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Resumo

DINAMICA PALEOAMBIENTAL EM VALES SECOS DA AREA DE
PROTECAO AMBIENTAL NASCENTES DO RIO VERMELHO-APANRYV,
MAMBAI-GO.

Autora: Adivane Morais Nogueira

Orientador: Rogério Elias Soares Uagoda

O entendimento da dinamica evolutiva dos sistemas fluviocarsticos é fundamental para
implementacdo de medidas para conservacao do patrimdnio espeleoldgico. Desta forma,
este estudo se propds em analisar a dindmica paleoambiental dos vales secos no carste da
area de protecdo ambiental nascentes do rio vermelho-APANRY em Mambai-GO. Neste
sentido, se fez necessario a aplicacao de diversas técnicas de analise como granulometria,
morfoscopia, geoquimica (ICP-OES), mineralogia (Difracdo de Raio-X), isotopos
estaveis (813C), morfologia, analise facioldgica, datacbes (Luminescéncia Opticamente
estimulada —LOE e Carbono 14) além da aplicacdo de geofisica rasa (GPR). Inicialmente
realizou-se uma revisdo tedrica voltada para o conceito, possibilidades e estudos em vales
secos em carste, bem como pesquisas em depositos fluviais brasileiros que utilizaram
métodos de datagdo (LOE e Carbono 14). Os resultados dos demais artigos demonstraram
diversas fases deposicionais com idades que alcangaram no méaximo 23 mil anos, no
entanto, as transi¢bes fluviocarsticas com abandono de vales secos ocorreram no
Holoceno. Os processos deposicionais ocorreram de forma razoavelmente continua ao
longo do periodo analisado, com hiatos deposicionais tipicos de ambientes fluviais, ndo
indicando uma relacdo com os eventos climaticos regionais. Logo, indica um controle
carstico nos sistemas deposicionais nos vales secos. A dinamica deposicional em conjunto
com a interpretagdo na paisagem permitiram propor modelos evolutivos para cada vale
seco estudado, demonstrando que as fases deposicionais estdo vinculadas ao processo de
transicao fluviocérstica, a relacdo entre os sistemas deposicionais as capturas e a evolucao
da paisagem regional, pois as idades dos sedimentos e o periodo de captura ocorreram de
acordo com a distancia da escarpa erosiva da Serra Geral de Goias. Os perfis de GPR a
nivel de vale reconheceu os limites do preenchimento dos vales secos com depositos
fluviais. O entendimento da dindmica evolutiva dos ambientes carsticos perpassa estudo
de suas diversas feicdes tipicas, como os vales secos. Desse modo, este estudo visou

contribuir para maior conhecimento da evolucdo complexa das paisagens carsticas, que
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possui grande capacidade de resguardar sedimentos que podem ser utilizados em estudos
paleoambientais e auxiliar em tomadas de decisbes que viabilizem préaticas de

conservacao/ restauracdo das paisagens carsticas.

Palavras-Chave: Carste, Vales Secos, Sedimentacéo, depositos fluviais

PALEOENVIRONMENTAL DYNAMICS IN THE DRY VALLEYS OF THE
ENVIRONMENTAL PROTECTION AREA SPRINGS OF THE RIO
VERMELHO-APANRYV, MAMBAI-GO.

Author: Adivane Morais Nogueira

Doctoral Advisor: Rogério Elias Soares Uagoda

Abstract

The understanding of the evolutionary dynamics of fluviokarstic systems is essential for
the implementation of modes for the conservation of the speleological heritage. Thus, this
study aimed to analyze paleoenvironmental dynamics of dry valleys in the karst of the
Vermelho River Rising Environmental Protection Area-APANRYV in Mambai-GO. In this
sense, it was necessary to apply several analytical techniques such as granulometry,
morphoscopy, geochemistry (ICP-OES), mineralogy (X-ray Diffraction), stable isotopes
(613C), morphology, faciological analysis, dating (Optically Stimulated Luminescence —
OSL, Carbon 14) in addition to the application of near surface geophysics (GPR).
Initially, a theoretical review was carried out focused on the concept and studies in dry
valleys in karst and its possibilities, as well as studies of Brazilian fluvial deposits that
used dating methods (OSL and Carbon 14). The results showed several depositional
facies whose ages reached a maximum of 23 thousand years, however the fluviokarstic
transitions with abandonment of dry valleys occurred in the Quaternary. The correlation
of ages with regional studies showed an intimate relationship between past climatic events
and fluviokarstic processes. The depositional dynamics along with the interpretation in
the landscape allowed to propose evolutionary models for each dry valley studied,
demonstrating the depositional phases linked to the fluviokarstic transitional process. The
valley-level GPR profiles demonstrated the limits of filling dry valleys with fluvial
deposits. The understanding of the evolutionary dynamics of karst environments goes by
the study of their various typical features, such as dry valleys. Thus, this study aimed to

contribute to a better understanding of the complex evolution of karst landscapes, which
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have a great capacity to protect sediments that can be used in paleoenvironmental studies,
allowing understanding possible future scenarios.

Keywords: Karst, Dry Valleys, Sedimentation, fluvial deposits
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1 INTRODUCAO

Terrenos cérsticos sdo regides sob rochas que sofreram processos de dissolugédo
pela agdo da &gua superficial e subterranea, formando feigdes distintas como depressdes,
dolinas, sistemas de cavernas dentre outras (KARMANN, 1994). Vales secos (Dry
valleys) também caracteristicos de regides carsticas, correspondem aos vales fluviais sem
rios em que o fluxo foi capturado por um sistema subterraneo, ou seja, onde anteriormente
havia um rio que atualmente flui em subsuperficie (JOCY; CRUZ, 2019; TRAVASSOS,
2019). A transicdo (captura) de fluxo superficial ocorre por meio de sumidouros, local
onde um rio superficial encontra uma abertura na rocha, podendo demarcar entradas de
cavernas. O termo sumidouro € amplamente utilizado para descrever um buraco, fissura
ou rachadura tanto em macicos rochosos quanto nos contatos litoldgicos de uma regido
carstica, ou seja, um sumidouro é uma abertura pela qual o rio superficial é capturado
para o subterraneo (JOCY; CRUZ, 2019; TRAVASSOS, 2019). Os sumidouros podem
se apresentar horizontalmente ou ainda verticalmente no leito do rio (pot-holes) podendo
estar associados as fraturas em rochas soltveis (TRAVASSOS, 2019).

Os vales secos podem conter sedimentos que sejam de fato do antigo canal fluvial
(paleocanal) com base em evidéncias como: localizacdo e alinhamento geral do depdsito
com o percurso anterior do rio, inclinagdo consistente entre ambos e morfologia
transversal do vale antigo (paleovale) similar ao atual. Tais evidéncias podem levar a
conclusdo de que o vale seco é de fato um paleovale do rio atual (JERIN; PHILLIPS,
2017). Os processos de transicao fluvial para carstico e vice-versa favorecem a existéncia
de paisagens dominadas pelo carste com auséncia quase total de sistemas superficiais, ou
ainda, ricas em fluxos superficiais e pobres em carste quando o dominio cérstico é
convertido em fluvial. Supde-se que a competicdo entre eles seja responsavel pela
divergéncia da paisagem e o equilibrio entre a drenagem fluvial e carstica é
frequentemente dependente das condi¢Ges ambientais locais (PHILLIPS; WALLS,
2004).

