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A posicao do "Homem de Lagoa Santa"

0s restos humanos depositados nos sedimentos holocenicos da Lapa Verme-
lTha IV sao de um unico ser e representam um individuo feminino, ainda'
jovem, de idade em torno de 23 anos. 0s ossos foram encontrados em bon-
tos diferentes, relativamente proximos um do outro, dentro do esquema
da setorizacao arqueologica. A sua disposigao natural, num deposito qua
ternario de 5al envergadura, nos induziu a uma associagao com os demais
vertebrados. E dificil explicar como estes restos humanos, pertencentes
a um mesmo individuo, achavam-se dispostos em posicoes diferentes, tan-
to no sentido vertical como no horizontal. Dai, a razao pela qual, pro-
curamos tridimensionar a posicao dos ossos humanos dentro do pacote se-
dimentar com base nos dados levantados na operagao de decapagem realiza
da pelos arqueologos. 0 bloco diagrama, entao, podera ser utilizado pa-
ra a localizagao, no espaco e no tempo dos vestigios de interesse ar-
queologico e paleontologico.

A fauna associada ao homem nos sedimentos

0s sedimentos encolventes dos restos humanos contem a mesma microfauna
de vertebrados, tipica em toda a sequencia holocenica. A macrofauna de
vertebrados, por sua vez, apresenta Cervidae, Carnivora, Tayassuidae ,
etc. cujos animais, poderiam ter sido fontes de alimento para o Homem,
embora antropologicamente, o Homem de Lagoa Santa € considerado mais
vegetariano do que onivoro, segundo suas estruturas dentarias. Outros
vertebrados como peixes, anfibios, repteis e aves podem ter sua ocor-
rencia registrada naturalmente no ambien te da regiao.
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Abstracts : This work is about the radiocarbon dating of calcite's
deposits and organic inclusions in cavern's sediments. Any deposit of
carbon has a quantity of radioactive isotope 14 (10_10%)inc1uding of
course, dead organisms and calcite's deposits; so it is possible to
determine their ages, what is very interesting to speleology as much '

as to archaeology and paleontology. All the datation methods by :
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measuring the contents of radiocarbon begin by the conversion of the
sample's carbon in pure elementar carbon or its compound that is put
in a radiochemistry counter chamber where its number of desintegrations
is mesured per minute; this ralve is compared with tha ralve obtained’
using present carbon or compound. One of the main interpretations got
by scientists who studied this method and applied it to caves is = the
temporal locatization of glaciations epochs when didn't occur the !
growth of stalagmites.

I - Introducgao

E de interesse da espeleologia saber a idade das rochas encaixantes
das grutas e abismos. No caso das cavernas do Vale do Ribeira, elas es
tao encaixadas no calcario do Grupo Agungui, que € do Pre-Cambriano e
tem uma idade entre 600 e 650 milhoes de anos, que foi determinada pe-
lo método K-Ar através de minerais separados de amostras de rochas me-
tamorficas da formagao. Nao entraremos em detalhes sobre a determina -
cao destas idades por ser um trabalho de Geologia Regional.

Trataremos aqui, como assunto ligado diretamente a espeleologia, da da
tagao da calcita secundaria em depositos de cavernas pelo metodo carbo
no-14 e, pelo mesmo metodo, da datacao de inclusoes de origem organica
em sedimentos cavernicolas.

II - Origem do Carbono-14

0 carbono-14 e produzido na alta atmosfera (a uma altitude aproximada
de 10.000 metros) por bombardeamento de neutrons sobre nucleo de nitro

genio-14, de acordo com a reagao

14N7 ]"0 _ 14C6 1 ]p]
0s raios cosmicos, constituidos na sua maioria de protons viajando a
alta velocidade, penetram na atmosfera, colidindo com nucleos dos ato-
mos formadores dos gases atmosfericos; essas colisoes produzem, entre'
outras perticulas, neutrons,que por sua vez reagem com o0 nitrogenio-14
de acordo com a reacao '

IIT - 0 ciclo do Carbono-14 na natureza

A quantidade de carbono-14 fica constante na natureza, porque a forma-
¢cao de novos isotopos & compensada pelo decaimento do mesmo numero de
isotopos. No planeta inteiro decaem e sao formados cerca de 10 kg de '
carbono-14 por ano. No total a reserva & de 80 ton, das quais 96 % fi-
cam como carbonatos no mar, 2 % como dioxido de carbono no ar e o res-
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tante distribuido por diversos materiais, entre os quais os depositos
secundarios de calcita e as inclusoes organicas em sedimentos caverni
colas.

