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RESUMO

As cavernas representam espacos de nivel de base local, portanto,sdo consideradas
“armadilhas” naturais de sedimentos ¢ outros materiais externos que normalmente sao
transportados e depositados em seu interior. Os materiais acumulados no seu interior
encontram ambiente relativamente estdvel por muitos anos, proporcionando condi¢des
adequadas para estudos sedimentolégicos e paleoambientais. No entanto, a abordagem
acerca da estratigrafia de sedimentos presentes em cavernas quartziticas sdo escassos e
se constituem em ferramenta poderosa para a reconstituicdo paleoambiental. Este estudo
teve como objetivo mapear a Caverna do Galo, situada no reverso do macico quartzitico
Serra Sa@o José (MQG), no escopo de caracterizar fisica-, quimica- e cronologicamente um
pacote de sedimentos acumulados no seu interior. No mapeamento da caverna foi
dimensionado um pacote de sedimentos com 2,5 m de comprimento x 0,47 m de altura
x 0,5 m de espessura, que foi descrito e amostrado in sifu, com base nos atributos
morfoldgicos, textura, composicdo mineraldgica e cor de suas camadas. As 17 amostras
coletadas foram caracterizadas por meio de andlises granulométricas, geoquimicas e do
teor de carbono orgadnico. Em trés amostras selecionadas de acordo com o
posicionamento estratigrafico (base, centro e topo) e do seu teor de carbono organico
foram realizadas datacdes radiocarbonicas. Os estudos geoldgicos e espeleoldgicos,
aliados aos resultados analiticos revelam que a Caverna do Galo foi formada por dguas
metedricas que permearam sobretudo o falhamento NNW/SSE e pela resposta ao
intemperismo diferencial das litologias encaixantes, ou seja, quartzito e filito. O pacote
de sedimentos foi acomodado sobre uma superficie convexa (obstaculo ao fluxo natural
das dguas) da lateral norte da caverna, que preencheu o espaco desde a base até o teto. A
estratigrafia e variagdes granulométricas e quimicas dos sedimentos e, conforme os
resultados geocronolégicos, evidenciam oscilagdes na intensidade e duracdo de eventos
de precipitacdo pluviométrica, que podem estar associados a mudancas climaticas
holocénicas.

PALAVRAS-CHAVE: Carste em quartzitos, Estratigrafia dos sedimentos acumulados,
Idades C'4, Variagdes climdticas holocénicas.



ABSTRACT

The Caves represent spaces of level’s local base, therefore, they are considered natural
“traps” of sediments and other external materials that are normally transported and
deposited in their inside. The materials accumulated inside find a relatively stable
environment for many years, providing suitable conditions for sedimentological and
paleoenvironmental studies. However, the approach to the stratigraphy of sediments
present in quartzite caves are scarce and constitute a powerful tool for
paleoenvironmental reconstitution. This study had as objective to map the Caverna do
Galo, located on the reverse of the quartzitic massif in Serra Sdo José (MG) quartzite, in
the scope of characterizing the physical, chemical- and chronologically a pack of
sediments accumulated in its interior. In the cave mapping, was dimensioned a package
of sediments with 2.5 m length x 0.47 m high x 0.5 m thick, which was described and
sampled in situ, based on morphological attributes, texture, mineralogical composition
and color of its layers. The 17 collected samples were characterized by granulometric,
geochemical and organic carbon content analyses. In three samples selected according
to the stratigraphic positioning (base, center and top) and their organic carbon content,
was carried out radiocarbon dating. The geological and speleological studies, together
with the analytical results, reveal that the Caverna do Galo was formed by meteoric
waters that mainly permeated the NNW/SSE failure and by the response to the
differential weathering of the enclosing lithologies, that is, quartzite and phyllite. The
sediment package was accommodated on a convex surface (an obstacle to the natural
flow of water) on the north side of the cave, which filled the space from the base to the
ceiling. The stratigraphy and granulometric and chemical variations of the sediments
and, according to the geochronological results, show oscillations in the intensity and
duration of rainfall events, which may be associated with Holocene climate changes.

KEYWORDS: Karst in quartzites, Stratigraphy of accumulated sediments, C14 ages,
Holocene climate variations.
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INTRODUCAO

As cavernas, em geral, representam espacos de nivel de base local, sendo
portanto, consideradas “armadilhas” naturais de sedimentos e outros materiais externos,
que normalmente sdo transportados e depositados em seu interior. Os materiais
acumulados no seu interior encontram ambiente relativamente estdvel por muitos anos
(Ford & Willians, 2007), proporcionando, frequentemente, condi¢cdes adequadas para
estudos sedimentolégicos e paleoambientais (Twenhofel, 1961; Bogli, 1980; Jennings,
1985).

Os sedimentos em cavernas, especialmente de carste em quartzitos, sao
normalmente compostos por depdsitos cldsticos, os quais se caracterizam por serem
fragmentos de rochas preexistentes que foram transportadas e redepositadas no
ambiente subterraneo. A maioria das particulas que compde este tipo de sedimento em
cavernas correspondem a graos detriticos erodidos da paisagem epigea circundante e
carreados para ambiente hipégeo, principalmente por acdo de riachos e movimentos de
massa (Springer, 2019).

Mudancas ambientais e geomorfoldgicas no entorno das cavernas sao
responsaveis pela variabilidade das caracteristicas de seus depdsitos sedimentares
(Bosch & White, 2007), bem como pela arquitetura estratigrifica de seu
preenchimento, os quais também sao influenciados pelas caracteristicas fisicas de cada
caverna (Sustersi¢ et al., 2009). Os processos de intemperismo e subordinadamente o
relevo sdao determinantes para os volumes e tipos de sedimentos disponibilizados e,
portanto, t€m intima relacdo com o ambiente climdtico. Dessa maneira, qualquer
mudanca climética € capaz de alterar o fluxo sedimentar, com diminui¢do ou aumento
da quantidade e da granulometria do material disponivel para o transporte e
sedimentagcdo (Farrant & Smart, 2011). Além disso, o retrabalhamento de sedimentos
do interior das cavernas pode ocorrer por meio de diferentes processos, o que faz com
que certas cavernas tenham uma intrincada e complexa historia deposicional (Auler et
al., 2009; O’Connor et al., 2017). Portanto, os sedimentos clasticos das cavernas sdo
fundamentais para entender os processos que moldam as cavernas e paisagens,
podendo fornecer informagdes importantes a respeito de mudancas paleoambientais,
além de registros paleontoldgicos e arqueoldgicos.

A maior parte das informagdes existentes sobre sedimentologia de cavernas

refere-se a cavernas carbondticas (especialmente calcédrios e dolomitos), de modo que
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a literatura referente a sedimentologia de cavernas ndo-carbondticas € relativamente
escassa (Butzer, 1973; Schulz et al., 2002). Para cavernas quartziticas, estudos tendem
a focar mais em processos espeleogenéticos (Fabri et al., 2015, Sauro et al. 2014;
Auler& Sauro, 2019), enquanto os processos de acumulacdo e estudos dos depdsitos
sedimentares sdo, muitas vezes, negligenciados. A exemplo disso, a maior parte dos
estudos sobre sedimentos em cavernas silicicldsticas foi realizado como parte de
estudos arqueoldgicos (Butzer, 1973; Brook et al., 2011; Tribolo et al., 2016).

Tendo em vista a escassez de estudos sobre a sedimentologia em cavernas
quartziticas e da consequente importancia de informagdes sobre estratigrafia e
cronologia de sedimentos presentes neste tipo de cavidade, este estudo teve como
objetivo compreender a dindmica de sedimentagdo na Caverna do Galo, situada no
reverso da Serra Sao José (MG), com especial enfoque na caracterizagdo de um pacote
de sedimentos exposto no seu interior. Esses sedimentos foram objeto de andlises
granulométricas, geoquimicas e do teor de carbono orgénico de suas camadas, sendo a
presenca de carbono organico utilizada também para estabelecer a cronologia da

deposicao do pacote sedimentar por meio de datacdes radiocarbOnicas.

1. CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO

A Serra Sio José situa-se no centro-sul do estado de Minas Gerais, entre as
coordenadas geograficas de 21° 03' e 21° 07' de latitude sul e de 44° 06' e 44° 14' de
longitude oeste, com altitudes variando de 1.000 a 1.430 m. Com largura média de 1,2
km, estende-se por cerca de 13 km na direcio SW-NE, abrangendo territdrios dos
municipios de Prados, Sao Jodo Del Rei, Tiradentes, Santa Cruz de Minas e Coronel
Xavier Chaves (Figura 1). A Serra de Sdo José tornou-se Area de Protecdo Ambiental
(APA) em 16 de fevereiro de 1990, pelo decreto estadual n® 30.934. A APA possui um
refugio enorme de libélulas, registrando 128 espécies, a maior riqueza do mundo desses
insetos. Sendo assim, no ano de 2004, sob decreto 43.908, foi delimitada uma area de
3.717,00 ha, como Unidade de Protecdo Integral o Refugio de Vida Silvestre Libélulas
da Serra de Sao José (REVIS).

As vertentes da Serra de Sao José drenam suas dguas para a sub-bacia do Rio das
Mortes, sendo este rio de 1* ordem da margem esquerda do alto Rio Grande, um dos

formadores do Rio Parand e que se destaca nacionalmente pela geracdo de energia
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elétrica por meio de vdrias represas ao longo do seu curso. A drea da APA tem
relevancia também pela recarga hidrica das nascentes de diversos cursos d’dgua de
pequeno a médio porte, dentre os quais se pode citar os cOrregos Santo Antonio,
Caracol, Areias, Mangue e Pedras (FABRANDT, 2000).

Esta serra constitui um macico quartzitico, algo linear e protuberante relativo a
paisagem circundante, ressaltando altitudes predominantes de cerca de 900 m,
destacando como cimo elevacdo de 1.430 m. Em dominios de seu reverso, conhecida
como ‘Serra Nova’, mostra um sistema de cavernas em quartzitos de grande potencial
espeleoldgico, com destaque para as cavernas Lapa do Jair, Caverna do Canhdo e a
Caverna do Galo, esta ultima abrigando um destacado pacote sedimentar. Estas
cavernas sdo epigénicas, ou seja, formadas pela dissolugdao progressiva promovida por
dguas metedricas no contexto do gradiente hidrdulico (Travassos, 2019), préprio de
terrenos acidentados de clima tropical em rochas diaclasadas.

A Caverna do Galo, local deste estudo, se situa no reverso e tem sua entrada
principal nas coordenadas 21° 03 36,40 sul e 44° 07’ 08,49 oeste, onde a altitude € de
1315 m (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da Caverna do Galo, na Serra Sdo José (MG)
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Geologia Local

A Serra Sdo José se situa no centro-sul do estado de Minas Gerais, entre as
coordenadas geograficas de 21° 03' e 21° 07' de latitude sul e de 44° 06' e 44° 14' de
longitude oeste, com altitudes variando de 1.000 a 1.430 m. Possui 13 km de
comprimento, na direcio SW/NE e em média 1,2 km de largura. E escarpada em sua
face sul e seu reverso se situa na face norte.