Estudos de sedimentos contidos em paleovales de areas carsticas podem ser
utilizados como préxies ambientais diversos, para o entendimento erosivo deposicional
em ambiente cérstico, registros paleoclimaticos, evolucdo da paisagem dentre outros
(JAILLET et al., 2004; JERIN; PHILLIPS, 2017; PHILLIPS et al., 2004; PHILLIPS;
WALLS, 2004; WOODSIDE; PETERSON; DOGWILER, 2015; BAI et al.,, 2013;
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BENAC et al., 2013; DE WAELE et al., 2012; GIOIA et al.,, 2011; MONOD;
KUZUCUOGLU; OKAY, 2006; PHILLIPS; WALLS, 2004).

Portanto, esta pesquisa envolve a dindmica fluviocarstica com uso de sedimentos
contidos em vales secos localizados no nordeste goiano, na Area de Protecdo Ambiental
Nascentes do Rio Vermelho (APANRYV) integrando-se o projeto de “Susceptibilidade,
Hidrologia e Geomorfologia Cérstica Aplicadas a Conservacdo do Patriménio
Espeleologico da Area de Protegdo Ambiental das Nascentes do Rio Vermelho” (Termo
de Compromisso de Compensacdo Espeleologica- TCCE n° 01/2018/ICMBIO). O
mesmo € coordenado pelo professor Dr. Rogério Uagoda, que também é orientador no
ambito do projeto de doutorado, no programa de pds-graduacao em Geografia-UnB.

Esta pesquisa permeia no campo da geomorfologia cérstica e fluvial, com suporte
em cartografia, sedimentologia, geocronologia, geoquimica, mineralogia, is6topos
estaveis e demais técnicas relativas a tematica. A area da APANRYV ndo dispde de
informacdes acerca dos mecanismos de controle da evolucéo fluviocérstica, tdo pouco da
historia sedimentar anterior as transicdes fluviocarsticas. A investigacdo se justifica
principalmente pela auséncia de informacdes a respeito do carste da APANRV e 0s
resultados da pesquisa integram o conjunto de informac®es Uteis ao planejamento e gestao
da APA, resultantes do projeto maior citado.

O problema da pesquisa baseia-se em como as transi¢fes fluviais por meio de
sumidouros oferecem registros sedimentares contidos nos paleovales que permitem
reconstruir cenarios paleoambientais anteriores, durante e depois do processo de transicao
fluviocarstica, passagem do rio superficial para 0 ambiente subterraneo. Inclusive podem
ocorrer de forma repentina gerando grandes transformacgdes na paisagem. Vale ressaltar
que a pesquisa se desenvolveu orientando-se por algumas hipoteses, como demonstrar
por meio do estudo que os vales abandonados eram de fato oriundos dos determinados
rios que foram capturados, bem como evidenciar a participacao dos fenémenos estruturais
e climéaticos no processo evolutivo, alem de entender melhor a evolucdo da paisagem

local e regional. Diante da problemaética foram propostos 0s seguintes objetivos:

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a dindmica paleoambiental dos depositos fluviais contidos em vales secos

originarios do sistema fluviocarstico, utilizando analise multiparametro para
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interpretacdo dos niveis deposicionais, a fim de propor modelos evolutivos das areas dos
vales estudados na APANRYV.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Construir um arcabouco tedrico sobre sedimentos fluviais e vales secos em areas
carsticas, incluindo uma revisao sobre a cronologia de depdsitos fluviais no Brasil;

2- ldentificar os vales secos com sedimentos fluviais originarios a partir de transicdes
fluviais superficiais para o sistema carstico por meio de sumidouros;

3 — Entender o processo e dindmica fluviocarstica com a caracterizacdo das fases
deposicionais presentes em cada perfil sedimentar dos vales secos por multiplas analises;
4- Propor um modelo evolutivo para as areas de transices fluviocérsticas analisadas
correlacionando as caracteristicas dos sistemas deposicionais dos vales secos juntamente
com a geomorfologia carstica envolvida;

5- Reconhecer as formas deposicionais dos vales com uso de radar de penetracéo do solo
(GPR).

1.3 AREA DE ESTUDO

A APANRYV esté localizada no cerrado do Brasil central (Figura 1-A) no nordeste
goiano entre os municipios de Mambai, Damiandpolis, Buritinpolis e Posse, a 230 km
de Brasilia-DF (Figura 1-B/C). Esta unidade de conservagéo foi criada em 2001, com o
objetivo principal da conservacdo de seu patriménio espeleoldgico (PORTARIA N° 116,
DE 12 DE FEVEREIRO DE 2020 - ICMBio processo SEI n° 02070.001144/2020-37).
Na area estudada afloram dois conjuntos litolégicos principais: calcarios e arenitos. A
maior parte da unidade de conservacdo estd sobre arenitos avermelhados e friaveis do
Grupo Urucuia (Neocretaceo), responsaveis pelos maiores desniveis da area, escarpas
retraidas no setor oriental. A parte superior é de plana a suavemente ondulada, chegando
a escarpada quando préxima a Serra Geral de Goias, na divisa de Goids com a Bahia.
Nesse setor pode-se vislumbrar a porcao ocidental, constituida por calcarios da Formacao
Lagoa do Jacaré, Grupo Bambui (Neoproterozéico), onde se localizam as cavernas e 0
fluviocarste em que se assentam as bacias dos rios Corrente e Vermelho (Figura 1-C/E).
No geral, as areas de calcarios sdo topograficamente mais deprimidas e dissecadas pela
rede de drenagem, com afloramentos calcarios com intercalacdes de folhelhos,
correlacionados a Formacdo Lagoa do Jacaré (CRUZ, 2012a) (Figura 1-D/E).

Na regido, o relevo céarstico esta associado as rochas carbonéticas
(Neoproterozéicas) do Grupo Bambui, que apresenta sequéncia pelitico-carbonatada
depositados em ambiente de sedimentacdo exclusivamente marinho, compreendendo da
base para o topo as formacdes Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra
da Saudade e Trés Marias (CRUZ, 2012b). A Formacao Lagoa do Jacaré, que aflora na
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regido é composta por estratos que correspondem a uma associacdao de rochas pelito-
carbonéticas compostas por calcarios ooliticos e psoliticos, cinza escuros, fétidos, siltitos
e margas (ALVARENGA et al., 2007; CRUZ, 2012b) (Figural-C).
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Figura 1-Configuracéo geogréafica da area de estudo.A) Localizag8o da area de estudo no contexto
do bioma do Cerrado brasileiro na América Latina. B) APA no nordeste goiano e o contexto
regional. C) Area de Protecdo Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRYV) no cenario das
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formacdes geoldgicas da regido. D) contexto altimétrico dos dos vales secos 1) rio das Pedras; 2
(a/b) rio Ventura3 Rio Extrema. E) perfil longitudinal altimétrica Fonte: SIG- Goiés-
Superintendéncia de Geologia e Mining SIG (2006)

A area estudada apresenta diversas feicdes carsticas e fluviocarsticas, definidas
pela ocorréncia de vales escarpados profundos. Ao longo das drenagens menores, 0 recuo
dos vales também tende a verticalidade com afloramentos laterais descontinuos, presenca
de segmentos de vale cego e vale seco abandonado, multiplos pontos de sumidouro e
ressurgéncias (MYLENE BERBERT-BORN; TRINDADE, 2003) (Figura 2-D/E). Como
a Formacdo Lagoa do Jacaré nessa porcao possui intercalacfes com unidades peliticas €
formado um carste coberto, seja na relacdo pelito/calcario ou arenito/calcéario quando em
contato com o Grupo Urucuia.

As principais feicdes geomorfoldgicas da regido sdo evidenciadas por
morfoesculturas climaticas, dando origem a formas dissecadas e rebaixadas, interpostas
as formas conservadas, que representam remanescentes da topografia mais antiga, sendo
drenada pelo rio Correntes, afluente do Rio Tocantins (MIRANDA, 2016) (Figura 2-F).

