das mais
variadas dimensdes e ornamentacGes quimicas, sobretudo de estalactites do tipo canudo (TIMO
et al., 2009; YOSHIZUMI, 2019).

A Gruta do Brega possui desenvolvimento horizontal de 1.208 m, cuja planta baixa é
caracterizada como linear e parcialmente dendritica, devido a seus condutos compostos
(YOSHIZUMI, 2019). A cavidade se destaca regionalmente por sua dimenséo, saldes com mais
de 10 m de altura e variedade da ornamentacdo quimica, com presenca de espeleotemas raros

como calcita dente-de-cdo e helictites (Figura 19 A, B e C). De acordo com Yoshizumi (2019),
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o perfil da gruta é horizontal & inclinado, com direcdo preferencial para N-S e desnivel de,
aproximadamente, 39 m.

A Gruta do Bau, por sua vez, possui uma morfologia linear com dimensao de 130 m de
extensdo (TIMO et al., 2009). Trata-se de uma cavidade do tipo caverna, situada no fundo de
dolina, em excelente estado de conservagdo. Apresenta um volume consideravel dos mais
variados tipos de espeleotemas em seu interior, destacando-se a abundancia de pérolas em

travertinos com alturas métricas e comprimento decimétricos (Figura 19 D e E).

Figura 19. Espeleotemas caracteriticos das grutas objeto de estudo, localizadas em Pains (MG). (A) Calcita dente-
de-cdo em parede de saldo da Gruta do Brega. (B) Helictites milimétricas a centimétricas localizadas em teto da
Gruta do Brega. (C) Ocorréncia exuberante de estalagmites, estalactites, colunas, cortinas com estalacites e
escorrimentos, em saldo préximo a entrada da Gruta do Brega. (D) Dezenas de pérolas centimétricas em chdo do
conduto principal da Gruta do Bal; detaque também para ocorréncia de estalagmites, estalactites e colunas. (E)

Travertino principal da Gruta do Bal, com aproximadamente 1,20 m de altura, preenchido de agua.
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Fonte: (A) e (B) de Yoshizumi (2019); (C), (D) e (E) de acervo pessoal.
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4.2 Regido Metropolitana de Curitiba (RMC)

4.2.1 Localizacéo e aspectos socioecondmicos

A Regidao Metropolitana de Curitiba (RMC), situada na porcao leste do estado do
Paran4, € constituida por 29 municipios (Figura 20), abrangendo uma &rea total cerca de 16.500
km2 (COMEC, c2021). A populagdo total da RMC é de aproximadamente 3,5 milhdes, sendo
1,9 milhdo de habitantes somente na capital paranaense (COMEC, c2021). Trata-se da oitava

regido metropolitana mais populosa do Brasil e a segunda maior em extensao.

Figura 20. Mapa Politico da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), com destaque em vermelho aos municipios

onde se localizam as cavernas foco de estudo deste trabalho — Colombo e Rio Branco do Sul.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Relativo as cavidades foco deste trabalho, as grutas do Bacaetava e Campestrinho | se
localizam, respectivamente, no limitrofe norte do municipio de Colombo e na zona sul do
municipio de Rio Branco do Sul (Figura 21). A distancia entre ambas é de aproximadamente 7
km. No caso da Gruta do Bacaetava, esta se situa em uma unidade de conservacdo municipal,
denominada Parque Natural Municipal Gruta do Bacaetava.

As atividades econdmicas dos municipios da RMC sdo bastante diversificadas, variando
desde as atividades do setor primario (mineracdo e agropecuaria), até o setor industrial e de
servigos. Ressaltam-se como principais atividades econémicas: papel e celulose, frigorificos,
laticinios, alimenticios, curtumes e abatedouros, destacando-se também o ramo automobilistico
na RMC (SEMA, 2013). Além disso, dentre as metrdpoles brasileiras, a RMC € a que possui a
maior area rural (cerca de dois tercos do seu territorio), e por isso possui amplo e desenvolvido
setor primario.

Figura 21. Localizacdo das grutas onde houve amostragem, porgéao centro norte da RMC.
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Quanto aos municipios onde se localizam as grutas, as economias de Colombo e Rio
Branco do Sul se baseiam na agricultura e na industria extrativa mineral, sobretudo pela
extracdo calcario (PINTO; PASSOS, 2011). Vale ressaltar que Colombo €é considerado um dos
maiores produtores de calcario do estado do Parana (DIAS, 2013). A industria de fabricacao de
produtos de minerais ndo metélicos, sobretudo as cimenteiras, tambeém é destaque em escala
estadual em ambos os municipios (DIAS, 2013). O PIB per capta de Colombo, em 2018, foi de
R$ 21.682,44 para uma populagdo de 246 mil habitantes (IBGE, 2018b), enquanto o de Rio
Branco do Sul foi R$ 34.623,86 para 32 mil habitantes (IBGE, 2018c).

4.2.2 Aspectos fisiogréaficos e climaticos

O relevo da RCM é compartimentado em 5 unidades geomorfoldgicas: Serra do Mar,
Planalto de Curitiba, Planalto do Ribeira, Escarpa do Purund e Planalto de Ponta Grossa (DIAS;
SANTOS, 2004; MAACK, 2002; MINEROPAR, 2006). A Serra do Mar, ou Cinturdo
Orogénico do Atlantico, corresponde ao cinturdo de morros e encostas, com vertentes abruptas,
gue margeia a costa atlantica sudeste brasileira e parte da costa sul, até Santa Catarina
(MINEROPAR, 2006). Trata-se do conjunto de serras marginais onde se localiza o divisor de
aguas para o planalto interior do estado do Paran4, atingindo altitudes de até 1.250 m (DIAS;
SANTOS, 2004; MAACK, 2002).

O Planalto de Curitiba, que compreende a maior area da RMC, sobretudo na porcao
central e centro sul, é caracterizado por uma paisagem suavemente ondulada, uniforme e de
baixa amplitude topografica (cotas entre 600 e 700 m), com planicies de varzeas intercaladas
(DIAS; SANTOS, 2004; MAACK, 2002). O Planalto do Ribeira, por sua vez, caracteriza-se
por uma topografia montanhosa entalhada pelos tributarios do rio Ribeira (MAACK, 2002), e
compreende a porcao centro norte e nordeste da RMC — sobretudo nos municipios de Colombo
e Rio Branco do Sul (MINEROPAR, 2006). Trata-se de um conjunto de morros em que se
predominam declividades superiores a 20%, com algumas zonas aplainadas, cuja altitude varia
de 700 a 1000 m (DIAS; SANTOS, 2004; MAACK, 2002). Ocorrem também feigdes de relevo
carstico como dolinas, sumidouros e ressurgéncias.

Por fim, a Escarpa do Purund e o Planalto de Ponta Grosssa representam porgdes menos
expressivas da area total da RMC, sendo a faixa limitrofe a oeste e noroeste e a por¢édo sudoeste,
respectivamente (DIAS; SANTQOS, 2004). O primeiro corresponde a um relevo de transicéo
denominada cuesta, em cujas vertentes predominam declividades superiores a 45%; enquanto
0 segundo é caracterizado por superficies aplainadas de baixa amplitude topogréfica
(MINEROPAR, 2006).
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De acordo com a classificagéo proposta por Kéeppen-Geiger, o clima predominante na
RMC é definido como Cfb: temperado Umido (IBGE, 2002). Trata-se de uma regido cuja
pluviosidade € regularmente distribuida em todas as estacbes do ano, totalizando uma
precipitacdo média anual cerca de 1570 mm (Figura 22) (CLIMATA DATA-ORG, c2021b,
c2021c). A precipitagdo méaxima ocorre no més de janeiro (240 mm), e a minima, no més de
agosto (75 mm) (Figura 22) (CLIMATA DATA-ORG, c2021b, c2021c). A temperatura média
anual da regido é cerca de 16 °C, sendo 21 °C a temperatura média do més mais quente
(fevereiro), e 13 °C a do més mais frio (julho) (Figura 22) (INMET, c2021).

Nos municipios mais ao norte da RMC (Doutor Ulisses, Cerro Azul, Adrianépolis,
Tunas do Parana e Bocailva do Sul), entretanto, o tipo climatico vigente é Cfa: subtropical
umido (IBGE, 2002). Similar ao clima temperado Umido (Cfb), esta porcdo setentrional da
RCM, préxima a divisa ao estado de Sdo Paulo, difere-se com verfes levemente mais quentes
(temperatura média entre 22 e 25 °C) e geadas pouco frequentes, onde a temperatura média
do més mais frio é cerca de 15 °C (INMET, c2021). A precipitacdo média anual varia de 1200
a 1400 mm nesses municipios (INMET, c2021).

Figura 22. Climograma representativo dos municipios de Colombo e Rio Branco do Sul (RMC - PR).

Temperatura (°C) Precipitagéo (mm)

30 270
25 225
Precipitagdo meédia anual: 1574 mm
Temperatura média anual:17,3 °C
20— — 180
15 135
10 90
5—— — 4 —F —4 0 —4 — 4 — —1 ] 45
0 r

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fonte: Modificada de Climate Data-org (c2021b, c2021c).



58

Quanto a hidrografia, duas grandes bacias brasileiras estdo representadas na RMC: a
Bacia Atlantica, porcdo norte e «central da RMC, e a Bacia do Rio
Parana, parcela meridional da regido. A Bacia Atlantica é composta, nesta regiao, pela bacia do
rio Ribeira, enquanto a do rio Parana engloba a bacia do Alto Iguacu (Figura 23). As duas
cavernas locais de amostragem da RCM pertencem a bacia hidrogréafica do rio Ribeira (Figura
23), sendo a Gruta do Bacaetava localizada na sub-bacia do rio Capivari, e Gruta Campestrinho
I, na sub-bacia do rio Acungui (MARTINHAGO, 2015; SESSEGOLO; THEULEN, 2001).

A bacia do rio Ribeira ocupa cerca de 50% da RMC e possui padrbes de drenagem
regulares e paralelos, vales em “V” retorcidos com bruscos desvios de dire¢do, profundos e
estreitos, densidade de drenagem elevada (DIAS; SANTOS, 2004; FRITZSONS et al., 2009).
Esta bacia € composta principalmente pela bacia do Acungui a oeste, e a do Capivari, a leste.
Destaca-se também a ocorréncia de rios subterraneos, sumidouros e ressurgéncias, tipicas de
relevos carsticos (FRITZSONS et al., 2009; HINDI et al., 2002). Compondo a outra metade em
area da RMC, a bacia do Alto Iguagu representa a nascente do rio Iguagu e as sub-bacias dos
principais afluentes que o compdem a montante. Apresenta uma rede de drenagem de padrao
dendritico caracterizada por baixa densidade, baixas declividades, extensas areas alagadicas e

meandros de curvas amplas e extensas varzeas (DIAS; SANTOS, 2004).

Figura 23. Mapa da cobertura vegetal nativa e das principais bacias hidrograficas do estado do Parana, com

destaque para a Regido Metropolinata de Curitiba.
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Relativo a cobertura vegetal, a RMC se insere no bioma Mata Atlantica (IBGE, 2004).
Na regido, tal bioma ocorre em 3 diferentes classes vegetais: Floresta Atlantica, Floresta de
Araucaria e Campo Natural (Figura 23) (MAACK, 1950). A Floresta Atlantica, mais comum
na porcao norte da RMC, na divisa com o estado de Sdo Paulo, se caracteriza pela Mata
Atlantica propriamente dita, isto é, mata densa de arvores de grande porte com folhas largas e
perenes (ombrofilas latifoliadas). A Floresta de Araucéria é predominante por toda area da
RMC, principalmente nos municipios de amostragem deste trabalho (Figura 23), e corresponde
a uma vegetacdo de transicdo entre a Floresta Atlantica e a predominancia de pinheiros,
sobretudo a araucéria (MAACK, 1950). O Campo Natural, por sua vez, compreende extensas
areas cobertas por gramineas, sem presenca de arbustos, e usualmente ocorre nas planicies da
porcdo central da RMC ou em areas de maior altitude da porcdo sudoeste (Figura 23) (DIAS;
SANTOS, 2004; MAACK, 1950).

4.2.3 Contexto geoldgico regional

A Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) se situa, predominantemente, sobre a
unidade geoldgica do Escudo Paranaense, o embasamento cristalino da Plataforma Sul-
americana delimitado ao estado do Parana (Figura 24) (MINEROPAR, 2001). Trata-se de um
mega cinturdo composto por rochas igneas e metamdrficas, com idades variando do Argueano
ao  Neoproterozoico, e localmente recoberto por sequéncias  sedimentares,
vulcanossedimentares e sedimentos cenozoicos inconsolidados (Figura 24) (CAMPANHA;
SADOWSKI, 1999; MINEROPAR, 2001).

A porc¢do sudeste da Plataforma Sul-Americana é definida pela Provincia Mantiqueira,
uma unidade geotectdnica a costa do Oceano Atlantico que perfaz grande parte do litoral
brasileiro, desde o sul da Bahia até o territério uruguaio (ALMEIDA, 1967). Conforme a
subdivisédo de Heilbron et al. (2004), o Escudo Paranaense se localiza no Segmento Central da
Provincia Mantiqueira, mais precisamente na porcdo meridional da Faixa Ribeira
(CAMPANHA; SADOWSKI, 1999). A Faixa Ribeira representa um ordgeno acrecionario de
extenso sistema de cavalgamento com dobramentos associado, do Ciclo Brasiliano (950 — 500
Ma), cuja disposicdo espacial, posteriormente, foi perturbada por grandes zonas de
cisalhamento subverticais de direcio NW/SE que cortam toda a crosta continental
(CAMPANHA; BRITO NEVES, 2004; HASUI, 2010; HEILBRON et al., 2004).

Desta forma, os principais dominios geoldgicos do Escudo Parananese sao: Dominio
Luis Alves e Dominio Curitiba (Figura 24) (MINEROPAR, 2001). Compreendendo as rochas

mais antigas do escudo, aflorantes na porcao sudeste da RMC (Figura 24), o Dominio Luis
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Alves corresponde a rochas gnaissico-granuliticas metamorfizadas a alto grau, cuja idade é
arqueana a paleoproterozoica (2.7 a 2.0 Ga) (BASEI; MCREATH; SIGA JUNIOR, 1998;
HARARA, 2001; SIGA JUNIOR; BASEI; MACHIAVELLI, 1993). Trata-se da Unica
exposicdo cratdnica em relacdo a Orogenia Brasiliana na por¢do meridional da Faixa Ribeira
(HASUI, 2010; SIGA JUNIOR; BASEI; MACHIAVELLLI, 1993), abrangendo os complexos
Serra Negra e Mafico Ultraméfico de Pién (Figura 24) (MINEROPAR, 2001).