O arcabougo geoldgico da regido da Serra Sdo José destaca duas entidades
geotectOnicas: 1) o embasamento arqueano-paleoproterozdico do Sul do Craton Sao
Francisco, e 1ii) sucessdes metassedimentares proterozdicas dispostas em ndo-
conformidade sobre o embasamento cristalino, reunidas na megasseqiiéncia Sdao Joao
Del Rei (COMIG, 2003) e que inclui a sequéncia Tiradentes (Psjrl), onde se acha
assentado o complexo de cavidades da Serra Nova (Figura 2). Na sequéncia Tiradentes
predominam quartzitos, mas também ocorrem lentes de filito e conglomerados (Noce,

1988).
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Figura 2: Mapa Geol6gico da drea

As estruturas geoldgicas que delimitam as unidades paisagisticas da Serra Sdo

José compdem um feixe de falhas de orientacao preferencial SW/NE (Figura 2) gerado
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pela deformacdo Brasiliana (COMIG, 2003). As falhas de orientacdo preferencial
SW/NE sdo cortadas por falhas e fraturas subverticais de dire¢cdo preferencial
SSE/NNW, estruturas estas que acomodam o sistema de drenagem responsdvel pela
acentuada dissecacdo do relevo, onde se destacam vales encaixados, relevo escarpado e
grandes fendas e cavidades (Figura 3).

A escarpa e o reverso desta elevacdo quartzitica teriam surgido pela acdo da
tectOnica ressurgente, que formou um graben no contato entre a Megassequéncia Sao
Jodo del Rei e os metapelitos e filitos da Formag¢ao Prados, no limite leste/nordeste da

Serra (SAADI et al., 1991).

Figura 3 — (A) Escarpa de falha, face sul da Serra Sdo José, visada NE/SW. (B) Drenagem encaixada em
falhamento SSE/NNE, no reverso da face norte da Serra Sdo José.

Solos

No macigo Serra Sdo José, bem como em seus talus, predominam amplamente
afloramentos de rochas quartziticas e associado a elas, principalmente em dreas do topo
e nos talus, sdo encontrados com singular alternincia Neossolos Lit6licos e Neossolos
Quartzarénicos (Santos et al. 2018).

Os Neossolos Litdlicos geralmente estdo associados a relevos declivosos, sendo
considerados como limitados ao crescimento radicular e propicios a erosdo, uma vez
que, sdo pouco profundos, ndo ultrapassando de 50 cm a soma dos seus horizontes,
sobre as rochas. “A fertilidade dessa classe de solos estd condicionada a soma de bases
e a presenga de aluminio, sendo limitada na drea dos estudos. Os teores de fosforo sdo

baixos em condi¢oes naturais.” (Cribb, et al., 2013).
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J4 os Neossolos Quartzarénicos, por apresentar a textura arenosa nao possuem
processos de erosdo muito intensos, levando-se também em conta o relevo que se
apresenta como plano ou suave ondulado a ondulado, apresentando como um dos
atributos a “cor amarelada uniforme abaixo do horizonte A, que é ligeiramente escuro”.
Essa classe de solos é mais profunda ndo sendo essa uma limitagdo fisica para o
desenvolvimento radicular em profundidade, entretanto, o que pode limitar o
desenvolvimento em profundidade é a presenca reduzida de dgua, por se tratar de um

solo arenoso. Ha baixissimo teor de fésforo e de micronutrientes e devido a textura

arenosa, ha grande lixiviacdo de nitrato (CRIBB, et al., 2013).

Clima e Vegetacao

O clima da regido enquadra-se no tipo Cwb, segundo a classificacdo de Képpen
(1936), ou seja, subtropical moderado tmido, também chamado tropical de altitude
(Carvalho et al., 1994). Com base em dados fornecidos pelo Clima Date (2023), a
precipitacdo média anual € de 1.340 mm, sendo o periodo entre outubro a mar¢o como
de maior pluviosidade.

A vegetacdo nativa da Serra Sao José pertence ao Bioma Cerrado e as
fitofisionomias encontradas sdo o Campo Rupestre e Campo Cerrado, vegetagao esta
responsdvel pela incorporacio de matéria orgénica encontrada nos sedimentos. E
comum encontrar no Bioma Cerrado, ao longo do perfil horizontal da vegetacdo, dreas
rupestres, capdes de mata e dreas brejosas (Machado et al. 2004). Entretanto, a
vegetacdo ainda mais comum € a formacdo aberta de 4rvores e arbustos baixos
juntamente com uma vegetacdo de gramineas. Também estdo incluidas neste bioma
vdrias outras tipologias vegetais, desde formacdes florestais até dreas de campos limpos
(BRASIL, 1999).

Nas areas de relevo arrasado moldado em rochas do embasamento cristalino, ou
seja, desde o sopé das escarpas quartziticas, predominam espécies do Bioma Mata
Atlantica. Por outro lado, a vegetacdo a montante da entrada principal da Caverna do
Galo apresenta individuos arboreos de médio porte, com epifitas em abundéncia,

pertencentes a espécies tipicas de matas de galeria do Bioma Cerrado (Figura 4).
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Figura 4 - Entrada principal da caverna do Galo. Ao fundo a vegetagio arbérea, a montante da entrada.
No primeiro plano, a forma prismaética da entrada principal: cruzamento entre pontos de fraqueza
horizontal em acamamento (traco vermelho), e vertical em fraturamento (traco amarelo).

2. METODOLOGIA

Mapeamento da caverna do Galo

Em etapas anteriores e posteriores ao mapeamento da caverna realizado in loco,
foram desenvolvidos trabalhos de escritério para, na primeira etapa, efetuar-se o
levantamento de dados bibliogrificos e confeccdo de mapas base utilizando-se de
imagens de satélite e mapas topogrificos, momento em que foram definidas as dreas
alvo para a prospec¢do no ambito da Serra Sdo José conhecida como “Serra Nova”,
onde sdo encontradas cavidades naturais.

Na etapa de campo foi prospectado e explorado as dreas alvo, percorrendo-se
preferencialmente drenagens e zonas de fraturas de maior porte, quando foi executado o
cadastramento e a identificacdio de feicdes subterrdneas, tdo bem como o
reconhecimento e descricdo das estruturas geologicas que influenciaram no
modelamento do geoambiente da caverna. A Caverna do Galo foi mapeada em escala de
1:250, utilizando-se bussola Brunton e trena laser, seguindo o método de bases fixas

(Day, 2002; Rubbioli & Moura, 2005) com grau de precisio BCRA 4C.
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Na etapa pés-mapeamento foram executados trabalhos analiticos dos
materiais coletados, assim como a integracdo dos dados fisicos e geoldgicos colhidos

nos trabalhos de campo.

Coleta dos sedimentos

Em janeiro de 2020 a caverna foi percorrida por uma equipe de espele6logos
capacitados, que ja estudavam a caverna desde 2015 e o pacote de sedimentos (Figura 5)
foi identificado. Desse, foram coletadas 17 amostras, da sua base para o topo, com
espessura da camada de coleta das amostras variando entre 2 e 4 cm. Utilizou-se uma
faca, uma fita métrica e saquinhos transparentes, obedecendo as normas técnicas para

correta coleta e armazenamento das amostras do sedimento (Teixeira et al., 2017).

Figura 5: Pacote de sedimentos amostrado.

O pacote de sedimentos foi descrito, in situ em janeiro de 2020, com base em
atributos morfoldgicos, ou seja, textura, composicao mineraldgica e cor dos sedimentos,
ocasido em que foram coletadas 17 amostras. Estas amostras foram levadas ao

Laboratdrio Integrado de Pesquisas Multiusudrio das Vales do Jequitinhonha e Mucuri —
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LIPEMVALE/ UFVIM, onde foram destorroadas, secas ao ar livre e analisadas quanto
a granulometria, teor de carbono orgéanico e a composicio em termos de elementos

maiores e tracos (andlise geoquimica).

Analise granulométrica dos sedimentos

A andlise granulométrica foi realizada para quantificar os teores de argila + silte
e das fracoes de areia muito grossa, grossa, média, fina e muito fina. O ensaio da
granulometria teve por objetivo a obtencdo da curva de distribuicdo do diametro dos
graos dos sedimentos, tornando-se possivel classifica-los. O primeiro passo foi a
secagem do material. Apés serem espalhadas sobre o papel, as amostras permaneceram
secando por um periodo de 6 dias em temperatura ambiente, até que estivessem prontas

para o procedimento (Figura 6).

Figura 6: Processo de secagem das amostras de sedimento.

Em seguida, foram submetidas ao peneiramento a seco. Para esse procedimento
foi utilizado um jogo de 7 peneiras com as malhas de 2,0mm, 1,0mm, 0,500 mm,
0,250mm, 0,125mm, 0,106mm e 0,053mm, um agitador de peneiras (Figura 7), com
funcdo de temporizagdo e frequéncia e uma balanca. Cada amostra foi submetida a uma
frequéncia de 6 Hz por segundo de vibragdo e ondas em 8 minutos de agitacdo. Para

realizar a troca de uma amostra para outra nas peneiras, essas foram cuidadosamente
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limpas com pincéis e o recipiente de pesagem limpo com papel para que uma amostra

nao se misturasse a outra.

AGITADOR DE PENEIRAS - EVITE
ACIDENTES, TRAVE AS PENEIRAS ANTES
DO FUNCIONAMENTO DO

QUIPAMENTO

S

Figura 7: Agitador de Peneiras com temporizador e frequéncia.

Ao findar-se o peneiramento, foram pesadas individualmente e descritas. Para
isso, foram utilizados um cone de papel, um recipiente pldstico para pesagem, uma
balanca, um becker para acondicionamento do material acumulado nas peneiras, pincel,

papel para limpeza dos recipientes, um bloco de anotagdes e caneta (Figura 8).
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Figura 8: Processo de pesagem do material retido em cada peneira.

Em seguida, as anotac¢Oes foram transcritas para o Excel, onde a granulometria de

cada amostra foi representada em um grafico individual (Anexo I).

Analise Estatistica para obtencao dos Parametros da Distribuicao

Granulométrica

As amostras foram levadas ao Laboratério de Mineralogia/CGeo da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri para serem separadas
através do peneiramento, utilizando-se a areia retida via seca e via imida.

A fracdo granulométrica de cada amostra retida na peneira de 2 mm, foi lavada
em agua corrente e levada a estufa (105°C) para secagem do material. Entdo, de cada
amostra foram selecionados aleatoriamente 100 grios junto a lupa estereomicroscépica
(Figura 9), utilizando-se um aumento de 20 vezes, para a identificacdo da composi¢ao
mineral.

