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Resumo
No último milênio, a Monção da América do Sul deixou alguns raros vestígios de sua variabilidade hidrocli-
mática extrema. No centro-leste do Brasil, as inundações deixaram pistas de suas ações em registros de espele-
otemas, que podem preservar material detrítico fluvial e troncos, os quais podem ser fortes indícios de eventos 
extremos naturais. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo realizar a reconstituição de eventos 
extremos de inundação no último milênio ocorridos ao longo do cânion do rio Peruaçu em Minas Gerais. O 
estudo foi realizado na caverna Lapa da Onça no Parque Nacional Cavernas do Peruaçu, nos quais foram 
coletadas as estalagmites ONÇA2 e ONÇA4. Ao longo das estalagmites ONÇA2 e ONÇA4, entre os anos de 
1300–2016 (CE) foram contabilizadas 154 laminações com material detrítico. Os indicadores de camadas de 
lama e dos troncos dentro nas cavernas apontaram o registro de 9 eventos de megainundações no cânion do 
rio Peruaçu.
Palavras-Chave: Paleoclima; Inundação; Espeleotemas; Camada de lama.

Abstract
Over the last millennium, the South American Monsoon has left some rare vestige of its extreme hydroclimatic 
variability. In central-eastern Brazil, floods left sign of their actions in speleothem records, which can preserve 
fluvial detrital material and trunks, which can be strong indications of extreme natural events. In this case, the 
present work aims to reconstruct extreme flood events in the last millennium that occurred along the canyon 
of the Peruaçu River, in Minas Gerais State. The study was done in the Lapa da Onça cave in the Cavernas 
do Peruaçu National Park, where the stalagmites ONÇA2 and ONÇA4 were collected. Along the ONÇA2 and 
ONÇA4 stalagmites, between the years 1300–2016 (CE), 154 laminations with detrital material were recor-
ded. The indicators of mud layers and trunks inside the caves indicated the record of 9 megaflood events in the 
Peruaçu River canyon.
Keywords: Paleoclimate; Flood; Speleothems; Mud layer.

1. INTRODUÇÃO
A variabilidade hidroclimática da Monção da 

América do Sul (SAM) caracteriza-se por apresentar 
eventos extremos em escala interanual. Estes even-
tos indicam a ocorrência de fortes chuvas em perí-
odos curtos e/ou acumulados que podem ocasionar 
eventos extremos de inundações fluviais (DENNIS-
TON; LUETSCHER, 2017). Nesse sentido, os efei-
tos de eventos extremos de inundação têm causado 
impactos negativos em ecossistemas, paisagens e co-

munidades (DASGUPTA et al., 2010; IPCC, 2019). 
Nas últimas décadas, diante do aquecimento global e 
mudanças climáticas, os cientistas têm observado um 
aumento da ocorrência de eventos de inundação em 
várias partes do mundo, incluindo o Brasil (DEBOR-
TOLI et al., 2017; BARICHIVICH et al., 2018). Isso 
ocorre devido às mudanças no padrão de circulação 
atmosférica e ao aumento da quantidade de vapor de 
água associado ao rápido aumento da temperatura 
(DEBORTOLI et al., 2017). 
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Poucos estudos têm mostrado longa re-
construção anual de chuvas e inundações durante o 
período pré-industrial devido a escassos registros 
geológicos e biológicos (FAIRCHILD et al., 2006). 
Por outro lado, as estalagmites e troncos são capa-
zes de registrar esses eventos (BUARQUE, 2019). 
Desse modo, torna-se necessário compreender como 
as inundações passadas e os extremos de chuva são 
impulsionados pela forçante radiativa para então en-
tender a mudança climática atual, bem como prever 
eventos catastróficos futuros.