O Dominio Curitiba, por sua vez, consiste em segmentos de faixa movel
paleoproterozoica (2,2 a 2,1 Ga) retrabalhada no Neoproterozoico, na por¢do meridional da
Faixa Ribeira (SATO et al., 2003, 2009; SIGA JUNIOR; BASEI; MACHIAVELLI, 1993).
Aflorante nas porc¢des centro sudeste e noroeste da RMC (Figura 24), tal dominio corresponde
a base das rochas dos Grupos Setuva e Acungui, deslocadas sobre o Dominio Luis Alves, onde
predominam as rochas ortogndissicas e migmatiticas, associadas a anfibolitos, gnaisses
graniticos, nucleos de gnaisses granuliticos e rochas mafica-ultraméfica toleiticas (FALEIROS;
MORAIS; COSTA, 2012; SIGA JUNIOR; BASEI; MACHIAVELLI, 1993).

Figura 24. Mapa geol6gico simplificado do Escudo Paranaense, com destaque para a area da RMC e a localizagéo

das cavernas onde houve amostragem.
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Representado pelas formagbes Agua Clara e Pereau, aflorantes no norte e noroeste da
RMC (Figura 24) (MINEROPAR, 2001), o Grupo Setuva é constituido por associagdes
metassedimentares e metavulcanossedimentares com metarenitos, metapelitos, metacalcarios
manganesiferos, metatufos, vulcanicas andesiticas a basalticas e metachert ferrifero entre
outras, originados em bacia tipo retro arco durante o Mesoproterozoico (SOARES, 1987;
WEBER et al., 2004). J& o Grupo Acungui apresenta ampla ocorréncia nas regides norte e oeste
da RMC, sob um trend estrutural de falhas transcorrentes cuja direcdo € NE/SW (Figura 24)
(FIORI, 1992). Englobando as formac6es de idade neoproterozoica Capiru e Votuverava, e
Sequéncia Abapa, Fm. Itaoca e Sequéncia Antinha, 0 ambiente tecténico do Grupo Acungui é
interpretado  como margem continental passiva cujos litotipos sdo constituidos por
metassedimentos de baixo grau metamorfico, representados por metarenitos, metapelitos,
metaritmitos, metacalcarios e metadolomitos, provenientes de diversos sistemas deposicionais,
tais como fluviais, litordneos, de plataformas carbonaticas e terrigenas (CAMPANHA,;
SADOWSKI, 1999; FIORI, 1992; SOARES, 1987).

Ao todo, ha 42 corpos graniticos mapeados no Estado do Paran, de formas e dimensdes
variadas, cuja maioria esta sob controle tecténico de direcdo NE/SW (MINEROPAR, 2001).
De acordo com Faleiros et al. (2012), o magmatismo neoproterozoico nessa regiao é constituido
por Varios corpos graniticos, essencialmente de idade ediacarana, com dimensdes e formas
variadas (diques, stocks e batdlitos), cujas intrusdes se relacionam as fases de evolucdo da
tectdnica colisional proterozoica do setor meridional da Faixa Ribeira.

Recobrindo esses dominios constituintes do Escudo Paranaense, ainda h& bacias
sedimentares e vulcanossedimentares restritas, de idade ordoviciana, representadas pelo Grupo
Castro, Fm. Camarinha e Fm. Guaratubinha (Figura 24) (MINEROPAR, 2001).

Além disso, ocorrem por toda area do Escudo Paranaense rochas igneas, de idade
mesozoica, representadas por enxame de diques basicos, subparalelos e orientados para N45°W
(Figura 24) possivelmente cronocorrelatos ao magmatismo Serra Geral (MINEROPAR, 2001).
Outra associacdo de rochas mesozoicas da regido é formada pelos complexos alcalinos e
carbonatiticos (intrus@es alcalinas) que ocorrem sobretudo no Vale do Ribeira (ALMEIDA,
1983; VASCONCELLOS, 1995).

Por fim, de idade cenozoica, recobrindo todas as unidades anteriores, tem-se a Bacia
Sedimentar de Curitiba, que perfaz o substrato geoldgico de quase toda area da capital
paranaense e area limitrofe de seus municipios vizinhos. E representada pela Fm. Guabirotuba,
que é constituida por areias imaturas (comumente subarcosianas) e argilitos, com intercalaces
de cascalhos nas borda (BIGARELLA; SALAMUNI, 1958; SALAMUNI et al., 2003).
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Fora do dominio do Escudo Paranaense, na por¢do sudoeste da RMC, representando
cerca de 18% de sua éarea total, afloram rochas da borda leste Bacia Sedimentar do Parana
(Figura 15) (MINEROPAR, 2001), uma bacia sedimentar intracratbnica estabelecida na
Plataforma Sul-Americana durante o Neo-ordoviciano (MILANI; RAMOS, 1998).

4.2.4 Contexto geoldgico local: Colombo e Rio Branco do Sul

A Figura 25 representa um mapa geoldgico com enfogue na ocorréncia da Fm. Capiru
nos municipios de Colombo e Rio Branco do Sul, unidade geologica em que se situam as
cavidades naturais onde houve amostragem: grutas do Bacaetava e Campestrinho I,
respectivamente. Localizada ao sul da Zona de Cisalhamento Transcorrente da Lancinha, a area
de estudo insere-se no Dominio Curitiba, onde afloram unidades supracrustais — grupos Setuva
e Acungui — sobre o Complexo Migmatitico Gnaissico deste dominio (Figura 25) (FIORI, 1992;
MINEROPAR, 2001).

A leste da Gruta Campestrinho |, afloram rochas do Grupo Setuva, representado
localmente pela Fm. Pereau ao sul e sudeste da area de Rio Branco do Sul (Figura 25)
(MINEROPAR, 2001). Trata-se de uma unidade constituida por uma sequéncia
vulcanossedimentar metamorfizada de baixo a médio grau (facies xisto verde a anfibolito),
cujos litotipos englobam quartzitos, rochas calcossilicatadas, marmores, quartzo-mica Xistos,
xistos carbonosos, rochas metavulcanicas e formagdes ferriferas (CAMPANHA; SADOWSKI,
1999; MINEROPAR, 2001).

As feicBes carsticas, por sua vez, ocorrem sobretudo nas rochas carbonéticas do Grupo
Acungui, representadas pelos marmores impuros da Fm. Votuverava e os metadolomitos e
marmores dolomiticos da Fm. Capiru (Figura 25). Tais unidades, separadas pela Falha da
Lancinha (Figura 25), ocorrem em conjuntos litologicos em disposicao de cunha alongada com
direcdo NE/SW separados por falhas cavalgamento (BASEI et al., 2003; CAMPANHA,
SADOWSKI, 1999; FALEIROS; MORAIS; COSTA, 2012).

A Fm. Votuverava € composta por filitos, calcarios, quartzitos e metaconglomerados,
seguido de espesso pacote de carbonatos de aguas mais rasas representados por marmores
impuros e metacalcarios (FALEIROS; MORAIS; COSTA, 2012; MINEROPAR, 2001). Ja a
Fm. Capiru também ¢é constituida por rochas metassedimentares siliciclasticas e carbonéticas,
porém metamorfizadas em condigdes de facies xisto-verde inferior. Definida originalmente por
Bigarella e Salamuni (1956), essa unidade é representada por trés litotipos principais,
mapeaveis em escala 1:100.000: Micaxisto, Metapelitos (filito ritmico, arddsia) e Marmore. Na

area estudo de ambos municipios predominam os litotipos de metapelitos e marmore, sendo
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este Ultimo constituido por marmores dolomiticos impuros e metadolomitos cinza-claro a
branco, em geral calcarenitico, com acamamento sedimentar de espessura centimétrica a
métrica, com intercalacGes frequentes de bandas e lentes de quartzito, muscovita-quartzito e
metarenitos, geralmente em contatos bruscos (FALEIROS; MORAIS; COSTA, 2012; FIORI,
1992; GUIMARAES, 2016).

Figura 25. Mapa geoldgico da area onde houve amostragem, nos municipios de Colombo e Rio Branco do Sul,
centro norte da RMC (PR), com destaque para as cavidades naturais cadastradas.
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Representando a Bacia de Sedimentar de Curitiba, ao sul e sudeste do municipio de
Colombo, ocorre a Fm. Guabirotuba (Figura 25), constituida predominantemente por argilitos
e areias arcosianas (BIGARELLA; SALAMUNI, 1958). Também ocorrem sedimentos
recentes, caracterizados por cascalhos e areias inconsolidadas, nos depositos aluvionares nas
planicies das principais drenagens da regido, sobretudo ao sul de Colombo na bacia do Alto
Iguacu (MINEROPAR, 2001).

4.2.5 Aspectos espeleoldgicos

O carste na RMC esta inserido na Provincia Espeleoldgica Alto Ribeira, caracterizada
por abranger a regido do rio Ribeira e seus tributarios (KARMANN; SANCHEZ, 1979). Parte
dessa provincia ocorre nas por¢des centro norte, norte e nordeste da RCM, abrangendo ao todo
11 municipios: Adrianopolis, Almirante Tamandaré, Bocaitva do Sul, Campo Largo, Campo
Magro, Cerro Azul, Colombo, Doutor Ulisses, Itaperucu, Rio Branco do Sul e Tunas do Parana
(CAMARGO; SPOLADORE, 2009).

Localmente, é caracterizada por trés faixas de rochas carbonaticas dispostas na direcdo
NE-SW, constituindo conjuntos diferenciados litologicamente e estruturalmente: Faixa Capiru
(Faixa Sudeste), Faixa Votuverava (Faixa Central), Faixa Itaiacoca (Faixa Noroeste)
(CAMARGO; SPOLADORE, 2009). Tais faixas seguem os alinhamentos tecténicos segundo
as falhas a que sdo condicionadas: Falha da Lancinha, Morro Agudo e Itapirapua,
respectivamente (FIORI, 1992).

Ao todo, o municipio de Colombo possui 4 cavidades naturais cadastradas, ao passo que
Rio Branco do Sul apresenta 50 (CNC, c2021). Dentre as dezenas de cavernas na regiao,
destacam-se a Gruta do Bacaetava (em Colombo) e a Gruta Campestrinho I (em Rio Branco do
Sul) por estarem dentre as maiores em extensdo do estado do Parand, cujos valores sao
aproximadamente 670 m e 600 m, respectivamente (ARCHELA; SPOLADORE, 2007). Tais
cavidades se situam na Faixa Capiru, caracterizada pela ocorréncia de marmores dolomiticos e
metadolomitos, alternados a niveis metassedimentares, da formagdo geologica homénima
pertencente ao Grupo Acungui (Figura 25) (MINEROPAR, 2001).

A Gruta do Bacaetava se situa em uma unidade de conservagéo de jurisdicdo municipal
voltada ao turismo — Parque Natural Municipal Gruta do Bacaetava, em Colombo (PR) — e,
desta forma, possui infraestruturas para apoio ao visitante (Figura 26A). A cavidade apresenta
um amplo saldo por onde percorre o rio Bacaetava de 670 m de extenséo linear, cuja altura varia
de 15 a 20 m (SESSEGOLO; THEULEN, 2001; SILVA DA ROCHA; GENTHNER;

RABELO, 2001), com exuberantes espeleotemas métricos no teto e paredes (Figura 26A). Ha
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também um saldo superior fora do trajeto turistico, situado 20 m acima do sumidouro da
cavidade, onde ocorrem formas de espeleotemas de dimensfes decimétricas a métricas (Figura
26B).

A Gruta Campestrinho I, por sua vez, se localiza na area rural de Rio Branco do Sul e
se caracteriza por um conduto Unico, continuo, que acompanha a drenagem ao longo dos 600
m de extensdo linear, com um desnivel total de 40 m (CNC, c2021). Esta cavidade exibe uma
alta densidade de espeleotemas por area de ocorréncia (Figura 26C), cujo espacamento entre
tais depositos secundarios é da ordem de centimetros, ou ainda, ocorrem em contato lateral
adjacente. Ha centenas de espeleotemas dos mais variados tipos: estalactites, canudos, cortinas,
escorrimentos, estalagmites, colunas e exoticos — este Ultimo, sobretudo helictites (Figura 26D).

Figura 26. Espeleotemas caracteriticos das grutas objeto de estudo, localizadas na RMC. (A) Passarela metélica
sobre o rio Bacaetava na entrada da Gruta do Bacaetava, em Colombo (PR); com destaque para os exuberantes
escorrimentos e estalactites. (B) Saldo superior da Gruta do Bacaetava, caracterizado pelo teto variando de 1 a 2
m de altura com ocorréncia de estalactites, estalagmites, colunas métricas e escorrimentos. (C) Saldo da Gruta
Campestrinho 1, localizada em Rio Branco do Sul (PR), onde ha alta densidade de espeleotemas decimétricos, tais

como estalactites, canudos, cortinas e estalagmites. (D) Ocorréncia de helictites, na Gruta Campestrinho 1.
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Fonte: Acervo pessoal.
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3) MATERIAIS E METODOS

Os materiais objetos do trabalho e os métodos de investigacdo e de pesquisa foram
divididos em etapas que consistem em: pesquisa bibliografica, coleta de amostras, analises

radioquimicas laboratoriais e posterior organizagao, tratamento e interpretacdo dos dados.

5.1 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliogréfica é imprescindivel ndo s6 no inicio do projeto de pesquisa, para
conhecer os trabalhos precursores desse método geocronolégico, mas também ao longo de todo
0 seu desenvolvimento. Ela tem o proposito de buscar um melhor entendimento sobre a
aplicacdo do Pb-210 na determinacdo das taxas de crescimento recente de espeleotemas, assim
de como tais taxas se distribuem espacialmente em diferentes condi¢des hidrogeoquimicas e
climéticas. Além disso, essa etapa foi essencial para estipular preliminarmente quais cavernas
seriam foco de amostragem. Para tal, considerou-se a ornamentacao quimica, dando preferéncia
para registros de estalactite canudo com gotejamento ativo.