A partir de uma tabela comparativa de porcentagem foi entdo possivel realizar a
classificacdo dos minerais contidos em cada amostra. Os minerais foram classificados
quanto a forma, grau de arredondamento e esfericidade dos grdos, conforme proposto
por Powers (1953). Na sequéncia, foi realizada a determinacdo semiquantitativa do

percentual de cada constituinte da amostra, que foi descrita posteriormente.
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Figura 9: Lupa estereomicroscdpica utilizada para andlise mineraldgica da fragio areia.

Analise quimica de rotina (analise de solo)

A metodologia para a realizacdo dessas andlises foi obtida no Manual de

Métodos de Analise de Solo (Teixeira et al., 2017).

Extragdo de Potdssio (K), Fosforo (P), Cdlcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Para realizar a extracdo de K, P Ca e Mg, as amostras foram peneiradas (peneira de
2 mm), e separadas em aliquotas de 5 cm3, em béqueres (Figura 10), onde foi
adicionado 50 ml de extrator Mehlich-1 (Figura 11). As amostras foram colocadas num
agitador magnético (Figura 12), na faixa 220 rpm, com frequéncia de 50 Hz, por um
periodo de 20 minutos. Apds a agitacdo, permaneceram descansando por um periodo de
24 horas para decantar. Em seguida, foram pipetadas aliquotas de 5 ml para proceder a

extracdo do Potdssio (K) e Fosforo (P). A cada uma foi adicionado 5 ml de solucdo
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preparada com 0,32 g de acido ascOrbico+ 40 ml de sulfomolibdica para se proceder

entao a extracao.
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Figura 11: Extrator Mehlich-1
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Figura 12: Agitacdo das amostras

Quantificagdo de Potdssio (K), Fosforo (P), Cdlcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Os elementos K e P foram quantificados por fotometria de chama (Figura 13) e

os elementos Ca e Mg foram quantificados por espectrofotometria de absorcao atdmica.
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Figura 13: Equipamento utilizado para leitura do Potassio, Fésforo, Célcio e Magnésio

Extracdo e quantificagdo do Aluminio trocdvel (Al)

Para determinar o aluminio por titulagdo, apds a decantacdo de 10 cm?® das
amostras em 50 ml de cloreto de potdssio foi utilizada solu¢do de NaOH 0,005 mol L-1

como titulante e azul de Bromotimol como indicador do ponto de viragem (Claessen,
1997).
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Figura 14: Determinacio do Al trocdvel

Determinacdo do pH em dgua e em solucdo SMP

Para andlise do pH em 4gua foram utilizados 10 cm3 de amostra, adicionando-se 25
ml de 4gua, em recipientes de pldstico com capacidade de 100 ml. As amostras foram
colocadas num agitador magnético, na faixa 220 rpm, com frequéncia de 50 Hz, por um
periodo de 20 minutos. Apds um repouso de 30 minutos, foram agitadas ligeiramente
com um bastdo de vidro e o eletrodo foi introduzido na suspensdo homogeneizada para
proceder a leitura do pH (Figura 15). O eletrodo foi lavado entre uma e outra andlise
com 4dgua destilada, com o auxilio de uma pisseta e enxugado delicadamente com papel
absorvente. Apds esse procedimento, com auxilio de uma pipeta 5 ml de solucio SMP
foi adicionado, novamente foram agitadas e o procedimento foi novamente realizado

(Figura 16). Esse procedimento equivale a determinacdo do teor de AL.



Figura 15: Determinacgdo do pH em agua

Figura 16: Determinacdo do pH em solugao SMP

Determinagdo do teor de carbono orgdnico (C)

29
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Os teores de carbono organico (C) foram determinados pelo método Walkley-

Black (Defelipo & Ribeiro, 1981) a partir da oxida¢do da matéria orgénica.

3.5.6. Quantificacdo da soma de bases (S), capacidade de troca de cdtions (CTC),

saturacdo por bases (V% )e saturagdo por aluminio (m%)

A S foi quantificada pela soma dos teores dos elementos Ca, Mg e K. A CTC foi
quantificada pela somo dos elementos Ca, Mg, K, Al e H. A V% e a m% foram
determinadas pela seguintes férmulas: V% = (S/CTC)*100 e m% = (Al/Al+S)*100.

3.6. Analise elementar dos sedimentos

Para a determinacdo da composicdo elementar, as amostras foram secas em
estufa a 40°C. Posteriormente foram retirados raizes e outros fragmentos vegetais
contaminantes, para homogeneizacdo em almofariz de dgata.

Os teores totais de C, N, H e O foram determinados por combustao seca, em
analisador elementar LECO® CHNS/O, modelo TruSpec Micro, onde os gases gerados
foram quantificados em detector de infravermelho, no LIPEMVALE/UFVJM.

Para determinagao dos teores de C, N, H e O, amostras de 2 a 4 mg foram
pesadas em balanga analitica Sartorius, de precisdo de 0,001 mg, e acondicionadas em
cépsulas de aluminio. Os teores de C, N e H foram determinados apds a incineragdo das
amostras por cinco minutos a 1075°C em tubo de quartzo. O teor de O foi determinado
utilizando um médulo independente, com o tempo de andlise de dois minutos, a uma
temperatura de 1300°C.

Para a calibragdo de referéncia do equipamento foram utilizados os seguintes
padrdes, para determinacdo dos teores de O: Cistina (C% = 29,99; S% = 26,69; O% =
26,60; N% = 11,66 e H% = 5,03) e Sulfamatazina (C% = 51,78; N% = 20,13; S% =
11,52; O% = 11,50 e H% = 5,07 e). Para determinacdo dos teores de C, N e H foram
usados os seguintes padrdes: Solo (C% = 2,35; N% = 0,183 e S% = 0,028), Folha de
Orquidea (C% = 50,40; H% = 6,22; N% = 2,28; ¢ S% = 0,156) e Padrao 003 (C% =
11,05; H% =1,36 e N% = 0,50).

3.7 Analise da composicao geoquimica dos sedimentos
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A determinacdo das concentragdes elementares das amostras e do material
inorganico foi feita em um espectrometro de fluorescéncia de raios-X por energia
dispersiva, do modelo Shimadzu EDX-720, no Laboratério de Pesquisa Integrada dos
Vales de Jequitinhonha e Mucuri — LIPEMVALE/UFVJM. Para a calibracio do
equipamento foi utilizado o padrao A-720 de composi¢dao conhecida. Para a verificacao
da calibracdo do equipamento, o resultado da andlise do padrdo deve apresentar
concentracdao de Al maior que 80% e os elementos Sn e Cu devem ser detectados. Apds
a andlise do padrao foi encontrado o seguinte resultado: Al = 98,55%, Sn = 1,06% e Cu
= 0,16%. A calibracdo foi executada em dois pontos: para um elemento de alta energia
(Sn) e para um elemento de baixa energia (Cu).

As amostras foram previamente homogeneizadas e acondicionadas em um filme
de Mylar® de 6 um de espessura, esticado no fundo de uma cela de polietileno com 32
mm de didmetro externo e 23 mm de altura. Esta é uma técnica ndo destrutiva que pode
ser aplicada diretamente na amostra sélida, sem exigir nenhum pré-tratamento quimico
(GUILD et al., 2017).

Foram determinadas as concentracdes de silicio (Si); enxofre (S); cobre (Cu);
bromo (Br); vanddio (V); rubidio (Rb); aluminio (Al); potéassio (K); titanio (Ti);
estroncio (Sr); nidbio (Nb); itrio (Y) e ferro (Fe).

Foi feita a separacdo do material inorganico, material mineral, por meio de

incineragao da amostra em mufla a 600°C (Anexo II).

Datacoes radiocarbonicas

Trés amostras (amostras 14, 9 e 1, coletadas, respectivamente, a 37, 25 e 2 cm da
base do pacote), foram selecionadas em fun¢do de sua posicdo no pacote de sedimentos
e do conteddo de carbono organico, e posteriormente datadas por *C. O pré-tratamento
das amostras consistiu na remo¢do manual de fragmentos contaminantes (Pessenda et
al., 2009). As amostras foram enviadas ao Laboratério “C (CENA/USP), onde foram
submetidas a combustdo na linha de sintese de benzeno para obten¢do do CO», o qual
foi encapsulado a vacuo e encaminhado para datagdo pela técnica de Accelerator Mass
Spectrometry. Os resultados foram corrigidos para o fracionamento isotopico natural (-
25%o) e apresentados em idade “C convencional em anos antes do presente (AP) e em

idade calibrada em anos de calendario, em intervalos com erro de 2c.



32

Analises estatisticas

Os teores das fracdes granulométricas foram analisados empregando-se o pacote
G2Sd (Fournier et al., 2014) no software R (R Core Team, 2021) A granulometria foi
caracterizada pelo método dos momentos, sendo determinados o didmetro médio
geométrico, o desvio padrao geométrico, o coeficiente de assimetria e a curtose, a partir
das distribui¢des granulométricas obtidas em cada camada.

Os resultados das andlises granulométrica, geoquimica e o teor de C, H, N e O
obtidos para as camadas amostradas foram empregados na andlise de componentes
principais para a visualizacdo conjunta das varidveis (resultados das andlises
laboratoriais) e das observagdes (camadas amostradas). A andlise de componentes
principais também foi realizada no software R, empregando-se o pacote factoextra
(Kassambara & Mundt, 2020) para constru¢ao da representacio grafica do biplot.

As datagdes radiocarbdnicas e as profundidades das respectivas camadas foram
utilizadas para obtencdo do modelo idade x profundidade empregando-se o pacote
rbacon (Blaauw et al., 2021) no software R. com a curva de calibracao SHCal20 (Hogg
et al., 2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Caverna do Galo e seu desenvolvimento

Os falhamentos de orientagdo SSE/NNW representam as estruturas geoldgicas
delimitadoras da Caverna do Galo, sendo responsdveis também pelo desenvolvimento
de outras cavernas e abrigos ao longo desta por¢cao do reverso da Serra Sdo José. As
camadas que definem os planos estratigraficos mostram atitudes preferenciais com
mergulho de 30° no sentido NNW, formando uma rampa parcialmente continua (dip-
slope) que acomoda uma série de canais intermitentes, responsaveis pela dissolucdo e
abatimento de blocos do macico quartzitico.

A caverna do Galo integra um sistema cdrstico em rochas siliciclasticas com
outras cavidades naturais identificadas no entorno. Sua entrada principal estd localizada
na encosta superior da vertente, acomodada na base de um anfiteatro em uma altitude de

1315 metros (Figura 17). Possui 142 m de projec@o horizontal e 23 metros de desnivel.
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Seu volume é de 1452 m® e sua drea mapeada soma 538 m? Seu curso inicial tem
sentido S-N por cerca de 20 metros, quando inflete para a direcio E-W, inflexdao
formada em face da resisténcia das camadas dispostas ortogonalmente ao fluxo das

dguas metedricas.
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Figura 17 — Mapa da caverna do Galo.