Estudos geoquímicos em espeleotemas du-
rante o último milênio têm-se mostrado promissores 
na reconstrução hidroclimática a partir de registros 
isotópicos, elementos traços e material detrítico im-
pregnado nas estalagmites no Cânion do rio Peruaçu 
no norte de Minas Gerais (BUARQUE, 2019; STRI-
KÍS et al., 2023). Nesse contexto, a sub-bacia do rio 
Peruaçu perfaz cerca de 100 km desde sua nascente 
no Planalto dos Gerais na Bahia até desaguar no rio 
São Francisco em Itacarambi, Minas Gerais. Em Ita-
carambi está localizado o Parque Nacional Cavernas 
do Peruaçu – PNCP que abrange um sistema cárstico 
formado por um conjunto de galerias subterrâneas e 
um imponente cânion que é cortado pelo rio Perua-
çu (COELHO, 2017; PILÓ, 1989). O cânion do rio 
Peruaçu é representado por segmentos subterrâneos 
cársticos, interrompidos por cones de sedimentos 
clásticos que causam barramento do fluxo do rio e 
marcado por sumidouros e ressurgências. Assim, os 
cones de abatimento existentes em dois trechos do 
cânion seriam os responsáveis pelo represamento 
temporário e elevação do nível d’água do rio Peruaçu 
durante eventos extremos de inundação (PILÓ, 1989, 
2000; PILÓ et al., 2005; OLIVEIRA, 2008; COE-
LHO et al., 2017; BUARQUE, 2019).

As inundações ocorridas no interior do câ-
nion do rio Peruaçu deixaram vestígios de marcas de 
nível d’água e lama impressos nas paredes e espe-
leotemas das cavernas, além de troncos depositados 
em diferentes posições no interior de cavernas (CO-
ELHO et al., 2017; BUARQUE, 2019). Pressupõe-se 
que estes vestígios marcam o possível nível do rio 
Peruaçu em dezenas de metros acima do nível atual. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi recons-
tituir a frequência de eventos extremos de inundação 
com base no material detrítico incorporado em esta-
lagmites. Buscou-se também identificar a intensidade 
e magnitude relativa dos eventos de inundação do rio 
por meio de elementos traços e troncos, respectiva-
mente.

2. METODOLOGIA
O presente estudo foi realizado no Parque 

Nacional Cavernas do Peruaçu – PNCP (14°54’ e 
15°15’S / 44°03’ e 44°22’W) que está localizado 
entre os municípios de Januária e Itacarambi no no-
roeste de Minas Gerais.  Este sistema cárstico está 
distribuído dentro da sub-bacia hidrográfica do rio 
Peruaçu, em rochas carbonáticas neoproterozoicas 
do Grupo Bambuí, com cerca de 600 milhões de anos 
(GUYOT, 1996; IGLESIAS; UHLEIN, 2009).

Amostras de estalagmites ONÇA2 e ONÇA4 
foram coletadas na gruta da Onça (Figura 1) dentro 
do cânion cárstico do rio Peruaçu no Parque Nacional 
Cavernas do Peruaçu (PNCP). 

As amostras de estalagmites foram processa-
das segundo técnicas usuais de espeleologia (CRUZ 
et al., 2005) no Laboratório de Sistemas Cársticos 
do Instituto de Geociências (LSC-IGc/USP). Todas 
as amostras encontram-se depositadas no acervo do 
LSC-IGc/USP. 

A coleta de sedimentos clásticos fluviais do 
rio Peruaçu foi realizada na gruta Brejal, gruta Onça e 
gruta do Janelão para análise granulométrica. Foram 
coletadas 9 amostras de de material detrítico ao longo 
das estalagmites ONÇA2 e 4 para análise de Difração 
de Raio-X (DRX).

O material carbonático das estalagmites foi 
datado pelo método U/Th no Laboratório de Geocro-
nologia de Xi’an Jiaotong University, China, com a 
utilização de espectrômetro de massa do tipo ICP-
-MS. A calcita foi coletada das estalagmites ao longo 
do eixo principal segundo as técnicas de amostragem 
de Cruz et al. (2005) para análises de isótopos está-
veis no Laboratório de Isótopos Estáveis do Centro 
de Pesquisas Geocronológicas (LIE-CPGEO) do IGc/
USP, com a utilização de um espectrômetro de massa 
de fonte gasosa acoplado a um sistema de preparação 
automática de amostras tipo Finnigan Gas-Bench II 
(CHENG et al., 2009).  

O modelo de idades das estalagmites ONÇA2 
e 4 foi realizado a partir da contagem de camadas de 
crescimento anual e datações 234U/230Th, segundo me-
todologia descrita por Buarque (2019). 

A análise de elementos traços foi realizada 
em alta resolução no equipamento ELA-ICP-MS, 
modelo Thermo X-Series II ICP-MS, no laboratório 
de Geociências da Universidad Nacional Autonoma 
de México.