O levantamento bibliografico relacionado a tematica deste trabalho contou com a
consulta de livros, artigos, periédicos, mapas, dissertacoes, teses, trabalhos académicos e sites.

5.2 Amostragem

Realizaram-se duas campanhas de campo para as localidades de coleta: uma primeira
viagem para 0 municipio de Pains (MG), a fim de se visitar as grutas do Brega e do Bau (Figura
13); e uma segunda viagem para as grutas do Bacaetava e de Campestrinho I, localizadas
respectivamente nos municipios de Colombo (PR) e Rio Branco do Sul (PR) (Figura 21). A
primeira campanha de campo ocorreu durante os dias 20 a 23 de janeiro de 2021, enquanto a
segunda campanha, durante os dias 20 a 22 de julho de 2021.

Coletaram-se dois espeleotemas por caverna, totalizando 8 amostras para serem
analisadas (Tabela 4). A escolha de duas unidades por cavidade foi devida ao tempo habil de
realizacéo do projeto, uma vez que as analises radioquimicas sdo laboriosas. Como as analises
séo decorrentes da digestdo quimica, isto €, da destruicdo total da amostra para quantificacao
isotOpica, esse numero estipulado é mais do que necessario para se fazerem as estimativas das

taxas de crescimento vertical representativas de cada localidade.
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A amostragem se deu em diferentes pontos de um mesmo saldo, quando este era de
extensdo na ordem de dezenas de metros, ou em diferentes saldes de cada cavidade. Para
aplicacdo do método geocronoldgico do Pb-210, tem-se preferéncia por estalactites do tipo
canudo com dimensfes centimétricas de comprimento (BASKARAN; ILIFFE, 1993;
BONOTTO; KARMANN; BASKARAN, 2012). Na auséncia de canudos com facil
amostragem, como no caso da Gruta do Brega, opta-se por estalactites centimétricas
relativamente simétricas (Figura 27 A e B).

A coleta dos espeleotemas é realizada manualmente na caverna, retirando-se o material
in situ (Figuras 27 e 28) de maneira representativa para as demais formas existentes no saldo da
cavidade e de local de menor impacto visual. Como critérios de representatividade, escolhem-
se espeleotemas que tenham um tamanho proximo a média dos comprimentos dos demais no
saldo e que representem a morfologia dominante no local. Desse modo, evita-se a coleta de
exemplares exuberantes/exéticos ou mais desenvolvidos. As amostras devem ser devidamente
protegidas e transportadas por embalagens adequadas, devido a sua delicadeza, e armazenadas
em sacolas com lacres superiores.

Conforme o Art. 20 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), as cavidades naturais sao
consideradas bens da Unido e, segundo o Art. 216 desta mesma, elas s&o consideradas
patriménios culturais de valor histérico, paisagistico, artistico, arqueolégico, paleontolégico,
ecoldgico e cientifico. Portanto, ficam expressamente proibidas a coleta e retirada de quaisquer
tipos de materiais, organicos ou inorganicos, destes locais sem a devida permissdo do érgédo
ambiental fiscalizador. A coleta dos espeleotemas objetos de estudo desta pesquisa é legalmente
garantida pela “Autorizacdo para atividades com finalidade cientifica N° 77225-1” (ANEXO
1), expedida pelo Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio) via
Sistema de Autorizacdo e Informacdo em Biodiversidade (SISBIO), com validade até o término
do més de marco de 2022,

Rochas carbonaticas também foram coletadas préximas a entrada de cada cavidade
visitada, no afloramento onde as cavernas se alojavam, totalizando 4 amostras (Figura 29).
Trata-se de dois calcarenitos dolomiticos macicos procedentes dos afloramentos que hospedam
as grutas do Brega (PRGZ) e do Bal (PRGB), ambas localizadas em Pains (MG), e de dois
metadolomitos macicos das grutas Bacaetava (CRGB) e Campestrinho | (RBRC), localizadas
em Colombo (PR) e Rio Branco o Sul (PR), respectivamente. O intuito dessas coletas €
determinar tanto a concentracdo de atividade de Pb-210 como também a raz&o isotdpica de

uranio das rochas, como forma de se avaliar o background de radiacdo natural.
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Tabela 4. Principais caracteristicas mofoldgicas dos espeleotemas carbonaticos amostrados.

. Tipo de . Didmetro L.
Procedéncia Amostra Comprimento Morfologia interna
espeleotema externo
5 mm (topo) a Sem conduto interno
PEGZ1 Estalactite 57 mm definido, é completamente
13,5 mm (base) cristalizado
Gruta do 4 mm (topo) a 15
Brega mm (em 81,5 Sem conduto interno
PEGZ2  Estalactite 139 mm mm), definido, é completamente
e diminui até 9 cristalizado
mm na base

. Conduto interno bem
Homogéneo em 6

PEGB1 Canudo 85 mm definido, cujo diametro
mm X
. varia de 5,7a 3 mm
Gruta do Bad Conduto interno bem
PEGB2 Canudo 67 mm Homognirllr?o em 6 definido, cujo didametro

variade 4a0,5 mm
R Conduto interno bem
Homogéneo em 6

CEGBL1 Canudo 27 mm definido, cujo didametro
mm X
varia de 4a 3 mm

Gruta do
Bacaetava Homoaéneo em 6 Conduto interno bem
CEGB2 Canudo 51 mm g definido, cujo didmetro
mm :
variade 5a3 mm
Homoa&neo em 5 Conduto interno bem
RBEC1 Canudo 109 mm g definido, cujo didametro
Gruta mm .
. variade 3a 0,5 mm
Campestrinho -
| Homogéneo em 6 $e_m conduto interno
RBEC2 Canudo 79 mm mm definido, é completamente
cristalizado

Figura 27. Espeleotemas procedentes do municipio de Pains, centro oeste de Minas Gerais. Coleta in situ das
estalactites (A) PEGZ1 e (B) PEGZ2 em diferentes saldes na Gruta do Brega. Local de amostragem dos canudos
(C) PEGBL1 e (D) PEGB?2, no salédo principal da Gruta do Bad.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 28. Espeleotemas procedentes da Regido Metropolitana de Curitiba, leste do Parana. Coleta in situ de (A)
CEGB1 e (B) CEGB2 no saldo superior da Gruta do Bacaetava, localizada no extremo norte de Colombo (PR).
Local de amostragem dos espeleotemas (C) RBEC1 e (D) RBEC2 na Gruta Campestrinho |, situada em Rio Branco

do Sul (PR).

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 29. Rochas carbonéticas coletadas nos afloramentos onde se alojavam as cavernas. (A) PRGZ (Gruta do
Brega, Pains — MG); (B) PRGB (Gruta do Bau, Pains — MG); (C) CRGB (Gruta do Bacaetava, Colombo — PR);
(D) RBRC (Gruta Campestrinho I, Rio Branco do Sul — PR). A barra preta indica a escala de 1 cm.

Fonte: Acervo pessoal.
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5.3 Andlises radioquimicas

Para a quantificacdo sequencial da atividade do Pb-210 dos espeleotemas coletados,
adotou-se 0 método analitico indireto via contagem de particulas alfa do Po-210. Tal escolha
foi devido ao procedimento bem-sucedido adotado por Bonotto, Karmann e Baskaran (2012),
o0 Unico registro de taxas de crescimento recente de espeleotemas carbonéticos, pelo método do
Pb-210, na América do Sul. O mesmo método analitico também foi adotado para as amostras
de rochas calcarias.

O método analitico indireto consiste na digestdo de segmentos dos espeleotemas por
processos quimicos a fim de se extrair o Po-210. Em seguida, preparam-se as solucdes para que
haja a deposicdo do Po-210 em uma lamina de cobre para, entdo, realizar sua quantificacdo
através de espectrometria alfa. Uma vez que ha a condicéo de equilibrio radioativo, é possivel
determinar os teores de Pb-210 presentes nas amostras utilizando os valores medidos para o Po-
210 (Apo = Apb).

Todos os procedimentos laboratoriais e de leituras analiticas foram realizados no
Laboratorio de Isétopos e Hidroquimica (LABIDRO) do Departamento de Geologia do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da UNESP — Campus de Rio Claro.

5.3.1 Digest&o quimica

A digestdo quimica corresponde ao ataque quimico das amostras com o objetivo de
separar 0 Po-210 e deposita-lo em lamina de cobre para ser submetido a espectrometria alfa.
Neste processo utilizou-se a digestdo parcial com o emprego de agua régia — solugdo
concentrada de trés partes de acido cloridrico (HCI) para uma parte de acido nitrico (HNO3).
Em comparacdo a digestdo total, além de diminuir o tempo de anélise e a descarga de efluente
laboratorial perigoso, a digestdo parcial permite caracterizar a geoquimica de metais em
sedimentos/minerais de forma eficiente utilizando misturas acidas menos agressivas (AGUIAR,;
MARINS; ALMEIDA, 2007; SASTRE et al., 2002), e, por isso, foi a técnica aqui adotada.

Para que a analise isotdpica sequencial ocorra, cada espeleotema amostrado foi
seccionado em, no minimo, 5 partes, cujos comprimentos e massa foram determinados (Figura
30). A preferéncia por um minimo de 5 segmentos é devido a um melhor fornecimento grafico
de pontos sequenciais no perfil longitudinal do espeleotema, para que se estipule com maior
confiabilidade o ajuste a curva de decaimento (Equacdo 28), pelos métodos dos minimos
quadrados. Seguindo a abordagem de Bonotto, Karmann e Baskaran (2012), a segmentacao é

feita do topo (porcdo mais recente) para a base do espeleotema sem considerar/seguir critérios
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de facies ou de morfologia (Figura 30). Desta forma, os segmentos ndo precisam ter uma
espessura homogénea entre si, apenas foca-se em obter um minimo de 5 unidades. Vale ressaltar
gue quanto maior o nimero de segmentos, mais acurado sera o ajuste gréafico.

O corte foi feito cautelosamente com um estilete de precisdo fabricado em aluminio,
sem que houvesse contaminacdo no material amostrado. Embora o comprimento de cada
segmento possa ser variavel, a massa deles ndo pode ser inferior a 6 mg, uma vez que é
qguantidade minima necessaria para que haja um bom rendimento na contagem alfa-
espectrométrica. A pesagem foi feita em balanca analitica Mettler Toledo® modelo ME104,

que possui capacidade de 120 g e legibilidade de 0,1 mg.

Figura 30. Representacdo esquematica em escala da sec¢do da amostra de espeleotema canudo PEGBL1, coletado
na Gruta do Bal (sudeste de Pains — MG), em 7 partes (A a G), com suas devidas medi¢cBes de massa e

comprimento do topo para a base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cada segmento foi separado em um béquer de teflon, onde adicionaram-se 1 mL de agua
deionizada e 2 mL de agua régia (3:1-HCI:HNO3). Em seguida, o béquer foi aquecido em chapa
aquecedora por aproximadamente 10 minutos, a temperatura de 50 °C. A solucgédo obtida foi
resfriada a temperatura ambiente e transferida para outro béquer de teflon por meio de um funil
com papel de filtro. O papel de filtro foi bem lavado com &gua deionizada para completar a
transferéncia. No caso das amostras de rocha, separou-se uma aliquota representativa de
aproximadamente 1 g. Cada aliquota foi transferida a um béquer de teflon e esmagada até que
se obtivesse pé do material, para, entdo, se iniciar a digestdo parcial com agua régia.

Para possibilitar a identificacdo do Po-210 através de espectrometria alfa, adicionaram-
se 200 pL do tracador radioativo (spike) Po-209 com atividade de 8 dpm/200 pL. A energia de
emissdo alfa do Po-209 corresponde a 4,98 MeV, enquanto que a do Po-210 € de 5,4 MeV
(KARRAKER; GHIORSO; TEMPLETON, 1951). Em seguida adicionaram-se 15 mL de HClI,
com intuito de finalizar a digestdo. Nenhum residuo permaneceu na solucdo apds o ataque

acido, o que constata a composi¢do pura de carbonato dos espeleotemas.

5.3.2 Deposicao do pol6nio em laminas de cobre

Os procedimentos anteriores resultaram em uma solucdo contendo poldnio em acido
cloridrico 8M. Conforme descreveu Flynn (1968), para que haja a deposi¢do do pol6nio,
adicionaram-se 5 mL de hidroxilamina cloridrato 20% e 2 mL de citrato de sddio 25% com
posterior ajuste do pH para cerca de 2, por meio de solucdo concentrada de aménia (NH4+OH).

Em seguida, introduziu-se na solucdo um disco contendo uma das faces recoberta por
uma lamina de cobre polida e a outra vedada por resina, de modo que a face de cobre ficasse
voltada para cima a fim de possibilitar a deposi¢do do pol6nio. A deposicdo em apenas uma das
faces do disco permite 0 aumento da sensibilidade da medida e reduz o tempo de contagem
(FLYNN, 1968). A solucao contendo o disco de cobre foi mantida sob agitacdo constante em
uma chapa aquecedora magnética a uma temperatura entre 85 e 90 °C, durante 90 minutos.

Decorrido o tempo, retirou-se o disco da solucdo. A seguir o disco foi lavado com agua
deionizada e seco sob lampada infravermelho de secagem. Ao término desses procedimentos,
a deposicao do polénio estd concluida e sua quantificagdo pode ser realizada por espectrometria
alfa. A Figura 31 sintetiza esquematicamente todas as etapas desta metodologia analitica
aplicada aos espeleotemas amostrados. No caso das rochas carbonaticas, seguiram-se as

mesmas etapas para cada aliquota de amostra.
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Figura 31. Esquema da sequéncia metodol6gica adotada para mensuracdo do Po-210 em espeleotemas
carbonaticos.