2

E uma caverna epigénica, i. e., concebida quando as rochas ji se achavam
litificadas, deformadas e expostas as altitudes atuais, o que proporcionou a percola¢io
de aguas metedricas por meio da rede de didclases, contando com o componente
gravitacional dado pelo forte desnivel topogrifico. Portanto, o gradiente hidraulico
operou no processo de dissolug@o e fragmentacdo lenta das rochas (Travassos, 2019),
para a formacdo das fei¢Oes carsticas das cavernas da Serra de Sdo José, a despeito de o
quartzito ser uma rocha monominerdlica de alta tenacidade em face de ter o quartzo
como constituinte que, adicionalmente, mostra-se resistente ao intemperismo

considerando a baixa solubilidade da silica (Ford & Williams, 2007).

De acordo com esses autores, essas rochas podem desenvolver feicdes cdrsticas
quando hd presenca de planos de acamamento associados a fraturas e quando ndo ha

competicdo com outras formas de erosdo (como ciclos de congelamento e degelo),
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permitindo que a dgua do escoamento superficial e subsuperficial exerca o trabalho de
dissolucdo da rocha. A drenagem, que desenvolve as fei¢cdes subterraneas no interior da
caverna, ¢ bem-marcada e muito ativa no periodo chuvoso, com fluxo de 4gua durante
cerca de 7 a 9 meses do ano. A figura 18 apresenta a drenagem ativa no més de maio de

2015 e o mesmo local com a drenagem inativa, em setembro de 2021.

= r 3

Figura 18 — Contraste do fluxo de dguas me

e

tedricas no interior da caverna do Galo. A) Drenagem ativa
entre estacoes topograficas T5 e T6 em maio de 2015 B) Drenagem inativa entre estagdes topogréficas T5

e T6 em setembro de 2021.

A dinamica erosiva e hidrica forma varios abrigos ao longo de toda a Serra Sao
José. No entanto estas feicdes se acham maximizadas na face do relevo onde a Caverna
do Galo estd localizada devido, provavelmente, a maior intensidade do fluxo das dguas
superficiais e subterraneas conduzidas pelas estruturas ripteis geradas pelo falhamento
regional NNW/SSE que corta as rochas nessa face da Serra. Na entrada principal da
caverna do Galo (Figura 4) ressalta-se um amplo anfiteatro, sendo uma feig¢do cldssica
para formagdes cdrticas construidas pela acdo das dguas, considerando a sua atuacdo na
interse¢do de fraturamentos e contatos litolégicos distintos (que apresentam
suscetibilidades diferente a dissolugdo, locais onde sio maximizadas a dissolugdo e
desintegracdo das rochas para a formacdo desses grandes anfiteatros naturais, sobretudo
em dominios de quebras de relevo, tal qual o local onde a Caverna do Galo se inicia.

Uma caracteristica observada na entrada da caverna € a presenca de lentes
centimétricas de filito entre espessas camadas de quartzito (Figura 19). Também foi
observada uma mineraliza¢do nesse contato do quartzito com o filito, com presenca de
quartzo em veios e alteracdo da rocha matriz, quando ha essa interagao.

As diferencas de solubilidade e de resisténcia a erosdo entre as camadas de

quartzito e filito propicia a rdpida desagregacdo deste ultimo, por onde passa a percolar
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as dguas metedricas e, uma vez criado o espaco apropriado para o fluxo continuo das
dguas metedricas bombeadas pela forca da gravidade sobre o expressivo gradiente
vertical, o fluxo das dguas semiconfinadas pelos dutos criados acelera a desagregacao
mecanica dos minerais dos quartzitos e, no continuo de uma certa parcela de tempo, o
relevo cérstico € desenvolvido. Estruturas ripteis presentes, como a fratura vertical que
secciona as camadas no dambito da Caverna do Galo, acelera a erosao local formando a

sua entrada ampla e com forma prismatica (Figura 4).

Figura 19 — A) Detalhe da parede a direita da entrada da caverna, com acamamento mais espesso

composto por quartzito e acamamento mais estreito e erodido remontado a parede composta por filito; B)
Detalhe do material siltoso disposto em lentes centimétricas. Materiais com durezas diferentes
(quartzof/silte) permitem a erosdo remontante da camada siltosa, abrindo caminho para dissolugdo da

caverna.

Caracterizacao do pacote de sedimentos

Distante 137 m da entrada principal da Caverna do Galo se acha exposto um
pacote de sedimentos, que preenche, da base ao teto, curva convexa da lateral norte da
caverna. A posi¢ao do depdsito relativo ao arranjo morfolégico do local, sugere que a
deposicao dos sedimentos se deu onde o fluxo d’4dgua foi interceptado pelo obstaculo
natural, que impds a diminuic¢do da velocidade do fluxo, favorecendo a sedimentagcdo do
material em suspensdo (Figuras 5 e 18). O pacote tem como dimensdes: 2,5 m de
comprimento; 0,47 m de altura (média); 0,50 m de espessura (média). O depdsito de
sedimentos se acha bem fixado no local onde foi gradualmente depositado, pois,
independentemente de ter sido ou ndo parcialmente erodido, os fluxos de dgua atuais

que o deixam submerso ndo o tem perturbado fisicamente.
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A observacdo da presenca de remanescentes de espuma natural no teto da

caverna pouco tempo antes da realizacdo de trabalho de campo (janeiro de 2020) e

mesmo fragmentos organicos no pacote de sedimentos, comprovam que o ambiente se

torna, episodicamente, submerso (Figura 18). Visitas posteriores ao local (setembro de

2021) comprovaram que o pacote de sedimentos nio foi perturbado, permanecendo com

a mesma morfologia e, portanto, assegurando a validade das informacdes para estudos

sedimentoldgicos e paleoambientais (Twenhofel,1961; Bogli, 1980; Jennings,1985).

Caracterizacao morfologica

O pacote de sedimentos foi subdividido em 17 camadas, em funcdo de sua cor,

granulometria, plasticidade e teor de matéria organica. A caracterizacdo morfolégica das

camadas estd apresentada na Tabela 1 e na figura 20. Trés camadas (1, 9 e 14),

escolhidas em fungdo de seus teores de matéria organica e posicdo no pacote (base,

centro e topo), foram datadas por radiocarbono, conforme ja mencionado.
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Figura 20 — A) Representacio das litologias da coluna estratigrafica com indicagio das idades

radiocarbonicas; B) Imagem fotografica do pacote de sedimentos da Caverna do Galo obtida em janeiro

de 2020 (drenagem ativa). A espuma (pontos brancos) indica que o nivel da dgua alcangou o teto da

caverna pouco tempo antes do registro fotografico
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Granulometria dos sedimentos

Os sedimentos apresentaram composicdo granulométrica dominada por areia
fina e média, somando com cerca de 67% do material entre 0,125 e 0,5 mm, em média
(Tabela 2). As camadas superiores (36 a 47 cm) apresentaram maiores teores de areia
grossa € muito grossa (média de 22,4% de material entre 0,5 € 2 mm nessas camadas
contra 7,3% nas demais) e de cascalho (média de 8,6% de material acima de 2 mm
nessas camadas contra 1,2% nas demais). Pela classificacdo de Folk (1954), quase todas
as camadas se enquadram na classe de areia, exceto a camada de 24 a 26 cm, de
granulometria mais fina e classificada como areia lamosa. O predominio dessas fracdes
no sedimento € explicado pelas caracteristicas dos solos epigeos, que apresentam teores
de areia de cerca de 90% ao longo de todo o perfil (Silva et al., 2004).

A granocrescéncia ascendente do depdsito estudado pode indicar: (1) aumento
da energia do fluxo sedimentar da base para o topo da unidade; (2) rejuvenescimento do
relevo em face de reativacdo tectdonica recente; (3) mudanca nos tipos de sedimentos da
area-fonte, ou seja, ao longo do tempo foram disponibilizados materiais mais grossos

que, removidas da area-fonte, foram carreados para o interior da caverna.

Tabela 1- Caracteristicas morfoldgicas das camadas sedimentares descritas no pacote

de sedimentos da Caverna do Galo.

Prof. Cor imida Cor seca
Coord. | Alt. | Amostra Aspecto
(cm) (Munsell) (Munsell)
Presenca de cascalho (anguloso < 3 cm
o 17 42-47 Gley 1 3/N Gley 1 5/N diametro, quartzo e filito); silte; areia fina.
< Pouca matéria organica.
\g) . 7 . ~ - B
=~ 16 40-42 Gley 1 2,5/N Gley 1 4N Malo.r.teor de matéria orglnica e _maior
‘2 plasticidade quando comparado ao anterior.
< 15 38-40 Gley 1 2,5/N Gley 1 3/N Areia fina com presencga de matéria organica.
? 14 36.38 Gley 1 2,5/N Gley 1 3N g/Iaterlal plasmcp, rico em matéria organica.
5 o £ resencga de areia fina.
SN % i i i
g & Z 13 3336 Gley 1 3/N Gley 1 4/N PI‘CS/CI.I(;a deA areia fina, com enriquecimento de
= - matéria organica, em relacdio a camada anterior.
§ ° = 12 31-33 Gley 1 3/N Gley 1 4/N gredon}n.uo deAar.ela fina, com empobrecimento
3 e matéria orgnica.
%! Presenca de areia fina e média, com o
"g 11 28-31 Gley 1 3/N Gley 1 4/N enriquecimento de matéria organica, em
=3 relacdo a camada anterior.
c — -
5 10 26.28 Gley 1 3/N Gley 1 5/N Presenca de cascalho (filito < 2 cm). Mais clara
o que a camada anterior.
(@\ . Z o: Z -
9 2426 Gley 1 2,5/N Gley 1 4/N MatAer.lal plastico com alto teor de matéria
organica, quando comparado a todas as
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camadas anteriores. Presenca de areia muito
fina.
3 21-24 Gley 1 4/N Gley 1 /N Material mais f:laro que a camada anterior.
Presenca de areia fina e cascalho.
P i ia fina. Material fi
7 1921 Gley 1 3/N Gley 1 4/N redomino d'e areia fina. Material fino que a
camada anterior
6 16-19 Gley 1 3/N Gley 1 5N Predominio Qe areia fina. Material fino que a
camada anterior
5 13-16 Gley 1 3/N Gley 1 5/N Predominio de areia grossa. Cor mais clara
4 8-13 Gley 1 4/N Gley 1 6/N Predominio de areia grossa. Cor mais clara
Predominio de areia média e fina, com
3 6-8 Gley 1 3/N Gley 1 5/N presenca de matéria orginica. Cor mais clara
que a primeira camada.
Predominio de areia média e fina, com
2 3-6 Gley 1 3/N Gley 1 5/N presenca de matéria orginica. Cor mais clara
que a camada anterior.
Predominio de areia média e fina, com
1 0-3 Gley 1 3/N Gley 1 5/N presenca de matéria orgédnica. Cor castanha
escura.