No contexto geomorfolégico (Figura 2) a paisagem é composta de uma cuesta
denominada Serra Geral de Goias (Figura 2-A), gerada principalmente pela erosédo
regressiva (CHEREM; VARAJAO, 2014). Configurando uma porcdo superior
(Chapadéo Central) estrutura remanescente dos arenitos do Grupo Urucuia e a porgao
inferior (Vao do Parand) que se trata dos resquicios nas antigas superficies sobre as rochas
do Grupo Bambui (Figura 2-B), entremeio ambas se dispdem de depdsitos coluvio-
eluvionares gerados a partir da regressdo dos arenitos. Morros residuais se destacam na

paisagem testemunhando a regressao da escarpa (Figura 2-C).
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A litologia juntamente com demais condicionantes ambientais permitem a
formagéo de solos como os cambissolos que podem estar associados a diversas litologias
da regido descritos em arenitos do Grupo Urucuia e também em rochas carbonéticas do
Grupo Bambui. Os chernossolos estdo associados as rochas da Formagdo Lagoa do
Jacaré, relevos planos ou suave ondulado. Os latossolos fazem-se presente principalmente
em relevo plano das chapadas. A concentragcdo dos organossolos ocorrem nas regides de
drenagens, associados a Formacdo Posse, e relevos que variam de plano a suave ondulado.
Os neossolos quartzarénicos sdo formados com base em duas litologias da Formagéo
Posse e Grupo Areado, enquanto o relevo varia de plano a ondulado. Por fim, os neossolos
litélicos estdo associados a relevos dissecados e ingremes ligados aos siltitos da Formacéo
Lagoa do Jacaré (HUSSAIN et al., 2020; NUNES, 2020).
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A paisagem carstica tem sido considerada como uma regido fragil e peculiar
devido a ocorréncia de transferéncia de fluxo superficial para o subterréneo, tais fluxos
podem de maneira mais rapida potencializar a propagacdo de possiveis poluentes
atingindo o aquifero carstico. Além disso podem se estender muito alem desses limites
das bacias hidrogréaficas. As alteracGes em tais ambientes também comprometem a vida
endémica (PILO; AULER, 2019). A ocupac&o antrdpica é caracterizada por pequenas
propriedades e assentamentos fundiarios, cuja atividade econémica predominante é a
pecudria. Algumas atividades humanas tém sido potencialmente nocivas aos ambientes
carsticos, principalmente em se tratando da fonte de carga sélida em rios, causando
prejuizos aos ambientes que ainda carecem de estudos para sua compreensdo,
comprometendo o patriménio natural, cultural e cientifico (MYLENE BERBERT-
BORN; TRINDADE, 2003).
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 ORGANIZACAO DA TESE

A pesquisa esta organizada em artigos académicos, envolvendo revisdes tedricas e artigos de
resultados. O primeiro artigo teorico, publicado na revista Caminhos de Geografia, volta-se
diretamente ao ambiente carstico, pois trata de um levantamento de estudos sobre vales secos
em areas cérsticas e possiblidades de analises. Eles foram levantados junto a Plataforma Web
Of Science, assim, vislumbrando possibilidades de estudos em vales secos no Brasil, uma vez
que dispBe de diversas areas carsticas, principalmente nos Cerrados do Brasil Central.

O segundo encontra-se em fase de revisdo na Revista do Departamento da USP, baseou-se na
compilacéo de artigos publicados e disponiveis na Plataforma Web Of Science com datacGes de
radiocarbono e Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) em depdsitos superficiais
fluviais no Brasil, agrupados por biomas. A partir da identificacdo de tais estudos possibilitou
organizar as idades em periodos climéticos conhecidos.

Os artigos de resultados foram construidos de acordo com a proposta/objetivos da pesquisa. O
primeiro trata-se dos: Registros sedimentares em vales secos carsticos: Mambai, Brasil central,
ja fora traduzido submetido na revista Journal of South American Earth Sciences.

. O segundo trata-se da Reconstrucdo da paisagem a partir de sedimentos fluviais de vales secos
abandonados devido a dindmica fluviocérstica no Cerrado do Brasil central submetido a revista
Geomorphology. O terceiro busca o reconhecimento das formas deposicionais, a nivel de vale
com uso do GPR: O uso da geofisica na caracterizacdo de depdsitos sedimentares em vales
secos de &rea cérstica, cerrados do Brasil central, submetido a revista Anais da Academia

Brasileira de Ciéncias.
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RESUMO

O carste apresenta regides de conexdes entre os sistemas fluviais e carsticos o fluviocarste,
dispondo de fei¢bes tipicas, como os vales secos. Tais feicBes vém sendo estudadas de
diversas formas para contribuir no entendimento da dindmica geomorfolégica do carste. Este
estudo visa fazer uma revisdo sobre vales secos em sistemas carsticos, tendo em vista
observar o potencial cientifico destas areas para diversas aplicabilidades. A revisao utilizou
como principal forma de busca a plataforma Web Of Science (todas as bases), abrangendo
o periodo entre 1945-2020, que abordavam sobre tais feicdes, com o uso das seguintes
palavras-chave: karstic valley, dry valleys, blind valley, relict valley, ancient valley, fossil
valley, solution valley, paleovalley e paleokarst valley, resultando em vinte e sete trabalhos,
com diversas propostas de andlise, evidenciando os fatores envolvidos na dinamica
fluviocarstica. O levantamento permite observar que sdo poucos estudos considerando a
extensdo de ocorréncia de rochas carbonaticas no mundo, havendo concentracdo das
pesquisas no continente europeu. No Brasil, apesar de dispor de regifes carbonaticas e das
vérias areas mapeadas com ocorréncia de cavernas, principalmente no bioma Cerrado, ndo
hé& pesquisas sobre o tema, mesmo que viabilizem a identificagdo dos fatores que influenciam
evolugdes dos sistemas fluviocarsticos.

Palavras-chave: Revisdo. Carste. Vales. Depdsitos Fluviais. Cerrado.

STUDIES OF PALEOVALLEYS IN KARSTIC AREAS: REVIEW AND POSSIBILITIES

ABSTRACT

The karst presents regions of connections between the fluvial and karstic systems the
fluviokarst, having typical features, such as dry valleys. Such features have been studied in
different ways to contribute to the understanding of the geomorphological dynamics of karst.
This study aims to review dry valleys in karst systems, in order to observe the scientific
potential of these areas for different applications. The review used the Web Of Science
platform (all bases) as the main form of search, covering the period between 1945-2020, which
addressed these features, using the following keywords: karstic valley, dry valleys, blind
valley, relict valley, ancient valley, fossil valley, solution valley, paleovalley and paleokarst
valley, resulting in twenty-seven studies, with several proposals for analysis, highlighting the
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factors involved in fluviocartic dynamics. The survey shows that there are few studies
considering the extent of occurrence of carbonate rocks in the world, with a concentration of
research on the European continent. In Brazil, despite having carbonate regions and the
various areas mapped with the occurrence of caves, mainly in the cerrado biome, there is no
research on the topic, even if they make it possible to identify the factors that influence the
evolution of fluviocartic systems.