Coleta dos espeleotemas

1

Sec¢do e pesagem das amostras

Digestao quimicla com agua régia
Adig¢do do tragadlor Po-209 (spike)
Finalizacdo do ataque comlécido cloridrico (HCI) a 8M
Adicdo de hidroxilamina cloridrato (20%) e citrato de sodio (25%)
Ajuste do pH da solugdo a ; mediante adicdo de NH4OH
Deposicao de pol(‘)ni) em discos de cobre

Espectrometria alfa

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.3 Espectrometria alfa

Levando em consideragdo a existéncia de equilibrio radioativo, realizou-se
indiretamente a quantificagdo do Pb-210 por meio da espectrometria alfa do Po-210
(radionuclideo “neto”) depositado nas laminas de cobre. Utilizou-se 0 sistema espectrométrico
instalado no LABIDRO (IGCE/UNESP - Campus de Rio Claro).

Uma vez obtido o disco de cobre contendo Po-210, efetuou-se a quantificacdo deste
radionuclideo a partir da caracteriza¢do de sua emissao alfa através de um detector de radiacéo,
dentre os quatros disponiveis no sistema espectrométrico. Trata-se de detectores de Si(Au) da
ORTEC®: modelo BA-025-200-100 e com 200 mm? de area ativa, 100 um de profundidade de
deplecdo, 25 keV de resolucéo no pico de 5,48 MeV, e modelo BA-026-450-300, com 450 mm?
de &rea ativa, 300 um de profundidade de deplecgéo e 26 keV de resolucdo no pico de 5,48 MeV.

Os detectores operam sob polarizacéo reversa de 50 ou 130 volts, sendo inseridos em
camaras de formato cilindrico com duas saidas conectadas a um vacuémetro e bomba de vacuo.
Cada camara possui tampa com rosca, na qual se encontra instalado um conector BNC-
Microdot e um porta amostra onde € colocado cada disco contendo o polonio extraido. O

conector BNC esta ligado diretamente a um pré-amplificador que converte os pulsos detectados
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num formato adequado para o amplificador. Este ultimo amplifica o sinal até o nivel requerido
pela interface ACE 2k EG&G ORTEC® acoplada a um microcomputador que utiliza um
software analisador multicanal (MAESTRO Il da ORTEC®), composto de 1024 canais,
responsavel pela aquisicdo dos dados (Figura 32).

A contagem de particulas alfas foi realizada de acordo com o procedimento descrito por
Bonotto et al. (2009). Para analisar os espectrogramas alfa obtidos através do sistema
espectrométrico foi necessario determinar a radiacdo de fundo (background) nas regides dos
picos do Po-210 e do tracador (spike) Po-209 para se ter a certeza de registrar somente as
contagens liquidas referentes a esses radionuclideos, sem o acumulo da radiacdo natural do
ambiente. A radiacdo de background é aquela presente no ambiente devida aos raios cosmicos,
aos minérios radioativos naturais presentes na crosta terrestre, a elementos radioativos naturais
suspensos na atmosfera e, ainda, em razao de explosdes nucleares ocorridas nas ultimas décadas

por testes e acidentes nucleares.

Figura 32. Diagrama esquematico do sistema espectrométrico utilizado na espectrometria alfa para quantificacéo
do Po-210.
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A - Bomba de vacuo. B - Vacubmetro. C - Céamara de vacuo. D - Detector.
E - Pré-amplificador. F — Fonte de polarizagdo do detector. G — Amplificador. H — Interface.
J = Microcomputador. K = Software analisador multicanal.

Fonte: Modificada de Lima (2000).
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5.3.4 Desvio Padréo das Contagens
Ao se analisar um pico de energia em um espectrograma alfa, o nimero total de
contagens registrado (N’) engloba as contagens da radiacdo emitida pelo elemento analisado
acrescido das contagens referentes a radiacdo de background (B). Desta forma, as contagens
“liquidas” (N), referentes a radia¢do do elemento analisado sao obtidas por:
N=N —-B (30)
Ao considerar que o nimero de contagens observadas obedece a distribui¢do de Poisson,
o desvio padrio oN de um niimero finito N de contagens ¢ expresso por YN (MEYER, 1975).
Por outro lado, se uma grandeza Z ¢é funcdo de diversas outras grandezas determinadas
experimentalmente, o erro individual de cada grandeza é propagado no resultado dos célculos

para se determinar Z. Portanto, se Z = f (X1, X2, X3, ..., Xi, ..., Xn), & variancia de Z € dada por:

0*(2) = Z(j—f) o (x) (31)
isto e, )
7@ = (&) o+ (L) e+ (2 o+ (2 e 32)

Logo, o desvio padrdo das contagens N pode ser determinado através da aplicacdo da

propagacao de erros a Equacdo (30), resultando:

o(N) = VN + 2B (33)

5.3.5 Principio de diluicao isotopica

A diluicdo isotdpica compreende a adicdo de quantidades conhecidas de substancia
enriquecida isotopicamente a amostra analisada.

Apds a determinacdo do numero de contagens (N) referente a radiacdo do Po-210, via
interpretacdo dos espectrogramas, a atividade desse elemento pode ser determinada em funcgéo
da atividade conhecida do tracador (spike) Po-209 através do principio de diluicdo isotdpica.
Por este principio, quando um nimero de atomos de um elemento X, cuja atividade corresponde
a Ax, é misturado com uma outra quantidade de um isétopo Y, de atividade Ay, a razdo entre
as contagens Nx e Ny, obtidas para os isotopos X e Y, respectivamente, apds a completa
homogeneizacdo da mistura, é dada por:

N A
N—’y‘ = A—’y‘ (34)

Logo:
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Nz10  Az10
Nzo9  Azoo

(35)

onde N é a taxa de contagem medida e A é a atividade do is6topo; os indices 209 e 210 se
referem, respectivamente, aos radionuclideos Po-209 e Po-210. Portanto, pode-se determinar a

atividade de Po-210 total contido na amostra, por:

Az = A209< (36)

medido

em que A2o9 € um valor previamente conhecido.

A propagacdo de erros, calculada por intermédio da Equacédo (32), resulta:
(GA210)2 — (0A209)2 + (O-sz)z + (O-N209)2 (37)
A210 A209 N210 N209

ONype — N9 + 2B309 (38)
On,o = VNa21o T 2B210 (39)

onde:

5.4 Concentracdo de uranio e razdo de atividade (?3*U/?*8U) nas rochas

Separou-se uma outra aliquota de aproximadamente 1 g das amostras de rochas
carbonéticas para as analises de uranio. Para tal, adotou-se a técnica de espectrometria alfa a
fim de se determinar as concentracGes de atividade dos is6topos de uranio presentes na
composicdo do material, bem como para determinar a razdo de atividade (23*U/?%U). Todos os
procedimentos laboratoriais e de leituras analiticas aqui descritos também foram realizados no
LABIDRO (IGCE/UNESP - Campus de Rio Claro).

Inicialmente, cada aliquota foi transferida a um béquer de teflon e esmagada até que se
obtivesse pé do material. Adicionou-se acido cloridrico (HCI) 8M a cada aliquota,
estabelecendo o pH a 2. Apds o ataque &cido, houve a dissolugdo completa das amostras
rochosas, indicando a composigao pura de carbonato. Adicionaram-se 100 uL do tragador 22U—
228Th (cuja atividade € de 3,39 dpm), agitando-se vigorosamente para que houvesse a dissolugio
completa dos radionuclideos adicionados.

Em seguida, acrescentou-se 1 mL de cloreto ferrico (FeCls) e, para induzir a floculacéo
do material, elevou-se o pH da solucgéo para a faixa de 8 a 10, a partir da adi¢cdo de hidréxido
de amonio (NHsOH). Nessa faixa de pH ocorre a precipitacéo de hidroxido férrico (KRESSLN,

1977). A precipitacdo do ferro é essencial nesta etapa, pois se trata de um elemento nédo
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radioativo contaminante que pode gerar interferéncia de auto absorcdo das particulas alfa
durante a andlise espectrométrica (KRESSLN, 1977). Apbs a formacdo do precipitado, as
solugdes contendo as amostras ficaram em repouso por 3 dias para que, assim, ocorresse a
floculacéo e posterior decantacdo completa do precipitado, no qual se encontram o uranio e
outros elementos. Apos a total decantacéo, retirou-se e desprezou-se, cautelosamente, por via
mecéanica, 0 maximo de sobrenadante.

Transferiu-se o precipitado, juntamente com o que sobrou do sobrenadante, para um
novo e limpo frasco, identificado com etiqueta numerada e lacrada. Para a extracdo de uranio,
recuperou-se o precipitado acondicionado em frasco, centrifugando-o durante 15 minutos a
2000 rotagBes por minuto (rpm). O precipitado foi transferido para um béquer, onde se
avolumou até 80 mL com adi¢do de HCI 8M e 4 gotas de HCIO4, conduzindo-se a uma chapa
aquecedora para ser evaporado e seco. Apds a secagem, o material foi redissolvido com HCI
8M, para que ocorresse a conversdo de diuranato de amonio (DUA — (NH4)2U207) para cloreto
de uranila (UOCI).

A fim de se separar o ferro do urénio e demais elementos, efetuou-se extracdo com
solvente organico (éter diisopropilico). Em seguida, a fase etérea foi descartada, estando o
uranio na forma dos ions complexos (UO2Cls)*> e (UO2 Cls)~ e o ferro residual na forma de
ions FeCls numa solugdo de HCI 8M. Para a separacdo do uranio, utilizou-se coluna de troca
ibnica com a resina UTEVA® da Eichrom. A resina acidificada com HCI 8M retém o ferro e o
uranio, deixando passar os alcalino-terrosos e outros elementos (BONOTTO, 1996). Para se
retirar o ferro, é necessario eluir a resina com HNO3 7M, de forma que Fe3* é retirado e o uranio
permanece adsorvido (BONOTTO, 1996). Com a adi¢cdo de HCI 0,1 M a coluna ocorre a elui¢do
do urénio, uma vez que os fons (UO-Cls)?> ndo sio estaveis nessa solugdo (BONOTTO, 1996).

A solucdo resultante é transferida para uma chapa aquecedora para evaporacdo até
secagem, onde, ao residuo seco, acrescentam-se acido sulfurico (H2SO4) 2M e o eletrolito
(NH4)2SOs 2M. Posteriormente, transferiu-se a solucdo para célula de eletrodeposicéo
(BONOTTO, 1996), sendo o pH ajustado para 2,4 por intermedio de H.SO4 e NH4OH 2M.
Depois, submeteu-se a solugdo a uma corrente continua constante de 300 mA, durante 3 horas,
adicionando-se algumas gotas de NH4OH antes de se desligar o circuito. Apos a remocdo do
anodo de platina, ocorreu a deposicdo do uranio em catodo consistindo de disco de aco
inoxidavel, o qual foi lavado com agua destilada e seco em lampada infravermelho.

Todos os discos preparados foram analisados por intermédio de dois detectores
semicondutores de barreira de superficie do sistema alfa-espectrométrico. Assim como nas

analises de P0-210, os resultados foram obtidos e tratados pelo programa computacional
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MAESTRO Il da ORTEC®. Por permitir um registro de um valor de energia correspondente
para cada canal, os dois sistemas utilizados foram calibrados por intermédio de um padréo de
uranio, de acordo com Bonotto (1986), que consiste em uma mistura de uranio natural com
atividade para U-238 de 54,6 dpm e para *2U-??Th (tracador) de 10 dpm. Efetuou-se a
obtencdo do teor de urénio na composi¢do das rochas analisadas com base no principio de
diluicéo isotopica, conforme descrito por Bonotto (1982), ao passo que a quantificagdo da razdo
de atividade 2*U/?%U foi efetuada a partir da taxa de contagem nos picos do U-238 e U-234
nos espectrogramas alfa obtidos. Como forma de se obter somente as contagens liquidas,
monitorou-se periodicamente a taxa de contagem da radiagéo de fundo (background) para cada

sistema em uso.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Taxa de crescimento longitudinal

6.1.1 Municipio de Pains (MG)

As Tabelas 5 e 6 reportam, respectivamente, os resultados de concentragao de atividade
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de Pb-210 (Aro = Arp) 0btidos por espectrometria alfa dos espeleotemas procedentes das grutas

do Brega e do Bau, ambas localizadas em Pains (MG). Valores como massa e comprimento de

cada segmento de espeleotema seccionado também se encontram nessas tabelas.

Tabela 5. Massa, comprimento e concentra¢do de atividade de Pb-210 (Ao = Arp) dos segmentos de espeleotemas

carbonaticos coletados na Gruta do Brega, extremo sudoeste de Pains (MG).

Taxa de

Taxa de

Comprimento Massa Tempo de contagem  contagem Atividade  Atividade/massa
Amostra (mm)A © conta}gem P0-209 P0-210 Po-21((:)* Pb_sz*
(min) ©9F  (cpge  (dpm) (dpm/g)
PEGZ1-A 0-7 0,2457  1250,68 0,00826 0,00223  2,16+0,19 8,77+ 0,77
PEGZ1-B 715 0,3590 962,63 0,00819 0,00135 1,32+0,16 3,67+0,45
PEGZ1-C 15-25 0,4676  4337,71 0,00520 0,00258  3,97+0,19 8,49+ 0,40
PEGZ1-D 25-133 0,6295  1429,36 0,01119 0,00323  2,31+0,16 3,67+0,25
PEGZ1-E 33-37 0,5753 643,74 0,00821 0,00507  4,94+0,45 8,59+0,78
PEGZI1-F 37-47 0,9092  1436,68 0,00772 0,00790 8,19+0,45 9,00+ 0,49
PEGZ1-G 47 - 57 0,9750 782,97 0,00332 0,00294  7,07+0,83 7,25+0,85
PEGZ2-A 0-10 0,7006  1233,99 0,00892 0,00585  5,24+0,32 7,48 + 0,46
PEGZ2-B 10— 14 0,3814 560,08 0,00706 0,00354  4,01+0,45 10,51+1,18
PEGZ2-C 14-23 0,7468 806,90 0,00715 0,00568 6,36 +0,51 8,51+ 0,69
PEGZ2-D 23-35 1,5578 660,92 0,00677 0,00792  9,36+0,78 6,01 +0,50
PEGZ2-E 35-46 1,6390 789,99 0,00703 0,00842 9,58+0,71 5,85+ 0,43
PEGZ2-F 46 — 62 1,1916 673,85 0,00315 0,00289  7,35+0,94 6,17 £ 0,79
PEGZ2-G 62171 1,0048 764,88 0,00944 0,00512  4,34+0,35 4,32+0,35
PEGZ2-H 71— 86 1,1460 587,41 0,00946 0,00576  4,87+0,43 4,25+0,38
PEGZ2-1 86 — 106 1,0086 843,22 0,00563 0,00534 7,58+ 0,64 7,51+0,64
PEGZ2-] 106 — 117 1,3212  2031,84 0,00235 0,00281 9,57 +0,77 7,24 +0,58
PEGZ2-K  117-128 1,6016 896,85 0,00842 0,01234 11,73+0,72 7,32+0,45
PEGZ2-L  128-132 0,7156  1745,56 0,00639 0,00321  4,02+0,27 5,61+0,38
PEGZ-M 132 -139 1,0094  1764,28 0,00702 0,00437  4,98+0,30 4,94 +0,29

AMedicdo em relagdo ao segmento mais jovem do espeleotema (topo = 0 mm); Bcps = contagens por segundo;

Cdpm = desintegracdo por minuto; PConcentracéo de atividade; "Incerteza analitica de +10% correspondente a um

desvio padrao de lo.
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Tabela 6. Massa, comprimento e concentracdo de atividade de Pb-210 (Apo = Arp) dos segmentos de espeleotemas

carbonaticos coletados na Gruta do Bad, sudeste de Pains (MG).