Os troncos de árvores mortas depositadas 
dentro das cavernas foram amostrados mantendo 
sempre a integridade, preservação e o local onde se 
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encontra o material vegetal, sem alterar o contexto da 
paisagem conforme descrito na licença do ICMBIO. 
O material lenhoso e exsicatas foram depositadas nas 
coleções correspondentes Xiloteca “Nanuza Luíza de 
Menezes” (SPFW) e Herbário do Departamento de 
Botânica (SPF), ambos do Instituto de Biociências 
(IB/USP).

As amostras de anéis de crescimento dos 
troncos foram datadas pelo método de C14 realiza-
das no Laboratório de Radiocarbono da Universidade 
Federal Fluminense no Rio de Janeiro (LAC-UFF) e 
Centro de Estudos Isotópicos Aplicados da Universi-
dade da Geórgia, Georgia, EUA.

3. RESULTADO E DISCUSSÕES 
Os alagamentos no cânion do rio Peruaçu dei-

xaram registros de troncos e marcas de nível d’água em 
posição elevada no interior das grutas Carlúcio ao Arco do 
André (PILÓ et al., 2005; OLIVEIRA, 2008; COELHO et 
al., 2017). Além desses registros, uma outra evidência dos 
alagamentos aqui expostos são as camadas detríticas ou 
vulgarmente “camada de lama” em estalagmites presentes 
na gruta da Onça localizada no cânion do rio Peruaçu. As 
camadas impregnadas com lama são bem visíveis macros-
copicamente (Figuras 2A-B e 3). Ao longo da estalagmite 
ONÇA2, entre os anos de 1857–2016 (CE) foram contabi-
lizadas 23 laminações com material detrítico, enquanto na 
estalagmite ONÇA4, entre os anos de 1300 – 1858 (CE) 
foram descritas 131 lâminas com alta concentração de ma-
terial detrítico. 

O material detrítico é constituído por grãos na 
fração areia e silte. Na fração areia foram encontrados 
grãos de quartzo (figuras 2C-E) que estão presentes nas 
laminações mais espessas das camadas de lama, as quais 
marcam o número de eventos de inundação (figuras 2D-E). 
Por outro lado, os grãos na fração silte e areia fina foram 
observados nas laminações menos espessas nas estalagmi-
tes da gruta da Onça. 

As frações granulométricas mais grossas são 
mais coerentes com os sedimentos clásticos dos depósi-
tos fluviais do rio Peruaçu, que preenchem parcialmente 
cavernas ao longo do seu vale, como: Gruta do Brejal, 
Lapa da Onça e Janelão. Segundo Gonzalez-Lemos et al., 
(2015), foram registrados em uma caverna no norte da Es-
panha que apenas as grandes inundações foram capazes de 
transportar grãos de quartzo para superfície das estalag-
mites. Semelhante ao que foi encontrado nas estalagmites 
ONÇA2-4. 

Os níveis com lâminas detríticas podem ser iden-
tificadas pela maior concentração de manganês (Mn), 
para análise geoquímica dos eventos de inundação mar-
cados pelas camadas com detritos ao longo da estalagmite 
ONÇA2 (Figura 3).

Figura 2: fotomicrografia de lâminas petrográficas 
da estalagmite ONÇA4. (A) Cristais de calcita 
colunar com destaque para a camada detrítica 

no topo (retângulo). (B) Camadas de deposição 
anuais de carbonato. (C) Camada detrítica ou 
rica em “lama”, onde são observados grãos de 

quartzo. (D) Detalhe da camada detrítica revelando 
grãos de quartzo (*) e material fino constituído de 
argilominerais (seta) ao redor de grãos minerais. 
(E) Pormenor da figura anterior com destaque 

ao grão de quartzo (*) e matriz de argilominerais 
(seta)

Figura 1: mapa da Gruta da Onça e os pontos de 
monitoramento hidrogeoquímico (estrela). Fonte: 

elaborado pelos autores deste trabalho.
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A partir da análise estatística de cluster, foi pos-
sível inferir 9 eventos de grandes enchentes ao longo do 
cânion do rio Peruaçu (Figura 4).