Keywords: Review. Karst. Valleys. Fluvial Deposits. Cerrado.
INTRODUCAO

As paisagens carsticas possuem um sistema geomorfoldgico diferente das outras devido ao papel da
dissolugcdo quimica do calcario (Figura 1) (FORD e WILLIAMS, 2007). O grau de desenvolvimento
carstico varia de regido para regido como resultado de condicdes climaticas, geoldgicas e do relevo.
Sao areas conhecidas por dispor de formas caracteristicas a estes ambientes, contendo redes de
drenagem subterraneas e cursos sub-superficiais, normalmente com grande nimero de dolinas,
canyons profundos, cursos de agua alogénicos, sumidouros, cavernas, vales secos e outros (FORD e
WILLIAMS, 2007; PALMER, 2007).
A carstificagdo é o processo de infiltracdo da &gua e dissolucdo da rocha, principalmente por
mecanismos quimicos, envolvendo a presenc¢a de agua e acido carbdnico (HARMAND et al., 2017).
Tais ambientes apresentam uma evolugéo geoldgica e geomorfolégica complexa e fascinante, devido
a dificuldade para entender todos os fatores que influenciam seu desenvolvimento como as conexdes
irregulares e complexas entre a superficie e o subsolo e fluxo de dguas aparente (BENAC et al., 2013;
BOCIC; PAHERNIK; MIHEVC, 2015; FORD e WILLIAMS, 2007; WOODSIDE; PETERSON;
DOGWILER, 2015).

Figura 1. Modelo ilustrativo da dindmica fluviocarstica demostrando diversas formas de conexado do

sistema fluvial superficial e carstico.
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O ambiente carstico engloba caracteristicas morfolégicas e hidroldgicas, superficiais e subterraneas,
que estdo relacionadas ao processo de dissolucdo de rochas sollveis, como carbonatos e evaporitos,
permitindo a ocorréncia de formas tipicas destes ambientes (GUTIERREZ et al., 2014). A conexao
direta entre a superficie e os aquiferos subjacentes de alta permeabilidade torna os aquiferos
cérsticos extremamente vulneraveis a poluicdo apresentando problemas de instabilidade do solo. A
falta de planejamento e gestdo adequada levam a ocupacgdo inapropriada destas areas, gerando
graves problemas ambientais (GUTIERREZ et al., 2014).

Regides de transicdo morfolégica que conjugam caracteristicas fluviais e carsticas foram
denominadas por White (1988) como fluviocarsticas em que os cursos dos rios estdo em parte
superficiais e parte subterraneos, podendo originar-se do carste ou ndo. Nos casos das areas
céarsticas quando ha ocorréncia de sumidouro e o fluxo superficial fluvial é transferido para o
subterraneo, o antigo vale torna-se seco.
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A importancia de estudos voltados a sedimentos fluviais contidos em vales secos esta na capacidade
de oferecer informagfes sobre a dindmica fluviocarstica local e a evolugéo geomorfolégica regional,
permitindo que tais conhecimentos viabilizem a conservacdo destes ambientes por meio da
elaboracao de um gerenciamento seguro e sustentavel das regides carsticas. Diante disso, observou-
se a necessidade de reunir os trabalhos realizados em tais feicdes, ressaltando a capacidade dos
vales secos enquanto geoarquivos naturais capazes de resguardar sedimentos, 0s quais permitem
entender a evolucéo dos paleoambientes e paisagens.

O estudo de vales secos abandonados em areas carsticas é fundamental para o entendimento da
dindmica evolutiva destas paisagens. Desta forma, esta pesquisa busca reunir os artigos disponiveis
na plataforma de busca Web Of Science (todas as bases de dados) que abordam a tematica atingindo,
assim, um periodo fornecido pela plataforma entre os anos 1945-2020, em todo o mundo. As palavras-
chave de busca utilizadas foram: Dry valleys, karst, sediments, fluvial, deposit, sink, terraces, river,
paleodrainage, abandoned, sinkhole, paleochannels, knickpoint, blind valley, relict valley, ancient
valley, féssil valley, solution valley, paleovalley e paleokarst valley. Tais termos foram buscados
individualmente e em grupo, sendo checados todos os artigos que os contivessem.

Dessa maneira, foi possivel reunir vinte e sete trabalhos sobre vales em area carstica. Paralelamente,
foram consultadas as referéncias existentes nos préprios artigos para identificar outros trabalhos e
incorporados ao grupo. Demais trabalhos, principalmente os mais antigos, ndo se encontravam
disponiveis para acesso eletronicamente ndo sendo, portanto, considerados.

O proposito deste estudo é revisar os tipos de denominagdes de vales em areas carsticas reunindo
os trabalhos existentes além de abordar os fatores influenciadores da dindmica fluviocarstica. Por fim,
apresentar possibilidades de estudos em fluviocarste do territorio brasileiro uma vez que dispde de
vastas areas de ocorréncia de rochas carbonaticas, possibilitado a existéncia de vales secos.

O bhioma Cerrado destaca-se neste cenario apresentando as maiores areas carbonaticas com
potencial de estudo, que viabilize analisar as condicbes ambientais associadas a dindmica
fluviocarstica. De forma complementar, fora realizado um levantamento acerca dos registros
climaticos no Cerrado do Brasil central durante o Holoceno Superior. Esta revisdo faz parte do
arcabouco tedrico do projeto de doutoramento que estd em desenvolvimento sobre vales secos no
Cerrado do Brasil central.

TIPOLOGIAS DE VALES ASSOCIADOS AO SISTEMA FLUVIOCARSTICO

Processos de dissolucéo, erosdo, incisdo e aspectos estruturais das rochas carbonaticas levam a
desvios de fluxo e transic6es de forma de relevo, entre fluxos de superficie canalizada (fluvial) e de
subsolo concentrado (conduto cérstico) (PHILLIPS, 2018). Os desvios ocorrem por meio de
sumidouros ou ponor (sinkhole), gerando a passagem (conexdo) do sistema fluvial para o
subterrdneo, que pode ocorrer de forma repentina (abrupta) ou lentamente. Com a carstificacio
sucessiva, a rede hidrografica superficial se fragmenta com reorganizagdo no subsolo. Formas que
geram pontos de descarga do aquifero oferecendo agua para os cursos superficiais sdo denominados
surgéncias e ressurgéncias (TRAVASSOS, 2019). A captura de um canal superficial para o sistema
subterraneo também ¢é denominada pirataria de fluxo (flow piracy). A compreensdao de seus
mecanismos pode levar a um melhor entendimento do registro geoldgico. O reconhecimento de que
a pirataria de fluxo ocorreu no passado é comumente baseado em observacfes de vales secos,
coérregos decapitados (beheaded) e cotovelos de captura (PEDERSON, 2001; PHILLIPS, 2017).

A dinamica fluviocarstica permite a formacédo de diversas feicdes associadas. Dentre eles destacam-
se os tipos de vales que sdo depressdes topograficas alongadas, abertas, inclinadas em uma
determinada direcdo em toda a sua extenséo, que pode ser ou ndo ocupada por agua (TRAVASSOS;
RODRIGUES; TIMO, 2015). De acordo com Travassos; Rodrigues; Timo (2015) vale carstico € um
vale fluvial escavado em regides carsticas. Devido a elevada permeabilidade sdo, como regra,
denominados vales secos ou vales cegos.

Vale cego (Blind valleys) trata-se de um vale fluvial que se fecha abruptamente & jusante, pelo fato
de ocorrer uma barreira natural que, no entanto, ndo represa a 4gua, mas sim a captura por meio de
um sumidouro ou ponor. Neste caso toda agua € drenada e desaparece durante todo o ano
(TRAVASSOS, 2019; TRAVASSOS; RODRIGUES; TIMO, 2015). J4 o oposto do que ocorre em um
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vale cego, ou seja, um vale escavado por um rio que seja alimentado por uma nascente ou surgéncia,
é denominado vale fechado (Pocket valleys) (TRAVASSOS, 2019).