Taxade Taxade

Comprimento Massa Tempo de contagem contagem Atividade  Atividade/mass
Amostra A contagem Po-210 a Pb-210
(mm) 9) (min) Po-209 Po-210 (dpm)C* (dpm/g)®*
(cps)® (cps)®
PEGB1-A 0-5 0,2169 749,88 0,00787  0,00369 3,75%0,35 17,29+ 1,63
PEGB1-B 5-18 0,2886  3633,4 0,01090 0,01330 9,76+0,27 33,82+0,94

PEGB1-C 18 -30 0,1587 637,72 0,00787  0,00557 5,66 +0,51 35,64 + 3,19
PEGB1-D 30—-44 0,2177 1340,1 0,01241  0,01316 8,48 £0,37 38,98+ 1,72
PEGBI-E 44 - 59 0,3033 740,70 0,01069 0,01379 10,32+0,63  34,03+2,08
PEGBI1-F 59-170 0,3504  2108,1 0,00587  0,00290 3,95+0,25 11,28 £ 0,72
PEGBI-G 70 — 85 0,6710 1395,8 0,00513  0,00276 4,30+0,35 6,41 +0,52
PEGB2-A 0-6 0,2676 775,81 0,00812  0,00320 3,15+0,30 11,78+ 1,14
PEGB2-B 6-18 0,5159  2216,0 0,00183  0,00117 5,12+0,53 9,93+1,02
PEGB2-C 18-32 0,5711 784,16 0,00993 0,00306 2,47 +0,24 4,32 +£0,41
PEGB2-D 32-42 0,4330 708,81 0,01054  0,00179 1,36 +0,17 3,13+0,39
PEGB2-E 42 - 55 0,6853 14425 0,00969  0,00705 5,82+0,31 8,49 + 0,45
PEGB2-F 55-67 0,5865 666,80 0,00918 0,00565 4,92+0,42 8,39+0,71
AMedigdo em relagdo ao segmento mais jovem do espeleotema (topo = 0 mm); Bcps = contagens por segundo;

Cdpm = desintegragdo por minuto; ®Concentragéo de atividade; “Incerteza analitica de +10% correspondente a um

desvio padrdo de 1o.

Nas figuras 33 e 34 constam os valores de concentracéo de atividade do Pb-210 plotados
em funcdo da distancia longitudinal (do topo para a base) de cada espeleotema procedente de
Pains (MG). A taxa de crescimento longitudinal é estimada a partir do melhor ajuste a curva
exponencial de decaimento (Equacdo 28), pelo método dos minimos quadrados.

Para o espeleotema PEGZ1, coletado na Gruta do Brega, os dados ndo permitiram
estimar a taxa de crescimento longitudinal recente (Figura 33). Trata-se de uma estalactite de
57 mm de comprimento, cujo diametro externo varia ascendentemente de 5 mm (topo) a 13,5
mm (base) (Figura 35), que ndo apresenta um conduto interno bem definido, sendo
completamente cristalizado. Infere-se que houve uma cristalizacéo disforme, isto &, priorizou-
se o0 crescimento lateral ao invés do vertical em certos periodos e, por isso, os valores de
concentracdo de atividade de Pb-210 ndo se comportam conforme a tendéncia de decaimento
exponencial da Equacdo (28) (Figura 33). Fatores como interrupcdo e perturbacdo da
precipitacdo de carbonato de calcio também podem contribuir para tal perfil de comportamento
dos dados nos segmentos da amostra (BASKARAN; ILIFFE, 1993).
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Figura 33. Concentracédo de atividade de Pb-210 de cada segmento dos espeleotemas carbonaticos procedentes da
Gruta do Brega, extremo sudoeste de Pains (MG), plotada em funcédo da distancia longitudinal do topo a base.
Somente para os valores plotados da estalactite PEGZ2 é possivel estimar duas taxas de crescimento vertical
conforme o melhor ajuste a curva de decaimento exponencial da concentracdo de atividade de Pb-210 (linhas
pontilhadas), segundo a Equagéo (28). A letra “X” no grafico da amostra PEGZ2 corresponde a média dos valores

de concentracdo de atividade de Pb-210 dos segmentos anteriores mais préximos ao topo, plotados em cinza.
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Em contrapartida, para a amostra PEGZ2, também coletada na Gruta do Brega, foi ainda
possivel obter 2 taxas de crescimento: 3,1 e 1,6 mm/ano para por¢des mais recentes e mais
proximas ao teto da caverna, respectivamente (Figura 33). Os coeficientes de correlacdo de
Pearson para tais taxas séo de r = 0,93 para 3,1 mm/ano e r = 0,88 para a de 1,6 mm/ano, o que
corresponde a correlagdes muito forte e forte, respectivamente. A maior taxa de crescimento é
observada nos primeiros 81 mm (a partir da ponta) de precipitagdo mais recente, enquanto a

taxa de 1,6 mm/ano é referente aos ultimos 58 mm da estalactite, que corresponde a primeira
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porcdo a se precipitar (Figura 35). A distancia de mudanca das taxas de crescimento
longitudinal corresponde ao ponto de maior crescimento lateral concéntrico da estalactite, uma
vez que ele possui 0 maior valor de diametro externo (15 mm), aos 81,5 mm em relacdo ao topo
do espeleotema (Figura 35). Possivelmente houve um aumento do aporte de solugédo

supersaturada gotejante que permitiu a exuberancia da estalactite a partir deste ponto.

Figura 34. Concentragdo de atividade de Pb-210 de cada segmento dos espeleotemas carbonaticos procedentes da
Gruta do Bad, sudeste de Pains (MG), plotada em funcdo da distancia longitudinal do topo a base. As linhas
pontilhadas representam o melhor ajuste a curva de decaimento exponencial da concentragdo de atividade de Pb-
210, conforme a Equagdo (28). A letra “X” no grafico da amostra PEGB1 corresponde a média dos valores de
concentracdo de atividade de Pb-210 dos segmentos anteriores mais proximos ao topo, plotados em cinza. Os
pontos cinzas no grafico do canudo PEGB2 correspondem aos valores descartados (outliers) para a obtencdo da

taxa de crescimento longitudinal.
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Para os espeleotemas da Gruta do Bau, as curvas de decaimento de concentracdo de
atividade de Pb-210 em fungdo do comprimento das amostras PEGB1 e PEGB2 apresentam
ajustes significativos a Equacéo (28) (Figura 34), cujos coeficientes de correlacdo de Pearson
equivalem a r = 0,84 e r = 0,98, respectivamente. Trata-se, portanto, de correlacGes fortes e
muito fortes, respectivamente, que permitem estimar a taxa de crescimento longitudinal desses
canudos, cujos valores obtidos foram 1,0 mm/ano para PEGB1 e 0,77 mm/ano para PEGB2
(Figura 35). As idades aproximadas de PEGB1 e PEGB2 sdo, portanto, 85 anos e 87 anos,
respectivamente. Embora sejam oriundos da mesma cavidade natural (saldo principal da Gruta
do Bau), o valor da taxa de crescimento do canudo PEGB1 é 30% maior do que o obtido para
PEGB?2. Tal diferenca pode ser explicada pelas taxas singulares de gotejamento e infiltragéo do
local onde ocorria a precipitagdo mineral desses espeleotemas, uma vez que tais valores séo
oscilatdrios dentro de um mesmo saldo de caverna conforme a estruturacéo da rocha (JO et al.,
2010; NAVAS et al., 2011; PERRETTE; JAILLET, 2010; TANAHARA et al., 1998).

Apesar de haver uma correlacdo significativa para a determinacdo da taxa de
crescimento longitudinal do canudo PEGBI1, pode-se inferir que houve perturbacdes no
crescimento continuo. Isso é particularmente evidenciado pelos dados oscilatorios de
concentracdo de atividade de Pb-210 obtidos ao longo do eixo longitudinal do espeleotema,
sobretudo nas porcGes proximas ao topo, onde o primeiro segmento exibe um valor menor do
que os quatro segmentos subsequentes (Tabela 6). A adocdo de um valor médio para os trés
segmentos iniciais, todavia, permite encontrar ajustes significativos para a curva de decaimento
exponencial (Figura 34).

J& no caso da amostra PEGB2, a concentracdo de atividade de Pb-210 foi a maior no
segmento mais jovem (ponta do canudo) em relacdo aos segmentos subsequentes (Tabela 5).
Tal tendéncia é compativel com o fato de que, como a agua ainda gotejava desses espeleotemas,
eles ainda estavam crescendo verticalmente do teto da caverna em dire¢do a ponta (topo) do
canudo. Entretanto, valores de concentragdo de atividade do Pb-210 dos dois segmentos finais
foram descartados (outliers) para a analise grafica da curva, pois exibiam valores maiores do
gue os dois segmentos prévios a eles (Figura 33). Devido ao fato de o diametro do conduto
interno do canudo PEGB2 diminuir ascendentemente de 4 mm (topo) para 0,5 mm (base),
provavelmente houve precipitacdo de carbonato de calcio na parede do canal
concomitantemente a precipitacdo vertical dos segmentos mais recentes e, portanto, houve

aumento da atividade de Pb-210 nesses segmentos finais.
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Figura 35. Espeleotemas amostrados em Pains (MG), em escala, e suas respectivas taxas de crescimento
longitudinal obitdas. Da esquerda para a direita: PEGB1, PEGB2, PEGZ1 e PEGZ2. A média das taxas obtidas
em Pains (MG) ¢ de 1,4 mm/ano. A letra “X” em vermelho indica a auséncia do valor referente a taxa de
crescimento da estalactite PEGZ1, que ndo foi possivel estimar via analises da atividade de Pb-210 (= Apo) N0

perfil longitudinal.

———— Base

Eixo do crescimento

0,77 mm/ano

Média das taxas obtidas:
1,4 mm/ano

2cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.2 Regido Metropolitana de Curitiba (RMC)

As Tabelas 7 e 8 reportam, respectivamente, os resultados de concentragdo de atividade
de Pb-210 (Aro = Arp) Obtidos por espectrometria alfa dos espeleotemas procedentes das grutas
do Bacaetava (Colombo — PR) e Campestrinho I (Rio Branco do Sul — PR). VValores como massa
e comprimento de cada segmento de espeleotema seccionado também estdo nessas tabelas.

Nas figuras 36 e 37 constam, respectivamente, os valores de concentracdo de atividade
do Pb-210 plotados em funcdo da distancia longitudinal (do topo para a base) dos espeleotemas
amostrados nas grutas Bacaetava e Campestrinho I. A partir do melhor ajuste da curva
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exponencial de decaimento (Equacdo 28), pelo método dos minimos quadrados, foi possivel
estimar a taxa de crescimento longitudinal somente das amostras CEGB1 e RBECL1 (Figura 38).

Para o canudo CEGBL1 de 27 mm de comprimento, amostrado na Gruta do Bacaetava
(Colombo — PR), estimou-se a taxa de crescimento longitudinal equivalente a 1,1 mm/ano, o
que confere uma idade aproximada de 24 anos para tal espeleotema. Ao adotar o valor medio
de concentracdo de atividade de Pb-210 entre os antepenultimo e penultimo segmentos, em
relacdo do topo para a base, obtém-se uma curva de decaimento ideal a Equacéo 28 (coeficiente

de correlacdo de Pearson = 1) no eixo vertical (Figura 36). Trata-se de um ajuste grafico

considerado perfeito que indica um crescimento uniforme sem qualquer interrupcdo no
desenvolvimento continuo do canudo.

Os valores de concentragdo de atividade de Pb-210 em perfil longitudinal do
espeleotema CEGB2, por sua vez, ndo exibem um comportamento ideal que possibilite um
ajuste a curva de decaimento da Equacdo 28 (Figura 36). Isso € evidente pelos maiores valores
de concentracdo de atividade de Pb-210 nos segmentos da base do canudo, enquanto que o topo
apresenta 0s menores valores (Tabela 7). Tal comportamento indica que houve uma
precipitacdo mais recente de carbonato nas porcOes basais, provavelmente associada a
diminuicdo ascendente do conduto interno, uma vez que tal canudo possui um canal principal

interno bem definido, cujo didmetro varia de 5 a 3 mm a medida que se aproxima da base.

Tabela 7. Massa, comprimento e concentracéo de atividade de Pb-210 (Ap, = App) dos segmentos de espeleotemas

carbonaticos coletados na Gruta do Bacaetava, extremo norte de Colombo (PR).