No momento de sua formagao, o nuclideo radioativo € muito reativo e,
"co, (digxido de
carbono radioativo); o co, esta, portanto, misturado ao dioxido de
carbono do ar, e com uma proporgao de 1:10]2.

assim, se combina com o oxigenio do ar formando o
14

Isto significa que uma parte do dioxido de carbono absorvido pelos ve
getais no processo da fotossintese sera o radioativo:

6 002 + 6 H20 = CGH1206 + 3 02

Enquanto o vegetal vive, a proporcao de dioxido de carbono radioativo
permanece constante; no momento em que ele morre essa relagao comega
a cair devido a desintegracao do carbono-14 sem consequente reposigao
Se um desses restos vegetais for encontrado numa escavagao, ele pode-
ra ser objeto de datacao, medindo-se a sua radioatividade. Os animais
por sua vez, ao alimentarem-se de vegetais, estarao ingerindo uma cer
ta quantidade de carbono radioativo, que tambem € constante enquanto'
o animal vive; no momento em que ele morre essa relagao tambem comeca
a cair. 0 mesmo acontece com animais carnivoros, que assimilam o car-
no radioativo de outros animais.

Por outro lado, a agua que penetra pelas diaclases de calcario tambem
contem dioxido de carbono radioativo; o CO, dissolvido na agua forma'
acido carbonico que vai corroer o calcario removendo o carbonato de
calcio da rocha de acordo com as reagoes:

HZO + CO2 = HZCO3

++ -
CaCO3 + H2C03 = Ca + 2 HCO3

Temos portanto, dissolvidos na aguz, ions Ca @ e HCOB_. Assim, quando
a solugao chega a caverna, devido principalmente ao fato de que a con
centragao de dioxido de carbono € menor no ar do que na agua, o0 co, !
dissolvido € liberado e consequentemente, como a concentragao de '
CaCO; na agua depende da quantidade de CO, dissolvida, a calcita ira
precipitar, constituindo assim o sinter de cavernas, que contém . uma
pequena percentagem de carbono-14. Desse modo, & possivel a datacao '
de depositos de calcita secundaria medindo-se sua radioatividade.

Analises de sinter recéem-formado revelam que este possui uma concen -
tragao inicial de carbono-14 20% menor que o material organico.
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IV - 0 metodo

Todos os métodos de datacao de objetos pela medida de seu conteudo de
carbono-14 comegam pela conversao do carbono da amostra em carbono ele
mentar puro ou num composto puro de carbono. 0 carbono ou seu composto
€ entao colocado numa camara de contagem radioquimica e o numero de de
sintegracbdes por minuto @ contado; este valor & comparado com o numero
de desintegragoes por minuto produzido pelo carbono ou composto atual.
Costuma-se determinar a idade pela aplicagao da formula:

-log (N/NO)
idade (em anos) _ . 5730

log 2

onde N/N/ € a fracao remanescente de carbono-14 e 5730 e a meia-vida '

do carbono-14 em anos.

Assim, por exemplo, se o numero de desintegragoes por minuto € a meta-
de do valor atual, entao N/N0 =1/2 e