Vales secos (Dry valleys) sé@o os vales fluviais sem rios, devido a 4gua ter sido capturada para o
sistema subterrdneo (Figura 3). Em alguns casos podem apresentar agua intermitente em
determinadas épocas do ano (BOCIC, 2003; BOCIC e BACURIN, 2004; BOCIC; PAHERNIK;
MIHEVC, 2015; TRAVASSOS, 2019). De acordo com Bauer (2008) seu layout e forma sdo, portanto,
“herdados” de outra época. Desse modo, os vales secos representam vestigios da antiga rede fluvial
de superficie, ou seja, um traco morfolégico do antigo fluxo de superficie (BOCIC e BACURIN, 2004).
Para Jennings (1985),, Pilé (2000), White, (1988) vales secos configuram testemunhos de antigo vale
fluvial em que o curso atual ocorre no subterréneo.

Vales secos sem cursos superficiais sdo umas das formas de relevo caracteristicas de terrenos
cérsticos (BOCIC; PAHERNIK; MIHEVC, 2015; MONOD; KUZUCUOGLU; OKAY, 2006; WARWICK,
1964). Os vales cérsticos também sao referidos como: vale seco, vale reliquia (remanescente), vale
antigo, vale fossil, vale de solucéo, paleovale e ainda vale paleocarste (OZTURK, 2020; SENER e
OZTURK, 2019).

Em relag&o ao conceito de paleodrenagem, Conti (2012) evidencia que mudangas em grande escala
nas caracteristicas fluviais devem estar relacionadas a processos ambientais mais amplos que podem
alterar a prépria natureza do sistema de bacias. Conceitos como paleovale (Paleovalley) e paleocanal
(Paleochannel) frequentemente séo atribuidos a varia¢des locais no sistema de drenagem (pequena
escala).

Vales reliquias estéo fortemente relacionados e sdo formados por uma combinacdo de processos
cérsticos e fluviais em que as fases tect6nicas juntamente com o desenvolvimento fluvial e mudancgas
climaticas sdo os principais fatores que explicam a morfologia atual de acordo com estudos de
Kosutnik (2007), Sauro (2013), Sener e Oztiirk (2019); Oztiirk (2020). Phillips (2017) afirma existirem
formas que representam captura ou desvio de fluxo superficial para condutos incluindo vales secos
carsticos e paleovales que sdo resultantes da pirataria carstica. Pesquisas de reconhecimento sédo
necessarias para compor evidéncias de que o vale nas proximidades da captura fluvial é de fato o
paleovale do rio em questao, considerando fatores como: localizacao, alinhamento geral do depésito
consistentes com o caminho anterior do rio; inclinacéo do depésito de acordo com os gradientes de
inclinac&o do rio e a morfologia transversal (vale) consistente com o vale atual (JERIN e PHILLIPS,
2017).

O resultado deste processo de captura é o rebaixamento do nivel de base do rio, causando, portanto,
mudancgas bruscas no gradiente de um perfil longitudinal, podendo formar uma queda d’agua
(knickpoint). A migracao de nivel de base geralmente afeta o processo na evolucdo do relevo e o
desenvolvimento das cavernas, uma vez que 0s componentes dos sistemas fluviais e cérsticos, e a
drenagem regional estéo ligados aos mesmos controles de nivel de base (FABEL et al., 1996; FORD
e WILLIAMS, 2007). Sendo assim, a compreensédo dessas transicdes ndo € apenas relevante para
0s processos da evolucao da paisagem fluviocarstica em si, mas também para a evolugdo da
paisagem de forma mais ampla. No entanto, os processos geomorficos e os fluxos hidrolégicos nédo
sdo bem compreendidos em riachos controlados por leito de rocha ou em sistemas carsticos, em
comparacao com riachos aluviais e sistemas de aguas subterraneas nao carsticas (PHILLIPS, 2017).

Transic¢@es fluviais superficiais para o dominio carstico e subsuperficial (FC), e as transformacdes de
carste para fluvial (CF) documentadas identificam varias mudancas nesse sistema (JAILLET et al.,
2004; PHILLIPS et al., 2004; PHILLIPS e WALLS, 2004; WOODSIDE; PETERSON; DOGWILER,
2015; JERIN e PHILLIPS, 2017; SENER e OZTURK, 2019). Desta forma, paleovales secos, redes
paleo-hidrogréficas e suas relagdes com outras formas carsticas podem ser usadas para diversos
tipos de estudos, dentre eles a reconstrucao da evolucdo carstica (PHILLIPS e WALLS, 2004;
MONOD; KUZUCUOGLU; OKAY, 2006; GIOIA et al., 2011; DE WAELE et al., 2012; BAI et al., 2013;
BENAC et al., 2013).

A incisdo do rio resulta no abandono das superficies erosivas da planicie de inundacao, e as
passagens das cavernas podem se desenvolver inclusive durante os periodos de estabilidade do nivel
de base, podendo resultar na formacéao de terracos vinculados a migracéo de knickpoint, pois, formas
antigas sdo exemplos que caracterizam a estabilidade na paisagem com baixas taxas de incisdo. O
sistema de drenagem subterrdnea pode resultar na diminuicdo ou cessacao do fluxo sobre os vales
abandonados reduzindo as taxas de recuo. A estagnacdo dos knickpoints neste local significa que
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eles estdo bem preservados e relativamente ajustados aos terracos fluviais preservados com os quais
séo geneticamente conectados (FABEL et al., 1996).

Ao longo do tempo foram compiladas caracteristicas comuns que confirmam a ocorréncia de capturas
fluviais como os cotovelos de captura (elbows of capture), variedades de seixos rolados (fluviatile
gravels) existentes em seu vale e interrupg8es no perfil longitudinal do rio (river profile). Em algumas
regides, o desenvolvimento de terracos esta associado a captura fluvial onde os rios podem ter sido
0s responsaveis pela deposicdo de material grosseiro em seu vale e podem oferecer pistas sobre a
origem destes cascalhos, isto €, sua area fonte, no caso de uma captura fluvial. Terragos também
dao excelentes pistas para reconhecer mudangas no fluxo do rio. As inclinacdes dos depdsitos do
terraco refletem a direcdo do fluxo quando os sedimentos foram depositados. Se a direcdo dos
depésitos do terraco diferir do canal atual, isto pode indicar uma captura fluvial. Se um depésito fluvial
contém tipos de rochas ndo compativeis com o rio atual, isto pode indicar que uma captura fluvial
ocorreu anteriormente (ZAPROWSKI; EVENSON; EPSTEIN, 2002).

ESTUDOS DE VALES EM AREAS CARSTICAS

Registros aluviais apresentam um grande desafio, uma vez que a natureza da atividade fluvial
determina que apenas fragmentos dos componentes depositados sobrevivem para posterior
interpretacdo (MACKLIN; JOHNSTONE; LEWIN, 2005). No ambiente carstico esta dificuldade pode
ser superada uma vez que registros sedimentares podem ser resguardados em vales abandonados
de acordo com a captura da rede de drenagem por meio de sumidouros ou dolinas.

Em seguida, dispomos do quadro contendo as pesquisas acessadas e a principal dindmica envolvida

na formagéao dos vales (Quadro 1).

Quadro 1. Pesquisas realizadas sobre vales em areas carsticas.