Comprimento Tempo de c-gr?;(:ggﬁq c-gr?;(:ggﬁq Atividade  Atividade/massa
Amostra (mm)> Massa () contqgem P0-209 P0-210 Po—21((:)* Pb—21OD*
(min) 09 (cpo)® (dpm) (dpm/g)

CEGB1-A 0-4 0,0617 2040,22  0,00748 0,00204 2,19+0,16 35,46 £ 2,57
CEGB1-B 4-9 0,0984 2040,20  0,00666 0,00259 3,11+0,21 31,66 £ 2,10
CEGB1-C 9-14 0,1535 791,69 0,01024 0,00321 2,51+0,23 16,35+ 1,53
CEGB1-D 14-21 0,2291 791,68 0,00822 0,00669 6,51+ 0,49 28,39 £ 2,15
CEGB1-E 21-27 0,2347 715,06 0,00788 0,00447 4,54 +£0,41 19,36 £ 1,76
CEGB2-A 0-8 0,1159 715,45 0,00868 0,00118 1,09+0,16 9,40+ 1,42
CEGB2-B 8-16 0,1158 2319,94  0,00514 0,00121 1,89+0,17 16,31+1,43
CEGB2-C 16 - 26 0,2196 2320,31  0,00734 0,00339 3,70+ 0,21 16,83+ 0,94
CEGB2-D 26 — 36 0,2587 1663,38  0,00826 0,00420 4,07£0,24 15,73 £ 0,95
CEGB2-E 36 —43 0,2155 1539,77  0,00572 0,00348 4,87 £0,35 22,58 £ 1,61
CEGB2-F 43 -51 0,1467 274531  0,00586 0,00197 2,69+0,18 18,32 £1,19

AMedicdo em relacdo ao segmento mais jovem do espeleotema (topo = 0 mm); Bcps = contagens por segundo;
Cdpm = desintegracdo por minuto; PConcentracéo de atividade; “Incerteza analitica de +10% correspondente a um

desvio padrio de lo.
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Tabela 8. Massa, comprimento e concentracdo de atividade de Pb-210 (Apo = Arp) dos segmentos de espeleotemas

carbonaticos coletados na Gruta Campestrinho |, sul de Rio Branco do Sul (PR).

Taxade Taxade

Comprimento  Massa Tempo de contage  contagem Atividade Atividade/mass
Amostra P A contagem g g Po-210 a Pb-210
(mm) 9) (min) m Po-209  Po-210 (dpm)C* (dpm/g)®*
(cps)®  (cps)®
RBEC1-A 0-9 0,4588 636,71 0,00518 0,00128 1,98+0,32 4,31+0,69

RBECI-B 9-19 0,5389 803,83 0,00538 0,00084 1,25%0,21 2,32+£0,40
RBECI-C 19-29 0,2963  3026,57 0,00755  0,00030 0,31 +0,05 1,06 £ 0,15
RBECI1-D 29 -38 0,5101 890,87 0,00581  0,00031 0,42+0,11 0,83+0,22
RBEC1-E 38-48 0,2998  1446,15 0,00734  0,00013 0,15+ 0,05 0,48 £0,16
RBECI1-F 48 - 59 0,4071 668,57 0,00546  0,00037 0,54 +0,15 1,34+ 0,37
RBECI1-G 59 — 67 0,3124  2314,21 0,00920  0,00039 0,34 +0,05 1,08+0,16
RBECI1-H 67— 80 0,3424  1325,80 0,00822  0,00034 0,33 0,07 0,96 £ 0,20
RBECI-1 80— 86 0,3350 682,56 0,00578  0,00039 0,54 +0,14 1,60+ 0,43
RBECI-J 86 — 100 0,2709  1390,53 0,00543  0,00026 0,38 = 0,09 1,41 +0,33
RBECI-K 100 — 109 0,2680  2318,91 0,00490 0,00014 0,24 +0,06 0,88 £ 0,22
RBEC2-A 0-8 0,2766  1326,31 0,00483  0,00024 0,40%0,11 1,46 + 0,38
RBEC2-B 8-21 0,4273  2392,99 0,00600 0,00058 0,78 0,11 1,82 +0,25
RBEC2-C 21-34 0,4657  1323,30 0,00488 0,00133 2,18 +0,25 4,69 £ 0,53
RBEC2-D 34-45 0,4815  2393,00 0,00766  0,00162 1,69 +0,12 3,52+ 0,26
RBEC2-E 45 -54 0,4077  3021,45 0,00471  0,00128 2,18+0,17 5,35+0,43
RBEC2-F 54 — 65 0,4225 302144 0,00714  0,00278 3,11+0,16 7,36 £ 0,39
RBEC2-G 65—79 0,6073  1306,64 0,00556  0,00259 3,72+0,32 6,13 £ 0,52
AMedicdo em relacdo ao segmento mais jovem do espeleotema (topo = 0 mm); Bcps = contagens por segundo;

Cdpm = desintegracdo por minuto; PConcentracéo de atividade; "Incerteza analitica de +10% correspondente a um

desvio padrdo de 1o.

No caso da Gruta Campestrinho | (Colombo — PR), amostraram-se 0s espeleotemas
RBEC1 e RBEC2, que sdo canudos de 109 mm e 79 mm de comprimento, respectivamente.
Para os valores de concentracdo de atividade de Pb-210 ao longo do perfil vertical de RBEC1,
é possivel estimar 3 taxas de crescimento longitudinais: 0,55, 2,1 e 1,2 mm/ano. O primeiro
dado corresponde aos 48 mm iniciais do comprimento, em relagdo ao topo; enquanto que o
segundo e o terceiro valores compreendem & porcdo média da marca de 48 a 80 mm de
comprimento e aos Ultimos 23 mm até a base, respectivamente (Figura 38). Os coeficientes de
correlagéo de Pearson sdo r = 0,99 para 0,55 mm/ano; r = 0,95 para 2,1 mm/ano; e r = 0,90 para
1,2 mm/ano (Figura 37). Embora as duas Ultimas taxas correspondem a ajustes graficos
estipulados por apenas 3 pontos, ambas forneceram correlagdes muito fortes a curva de
decaimento (Figura 37). Trata-se, portanto, de ajustes significativos que indicam provaveis
mudancas das condig0es fisicas e ambientais da caverna durante o desenvolvimento do canudo
RBECL.
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Figura 36. Concentracdo de atividade de Pb-210 de cada segmento dos espeleotemas carbonaticos procedentes da
Gruta do Bacaetava, localizada no Parque Natural Municipal Gruta do Bacaetava, extremo norte de Colombo (PR),
plotada em fung¢do da distancia longitudinal do topo a base. Somente a partir dos valores plotados do canudo
CEGBL é possivel estimar taxa de crescimento vertical conforme o melhor ajuste a curva de decaimento
exponencial da concentragdo de atividade de Pb-210 (linha pontilhada), segundo a Equagdo (28). A letra “X” no

grafico da amostra CEGB1 corresponde a média dos valores de concentracdo de atividade de Pb-210 dos dois

segmentos anteriores, plotados em cinza.
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Ja para a amostra RBEC2 néo foi possivel estimar taxa de crescimento longitudinal,
uma vez que os dados de concentragéo de atividade de Pb-210 néo exibiram um comportamento
adequado para o ajuste gréafico a Equagdo 28 (Figura 37). Trata-se de valores que aumentam
em relacdo do topo para a base (Tabela 8), o que indica uma cristalizacdo mais recente de
carbonato nas porgdes mais proximas a base do canudo ao inveés do topo. Tal comportamento

dos valores isotdpicos pode ser associado ao fato de o canudo ser completamente cristalizado
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em seu interior, 0 que possivelmente indica uma precipitacdo do topo para a base nas paredes
de seu conduto interno. Provaveis interrupcoes/perturbacdes na precipitacdo de carbonato de
calcio também podem estar relacionadas ao comportamento isotopico no perfil dos canudos
RBEC2 e CEBG2.

Figura 37. Concentracdo de atividade de Pb-210 de cada segmento dos espeleotemas carbonaticos procedentes da
Gruta Campestrinho I, zona sul de Rio Branco do Sul (PR), plotada em funcdo da distancia longitudinal do topo a
base. As linhas pontilhadas ao longo do perfil vertical do canudo RBEC1 representam os melhores ajustes as
curvas de decaimento exponencial da concentragéo de atividade de Pb-210, conforme a Equacédo (28). Para tal
amostra, € possivel estimar 3 taxas de crescimento vertical. O canudo RBEC2, por sua vez, ndo apresenta o

comportamento ideal para a determinacdo da taxa de crescimento.
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Figura 38. Espeleotemas amostrados na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), em escala, e suas respectivas
taxas de crescimento longitudinal obitdas. Da esquerda para a direita: RBEC1, RBEC2, CEGB1 e CEGB2. A
média das taxas obtidas para RMC equivale a 1,2 mm/ano. A letra “X” em vermelho indica a auséncia do valor
referente a taxa de crescimento dos canudos CEGB2 e RBEC2, que nédo foi possivel estimar via analises da
atividade de Pb-210 (= Apo) no perfil vertical
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.3 Contextualizacdo dos valores obtidos

Seguindo o modelo CIC (APPLEBY; OLDFIELD, 1978), 0 método geocronoldgico do
Pb-210 aplicado a espeleotemas é baseado em duas premissas bésicas: taxa ligeiramente estavel
de Pb-210 no suprimento da solugdo e deposicdo em um sistema fechado. Em ambientes
lacustres e glaciais ndo modificaveis, por exemplo, tais condi¢fes ideais sdo usualmente
atendidas; enquanto que em sistemas complexos dificilmente sdo. No entanto, a cronologia
pode ser bem estabelecida pelo modelo CIC em uma caverna fechada, e esse modelo pode ser
usado como um método confiavel para a datacdo de depositos secundarios de cavernas em
escala de tempo de até 120 anos (BASKARAN; ILIFFE, 1993).

Todos os espeleotemas aqui analisados exibiram quantificavel atividade de Pb-210 em
seus segmentos sequenciais, 0 que evidencia a cristalizacdo recente de carbonato de célcio

nesses espécimes. Contudo, dentre todos 0s oito amostrados, somente para cinco espeleotemas
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foi possivel estimar taxas de crescimento vertical. Por mais que o modelo geocronolégico se
mostre eficaz em datar espeleotemas, ele possui limitagfes hipotéticas que podem nédo ser
atendidas pelo ambiente onde se desenvolvem tais depdsitos, como visto no comportamento da
concentracdo de atividade de Pb-210 em funcdo do perfil longitudinal das amostras PEGZ1,
CEBG2 e RBEC2 (Figuras 33, 36 e 37). Isso denota a complexidade de fatores envolvidos na
precipitagdo da calcita em cavernas. Em contrapartida, o nimero satisfatorio de amostras que
se adequaram a aplicacdo do método constata a eficacia deste.

A interacdo entre agua da chuva, atmosfera e crosta continental controla o intemperismo
quimico e a erosdo fisica sob diferentes condi¢des climéticas. No caso de rochas carbonaticas,
varios parametros interferem na dissolucdo e consequente precipitacdo dessas rochas, tais
como: pH da solucédo de percolacdo, composi¢ao quimica, tempo, temperatura, efeito da forca
ibnica da solugdo, pressdo de CO: etc. (FORD; WILLIAMS, 2007). Além disso, pardmetros
climéticos e geoldgicos, como variacdes de temperatura do ar e solo, tipo de vegetacdo,
porosidade e permeabilidade do substrato rochoso, podem influenciar as taxas de crescimento
de espeleotemas recentes (AYLIFFE; VEER, 1988; BAKER et al., 1998; TREBLE;
CHAPPELL; SHELLEY, 2005). No caso da calcita (CaCQgz), por exemplo, uma solucéo
saturada desse mineral em equilibrio com CO; a 3x10 atm contém cerca de 75 mg/L de Ca?"*
a 5 °C, mas a uma temperatura de 30 °C a solugcdo possui apenas 40 mg/L (FAURE, 1991),
denotando que a cinética de reacdo de dissolucdo é favorecida em baixas temperaturas,
enquanto a reacdo de precipitacdo, em altas (BUHMANN; DREYBRODT, 1985;
DREYBRODT etal., 1996; LETTERMAN, 1995). Desta forma, a deposicao de calcita também
é variavel ao longo das estacdes do ano conforme esses parametros da solucdo supersaturada
mudam ao longo do ano (TANG et al., 2020).

Quanto as amostras PEGZ2 (Gruta do Brega, Pains) e RBEC1 (Gruta Campestrinho I,
Rio Branco do Sul), possiveis condigdes ambientais distintas das atuais ou modifica¢fes na
direcdo do fluxo de agua causada pela vedacéo e/ou abertura de fissuras e fraturas na matriz da
rocha podem ter sido as causas para que tais espeleotemas apresentassem duas e trés taxas de
crescimento, respectivamente. Como a principal fonte potencial de Pb-210 no crescimento de
cristais de carbonato de calcio é o Rn-222 dissolvido na agua que goteja, quaisquer
modificagOes no fluxo de agua infiltrante da caverna podem resultar em aumento ou diminuigéo
da taxa de gotejamento onde se forma o espeleotema. Desta forma, tais fatores alteram a
velocidade de crescimento, mudanca a qual é refletida nos valores de atividade de Pb-210. Para
uma estalactite silicatica oriunda da Gruta Pareddo (Ipetna — SP), Figols e Bonotto (2022)

também obtiveram duas taxas de crescimento a partir da concentracdo de atividade de Pb-210
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ao longo do perfil longitudinal do espeleotema: 0,13 e 0,48 mm/ano para 0s segmentos mais
proximos ao topo e mais proximos ao teto da caverna, respectivamente. Além disso, ha outros
estudos referentes a determinacdo da taxa de sedimentacdo em lagos e estuarios, pelo método
do Pb-210, que relatam dois valores distintos em um mesmo perfil vertical de sedimentos
(BONOTTO; VERGOTTI, 2015; FERNEX et al., 2001; NERY; BONOTTO, 2011), indicando
que as tendéncias verificadas nas amostras PEGZ2 e RBEC1 aqui estudadas ndo sdo Unicas.

No Hemisfério Sul, ha uma caréncia de dados referentes a aplicacdo do método
geocronoldgico do Pb-210 para a estimacao de taxas de crescimento de espeleotemas (Tabela
3). Como Unicas excecdes, ttm-se os registros de Bonotto, Karmann e Baskaran (2012) e Figols
e Bonotto (2022). A partir de uma estalactite tipo canudo de 91 mm de comprimento coletada
no Saldo das Flores, Caverna de Santana, municipio de Iporanga (Parque Estadual Turistico do
Alto Ribeira — SP, Brasil), Bonotto, Karmann e Baskaran (2012) obtiveram uma taxa de
crescimento longitudinal de 1,3 mm/ano, o que forneceu uma idade de 71 anos para esse
canudo. Embora seja um resultado isolado, tal dado € coerente com medidas obtidas em outras
localidades do Hemisfério Norte de clima temperado, cujas taxas variam de 0,1 a 1 mm/ano
(PERRETTE; JAILLET, 2010). A taxa mais elevada obtida por Bonotto, Karmann e Baskaran
(2012) é devido ao clima subtropical umido do local (Cfa) (IBGE, 2002), com densa cobertura
vegetal, o que produz solucdes vadosas com altas concentracfes saturadas de CaCOs que
precipitam, consequentemente, mais rapidas (KARMANN, 2016).