Cores Munsell - Gley 1 2,5/N: preta; Gley 1 3/N: cinza muito escura; Gley: 1 4/N: cinza escura; Gley 1 5/N: cinza.

Por outro lado, a distribui¢ao dos valores de didametro médio geométrico, desvio
padrao, coeficiente de assimetria e curtose ressaltou diversas diferencas entre as
camadas sedimentares (Figura 21). O diametro médio geométrico apresentou apenas
ligeira varia¢do ao longo de quase todas as camadas da base e do centro do pacote, com
diferencas mais marcantes somente nas camadas superiores, de 36 a 47 cm, onde os
valores foram mais elevados, conforme indicado anteriormente pelos maiores teores de
areia grossa e cascalho (Tabela 2). Essas camadas apresentaram também valores mais
altos de desvio padrdo geométrico (DPG), indicando mudangas no processo de
sedimentacdo, possivelmente relacionadas a origem ou ao transporte (Nichols, 2009).
Valores maiores do DPG foram observados também nas camadas de 8 a 13 cme

de 24 a 26 cm. Todas as camadas possuem coeficientes de assimetria negativos,
indicando distribui¢cdo de frequéncia assimétrica a esquerda, ou seja, com predominio de
menores valores, ja que as fracOes predominantes foram de areias média e fina (Tabela

2).

Tabela 2 — Distribuicdo granulométrica (%) das camadas de sedimento amostradas no
pacote de sedimentos da Caverna do Galo.

Areia . . . .
Cascalho muito Areia Ar/el.a Are1a Areia muito fina Sﬂt? +
Camada grossa  média fina argila
grossa
(cm)
somm 281 1205 05,2 025a 0,125a 0,106a <0.053
mm mm 0,25 0,125 0,106 0,053 mm
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mm mm mm mm
42 a 47 10,6 6.9 11,3 20,9 26,6 4,9 11,4 7,4
40a 42 12,2 13,0 18,5 23,6 19,0 3,3 7,8 2,7
38 a40 6,2 3,7 7,3 27,0 38,0 5,2 10,2 2,4
36 a38 5,6 12,8 16,2 243 25,2 4,2 8,7 2,9
33a36 0,1 0,3 1,6 24,8 56,1 6,0 9,5 1.8
31a33 0,2 1,3 4,1 31,6 48,9 5.1 7,6 1,3
28 a 31 0,7 2,3 8,5 37,5 40,9 3,7 5.4 1,0
26 a28 2,7 0,5 1.9 31,0 51,0 4,6 7,1 1,1
24 a26 2,0 10,8 12,0 13,1 23,8 6,5 22,4 9,3
21a24 2,5 0,6 2,1 23,3 50,2 6,5 12,5 2,4
19a2l 1,1 1,6 5.9 33,8 43,5 5,0 7,8 1,2
16a19 0,4 1,3 4,6 30,7 50,4 4,8 7,0 0,9
13a16 0,3 1,3 7,8 32,8 46,0 4,2 6,4 1,1
8al3 3,5 2,8 8,1 22,8 36,9 6,2 13,9 5,8
6a8 0,4 0,8 2,6 20,6 53,9 6,4 11,6 3,7
3ab 0,6 2,0 4,3 22,1 42,9 7,5 17,2 3,2
Oa3 0,8 1,4 4,8 26,4 46,2 6,4 10,9 3,2

A distribuicdo granulométrica de todas as camadas apresentou curvas

leptocirticas, com valores de curtose positivos, jd que a fracdo areia fina apresentou

amplo predominio (41% em média) e o didmetro médio geométrico

situou-se

justamente nessa fragdo para a maioria das camadas, originando curvas de distribui¢do

com picos agucados (Figura 21). Para as camadas superiores (36 a 47 cm) e para as

camadas de 8 a 13 cm e de 24 a 26 cm, que também apresentaram maior desvio, a

curtose foi menor, com curvas de distribuicdo granulométrica mais suavizadas, ou seja,

maior frequéncia de fracdes mais finas (8 a 13 cm e 24 a 26 cm) ou mais grosseiras

(camadas superiores). O coeficiente de assimetria foi marcadamente distinto apenas nas

camadas de 6 a 8 cm e de 33 a 36 cm, que apresentaram teores mais baixos de areia

grossa e muito grossa e cascalho (Figura 9).
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Figura 21 — Variacdo do didmetro médio geométrico, do desvio padrao geométrico, do coeficiente de

assimetria e da curtose para as camadas do pacote de sedimentos da Caverna do Galo.

A granulometria dos sedimentos (predominio de areia, cascalho e silte) e o grau

de selecdo (em geral moderado) indicam que o pacote de sedimentos corresponde a
facies de canal, cujas carateristicas do material dependem fortemente do regime de
fluxo e da fonte dos sedimentos, que s@o transportados predominantemente como carga
de fundo (Bosch & White, 2007). O didmetro médio geométrico da maioria das
camadas (entre 150 e 250 pm) corresponde em geral a faixa de menores tensdes criticas
de cisalhamento no diagrama de Hjiilstrom, possivelmente indicando que os solos
epigeos arenosos (Silva et al., 2004) sofreram a¢do erosiva de baixa intensidade, ja que
velocidades de fluxo de 0,2 m s! seriam suficientes para a remocéo dessas particulas,
enquanto sua deposigio ocorreria em velocidades inferiores a 0,02 m s™ (Nichols, 2009).
Os parametros relacionados a granulometria dos sedimentos indicaram
mudancas no processo de sedimentagdo ao longo das camadas. As camadas do topo
apresentaram granulometria mais grossa € menor grau de selecdo (maior desvio € menor
curtose), o que poderia indicar transporte por fluxos de dgua com maior velocidade
(Nichols, 2009) e a menores distancias, como pela mobilizacido de sedimentos de

granulometria mais grossa ja presentes no leito da caverna. De acordo com Bogli (1980),
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os materiais de granulometria mais grossa, como cascalho e calhaus, sdo comumente
autdctones. Ja as camadas de 8 a 13 cm e de 24 a 26 cm também apresentaram menor
grau de selecdo, porém marcada pela maior presenca de sedimentos com granulometria
mais fina. Essa mudanca no processo de sedimentacdo poderia estar relacionada ao
escoamento superficial com menor velocidade ou maior tempo de permanéncia da dgua

no leito de sedimentagdo (Nichols, 2009).

Mineralogia da fracao areia

Na amostra 1, coletada na profundidade de 0 a 3 cm, foram identificados 93% de
quartzo e os demais 7% foram identificados como minerais opacos a translicidos. Os
minerais translicidos eram alongados e possuiam clivagem, identificados como
turmalina ou rutilo. Os minerais oblados e opacos foram identificados como 6xidos,
dentre eles o 6xido de manganés e o 6xido de ferro.

Na profundidade de 3 a 6 cm (amostra 2) foram identificados 95% quartzo, 3%
de minerais translicidos alongados, com forma angular a sub angular, de coloracdo
esverdeada, em placdides (turmalina ou silimanita), e 2% de minerais constituidos por
6xidos de forma oblada e opacos.

A amostra 3 (profundidade de 6 a 8 cm), identificou-se 95% de quartzo, 3% de
graos translicidos, com formas sub angulares a sub arredondados e 2% de 6xidos
opacos e oblados.

Na amostra 4 (profundidade de 8 a 13 cm) identificou-se 90% da fracdo de
quartzo, 4% de 6xidos opacos e sub arredondados e 6% de minerais translicidos, com
formas angulares a sub angulares.

Na amostra 5 (13 a 19 cm de profundidade) identificou-se 94% de quartzo, 2%
de 6xidos opacos e 4% de outros minerais, translicidos, angulares a sub angulares, de
coloracdo amarelada.

A amostra 6 (16 a 19 cm de profundidade) 95% dos minerais foram identificados
como quartzo, 3% como outros minerais translucidos sub angulares a sub arredondados
e 2% como Oxidos sub angulares.

Dentro do campo visual analisado na profundidade de 19 a 21 cm (amostra 7),
96% dos minerais correspondiam a quartzo, 2% a 6xidos sub angulares e 2% a outros

minerais translicidos de coloragcdo brunada, angulares a sub angulares.
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Na amostra 8 (entre 21 e 24 cm de profundidade), 97% foram identificados
como quartzo, 1% como 6xido angular e 2% como outros minerais translicidos, com
caracteristicas angular a sub angular.

Na amostra 9 (profundidade de 24 a 26 cm), 95% correspondiam dos minerais
sdo quartzo, 2% a 6xidos opacos e 3% a outros minerais translicidos de coloracdo
esverdeada, muito angular.

Na profundidade de 26 a 28 cm (amostra 10) 96% dos minerais correspondiam 1
quartzo, enquanto que 2% eram opacos e oblados e representavam os 6xidos e 2%
correspondiam a outros minerais alongados, possuiam clivagem, com caracteristicas
angulares a sub angulares.

No campo visual determinado, representando a profundidade de 28 a 31 cm
(amostra 11), 94% dos minerais foram identificados como quartzo, enquanto 2% eram
opacos e oblados, identificados como 6xidos e 4% identificados como outros minerais
possuiam caracteristicas arredondadas a sub angulares e eram translicidos.

A amostra 12 (31 a 33 cm), apresentou 97% de quartzo, 2% de minerais
translicidos alongados, angulares a sub angulares e 1% de 6xidos opacos e oblados.

Na amostra 13 (profundidade 33 a 36 cm), 90% dos minerais foram identificados
como quartzo, pois ndo possuiam clivagem, 3% eram opacos e sub angulares,
identificados como 6xidos e 7% possuiam forma arredondada a sub angular, sendo
alguns placéides de coloragdo esverdeada, possivelmente uma turmalina.

A amostra 14, coletada entre 36 a 38 cm de profundidade, apresentou 91% de
quartzo, 6% de 6xidos, opacos e sub angulares e 3% de outros minerais, forma angular a
sub angular, cuja colora¢do, marron-amarelada.

A amostra 15 (38 a 40 cm de profundidade), era composta de 93% de quartzo,
2% de 6xido opaco e 5% de minerais translicidos em tons amarronzados, constituidos
por grdos de sub arredondados a sub angular oblados, alguns apresentando maior
fragilidade.

Na profundidade 40 a 42 cm (amostra 16), o quartzo constituia 95% do total, 3%
foram identificados como 6xidos opacos angulares e os translicidos somavam 2%,
sendo esses, angulares a sub angulares.

Na amostra 17 (profundidade de 42 a 47 cm), 90% eram quartzo, 1% oxidos
opacos angulares € 9% minerais translicidos, alguns sub angulares e a maioria angular
oblados.

A tabela 3 representa a porcentagem mineral constituinte de todas as amostras.
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Tabela 3: Quantificacdo dos minerais identificados na fracao areia.