Estudos em paleovales em &reas cérsticas
Céd | Estudos Tipo de Feicéo Local Objetivo Dindmica
envolvida
1 (FABEL et al., Vale Seco, Vale Buchan, migrac&o de knickpoint e | litologia e
1996) Cego Austrélia desenvolvimento de estrutura
cavernas
2 (PHILLIPHS et al, Vales abandonados, Kentucky evolugéo divergente em parametros
2004) paleocanais Central- paisagens fluviocarste hidraulicos
EUA de Kentucky Central de energia
3 (MONOD et al., Vales abandonados, Touro reconstrucao de rede eventos
2006) Vales Secos, Vales Ocidental, fluvial tectonicos e
Fosseis, paleovales, Turquia falhas
paleodrenagem
4 (KOSUTNIK, 2007) | Vale Seco Kras, formacgéo de vale seco e | erosédo
Eslovénia a origem do paleovale fluvial
abandonado
5 (BENAC et al., vales carsticos llha de Krk, erosao fluvial na atividade
2013) secos, rede fluvial Norte formacé&o do sistema tectbnica
(palaeo), vale cego Adriatico, carstico recente e
Croacia condicdes
climaticas
variaveis
6 (BOCIC et al., vales secos, Korana, evolugéo dos planaltos tectonismo
2015) paleodrenagem, Croacia carsticos e a transicdo
paleovale, vale de uma paleodrenagem
reliquia, vale cego superficial para
superficie carstica
7 (WOODSIDE; vale cego Kentucky, Diferenciar as &reas de eventos
PETERSON; EUA colapso de cavernas do climaticos
DOGWILER, 2015) entalhamento natural do
sistema
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8 (BAHTIJAREVIC e | vales e terracos Florida, caracteristicas condicdes
FAIVRE, 2016) carsticos EUA morfomeétricas do relevo | climaticas
fluvial e céarstico e
denudag&o por
processos
morfogenéticos
9 (TIRLA et al., 2016) | vales secos Carpatos andlise geomorfoldgica e | tectonismo
ingremes (SDVs) Meridionais, | estrutural combinada de
Roménia vales secos ingremes,
evolucéo e morfologia
10 (JERIN e paleovale, Condado de | principio de selecédo de climatico
PHILLIPS, 2017) paleocanal, vale Mercer, eficiéncia a nivel local na
seco, canal Centro de escolha de caminhos
abandonado Kentucky, mais eficientes em uma
EUA escala mais ampla
11 (PHILLIPS, 2017) vale seco, paleovale, | Bluegrass identificacdo das formas | dissolucéo
paleocanais Interior de terrestres associadas a em canais e
Kentucky transicdes fluvial a inciséo geral
cérsticas (vice-versa)
12 (PHILLIPS, 2018) vales carsticos, vales | Centro de A contingéncia historica | nivel de
de bolso Kentucky, na evolucéo de base,
EUA paisagens fluviocarsticas | herangas de
periodos
anteriores e
controles
ambientais
13 | (6ZTURK, 2020) vales secos, vales Central Evolug&o fluviocarstica tectonicos e
reliquias, vales Taurus, climéticos
antigos, vales Turquia
fésseis, vales de
solucdo, paleovales e
vales paleocarste
14 (BOCIC, 2003) vales cegos e secos | Planalto de | Reconstrucdo da rede influéncia
(fésseis) Slunj, de paleodrenagem no neotectonica
Croécia Monte Miroc. (Sérvia
Oriental)
15 (KOVACIC, 2006) vale seco Aldeia Mapeamento dos processos
Zagorije, processos de climaticos
Croécia transformacéo do relevo
no Pleistoceno
16 (SENER e paleovale, vale Taurus, Mapeamento e tectdnica
OZTURK, 2019) reliquia, vale seco Turquia distribuicéo de vales
reliquias ou néo; e
efeitos nas propriedades
morfométricas das
depressoes
17 (CORDIER et al., vale reliquia, Taurus Evolugéo dos sistemas climae
2006) paleovale, vales Central, de terraco fluvial forcantes
secos Turquia tectbnicas
18 (CORDIER et al. terraco em vale Paris, Sistemas de terrago e a mudangas
2006) Franca influéncia climatica em climaticas
sua formacéo.
19 (PETROVIC; vales secos, Monte Andlise morfoldgica dos | tectbnica
CALIC; GAJOVIC, | reliquias, Mirog, vales secos e reliquias erosao
2016) paleodrenagem Sérvia para interpretar a fluvial
Oriental evolucéo morfoldgica
20 (ZENG et al., 2011) | vale fluvial Bacia de Reconhecimento de episédios de
Tarim, paleocavernas movimentos
Oeste da colapsadas em escala tecténicos
China sismica
21 (WARWICK,1964) vales secos Pennines, Vales secos climatico
Inglaterra
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22 (SAURO, 2013) vale cego, vale seco | Alpes Formas de relevo da climatico e
Venezianos, | superficie carstica a tectbnico
Italia partir de uma
perspectiva
geomorfolégica
23 (ROGLIC, 1964) vale seco, vale cego, | Croacia Revisdo sobre o uso de climatico
vale carstico vale carstico para indicar
vales secos, e sugerir a
descontinuar o uso do
termo "vale cérstico"
24 (PARISE, 2011) vales carsticos Apulia, Itdlia | Caracteristicas tectdnico
morfologicas das
caracteristicas carsticas
de superficie e
subsuperficie
25 (POVARA e vales reliquias, secos | Montanhas | Descrever as formas de | climético e
CONOQVICI, 2013) Mehedinti, relevo cérsticas notaveis | tectdnico
Sul da por sua particularidade,
Roménia aspectos genéticos e
morfolégicos
26 (MIHEVC, 2007) vale cego, vale seco | Eslovénia Reconstruir a evolucdo e | climatico e
estimar a idade da tectdnico
paisagem carstica
27 (SAURO, 2002) vale seco, vale Monti Berici, | Morfo-unidades climatico e
reliquia, paleovale Alpes Do carsticas tectdnico
Sul

Fonte: WEB OF SCIENCE, 2020

Com a compilacéo das pesquisas levantadas foi possivel espacializar os estudos em conjunto com
as areas de ocorréncia de rochas carbonaticas no mundo (Figura 2), por meio da metodologia
aplicada, permite observar pouca quantidade de estudos, havendo certa concentracdo dos mesmos
em algumas regides do globo, como na América do Norte, especificadamente em Kentucky, Flérida
(Estados Unidos), mas também na Croacia, Eslovénia na Europa Oriental e na Turquia (Leste da
Europa) e, somente um estudo na Australia e na China.

Figura 2 -Espacializacdo dos estudos realizados em vales em areas Carsticas.

Sistema de Coordenadas: Sirgas2000
Web of Sience (2020)
http://web.env.auckland.ac.nz/our_research/karst/#karsté

Legenda

@® Estudo com Vales em areas carsticas
- Ocorréncia de Rochas Carbonaticas no Mundo
Fonte: WEB OF SCIENCE, 2020; WILLIAMS e TING,2010
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FATORES INFLUENCIADORES DA DINAMICA FLUVIOCARSTICA

O sistema fluviocarstico é influenciado por forcas externas (clima, tectdnica), que iniciam mudancas
nos regimes fluviais, carstificacdo, declives regionais e nivel da base. Os controles como litologia,
estrutura e vegetacdo também sao relevantes. Devido a perda de fluxo da superficie para rotas
subterréneas, existem ambientes que apresentam areas ricas em carste com poucos canais fluviais
e areas ricas em canais e menos carsticas (PHILLIPS e WALLS, 2004).

Os planaltos carsticos geralmente apresentam uma evolugao geologica e geomorfologica complexa.
E amplamente aceito que seu desenvolvimento requer uma denudacao carstica duradoura por um
periodo tectdnico relativamente estavel (FORD e WILLIAMS, 2007).