Figols e Bonotto (2022), por sua vez, estimaram a taxa de crescimento recente de cinco
estalactites silicaticas procedentes de duas cavernas de quartzo-arenito da Fm. Botucatu,
localizadas na Serra de Itaqueri, municipio de Ipena (SP). Trata-se de uma aplicacdo inédita
do método, que até entdo s6 havia registros em espeleotema de composicdo exclusivamente
carbonatica. A média obtida pelos autores foi de 0,47 mm/ano, 2,8 vezes menor do que a taxa
registrada por Bonotto, Karmann e Baskaran (2012). Tal valor é devido a composicdo
essencialmente silicatica dos espeleotemas, uma vez que a silica possui uma solubilidade
inferior em comparacéo ao carbonato de célcio. No entanto, a auséncia de outros dados de Pb-
210 aplicado para estimar taxas de crescimento em espeleotemas de quartzo-arenito ndo permite
realizar alguma avaliacdo adicional quanto aos fatores que influenciam tais processos quimicos.

Neste trabalho, as médias de taxas de crescimento longitudinal obtidas nos espeleotemas
procedentes de Pains (MG) e da RMC equivalem, respectivamente, a 1,6 e 1,2 mm/ano (Figuras
35 e 38). Conforme a classificacdo geoestatitisca de Perrette e Jailliet (2010), as taxas de
crescimento longitudinal determinadas para os espeleotemas amostrados no municipio de Pains

(MG) séo consideradas rapidas, uma vez que todos os valores sdo acima de 0,70 mm/ano. Com



92

excecdo de uma taxa estimada para a porgdo mais recente da amostra RBEC1, considerada
moderada (0,55 mm/ano), as taxas obtidas para os canudos procedentes da RMC também se
enquadram como rapidas. Vale ressaltar, entretanto, que a classificacdo de Perrette e Jailliet
(2010) foi pautada em contexto morfoclimatico temperado, numa caverna no sudeste da Franca,
e ndo incluiu dados radiométricos, somente morfolégicos. Devido as diferencas climaticas,
pedoldgicas e bioticas das &reas de amostragem com localidades temperadas, é possivel afirmar
que as taxas aqui obtidas sdo rapidas apenas em relacdo as demais obtidas no Hemisfério Norte,
uma vez que ndo ha critérios de comparacdo para taxas de crescimento de espeleotemas
oriundos de ambientes tropicais como o0s aqui descritos.

O valor médio obtido para as amostras de RMC ¢é praticamente similar a taxa de 1,3
mm/ano obtida por Bonotto, Baskaran e Illife (2012) na estalactite canudo oriunda da Caverna
de Santana, em Iporanga (SP). Isso se deve ao fato de ambas estarem inseridas a mesma
provincia espeleoldgica, Provincia Espeleolégica Alto Ribeira (KARMANN; SANCHEZ,
1979), sob biomas e regimes morfoclimatico e hidrogeoldgico semelhantes. Entretanto, as
rochas carbonéticas aflorantes na Caverna de Santana pertencem a Fm. Bairro da Serra,
caracterizada por metacalcarenitos e metacalcilutitos impuros calciticos e dolomiticos
(KARMANN; FERRARI, 2002; LOBO, 2011). Trata-se de uma unidade estratigréfica inclusa
no Subgrupo Lajeado, pertencente a Sequéncia Antinha, do Grupo Acungui (CAMPANHA;
BISTRICHI; ALMEIDA, 1987; FIORI, 1992; PIRES, 1991). Corresponde, portanto, a um
litotipo mais jovem que 0os marmores impuros a metadolomitos da Fm. Capiru, unidade onde
se alojam as cavidades objeto de estudo da RMC.

A taxa de crescimento de 1,1 mm/ano obtido por Baskaran e Iliffe (1993) para um
canudo da Caverna de Harrel, no Condado de San Saba (regido central do estado do Texas,
EUA), também se aproxima dos valores estimados para as cavernas da Provincia Espeleoldgica
do Alto Ribeira. O clima do Condado de San Saba é classificado como subtropical (Cfa), cujas
médias anuais de precipitacdo e temperatura sdo 769 mm e 19,6 °C, respectivamente
(CLIMATE DATA-ORG, c2021e). Contudo, quando comparado ao clima da RMC e de
Iporanga (SP), a menor taxa obtida pelos autores em San Saba é possivelmente devido a maior
amplitude térmica anual e a0 menor volume de precipitacdo anual deste local (Figura 39). Tais
diferencas devem afetar a precipitacdo de carbonatos em cavernas, cujo mecanismo € muito
sensivel as mudancas de temperatura nas dguas de percolagao/gotejamento.

Ja no caso dos espeleotemas procedentes de Pains (MG), a média das taxas de
crescimento é 33% e 23% a mais daquelas obtidas na RMC e em Iporanga (SP),

respectivamente. Apesar de Iporanga ter uma media anual de precipitacdo 35% maior do que o
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municipio de Pains (Figura 39) (CLIMATE DATA-ORG, c2021a, c2021d), a maior taxa de
crescimento obtida neste trabalho pode estar relacionada a temperaturas médias anuais mais
elevadas em Pains em compara¢do ao municipio da caverna Santana (Figura 39). A temperatura
interna de uma caverna costuma ser constante e usualmente reflete a temperatura média anual
da localidade onde se situa (BADINO, 2004; SMITHSON, 1991), e, portanto, influencia na
velocidade de precipitacdo do carbonato de calcio. Assim, a média de temperatura anual de 21,4
°C em Pains (MG) provavelmente permite uma maior velocidade de precipitacdo da solucédo
supersaturada de CaCOz gotejante nas cavidades onde houve amostragem deste trabalho em
comparacao a caverna Santana. As diferencas de bioma, tipo de solo e regime hidrogeol6gico
entre as duas localidades também podem contribuir para tal discrepancia.

Figura 39. Comparacao, da esquerda para a direita, entre os climogramas dos municipios de Pains (MG); Colombo
e Rio Branco do Sul (PR); Iporanga (SP); e San Saba (Texas, EUA).
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Fonte: Modificada de Climate Data-org (c2021a, b, c, d, ).

Além disso, o valor medio de 1,6 mm/ano aqui obtido é similar a taxa de crescimento

longitudinal de 1,7 mm/ano registrada por Woo et al. (2005) para uma estalactite tipo canudo
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procedente de Provincia Gangwon, nordeste da Coreia do Sul (Tabela 3), onde o clima €
continental umido de verdo quente (Dfa). O local da caverna calcéria sul-coreana possui
precipitacdo média anual e temperatura média anual de 1400 mm e 14 °C, respectivamente (JO
et al., 2011; WOO et al., 2005). Embora futuros estudos investigativos sejam necessarios nas
areas de estudo, isso denota que outros fatores exercem uma maior influéncia na precipitacao
de CaCO3 em cavernas além dos parametros climaticos, como temperatura e umidade, por
exemplo. Estruturas em calcarios, como fissuras, porosidade primaria, microestruturas e
deformidades do cristal, garantem uma maior area de superficie de contato para a solucéo de
dissolucdo que penetra nas rochas e, consequentemente, aumentam taxas de dissolugéo (FORD;
WILLIAMS, 2007; HAJNA, 2003; MARTINEZ; WHITE, 1999; WILLIAMS, 2008). Outro
fator relevante nesse contexto € a assembleia mineralogica, uma vez que a presenca de minerais
de silica como impurezas também pode afetar o desempenho cinético da reacéo de dissolucao
(HAINA, 2003; LETTERMAN, 1995). Para uma determinada quantidade de Ca?" dissolvido
por unidade de &rea de superficie da rocha, por exemplo, a magnitude da reducao percentual na
taxa de dissolucdo aumenta conforme o maior conteddo minimo de ferro e aluminio na
composicdo (LETTERMAN, 1995). Portanto, apesar de serem areas em diferentes dominios
climaticos, o padrdo de estruturacdo regional do aquifero cérstico da Provincia do Alto Sao
Francisco, aliado a composi¢do essencialmente carbonatica pura das rochas (CPRM, 2008), é
0 que possivelmente garante similaridades correlacionaveis as condi¢cdes geoldgicas de onde
Woo et al. (2005) realizou a amostragem.

Constata-se também que estalactites tipo canudos sdo preferencialmente o melhor tipo
de espeleotema para a aplicagdo do método do Pb-210 com intuito de estimar a taxa de
crescimento. A morfologia disforme da estalactite PEGZ1, por exemplo, demonstrou que 0s
valores de concentracdo de atividade de Pb-210 nem sempre seguem um comportamento de
decaimento exponencial quando analisadas longitudinalmente do topo em direcdo a base,
provavelmente devido a cristalizagdo em outros eixos preferenciais além do vertical. Para tanto,
é preferivel como objeto de estudo espeleotemas tipo canudo devido a uniformidade simétrica
em seu crescimento, evitando interrupgdes nas atividades de Pb-210 ao longo do perfil vertical.

Estalactites tipo canudo sdo capazes de reter um sinal quimico isotépico modificado
devido a alteracbes das condicbes ambientais durante o periodo de deposicdo e,
consequentemente, tém sido utilizadas com sucesso para pesquisas paleocliméticas e
monitoramento de cavernas devido as suas ldminas de crescimento distintas, crescimento
continuo e taxa de crescimento relativamente mais rdpida (DESMARCHELIER,;
HELLSTROM; MCCULLOCH, 2006; WENDT; LI; EDWARDS, 2021). Indicadores como



95

isdtopos estaveis (5180 e §13C) e elementos tragos também se modificam com alteragGes nos
regimes de umidade e temperatura de uma &rea e, assim, sdo considerados proxies climaticos
uteis (JO et al., 2010; WOO et al., 2005). Logo, a obtencdo de taxas de crescimento
longitudinais, dentro de uma escala secular, aliada a demais dados isotopicos pode proporcionar
um complemento importante para reconstrugdes paleoclimaticas baseadas em datacbes por C-
14 e U-Th que abrangem até o Pleistoceno Tardio.

6.2 Concentracdo de atividade de Pb-210, concentracdo de uranio e razéo de atividade
234U/2%8U nas rochas

A Tabela 9 reporta os resultados obtidos, por espectrometria alfa, de concentracédo de
atividade de Pb-210 (Aro = Arb) das amostras rochosas coletadas. Trata-se de calcarenitos
dolomiticos procedentes dos macigos rochosos que hospedam as grutas do Brega (PRGZ) e do
Bal (PRGB), ambas localizadas em Pains (MG), e de metadolomitos dos macicos das grutas
Bacaetava (CRGB) e Campestrinho | (RBRC), localizadas em Colombo (PR) e Rio Branco o
Sul (PR), respectivamente. Ja na Tabela 10 tém-se os dados referentes a concentracdo de uranio
e a razdo de atividade de 2%*U/>8U dessas mesmas amostras.

Constata-se que a média de concentracgdo de atividade de Pb-210 das amostras de rochas
procedentes da Fm. Sete Lagoas, municipio de Pains (MG), é equivalente a 2,45 dpm/g (40,8
Bg/kg). Os segmentos dos espeleotemas amostrados no mesmo municipio, por sua vez,
apresentam valores que variam de 3,67 a 38,98 dpm/g (Tabelas 5 e 6). Entretanto, a origem do
Pb-210 nesses depdsitos secundarios é referente ao géas radbnio dissolvido nas &guas
subterraneas supersaturadas que 0s originaram, enquanto nas rochas o Pb-210 é derivado do
Rn-222 via decaimento do Ra-226 presente na rede cristalina dos minerais, devido a série
radioativa natural do U-238 em matriz de rochas carbonéticas.

Ja para os metadolomitos da Fm. Capiru, oriundos da RMC, a média de concentracao
de atividade de Pb-210 corresponde a 1,71 dpm/g (28,5 Bg/kg), cerca de 28% menor daquela
obtida em Pains (MG). RBRC exibe uma concentracdo cerca de 10 menor do que a amostra
CRGB (Tabela 9). Embora seja a mesma unidade geoldgica aflorante na Gruta do Bacaetava,
varia¢des mineralogicas do litotipo e/ou diferencas nas taxas de lixiviacdo sdo possiveis fatores
que podem explicar tais diferencas de concentragdo de atividade de Pb-210. No caso dos
segmentos dos espeleotemas coletados nessa mesma regido, tais valores obtidos variam de 0,48
a 35,46 dpm/g (Tabelas 7 e 8). Contudo, os valores determinados para as amostras procedentes

de Rio Branco do Sul (PR) néo ultrapassam valores de 7,36 dpm/g, enquanto que 0s segmentos
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de espeleotemas coletados em Colombo (PR) exibem dados na ordem de dezenas de dpm/g
(Tabelas 7 e 8). Provavelmente o aporte de solugdo supersaturada na Gruta do Bacaetava seja
mais enriquecido em rad6nio do que na Campestrinho I, uma vez que a atividade do Pb-210

nos espeleotemas é dependente da atividade de Rn-222 nas aguas que infiltram essas cavidades.

Tabela 9. Concentracdo de atividade de Pb-210 (Aro = Ary) das rochas carbonaticos coletadas préximas as grutas
do Brega (PRGZ), do Bal (PRGB), do Bacaetava (CRGB) e Campestrinho | (RBRC).

Massa Tempo de Taxa de Taxa de Atividade Atividade/massa

Amostra © contagem  contagem Po-209 contagem Po-210 Po-210 Pb-210 (dpm/g)C”
g (min) (cps): (cps): (dpm)®* pme
PRGZ 0,9214 2094,03 0,00128 0,00034 2,17 £0,37 2,35+0,41
PRGB 0,9456 633,35 0,00429 0,00129 2,42 +£0,39 2,55+0,42
CRGB 0,9897 1317,81 0,00842 0,00317 3,02 £0,22 3,05+0,23
RBRC 1,0400 4292,61 0,00527 0,00024 0,37 +0,05 0,36 + 0,05

Acps = contagens por segundo; Bdpm = desintegracdo por minuto; “Concentragéo de atividade;

“Incerteza analitica de £10% correspondente a um desvio padrio de 1o.