A frequência do registro de laminações detríticas 
foi analisada a partir da ciclicidade em escala interanual 
e centenal. O maior número de camadas de lama foi ob-
servado entre os anos de 1300-1400, período que prece-
de a Pequena Idade do Gelo (Little Ice Age – LIA 1450 
– 1840 CE) e durante a segunda metade do LIA (Figura 5). 
A menor quantidade de camadas de lama foram encontra-
das no período quente atual (Current Warm Period – CWP 
1850-presente).

Os troncos coletados foram depositados em dife-
rentes cotas altimétricas ao longo do cânion do rio Perua-
çu, com destaque para as grutas Carlúcio e Brejal, locali-
zadas no segmento mais a montante, e nas cavernas Onça e 
André situadas no médio curso do vale cárstico (Figura 6). 
A maior parte dos troncos foi encontrada na gruta do Arco 
do André, onde foram localizados 3 grandes sítios de depo-

Os eventos de inundações injetam água oxige-
nada sob um regime turbulento que mobiliza o manganês 
(Mn2+) da parede da caverna em condições freáticas. Quan-
do o nível d’água desce ocorre a precipitação de óxidos 
de Mn na água sob condição oxigenada. Assim, ocorre o 
aumento da concentração deste elemento nas camadas de-
tríticas (GÁZQUEZ et al., 2014). Portanto, a maior con-
centração de Mn (valores acima de 95% percentil ou 2σ) 
em camadas detríticas mais espessas são fortes indicadores 
da intensidade dos eventos de inundação no cânion do rio 
Peruaçu (Figura 4).

Figura 3: série temporal da concentração 
de manganês (Mn) ao longo da estalagmite 

ONÇA2. Barra da escala = 10 mm. 

Figura 4: eventos extremos de inundação revela-
dos pela análise de cluster das camadas de lama 
das estalagmites da ONÇA 2-4 (acima). Abaixo, 
valores da concentração de manganês (Mn) nas 
estalagmites ONÇA2-4. Valores de 2σ acima da 
linha pontilhada indicam eventos extremos de 

inundação. A barra cinza indica agrupamento de 
anos correspondentes à análise de cluster.

Figura 5: frequência de 8, 50 e 100 anos do 
número de camadas de lama presentes nas esta-

lagmites ONÇA 2-4. As faixas em azul e amarelo 
indicam respectivamente a Pequena Idade do 
Gelo (Little Ice Age – LIA 1450 – 1840 CE) e 

o período quente atual (Current Warm Period – 
CWP 1850-presente).
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sição de troncos situados em diferentes cotas altimétricas, 
aqui chamados de pontos P1, P2 e P3 (Figuras 6).

Todos estes registros indicam que o nível do rio 
Peruaçu atingiu dezenas de metros acima do atual devido a 
barramentos do fluxo do rio por grandes cones de material 
clástico, os quais atingem dezenas de metros de altura. Se-

gundo Coelho et al., (2017) estes cones dividem o cânion 
a montante nos segmentos Carlúcio – Lapa da Onça com 
capacidade de reter o escoamento superficial até a cota 676 
m (+ 46 m em relação ao nível atual do rio); e a jusante nos 
trechos Lapa da Onça – Arco do André com capacidade de 
retenção até a cota 653 m (+ 53 m).

De acordo com Coelho et al., (2017), foram iden-
tificados 5 eventos de enchentes no cânion do rio Peruaçu 
entre os anos de 1300 – 1900 CE, a partir de registros de 
troncos e marcas d’água ao longo de um perfil topográfi-
co longitudinal do cânion. O presente estudo ampliou o 
número de eventos para nove, considerando o mesmo in-
tervalo estudado por Coelho et al., (2017), a partir de um 
maior esforço amostral de troncos datados.

4. CONCLUSÕES
As camadas detríticas nas estalagmites da 

ONÇA foram associadas aos eventos extremos de 
inundação no cânion do rio Peruaçu. A análise de 
agrupamento das camadas de lama e dos troncos den-
tro nas cavernas indicaram o registro de 9 eventos de 
megainundações no cânion do rio Peruaçu. A maior 
frequência do número de camadas de lama ocorreu 
no século 14 e 17. A alta concentração de manganês 
associada a camadas de lama parece ser um bom in-
dicador da intensidade dos eventos extremos de inun-
dação. Este estudo sugere que as grandes inundações 
estejam associadas aos eventos extremos de precipi-
tação provenientes da intensificação de modos climá-
ticos que afetam esta região, a exemplo da Zona de 
Convergência do Atlântico Sul.
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