A litologia carbonatica quando em clima Umido predispde a paisagem a dissolucéo e carstificacao,
com alargamento irreversivel dos condutos, embora possa ocorrer algum entupimento (reversivel) por
sedimentos depositados. Depois que os condutos e as cavidades subterrédneas sdo formados é
inevitavel algum colapso da superficie. Gradientes topograficos localmente ingremes associados a
dolinas, etc., combinados com o clima Umido e solos finos e argilosos, provocam escoamento
superficial, levando a modificacdo da topografia superficial por erosdo de encostas (PHILLIPS, 2018).

Um modelo de formag&o do relevo céarstico foi proposto por David Drew (1985) ilustrando que o
fenbmeno se desenvolve quando aguas e seus componentes quimicos circulam por fraturas de
rochas sollveis. Esculpindo primeiramente as rochas superficiais e se infiltrando profundamente,
criando redes de condutos subterrdneos. A dissolucdo € o principal processo de intemperismo
quimico, tornando-se fundamental para explicar o carste (Figura 3).

Figura 3. Exemplo de evolucéo vale cérstico

Rocha nédo
a) ) carbonatica

RF\? o

b) Vale Cego

Vale vSeco"“‘

Cavidade
Freatica

Perda ou
contato geologico
c) i

Fluxo Vadoso

Fonte: David Drew (1985).
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As caracteristicas de drenagem dependem da espessura e da distribuicdo espacial das litologias
soluveis, e frequentemente os cursos de drenagem subterranea estdo presentes em uma mistura
chamada fluviocarste. Paisagens dominadas por carste sdo convertidas para dominios fluviais a
medida que os condutos subterraneos ficam obstruidos. Com a remocdao da rocha solGvel na bacia
hidrografica ou com a disseccado fluvial, ocorre a captura que exuma a drenagem subterranea.
Paisagens dissecadas fluvialmente em areas propensas ao carste podem ser transformadas gerando
formas, como dolinas, que capturam a drenagem da superficie a partir da solucao dentro dos canais.
O equilibrio entre a drenagem fluvial e carstica é frequentemente dependente das condicbes
ambientais locais (PHILLIPS e WALLS, 2004).

Desta forma, apresentamos a seguir as explicagfes sobre o desenvolvimento fluviocarsticos
abordados nos estudos levantados, agrupando-os de acordo com a influéncia tecténica com 7
estudos, climatica com 13 e por fim com ambas 9.

Estudo de sedimentos contidos em paleovales, no Touro ocidental da Turquia, com rastreamento de
seixos, permitiu que Monod; Kuzucuoglu; Okay (2006) observassem que grandes eventos tectdnicos
resultaram em uma série de falhas que influenciaram o sistema de drenagem. Tais eventos foram
responsaveis pela extensa circulag@o carstica atual, que deixou abandonados relictos da antiga
morfologia da cadeia carstica.

Boci¢; Pahernik; Mihevc (2015) observaram que o desenvolvimento da rede de drenagem superficial
no carste do planalto de Una-Korana (Croécia) esta atrelado ao baixo gradiente hidraulico em relagéo
ao nivel da base erosional na bacia, e a existéncia de sedimentos impermedveis. Devido ao gradiente
hidraulico associado a tectdnica, 0s rios comecaram a cortar a paisagem levando a diminui¢do no
nivel do lencol freatico. A rede de drenagem ativa passou gradualmente para uma rede seca e depois
para uma rede de descarga sendo gradualmente substituida por dolinas. A area fluvial carstificada
passou a ser drenada no subsolo.

Vales secos carsticos foram analisados por Tirla; Mirea; Vijulie (2016) no Céarpatos Meridionais
(Roménia) a fim de estimar o controle geomoérfico na evolugéo do regime, demostrando que o controle
estrutural na base morfoldgica da escarpa, concluindo que a distribuicdo espacial e o desenvolvimento
dos vales secos, bem como o processo de recuo da escarpa, sdo controlados por lineamentos
tectdnicos.

O estudo desenvolvido por KoSutnik (2007) afirma que o paleovale estudado em Mali Dol, Kras
(Eslovénia) foi gerado por meio de eroséo fluvial e a area de meandros exclui sua origem tecténica.
Tal fato permitiu que o vale, no passado ativo, atualmente esteja seco.

Horn Hollow, um vale fluviocarste localizado no nordeste do Kentucky, Estados Unidos, estudado por
Woodside; Peterson; Dogwiler (2015), permitiu observar que os eventos climaticos como os glaciais
podem favorecer a ocorréncia de periodos de rapido entrincheiramento e flutuagdes no fluxo dos rios
rebaixando o nivel da base nas areas de cavernas, uma vez que a agua normalmente busca caminhos
mais rapidos para o novo nivel de base. A 4gua pode ter acompanhado as fraturas na rocha
subjacente, expondo-as a maior dissolucdo, resultando na formacdo de cavernas. Tais eventos
contribuiram drasticamente com a morfologia transformando-a em algo semelhante ao atual na area
estudada.

Um estudo na Flérida (Estados Unidos) realizou andlises geomorfolégicas comparativas de dois
diferentes relevos (fluvial/carstico) com base em parametros morfométricos (elevagéo, contornos,
declives, aspecto, areas endorréicas), considerando a suposicdo de estabilidade relativa das
condiges tectdnicas. O resultado indicou que o relevo fluvial apresenta valores gerais mais altos
dos parametros morfométricos comparado ao relevo carstico. Sendo consequéncia de taxas duas
vezes mais altas de desnudacéo fluvial em comparagéo com as taxas de desnudacgéo carstica. Dessa
forma, demostra-se que o processo fluvial pode ser mais eficaz que os respectivos processos
cérsticos, sob as mesmas condi¢cbes climaticas. As taxas de desnudacéo do carste demoram a ser
refletidas nos pardmetros morfométricos devido a resposta morfolégica mais lenta (BAHTIJAREVIC
e FAIVRE, 2016).

Estudo em terracos de Cordier et al., (2006) em Paris, Franga na area do vale resultante do processo
de juncdo do Alto Morselle ao Vale Mosa e mais tarde capturado pelo Paleo-Meurthe (LOSSON e
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QUINIF, 2001) demostrou que o modelo de resposta fluvial obtido se aproxima dos descritos na
Europa, no qual as transicbes climaticas (quente-frio e secundariamente frio-quente) estao
associadas a fases erosivas.

Fabel et al. (1996) mostraram que a litologia e a estrutura afetam significativamente o alinhamento
dos rios e suas formas de vales no carste Buchan, sudeste da Australia. Phillips e Walls (2004) em
Kentucky (Estados Unidos) também observaram que uma pequena variacdo na litologia, estrutura,
microclima etc. podem causar evolucdo divergente do sistema fluviocartsico. Concluiram que o
desenvolvimento de caracteristicas cérsticas vs. fluviais é sensivel as variagBes locais muito
pequenas que implicam na evolugdo em dire¢cdo ao dominio carstico ou fluvial.

Benac et al. (2013) avalia dois vales carsticos secos com areas litologicamente similares em Taurus
(Turquia). No entanto, com diferentes tipos de relevo carstico pois uma apresenta massa rochosa
intensamente deformada devido a presenca de atividade tectbnica recente mais evidente do que a
outra. As condi¢cBes climaticas variaveis também influenciaram a morfologia final do relevo. O baixo
nivel do mar durante a Gltima era glacial, juntamente com um clima Umido, poderia ter causado a
reativagdo do processo fluvial nas partes ingremes a jusante dos vales carsticos.