Tabela 10. Concentragdo de urdnio e razdo de atividade 23*U/?*8U para as amostras de rochas carbonaticas
coletadas préximas as grutas do Brega (PRGZ), do Bal (PRGB), do Bacaetava (CRGB) e Campestrinho | (RBRC).

Amostra Massa (g) Tempo de_contagem Razégsjje 2,As\z;[iv*idade Concentragéo d(i U
(min) u/#8u (Mg/g ou ppm)
PRGZ 1,1731 2133,7 1,33 0,169
PRGB 1,0416 2751,3 AN.C. <0,1
CRGB 1,0105 2580,5 AN.C. <0,1
RBRC 1,1531 1728,2 1,38 0,314

AN.C. = Njo calculado.

“Incerteza analitica de =10% correspondente a um desvio padrio de 1c.

De acordo com o Conselho Nacional de Protegéo e MedicOes de Radiagdo (NCRP —
sigla em inglés, 1994), o valor médio de U-238 presente em rochas carbonaticas é cerca de 1,5
dpm/g (equivalente a 25 Bg/kg), que é superior aos determinados neste trabalho (méaximo de
0,23 dpm/g de acordo com os dados da Tabela 10).

Estudos sobre a concentracdo de Pb-210 em rochas séo escassos na literatura, sobretudo

para amostras procedentes do Brasil. Com excecdo, hé os registros de Santos et al. (2006) e
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Silva et al. (2009) para rochas fosfaticas usadas na producao nacional de fertilizantes, que
possuem concentragdes de Pb-210 variando de 300 a ordem de dezenas de milhares de Bg/kg
(equivalente ao intervalo de 18 a milhares de dpm/g). Quanto a carbonatos, contudo, ndo ha
valores regionais referentes a tais concentragdes no Brasil, 0 que ndo permite compara¢fes mais
detalhadas a respeito dos valores aqui obtidos.

Relativo a concentracdo de urénio na composi¢do das rochas amostradas, tal medida
variou de <0,1 a 0,314 ppm (ug/g) (Tabela 10). Trata-se de valores dentro da faixa global de
ocorréncia desse elemento para carbonatos (Tabela 1), que usualmente sdo menores que 1 ppm
(BELL, 1963). As concentracdes baixas de uranio obtidas estdo atreladas a composicéo
mineraldgica essencialmente carbonatica (pouca impureza) dos litotipos aflorantes em Pains
(MG) (CPRM, 2008) e na RMC (FALEIROS; MORAIS; COSTA, 2012), além da intensa
lixiviacdo resultante da interacdo agua-rocha subsuperficial, sobretudo nessas areas de relevo
carstico. Embora RBRC apresente a menor concentragdo de atividade de Pb-210 dentre todas
asrochas (Tabela 9), trata-se da amostra que exibe a maior concentracao de urénio, sendo 0,314
ppm (Tabela 10).

Ribeiro e Roque (2001) calcularam a concentracdo de uranio para rochas sedimentares
do Grupo Bambui, em Minas Gerais e Goiés, e obtiveram valores entre 1,0 a 2,4 ppm nas rochas
da Fm. Sete Lagoas, com a maioria no intervalo de 1,5 a 2,0 ppm. Os maiores valores de
concentracdo de uranio nessa unidade litoestratigrafica, principalmente daqueles amostrados na
porcdo sul da Bacia do Sdo Francisco, estdo associados a predominancia de litotipos peliticos
(RIBEIRO; ROQUE, 2001), que usualmente contém minerais de uranio como acessorios na
matriz. Calcarios localmente enriquecidos em pirita e calcopirita do Grupo Bambui também
exibem altos indices de concentracdo de uranio em relacdo a média das demais rochas do
mesmo grupo litoestratigrafico (PEIXOTO et al., 2016). No caso da RMC, todavia, ndo ha
estudos que quantificam a ocorréncia de uranio nos litotipos carbonaticos da Fm. Capiru.

Quanto a seus radioisotopos, 0 U-234 e produzido na natureza pela desintegracao
radioativa do U-238, e, devido ao fato de aquele possuir um tempo de meia-vida menor do que
este, é esperado que ambos estivessem em equilibrio radioativo secular (razdo de atividade =
1,0). No entanto, por causa dos processos fisicos e quimicos intempéricos, ocorre um
desequilibrio geoquimico entre tais radioisétopos, uma vez que o U-234 € mais susceptivel a
lixiviacdo preferencial (IVANOVICH; HARMON, 1982). Como resultado, a razéo de atividade
234U/2%8U é geralmente maior do que 1,0 em &guas superficiais e subterraneas, enquanto em

solos e rochas superficiais alteradas é menor do que 1,0.
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As razdes de atividade 23*U/?*8U aqui obtidas, contudo, correspondem a valores acima
de 1,0 (Tabela 10). Com excec¢do das amostras PRGB e CRGB, que nao foi possivel determinar
devido a baixa concentracdo de uranio presente no material, as raz6es calculadas para PRGZ e
RBRC equivalem a, respectivamente, 1,33 e 1,38. Embora as raz6es de atividade dessas rochas
confirmem o desequilibrio desses radioisotopos, esses dados superiores a 1,0 indicam que ndo
houve deplecdo de U-234 em relagdo ao seu is6topo-pai, isto é, o intenso intemperismo quimico
aliado a erosdo favoreceu a lixiviacdo de U-238 e/ou incorporacgédo de U-234.

Interacdo de carbonatos com fluidos contendo excesso de U-234 pode contribuir para a
razdo de atividade 2**U/?8U maior que 1,0 caso haja incorporagio desse radiois6topo aos
minerais da rocha. Potenciais fontes de fluidos enriquecidos sdo agua superficial, dgua
subterranea e fluidos metamorficos. Singh, Dalai e Krishnaswami (2003), por exemplo,
determinaram a razdo de atividade 2%*U/?*®U de carbonatos pré-cambrianos procedentes da
Cordilheira do Baixo Himalaia, extremo norte da India, e averiguaram que a maioria das
amostras se encontravam em equilibrio isotdpico (razdo = 1,0), com excecdo de algumas com
valores superiores a 1,0. Embora um maior detalhamento hidroquimico seja necessario, 0S
autores assimilaram tais valores maiores que 1,0 a dados de agua subterranea na regido onde ha
um enriquecimento de U-234, e, assim, a possivel contribuicdo desta via interacdo agua-rocha
subsuperficial.

Além disso, experimentos laboratoriais com solug¢Bes de carbonato, a uma temperatura
de 120 °C e pressdo de 350 kg/cm?, mostram que U-234 pode ser lixiviado preferencialmente
de granitos cuja razdo de atividade 2*U/?%U sejade 1,4a2,2 (ZIELINSKI et al., 1981). Futuros
estudos sobre a quantificacdo de urénio dissolvido em &guas superficiais e subterraneas das
cavernas de Pains (MG) e da RMC sdo, portanto, necessarios para se avaliar o desequilibrio de

U-234 e seu enriquecimento nas rochas desses complexos carsticos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Coletou-se um par de estalactites carbonaticas por caverna visitada, totalizando oito
espeleotemas amostrados: Gruta do Brega (PEGZ1 e PEGZ2), Gruta do Bau (PEGB1 e
PEGB2), ambas em Pains (MG); Gruta do Bacaetava (CEGB1 e CEGB2), em Colombo (PR),
e Gruta Campestrinho | (RBEC1 RBEC2), em Rio Branco do Sul (PR). Cada amostra foi
seccionada em segmentos sequenciais de comprimentos variaveis, 0s quais seguiram para a
digestdo quimica a fim de se extrair o Po-210. A partir da aquisicdo de contagens alfa-
espectrométricas de Po-210 (Aro = Apb), COnstatou-se que todas as amostras exibem excesso de
Pb-210 em suas composi¢oes, indicando que esses espeleotemas tiveram crescimento ativo nos
ultimos 120 anos. Embora a taxa de crescimento dos espeleotemas possa variar em diferentes
épocas devido a mudanca do ambiente da caverna, a hidroquimica da agua de gotejamento e a
quantidade de chuva, o0 método geocronoldgico do Pb-210 se mostrou valido para datar tais
depdsitos secundarios na maioria dos casos, sendo possivel estimar as taxas de crescimento
longitudinal de cinco dentre as oito totais amostras. Trata-se de aplicacdes relevantes ndo so
para o Brasil, mas para a América do Sul, que carece de dados como esses.

O comportamento da concentragdo de atividade de Pb-210 em fungdo do perfil vertical
da amostra CEGBL1 apresentou o melhor ajuste a curva de decaimento, com coeficiente de
correlacdo de Pearson = 1. Para tal estimou-se a taxa de crescimento longitudinal equivalente
a 1,1 mm/ano, o que confere uma idade aproximada de 24 anos para esse canudo de 27 mm. A
estalactite tipo canudo PEGB1 de 85 mm propiciou uma taxa de 1,0 mm/ano, o que fornece
uma idade de 85 anos para tal espeleotema. Para o canudo PEGB2 de 67 mm de comprimento,
por sua vez, a partir de sua taxa de crescimento 0,77 mm/ano estima-se uma idade de 87 anos.

Para aquelas amostras cujo comprimento excede 100 mm, foi ainda possivel estimar
mais de uma taxa de crescimento ao longo do perfil longitudinal. O espeleotema PEGZ2 exibiu
duas taxas de crescimento: 3,1 e 1,6 mm/ano para 0s 81 mm mais recentes em relagcéo ao topo
e 0s 59 mm mais proximos ao teto da caverna, respectivamente. Ja para o canudo RBEC1
estimaram-se trés taxas: 0,55, 2,1 e 1,2 mm/ano para 0s 48 mm iniciais do comprimento (em
relacdo ao topo), a porcdo média da marca de 48 a 80 mm de comprimento e o0s Gltimos 23 mm
até a base, respectivamente. Possiveis condigdes ambientais distintas das atuais ou
modificagdes na direcdo do fluxo de solucéo gotejante podem ter resultado em alteracdes na
velocidade de crescimento dos espécimes.

Em contrapartida, os segmentos mais basais das amostras PEGZ1, CEGB2 e RBEC2
exibiram maior concentragdo de atividade de Pb-210 do que as por¢des proximas ao topo, ndo
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permitindo, portanto, o célculo da taxa de crescimento vertical. Provaveis
interrupgdes/perturbaces na precipitacdo de cristais de carbonato de célcio sejam uma das
causas para tal comportamento. No caso da estalactite assimétrica PEGZ1, pode-se levar em
conta também um possivel crescimento disforme em outro eixo preferencial além do vertical.
Constata-se, ainda, a melhor performance de estalactites canudo como objeto de estudo para tal
aplicacdo do método de Pb-210, devido a sua morfologia simétrica e a seu crescimento
continuo.

Os processos que controlam a dissolucdo de CaCOs3 e sua precipitacdo em sistemas
carsticos sdo dependentes de varios parametros de dificil incorporacdo em modelos simples
baseados na evolucdo desses sistemas. Contudo, preliminarmente pode-se concluir que tanto
fatores climaticos (sobretudo temperatura e umidade) como geoldgicos (composi¢do quimica e
estruturacdo regional, por exemplo) exercem influéncia relevante na taxa de crescimento de
espeleotemas recentes em cavernas.

AvaliacOes dessas taxas de crescimento seculares sdo, portanto, importantes nas
investigacOes espeleoldgicas para melhorar o conhecimento dos mecanismos que afetam a
precipitacdo da calcita. Além disso, a obtencdo de taxas de crescimento longitudinais detecta
potenciais amostras de espeleotemas que gravam isotopicamente eventos de mudancas
ambientais em escala secular. Trata-se de um dado que, aliado as analises de is6topos estaveis,
pode proporcionar um complemento importante para reconstrucdes paleoclimaticas baseadas
em dataces por radiocarbono (C-14) e U-Th na escala de dezenas de milhares de anos e
centenas de milhares de anos, respectivamente.

E evidente que ha uma complexidade e variedade de fatores que influenciam a
velocidade de precipitacdo da calcita, os quais devem ser identificados e avaliados por futuras
pesquisas. Ao aumentar a base de dados por novas aplicac@es da datacdo por Pb-210, espera-se
um melhor entendimento de quais sdo 0s principais parametros fisicos que regem tal processo
quimico e como suas inter-relagdes ocorrem. Embora ja haja um sistema de classificacdo quanto
a velocidade de crescimento de espeleotemas em cavernas, este é pautado no contexto
temperado do Hemisfério Norte e ndo inclui dados radiométricos. A partir da expansdo da
técnica do Pb-210 em espeleotemas de localidades do Hemisfério Sul, é possivel elaborar uma
classificacdo geoestatistica propria de ambientes tropicais, sendo possivel melhor enquadrar as
taxas de crescimento obtidas no Brasil. Sugere-se ainda a comparagdo dos dados aqui obtidos
com novas determinaces de taxas de crescimento longitudinal nas mesmas regifes de
amostragem por outros métodos de datacdo de espeleotemas, sobretudo por C-14, como forma

de se entender a cristalizacdo de CaCO3z em cavernas além da escala secular.
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A partir de analises alfa-espectrométricas de rochas carbonéticas da Fm. Sete Lagoas
procedentes das cavernas de estudo em Pains (MG), obteve-se a media de 2,45 dpm/g (40,8
Bg/kg) para Pb-210, enquanto que para as rochas da Fm. Capiru da RMC a média determinada
foi de 1,71 dpm/g (28,5 Bg/kg). Os teores de uranio na composic¢éo de tais rochas variaram de
<0,1 a 0,314 ppm (ug/g), 0s quais também estdo dentro da faixa de ocorréncia global. As razdes
de atividade *U/?%8U, por sua vez, apresentaram desequilibrio, com valores de 1,33 e 1,38
devido a uma maior lixiviacdo de U-238 e/ou incorporacdo de U-234 nas rochas. Futuras
investigacOes hidroquimicas nas areas de estudo das cavernas sdo, pois, importantes para uma

melhor avaliacdo desse desequilibrio isotdpico.
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