Profundidade Quartzo Outros Minerais Oxidos
(Turmalina, Rutilo e Silimanita)

cm %0 %o %0
47 a 42 90 9 1
42 a 40 95 2 3
40 a 38 93 5 2
38 a36 91 3 6
36 a33 90 7 3
33 a3l 97 2 1
31a28 94 4 2
28 a 26 96 2 2
26 a24 95 3 2
24 a 21 97 2 1
21a19 96 2 2
19a16 95 3 2
16a13 94 4 2
13a8 90 6 4
8ab 95 3 2
6a3 95 3 2
3a0 93 4 3

Quanto a composicdo mineralégica da fracdo areia, as amostras apresentam
mineralogia uniforme, com dominancia do quartzo hialino (90 a 97%), muito resistente
ao intemperismo. As camadas entre 33 e 36 cm e entre 42 ¢ 47 cm apresentaram 0s
menores teores e a camada entre 21 e 24 cm e entre 31 e 33 cm apresentaram 0s maiores
teores de quartzo (Tabela 3). O quartzo constituinte das fragdes em geral ndo possui
clivagem, apresenta-se na forma oblada, com graos angulares a sub angulares, indicando
que ndo houve um retrabalhamento sedimentar, por ser origindrio do intemperismo de
rochas localizadas na drea proxima ao local de estudo e ndo ter sido transportado de
uma 4rea muito distante, sendo assim, pouco retrabalhados no processo sedimentar.

O teor de 6xidos variou de 1 a 6 %, sendo mais elevado na camada de 36 a 38
cm (Tabela 3). O teor de minerais translicidos (turmalina, rutilo e silimanita) oscilou
entre 2 e 9% (Tabela 3), sendo mais elevado no topo de pacote de sedimentos (42 a 47
cm). Esses minerais sdo encontrados em rochas metamoérficas como o filito (Noce,
1988), uma das litologias da Sequéncia Tiradentes, que embasa o local dos estudos
(COMIG, 2003).

Os o6xidos de Fe e Mn sdo mais resistentes ao intemperismo € podem ser

provenientes tanto das rochas quartziticas como os metaconglomerados também podem
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apresentar 6xidos residuais (ROSSI, 2010) e estdo associados a minera¢do do ouro. Em
uma pesquisa desenvolvida acerca dos quartzitos e metaconglomerados auriferos na
Serra da Boa Vista, no Quadrilatero Ferrifero, Rossi (2011) estimou que, mesmo
havendo forte concentracdao de ouro nos veios de quartzo, o volume do metal € muitas
vezes maior na forma detritica e nos metaconglomerados. Na crosta do ouro foram
encontradas quantidades expressivas de 6xidos, principalmente de Fe.

A turmalina apresenta a seguinte composicao quimica
[Na(Mg,Fe,Li,Mn,Al)3Als(BO3); Sis.013(OH,F)4], a silimanita (ALSiOs) e o rutilo
(TiO»). Silva et al., (2004), estudando paleossolos do platd da Serra Sao José, situado a
montante da Caverna do Galo, encontrou teores significativos de Fe, Mn, Al e Ti em
camadas desses solos, que podem ser originados do intemperismo da turmalina, do

rutilo, da silimanita e dos 6xidos.

pH dos sedimentos

O pH caracterizou-se como acido em todas as camadas amostradas, sendo o pH
em agua sempre abaixo de 5 (entre 2,85 e 4,54) (Tabela 4). Silva et al. (2004),
estudando paleossolos situados em um platd a montante da Caverna do Galo obteve
valores de pH sempre 4cidos, mas superiores aos obtidos nas camadas de sedimento

estudadas. O pH das camadas dos paleossolos oscilou entre 4,5 e 6,3.

Tabela 4: Valores de pH em dgua

Profundidade pH

cm Agua
47 a 42 3,65
42 a 40 3,46
40 a 38 3,87
38 a 36 3,61
36 a 33 3,46
33 a3l 2,85
31 a28 4,54
28 a 26 3,81
26 a 24 3,48
24 a21 3,90
21 a19 3,30
19a16 4,43
16 a 13 3,97
13a8 4,03




8ab 4,24
6a3 3,76
3a0 3.94

Analise quimica de rotina dos sedimentos
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Os teores de P foram muito baixos, oscilando entre 1,3 e 3,0 mg kg'! de

sedimento. Os teores de Ca’, Mg?* e K* também foram muito baixos, variando,

respectivamente entre 0,41 e 0,30, entre 0,09 e 0,04 e entre 0,023 e 0,067 cmol. kg‘1 de

sedimentos, refletindo nos baixos valores de S, entre 0,53 e 0,37 cmol. kg‘1 de

sedimentos. (Tabela 5).

Tabela 5: Teores de Matéria organica (MO), de P disponivel, de elementos do

complexo sortivo e valores de S, CTC, V e m.

Prof. MO P ca* Mg» K AP* H#Al S crCc V
dag mgkg
cm kg! !

cmol. kg! %

47242 17 19 036 o005 0032 001 080 046 126 541
42240 293 30 03 005 0035 004 368 045 413 120
40a38 501 1.6 041 008 0032 001 117 053 170 434
38a36 309 20 35 008 0032 004 337 048 385 141
36a33 104 13 032 004 0024 001 100 039 139 379
33a31 073 15 030 005 0023 001 091 039 130 410
31a28 109 22 027 005 0024 001 150 038 1,88 245
28226 060 52 025 003 0030 001 077 041 118 513
26a24 509 26 028 006 0042 005 556 041 597 072
24221 g6 22 032 009 0043 001 08 047 129 539
21219 157 18 25 o007 0023 001 116 037 153 307
19a16 1091 15 039 o007 0024 001 08 050 133 567
16a13 096 25 033 005 0025 001 122 044 1,66 350
13a8 (s8 29 032 005 0025 003 267 044 311 163

8a6 145 22 024 004 0025 001 103 034 137 3,18

6a3 101 25 030 005 0044 001 137 041 1,78 293

3a0 145 26 030 006 0067 001 218 043 261 192

2,14
8,23
1,85
7,68
2,48
2,51
2,60
2,36
10,99
2,10
2,66
1,97
2,20
6,34
2,88
2,36
2,29

Os teores de AI** trocdvel variaram entre 0,01 e 0,05 cmol. kg'l de sedimento e,

assim como os valores de H+Al (entre 5,56 e 0,77 37 cmol. kg'l de sedimento), foram
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mais elevados nas camadas com teores mais elevados de matéria organica. Todos esses
resultados também influenciaram nos valores de CTC, V% e m%, que foram muito
baixos, respectivamente entre 5,97 e 1,26 cmol. kg‘1 de sedimento, entre 5,41 ¢ 0,72% ¢
entre 10,99 e 1,85%, sendo que a CTC e a m% sdo mais elevadas nas camadas mais
ricas em matéria organica (Tabela 5).

Silva et al. (2004), estudando paleossolos de um platd a montante da Caverna do
Galo também obteve baixos valores de CTC, com excecdo das camadas mais ricas em
matéria organica. Os solos arenosos cuja estrutura é formada basicamente de graos de
quartzo sio de baixa fertilidade, altamente suscetiveis a erosdo, apresentam drenagem
excessiva, sao dlicos e a capacidade de troca catidnica desses solos depende quase que
exclusivamente da matéria organica, que, por sua vez aumenta a CTC e complexa o

aluminio (SPERA, 1999 e SILVA et al., 1994).

Analise elementar

Os teores de C sao menores que 1% em 14 das 17 camadas de sedimentos.
Apenas em 3 camadas o teor de C € maior que 1% e na camada de 26 a 24 cm alcanga o
maior valor (3,08%). Os teores de N sdo sempre menores que 0,26%, os de H oscilam
entre 0,70 € 0,95% e os de O variam entre 4,45 e 3,71% e sdo mais elevados nas
camadas mais ricas em C (Tabela 6). As correlacdes entre C e H, N e He N e O sdo
baixas (menores que 0,42) e as correlacdes entre C e O e C e N sdo intermedidrias
(maiores que 0,50). A maior correlagdo foi obtida entre C e N (0,67). Normalmente o
aumento dos teores de C em solos e sedimentos é acompanhado pelo aumento dos
teores de N e O (GAMA-RODRIGUES, 2004). Aventou-se a hipdtese de que a camada
mais rica em C (26 a 24 cm), que se destaca das demais em termos desse elemento,
estivesse relacionada ao guano de morcego, uma vez que o guano € rico em C, N e P.
Salgado (2011) encontrou, em 12 depodsitos de guano de cavernas do Distrito Federal,
valores médios de C, N e P respectivamente de 21,1, 4,0 e 9,6% e razdo C/N média de
5,4. Porém, na camada de 26 a 24 cm os teores de P (Tabela 5) e N (Tabela 6) sdo muito
baixos e a razdo C/N € a maior de todas as camadas de sedimento (12,4 - Tabela 6) e

mais do dobro da encontrada por Salgado (2011).
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Tabela 6: Teores de N, C, H e O dos sedimentos

Profundidade C N H O Razao C/N
cm Yo .
47 a42 0,72 0,21 0,78 4,14 3,5
42 a 40 1,65 0,19 0,79 427 8,5
40 a 38 0,32 0,13 0,95 3,71 2,4
38 a 36 1,27 0,14 0,84 445 9,3
36 a33 0,28 0,15 0,70 4,11 1,8
33 a3l 0,32 0,11 0,68 3,87 2,9
31a28 0,35 0,09 0,80 4,13 4,1
28 a 26 0,41 0,15 094 421 2,7
26 a 24 3,08 0,25 0,93 4,24 12,4
24 a2l 0,32 0,19 0,83 3,99 1,7
21a19 0,38 0,12 0,75 3,82 32
19a16 0,31 0,07 0,81 3,83 4,4
16a13 0,33 0,11 0,71 3,99 3,1
13a8 1,00 0,15 0,77 4,43 6,8

8ab 0,24 0,13 0,74 4,21 1,9
6a3 0,57 0,13 0,81 4,15 4,5
3a0 093 0.10 090 4.17 9.8

Os teores de C acompanharam as tendéncias observadas na distribuicao
granulométrica e na composi¢do geoquimica (Tabela 6). Nas camadas superiores do
pacote de sedimentos, que apresentaram maiores teores de C, a variagdo acompanhou o
didmetro médio geométrico. Nessas camadas, os maiores teores de C estiveram
associados ao material de granulometria mais grossa. Eventos mais intensos de
precipitacdo e escoamento superficial teriam transportado e depositado sedimentos de
granulometria mais grossa e fragmentos organicos, que posteriormente foram
humificados. A camada de 24 a 26 cm apresentou o maior teor de C (3,08 %). Essa
camada apresentou maior contribuicao de material de granulometria fina, possivelmente
associado a inundacido mais duradoura do local, porém provavelmente sob influéncia de

eventos de precipitacdo de menor intensidade e maior duragao.