- log 1/2 - (log 1 - log 2)
—_—— . 5730 = . 5730 =

log 2 log 2

idade

109 2 £930 - 5730 anos, o que & @bvio.
log 2

Existem tres metodos de contagem: (a) o do carbono solido; (b) o da '
cintilacao e (c) o gasoso. No primeiro método, desenvolvido na Univer-
sidade de Chicago por Libby e associados, as desintegragoes sao conta-
das com a amostra na forma solida; atualmente este método € considera-
do ineficiente pois requer grandes quantidades de carbono ou um perio-
do de contagem muito longo. No segundo metodo o carbono € convertido '
vum composto organico que & dissolvido numa solugao de fosforo de cin-
tilagao; o eletron produzido pela desintegracao do carbono produz um
flash de luz quando colide com uma molecula de fosforo dissolvido na
solugao. 0 numero de desintegracoes por minuto do carbono & obtido . a
partir da contagem dos flashes de luz. Este metodo € muito mais - efi-
ciente que o anterior e permite uma contagem por um tempo mais curto '
ou a extensao do limite de idade de 40.000 anos, contra 25.000 do car-
bono s6lido. Ja no método de contagem de gas, este & colocado num reci
piente cilindrico com um fio axial elevado a um potencial positivo de
milhares de volts em relacao as paredes do cilindro; quando um atomo '
de carbono-14 se desintegra, o eletron que ele produz € atraido . pelo
fio, o que ocasiona uma contagem. Os gases mais utilizados sao o dioxi
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do de carbono (COZ)’ 0 metano (CH4) e 0 acetileno (C2H2). Este metodo
tem permitido a extensao do Timite de idade para cerca de dez meias-vi
das, ou mais de 50,000 anos.

0 método utilizado no Laboratorio de Cronologia do Instituto de Geoci-
- encias da Universidade de S3ao Paulo & : (a) gotejamento de acido clo-
ridrico sobre a amostra de calcita; (b) armazenamento do dioxido de
carbono liberado; (c) produgao de carbeto de 1itio a partir do dioxido
de carbono; (d) produgao de acetileno por hidrolise do carbeto de 17 -
tio; (e) purificagao com acido fosforico ; (f) obtengao de benzeno a
partir de reacao catalitica do acetileno. 0 benzeno € entao colocado
numa camara de contagem por periodos de 100 minutos durante 24 horas a
partir do numero de desintegragoes por minuto da amostra, chega-se a

sua idade.

V - Problemas

0 metodo assume a constancia em tempos passados da relacao atmosferi-
ca e oceanica entre o C-14 e o C-12. Mas uma flutuagao na quantidade '
de carbono-14 na atmosfera durante a eépoca anterior a Cristo, foi ini-
cialmente suspeitada das discrepancias encontradas entre as datas ra -
diocarbonicas e as cronologias estabelecidas para as primeiras dinasti
as egipcias - as datas carbono-14 para este era sao consistentemente '
atrasadas de 300 ao 500 anos.

Agora, com a dendrocronologia, existe um meio de se avaliar estas flu-
tuagcoes, comparando-se as idades radiocarbonicas com as obtidas a par-
tir da contagem de aneis de arvores. 0 estudo da duragao e mgnitude '
dessas flutuacoes podem levar a um entendimento de sua origem. Uma das
hipoteses € a seguinte : € sabido, atraves de dados do paleo e arqueo-
magnetismo, que o campo magnetico da Terra tem variado ao longo do tem
po; como a quantidade de raios cosmicos do campo geomagnetico, uma va-
riacao deste acarretaria uma variagao daquela e consequentemente, na
producao de novos atomos de carbono-14.

As flutuacoes poderiam tambem ter tido origem em uma variagao da ativi
dade solar, ou uma variagao das condigoes de equilibrio entre a atmos-
fera e oceanos, ou ainda numa desconhecida combinagao de varios fato -

res.

VI - Interpretacoes

Depois da comprovagao do metodo e da validade dos dados obtidos formou
-se a preocupagao de escolher problemas e resolve-los atraves destas
datacoes, pois nao e de muita utilidade fazer as datagoes apenas para

se saber a idade de algum espeleotema, mas sim usar eStes valores na
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interpretagao da evolugao da paisagem, evolugao do clima e localizagao
no tempo de processos de desmoronamentos.

Para este procedimento precisamos escolher locais com condigoes espe -
ciais, pois o quimismo e a variedade de formas do sinter depende .- de
condigoes geograficas, principalmente fitogeograficas e hidrogeografi-
cas como tambem das condigoes fisicas do macro e micro-clima. 0 sinter
de cavernas apresenta sempre uma estrutura estratigrafica, o que pode’
fornecer dados importantes, mesmo sendo complexo e variado.