Anadlise geoquimica dos sedimentos
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A andlise geoquimica detectou a presenca de 22 elementos, sendo 17 deles em
camadas alternadas e em concentracdes menores que 0,2% (Anexo II). Apenas os
elementos Si, Al, Fe, K e Ti foram encontrados em todas as camadas, em concentracdes
significativas.

A variagdo da composicdo geoquimica ao longo das camadas indicou a
contribuicdo de diferentes materiais (Figura 22), sendo bastante marcante a associacao
entre os picos de Al,Os, KO, TiO, e Fe,O3 nas camadas de 6 a 8 cm, de 24 a 26 cm, de
33 a36 cme de 42 a 47 cm. Nessas camadas, os teores de SiO,, ALO; e K>O foram em
média 56%, 33% e 5,9% contra 70,7%, 23,3% e 3,5% nas demais camadas. Essas
diferengas provavelmente se devem a maior contribuicdo de filito, uma vez que esta
rocha apresenta elevados teores de moscovita [KAI>(Si3Al)O10(OH):], cuja composicao
quimica ideal seria 45,2% de SiO,, 38,4% de AlOs e 11,8% de K>O (Radoslovich,
1960). Nas camadas de 42 a 47 e de 40 a 38 cm os teores de turmalina, rutilo e

silimanita, ricos em Fe, Tie Al, foram os mais elevados (Tabela 3).
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Figura 22 — Composicdo geoqui ,mica das camadas do pacote de sedimentos da Caverna do Galo.

A distribuicao dos pontos no biplot da analise de componentes principais (Figura
23) indica periodos de instabilidade na deposicdo de sedimentos, com mudangas
marcantes tanto na composi¢do geoquimica quanto na distribuicdo granulométrica. As

quatro camadas superiores localizaram-se em um mesmo quadrante, associado a

-~
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maiores teores de cascalho (todas as camadas de 36 a 47 cm), menores teores de areia
fina e, consequentemente, menor curtose € maior desvio padrdo. Contudo, mesmo as
camadas mais homogéneas em relacio as demais em termos de granulometria
apresentaram diferencas na composi¢do geoquimica, com maior contribuicao de filito
(maiores teores de AlLOs, K0, TiO; e Fe»03), como nas camadas de 36 a 38 cm e de 42
a 47 cm. Essas diferencas podem indicar ciclos de deposi¢do afetados principalmente
por material proveniente de locais préximos ou do préprio leito da caverna, com

transporte ora de material mais quartzoso, ora mais rico em filito.
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Figura 23 — Biplot da anélise de componentes principais para distribuicao granulométrica, composi¢ao
geoquimica e teor de C (varidveis indicadas por setas) nas diferentes camadas de sedimento
(profundidades, em cm, indicadas junto aos pontos das observa¢des) da Caverna do Galo. Areia fina:
0,106-0,25 mm. Areia média: 0,25-0,5 mm. Areia grossa: 0,5-2 mm.

As camadas abaixo de 36 cm apresentaram em geral maior homogeneidade entre
si, permanecendo agrupadas em decorréncia do amplo predominio de areia média e fina
e dos teores mais elevados de SiO> em detrimento dos demais elementos. Essa
estabilidade dos ciclos de sedimentacdo, em termos de fontes e dinAmica de transporte e
deposicao, foi marcantemente alterada apenas nas camadas de 6 a 8 cm e de 24 a 46 cm.
A camada de 6 a 8 cm diferenciou-se principalmente pela maior contribui¢do de filito
(maiores teores de AlOs, K20, TiO: e Fe20Os), porém a distribuigdo granulométrica ndo
foi tao distinta, indicando mudancas principalmente na fonte de sedimentos € ndo tanto

no processo de transporte (velocidade do escoamento superficial e dindmica de
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sedimentagdo). Ja a camada de 24 a 26 cm foi marcadamente distinta das demais tanto
na composicdo geoquimica (maiores teores de AlOsz, KO, TiO, e Fe,Os) quanto na
distribuicdo granulométrica (granulometria mais fina, com 31,7% das particulas com
didmetro inferior a 0,106 mm). Essa camada possivelmente foi depositada sob
condicdes com maior tempo de residéncia da 4gua nessa porcdo da caverna,

possibilitando a deposicao de particulas mais finas.

Datacoes radiocarbonicas e dinamica da sedimentacio

De acordo com o resultado obtido relativo a datacdo das amostras (Tabela 7),
entende-se que ocorreu contaminacdo das camadas inferiores, uma vez que, de acordo
com Springer (2019), os sedimentos sdo depositados em leitos sedimentares, de forma
plana, de baixo para cima. Devido as caracteristicas da caverna, a deposi¢cdo dos
sedimentos mais recentes se dd pela inundacdo do local e sedimentagdo sobre as
camadas mais antigas. Como o escoamento superficial carrega matéria organica em
solugdo e suspensao, ao infiltrar-se no material arenoso essa carga organica é depositada.
Assim, essa deposicdo € muito mais frequente nas camadas inferiores, que nio
dependem da ocorréncia de eventos de precipitacdo tao intensos para receberem esse
aporte organico. Com isso, a camada mais profunda apresentou menor idade (1.767

anos cal AP), enquanto a camada superior apresentou maior idade (2.450 anos cal AP).

Tabela 7. Datacdes radiocarbdonicas de amostras coletadas na Caverna do Galo.

ldadsmai®  Taxade

Prof. CENA/ Idade Idade calibrada sedlrerll)é%tagéo
(cm) Amostra (anos AP)  (anos cal AP) (anos cal PR
AP)
37 CENA 1325/01* 2.481 +£28 2.356 —2.543 2.450 -0,50
25  CENA 1326/09 2274+28 2.139-2.276 2.208 -0,52

2 CENA 1327/14 1.869 £33 1.699 —1.834 1.767

*Laboratério 14C — Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao Paulo.

As taxas de sedimentagdo (Tabela 7), mesmo negativas, mostram claramente que
h4 necessidade de eventos de precipitacdo mais intensos para que os sedimentos fossem

depositados nas camadas superiores. Estes resultados estdo de acordo com a
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granulometria mais grossa destas camadas (Tabela 2) e com a andlise de componentes
principais, que agrupou em um quadrante as camadas acima de 36 cm (Figura 23).

Silva et al. (2004) dataram por '“C camadas de 2 perfis de solos do topo da Serra
Sao José, situados a cerca de 200 m da entrada da Caverna do Galo, a 1.360 m de
altitude. Um dos perfis, classificado como Neossolo Flivico Psamitico tipico (Santos et
al., 2018), apresentou vdrias camadas arenosas entremeadas a camadas arenosas
enriquecidas com matéria organica, resultado de sucessivos ciclos de deposi¢ao laminar,
com morfologia semelhante ao pacote de sedimentos deste estudo. As taxas de
sedimentacdo deste perfil variaram de 1,8 a 3,6 mm ano™' e a idade radiocarbonica da
camada situada a 105 cm foi de 390 anos AP. O outro perfil, um Paleossolo (Neossolo
Flivico Psamitico tipico) apresentou idade radiocarbdonica da camada de 175 cm de
24.165 anos cal AP e taxas de sedimentagdo muito variadas, entre 0,02 e 3,5 mm ano',
porém os valores mais elevados foram obtidos nas camadas mais superficiais, mais
recentes. Estes dados nos permitem inferir que as taxas de sedimenta¢do na superficie
da Serra Sao José também estdo relacionadas com a intensidade e duragcdo de eventos de
precipitacdo.

Em estudos de reconstituicdo ambiental realizados na Serra do Espinhago
Meridional (MG), a 300 km do local deste estudo, utilizando andlises multi-proxy
(is6topos de C e N, fitolitos, polens, geoquimica, estratigrafia), foram obtidas vérias
evidéncias de mudangas climdticas durante o Holoceno (Horak-Terra et al., 2015; 2020;
Costa, 2018; Machado et al., 2021), com periodos de maior umidade e temperaturas
mais elevadas ou mais baixas e periodos mais secos com temperaturas mais elevadas.

O D10 médio calculado foi de 91 um (D10 corresponde ao didmetro médio
abaixo do qual passam apenas 10% das particulas). Assim, o tempo de sedimentagdo
para 90% das particulas seria inferior a um minuto, em média, de acordo com a Lei de
Stokes. Entdo, o tempo de residéncia da dgua no final da Caverna do Galo precisaria ser
bem pequeno para possibilitar a deposi¢do dos sedimentos. Nesse caso, o que
provavelmente exerce maior influéncia no processo de sedimentacdo € a vazdo de
entrada do escoamento superficial, que deve superar a vazao de saida no sumidouro ao
final da caverna para preencher o fundo da cavidade, onde o pacote de sedimentos se
localiza. Supondo um tempo de concentragdo de 10 minutos para a bacia de
contribuicdo da caverna e um volume de 230 m3 para a secdo final, onde o pacote de
sedimentos se assenta, seria necessdria uma chuva com intensidade de 88.8 mm h'! para

preencher essa cavidade final da Caverna do Galo e submergir completamente o pacote
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de sedimentos. De acordo com a equacdo de chuvas intensas estimada por Bello (2018)
para o municipio de S@o Jodo Del Rei, essa chuva teria tempo de retorno de apenas 1
ano, ou seja, o pacote de sedimentos poderia ser submerso anualmente pelo escoamento
superficial. Essa hipétese € corroborada pelas observagdes feitas in loco da presenca de
espuma e sinais de passagem de dgua indo até a porcdo superior do pacote de
sedimentos (Figuras 5 e 18).

Supondo-se que a camada superior nao tenha sofrido contaminagcdo por matéria
organica mais recente e que sua idade seja de fato de 2.450 anos, pode-se estimar a
“idade real” das demais camadas considerando uma taxa de contaminag¢dao uniforme
(linear) ao longo de todo o pacote, uma vez que que o modelo idade x profundidade

(Figura 24) indica essa tendéncia linear de distribuicao das idades.
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Figura 24 — Modelo idade x profundidade para o pacote de sedimentos da Caverna do Galo.

Supondo que chuvas com intensidade de 20 mm h™', 30 mm h'! e 40 mm h'
seriam suficientes para submergir as camadas de 2, 25 e 37 cm e considerando a
distribuicdo de eventos de precipitacdo obtidos na Estacdo Meteorologica Automatica
de Sao Jodo Del Rei para o periodo 2007-2020 (Tabela 8), as camadas de 37, 25 ¢ 2 cm
teriam sofrido respectivamente 1.750 (10 eventos em 14 anos, 1.750 em 2.450 anos),
4.416 (28 eventos em 14 anos, 4.416 eventos em 2.208 anos) e 12.631 eventos de
inundacdo (100 eventos em 14 anos e 12.621 eventos em 1.767 anos). Considerando o
Método Racional de estimativa do escoamento superficial (com coeficiente de
escoamento igual a 0,3 e drea da bacia de 5,18 ha), esses eventos seriam capazes de

drenar para o interior da caverna 51,8, 77,7 e 103,6 m3 de 4dgua, que seriam capazes de
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inundar uma 4drea de 2.590 m? com 2 cm de profundidade, 311 m? com 25 cm de

profundidade e 280 m? com 37 cm de profundidade.

Tabela 8 — Ocorréncia de eventos de precipitacdo de acordo com a intensidade na
Estacdo Meteorolégica Automdtica de Sdo Joao Del Rei (A514).

Intensidade da Eventos

precipitagio  (2007-2020)  LYemos/ano
~50 mm/h 3 0.2
40-50 mm/h 7 0,5
30-40 mm/h 18 1.4
20-30 mm/h 7 55
Soma 100 7,7

Considerando a proporcdo de eventos entre camadas igual a 1:2,52:7,21 (1.750
eventos a 37 cm, 4.416 eventos a 25 cm e 12.631 eventos a 2 cm) e a idade de 2.450
anos cal AP para a camada de 37 cm, multiplicando-se a idade encontrada vezes a
propor¢ao de eventos entre as camadas, a idade das demais camadas foram estimadas
em 5.554 anos cal AP para a camada de 25 cm e 12.740 anos para a camada de 2 cm,
com taxas de sedimentacdo de 0,032 mm ano™ (entre 2 e 25 cm) e de 0,039 mm ano™!
(entre 25 e 37 cm). Essas idades e taxas de sedimentac@o estdo em consoniancia com os
valores encontrados por Silva et al. (2004) para solos da Serra Sao José.

Importante analisar que as idades inferidas podem estar relacionadas a mudancgas
climaticas holocénicas. A elevacdo das temperaturas e o aumento da umidade na
transicdo Pleistoceno/Holoceno (Horak-Terra et al., 2015; Costa, 2018; Machado et al.,
2021) teriam propiciado o inicio da formacao do pacote dos sedimentos (idade estimada
na base de 12.740 anos AP). Um periodo mais imido e com temperaturas mais baixas
no Holoceno Médio (Horak-Terra et al., 2015; 2020; Costa, 2018) poderia ter
proporcionado a ocorréncia de eventos de precipitacdo ndo tdo intensos, mas de longa
duragdo, induzindo a formacdo da camada mais rica em matéria organica e de
granulometria mais fina (camada de 24 a 26 cm, com idade estimada de 5.554 anos cal
AP). Periodos mais secos e de grande instabilidade na bacia hidrogréfica, sugerindo
extremos de precipitacdo, como os encontrados entre 2.400 e 2.100 cal anos AP por
Costa (2018), poderiam conter energia o suficiente para transportar sedimentos mais
grosseiros € formar as camadas superiores (camadas entre 36 e 47 cm, com idade de

2.450 anos cal AP), fechando o pacote de sedimentos.
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Outra hipétese aventada para a formacdo do pacote de sedimentos foi o
impedimento da drenagem no canal de escape Caverna do Galo, que teria propiciado a
formagdo do lago em seu interior, de forma que os sedimentos teriam sido depositados
por decantacdo quando a energia do fluxo da d4gua diminuia, formando entdo as camadas
de sedimento com limites bem definidos (Figura 20B). A diferenca na granulometria
das camadas de sedimentos estaria relacionada a intensidade do fluxo dgua, que estaria
relacionada a intensidade dos eventos de precipitacdo. Eventos mais intensos trariam
sedimentos mais grosseiros e eventos menos intensos trariam sedimentos mais finos.
Todo compartimento da caverna onde o pacote de sedimentos foi encontrado estaria
entdo preenchido por sedimentos, da base ao teto. A hip6tese de lago torna-se bem

delineada para a camada 24 a 26 cm, cuja granulometria é mais fina.

A idade invertida (Tabela 7) da matéria organica das camadas estaria relacionada
a idade da matéria organica reciclada de depdsitos de turfeiras ou ambientes similares
externos da caverna e, portanto, tendo sido erodidos progressivamente, inverteram a
estratigrafia original dos depdsitos ricos em matéria organica. sendo o depdsito mais
antigo com 1767 anos, representando a idade minima para inicio da deposicdo da
sucessao. Se em algum lugar fora da caverna existir um depdsito sedimentar preservado
com litologias similares a sucessdo da figura, poder-se-ia calcular as taxas de
sedimentagdo dentro da caverna.

As camadas da base do pacote de sedimentos seriam provenientes do topo solo
da fonte dos sedimentos e das camadas do topo do pacote de sedimentos seriam
provenientes da base do solo da fonte dos sedimentos. A entrada da caverna estd situada
a 1.315 m de altitude, em uma linha de drenagem intermitente que inicia e drena um
pequeno plato situado a 1.350 m de altitude. Nesse platd, Silva et al. (2004) caracterizou
morfoldgica, quimica e fisicamente e classificou dois perfis de solo, além de datar por
radiocarbono a matéria organica de trés camadas de Pl e quatro camadas de P2. As
camadas datadas de P1 (20-30, 70-80 e 100-110 cm de profundidade) apresentam de C
orgénico respectivamente de 0.5, 7 ¢ 1 dag kg™!' e idades radiocarbdnicas < 40, 180 + 60
e 350 = 80 anos AP, respectivamente. No P2 situam-se entre 20-30, 80-90, 110-120 e
170-180 cm de profundidade, tém um contetudo de C orgénico de 3, 2.5, 21 e 1.5 dag kg~
I'e idade radiocarbOnica de 3580 + 80, 3750 + 80, 21210 + 180 e 24060 + 130 anos AP,
respectivamente. Nos dois perfis idade da matéria orgdnica aumenta com a

profundidade.



55

Ciclos de erosdo no plato teria retirado primeiro as camadas superiores de seus
perfis, onde as idades da matéria orgéanica sao mais recentes e o fluxo de dgua as teria
levado para a Caverna do Galo e a diminuicdo de energia do fluxo teria favorecido a
decantacdo dos sedimentos na base do compartimento da Caverna do Galo onde o
pacote de sedimentos foi encontrado. A continuidade dos ciclos de erosdo teria carreado
sedimentos de camadas cada vez mais profundas dos perfis de solo do platd, com
matéria organica cada vez mais antiga e os depositados em camadas cada vez mais
proximas do teto da Caverna, até que todo o compartimento estivesse preenchido com
os sedimentos.

A ruptura repentina do canal de escape da dgua da caverna, possivelmente
provocada por um evento de precipitacdo intensa, teria possibilitado a remoc¢ao de quase
todo o volume de sedimentos que preenchia a caverna, ficando preservado apenas o
pacote de sedimentos estudado, pela posicdo onde estd situado na Caverna do Galo
(Figuras 17 e 20).

Um estudo mais aprofundado poderia subsidiar de forma mais concreta a
segunda hipé6tese levantada, analisando-se, por exemplo, o 8'°C, ou seja, a proporgdo
relativa entre os isdtopos estdveis de carbono da matéria organica dos sedimentos, para
indicar a origem do material (Plantas C4, C3 ou CAM (NOVELLO, 2021).

De acordo com Novello (2021), quando ¢ realizada uma andlise de 3'°C da
matéria organica do solo, aliada a data¢do pelo método do '*C, os resultados auxiliam na
reconstrucdo do ambiente vegetacional do passado, representando um aspecto
fundamental no estudo de paleoclimas. Entretanto, a hipdtese das idades invertidas por
contaminacao apresenta-se como mais consistente, embora, ainda ha muito o que ser
analisado e discutido diante da nova hipdtese ou de alguma que ainda venha a ser

levantada, dentro da presente pesquisa.
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CONCLUSOES

A Caverna do Galo foi formada pelas dguas metedricas e sua morfologia foi
influenciada pelo falhamento NNW/SSE e pela diferenca de dureza entre as rochas
componentes (quartzito e filito).

Um pacote de sedimentos foi depositado preenchendo da base ao teto de uma
curva convexa da lateral norte da caverna, onde o fluxo d’agua encontra um obstaculo,
diminuindo sua velocidade e favorecendo a sedimentacao.

A constitui¢cdo quimica e mineraldgica do pacote de sedimentos indica que os
sedimentos foram formados pelo intemperismo de litologias da Sequéncia Tiradentes
(quartzitos, filitos e metaconglomerados).

A morfologia e as composi¢des mineraldgica, granulométrica e quimica dos
sedimentos e a idade radiocarbOnica variam ao longo do pacote, evidenciando
oscilagdes na intensidade e duracdo de eventos de precipitacdo, que podem estar

associados a mudangas climdticas holocénicas.
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Anexo I: Material retido em cada peneira
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Grafico 4: Granulometria da Amostra n°4

Grafico 5: Granulometria da Amostra n°5

Grafico 6: Granulometria da Amostra n°6
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Grafico 10: Granulometria da Amostra n°10
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Anexo II: Resultados Fluorescéncia por Raio-X

Amost | Prof. Si Al K O | Ti|Fe| C N | H|Cs|Sm|Zr |Zn | Ge |Ir|Ca| S |Re|Au|Ag |V |Cr|Pt|Sr|Rb| Y |Ni
ra
cm %
17 42-47 | 50,7 | 343554118 (1,5[07]02]08]0,2] < < < < < < <
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
16 40-42 | 584|257 (149143119 ]19|16]0,2]0,8 << < s < < <
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
15 3840 | 739|148 (293,717 ]1,0({03]0,1]09]|0,2]0,1 31 3]
14 36-38 | 60,1 | 258 |4,1|44|19|1,3|13]0,1]0,8 31 8] 8] S]
13 33-36 | 739 |16,1 | 23|41 (1,61(07(02]|0,110,5 0,1 31 (<) | ; | S |
12 31-33 | 759 | 1451913916 ]06|03|0,1]|06]|02]0,1 31 31 3 |
11 2831 | 71,7 | 17326 |41|18]08|03|0,1]08]|0,1]0,1 31 (<)1
10 26-28 | 7541 1401(120|42(16(08(04]|0,1]09]|0,2]0,1 31
9 24-26 | 48,9 | 328 [ 511421231(122(30]02]|09 < < < <
0.1 01 |01 | o1
8 21-24 | 77,7128 | 1,61 40]1,7]105|03]02]0,8 0,1 0,1 31
7 19-21 | 744|162 | 2,1 13,812 ]10,61]0,3|0,1]|0,7 0,1 81
6 16-19 | 80,3 | 11,312 (3,8 (1,1 /05(0,1|0,10,8]|0,1 81 0,2 ;1
5 13-16 | 80,3 | 10,5|15(39(12|06|03|01/|0,7|0,1]0,1 81 0,1 81
4 813 | 645|221 (34|44(20(12(10]0,1]0,7 0,1 | < 0,1 < < <
0,1 0,1 0.1 0,1
3 6-8 79,1 11,516 ]42|1,3(106|02]0,11|0,7 0,1 0,2 ;1
2 3-6 71,1 117,026 |41(23|10(06|0,1]0,8 0,1 81 0,2
1 0-3 673 121,1 1294214 |1,0]09|0,1]|0,9 < < <
01 |01 |ol
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