Em muitas cavernas aparecem grupos de espeleotemas que visualmente po-
deriam ser agrupados de acordo com uma classe de formas; talvez cada '
forma represente uma geracao de formagao, o que ja foi comprovado por
datagoes radiocarbonicas em cavernas européias.

A teoria de precipitacao da calcita diz que geragoes de sinter sao re-
presentantes de determinados periodos climaticos, o que mostra a impor
tancia de reconhecermos uma correlacoes entre dados morfologicos e
grandezas condicionadas pelo clima. 0 objetivo final de um estudo de
morfologia do sinter cavernicola seria o de reconhecer precisamente '
qual o processo responsavel por cada forma. Na maioria dos casos um
grande numero de fatores fisicos e quimicos esta relacionado, o que
torna a tarefa muito dificil, se nao impossivel.

Contudo, podemos fazer aproximacoes , pois e sabido que ha fatores
que influem muito mais que outros na morfologia de determinada forma -
¢cao.

No sentido de pesquisas paleoclimaticas a tarefa fica um pouco mais
simples, pois uma teoria que englobe todas as formas possiveis nao e
necessaria neste caso; e suficiente a escolha, entre as muitas formas,
daquela em que se reflitam mais nitidamente as condigcoes ambientais

Esta forma e a estalagmite.

As primeiras analises de sinter foram realizadas no Instituto de Fisi-
ca da Universidade de Heidelberg. 0 interesse deste isntituto era sa -
ber a idade do gas carbonico solubilizado na agua, que & de grande in-
teresse pratico, pois assim pode-se determinar se a agua Sgua subterra
nea esta ligada ao ciclo da agua ou nao, e disto depende a produtivida
de de pogos.

0s estudos seguintes de datacao de sinter efetuaram-se nos laborato -'
rios de carbono-14 e hidrogenio-3 do Servico Geologico de Hannover a-
traves da orientacao de Mebus A. Geyh. Estes estudos objetivaram o re-
conhecimento imediato dos periodos e velocidade de crescimento das es-
talagmites. Para isto serviria, a principio, uma datacao da base da es

talagmite e outra do apice.
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Os primeiros intervalos de crescimento das estalagmites cairam no pe-
rfodo pos-glacial ( de 5.000 a 8.000 anos). Assim comprovou-se a hipo
tese do principio de formagao so sinter: cada espeleotema (estalagmi-
te) representa um intervalo de tempo no qual houve otimas condigoes '
de vegetagao, isto e, um periodo de clima quente e umido. Sendo isto
verdade, ent3ao deveriamos encontrar toda a historia climatica regis -
trada nas estalagmites, durante o intervalo de crescimento das mesmas.
Por isto elaborou-se um quadro estatistico com o resultado obtido a '
partir de 100 estalagmites. Geyh montou um histograma para interpre -
tar os valores, e comprovou as espectativas. Distingue-se nesse gréfi
co uma geracao de estalagmite interglacial e outra pos-glacial.

Desse modo pode-se aplicar a sintercronologia para estabelecer as ida
des so comego, fim e periodos interglaciais da ultima glaciagao. Para
a Europa Central nao houve formagao de sinter entre 20.000 e 12.000 a

nos atras.

Determinando idades da base e do apice das estalagmites podemos obter
a velocidade de crescimento; aqui obteve-se resultados bastante dife-
rentes entre o pos-glacial e o ultimo interglacial. Para o segundo, o0
valor obtido foi de + 1,5 ~1,0 mm/seculo e para o primeiro foi de +

15 mm/seculo.

R partir da observacao das estalagmites formadas no interglacial, viu
-se que estas sao mais largas (maior diametro) que as do pos-glacials;
dai conclui-se que houve neste periodo uma pluviosidade maior que no

pos-glacial.
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Abstract:

Studies on the morphological aspects of limestone areas, subject to
the processes of chemical dissolution under different morphoclimatic
conditions, were responsible for the breedinf of new branches of