O desenvolvimento de sistemas fluviais e carsticos é governado por principios que podem ser
abrangidos pelo principio de sele¢do de eficiéncia (rotas de fluxo mais eficientes tendem a ser
preferencialmente selecionadas e aprimoradas). Contudo, uma violagéo aparente desse principio, ou
seja, um caminho mais curto e mais ingreme foi trocado por um canal mais longo e menos acentuado,
como constatado no estudo de Jerin e Phillips (2017) em Kentucky (Estados Unidos). Os autores
explicam que aparentemente isso ocorreu devido a captura do fluxo por um conduto carstico
subsuperficial que foi posteriormente exumado. Tal situacéo ilustra a natureza local da sele¢édo de
eficiéncia e o papel da contingéncia histérica na evolucdo geomérfica, ou seja, a heranca de
caracteristicas de periodos anteriores de formacdo ou conjuntos de controles ambientais
condicionalidade e instabilidade dindmica (PHILLIPS, 2018).

Phillips (2017) ressalta que a dissolugcdo em canais de corregos controlados por leito rochoso € a
causa mais comum que leva as transi¢Oes fluviais para carsticas, enquanto a incisdo geral gerada
pela reducado do rio € o principal responséavel pelas transi¢cbes de carste para fluvial. A evolucao
fluviocéarstica analisada foi entendida como um reforco matuo, em que a dissecacéo fluvial pode ser
intensificada devido as caracteristicas cérsticas e a carstificacao é reforcada pela incisdo do fluxo. Tal
equilibrio indica que mudancas locais e condi¢cdes que alterem as condicdes de umidade, alivio local,
capacidade de transporte de canal ou declives hidraulicos, provavelmente persistirdo e crescerao,
resultando em transi¢des hidrogeomorficas.

Diante do exposto sobre os principais fatores influenciadores da dinamica do sistema fluviocarstico,
observa-se que o clima e tectonismo séo forcas que interferem diretamente nos regimes fluviais da
carstificacéo, nos declives regionais e no nivel da base.

Na maioria dos estudos prevalecem como principais influenciadores da evolucdo fluviocérstica
processos de erosdo, dissolucdo e incisdo fluvial. Processos tectdnicos influenciam
especificadamente em determinadas areas que ndo estdo relativamente estaveis (FORD e
WILLIAMS, 2007). Em &reas com estabilidade tectdnica, a evolucéo fluviocéarstica sofre influéncias de
litoestruturas e do clima que sdo expressos no padrédo da sedimentacéo fluvial.

Periodos climaticos mais Umidos podem adicionar energia para o sistema a medida que a recarga
aumentada faz com que os niveis de agua subterrdnea subam, acelerando a pirataria de fluxo
(PEDERSON, 2001).

POSSIBILIDADES DE ESTUDOS ESTRATIGRAFICOS EM FLUVIOCARSTES DO CERRADO
BRASILEIRO.

Por meio do levantamento efetuado, observou-se que depoésitos fluviais em vales secos
correlacionados ao sistema fluviocarstico podem ser importantes geoarquivos ambientais para
estudos com diversos enfoques. A Figura 4 conta com a espacializacdo das areas de ocorréncia de
cavernas no Brasil, de acordo com ICMBio, CECAV e CANIE (2018) além de areas de rochas
carbonéticas (FORD e WILLIAMS, 2007), ou seja, areas suscetiveis a presenca de vales secos devido
a captura subterranea. No entanto, considerando os critérios do levantamento realizado néo foi
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possivel identificar estudos no territorio brasileiro, mesmo possuindo relevantes areas carsticas com
diversos estudos em outros enfoques do carste (AULER e SMART, 2001; PILO et al., 2005 AULER,
et al., 2009; LAUREANO et al., 2016; NOVELLO et al., 2019; CALDEIRA, et al., 2021 dentre outros.),
além de dolinas, conforme demostra Ferreira (2019); Ferreira e Uagoda (2020).

Figura 4. Contexto geografico brasileiro e do bioma com as areas de ocorréncia de cavernas e
carbonéticas

60°0'0"W 40°0'0"W
1 1

Legenda
[:] Estados Brasileiros

L | Bioma Cerrado 2
- Ocorréncia de Rochas Carbonaticas

- Areas com ocorréncia de Cavernas

Sistema de Coordenadas: WGS84
Fonte: ICMbio/CECAV/CANIE (2018
WILLIAMS, PAUL e TING, YIN (2010) 0 345 690 1.380 Km
{https:/iwww.fos auckland .ac.nz/our_researchikarst/fkarsid) Y Y Y T AN TR Y B |

Fonte: ICMBio; CECAV; CANIE (2018): WILLIAMS e TING (2010)

Oliveira (2010), faz uma revisé@o sobre capturas fluviais no Brasil, identificando dez estudos e, nenhum
deles, no carste. O estudo ressalta que tais eventos fluviais podem ser resultantes de eventos
climaticos, geomorfoldgicos e geoldgicos, tendo a 4gua como fendmeno acelerador da eroséo e das
capturas fluviais e podendo incidir em diversas escalas. Nas linhas de drenagem preservadas é
possivel identificar e tracar a evolugao do relevo local. As capturas fluviais sdo pecas chave para o
entendimento da evolugéo do relevo e, ainda hoje, sdo pouco estudadas por pesquisadores brasileiros
e estrangeiros.

Dispondo dos bancos de dados sobre ocorréncia de areas céarsticas no Brasil, observa-se que o bioma
Cerrado no Brasil central dispde de boa parte destas areas com destaque para as ocorréncias
emersas do Grupo Bambui. Desta forma, ha grande potencial para desenvolver estudos envolvendo
vales secos. De acordo com Auler et al. (2009) em &reas tectonicamente estaveis, como o Craton
S&o Francisco, eventos climaticos podem afetar cavernas alimentadas com dolinas por varios ciclos
climaticos antes que o local se torne inativa.

O bioma Cerrado disp6e de uma extensao territorial com cerca de 2 milhdes de km?, sendo o segundo
maior bioma dos neotropicos, abrigando cabeceiras das principais bacias hidrogréaficas do pais:
Parana; Paraguai; Amazodnica; Parnaiba e Sao Francisco (CASSINO et al., 2020). Apesar disso, 0
Cerrado dispde de raros estudos de sedimentos fluviais superficiais, que buscam a interpretacdo da
evolucao do relevo com base em condi¢des paleo-hidrolégicas (TURCQ et al., 1997).

Estudo dos depdsitos permitem estabelecer a histéria evolutiva dos climas atuantes no intervalo de
tempo identificado (STEVAUX, 2000). As condi¢des paleo-hidroldgicas também permitem analisar a
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geologia e geomorfologia para reconstruir a histéria ambiental (VALENTE e LATRUBESSE, 2012). A
determinacdo do ambiente deposicional fornece dados para interpretacdo da evolucéo dos terracos
fluviais, o que permite correlaciona-los com oscilagcdes climaticas (DIAS e PEREZ FILHO, 2015).
Depdsitos fluvias podem também fornecer respostas sobre a capacidade do homem potencializar os
processos até entdo ditos naturais, interpretando as transformacdes ocasionadas pela acédo antrépica
nos canais fluviais (VALEZIO e PEREZ FILHO, 2015).

O clima é uns dos principais influenciadores da dindmica do sistema fluviocarstico, uma vez que
determina a disponibilidade hidrica que esta diretamente relacionada com processos de dissolucao
das rochas carbonéticas. Dep0sitos fluviais em vales secos, portanto, podem contribuir como arquivos
paleoclimaticos além de permitirem interpretar a evolucdo do fluviocarste, quando vistos
regionalmente.

De acordo com Conti (2009), variacdes dos padrbes de drenagem em sistemas a montante estdo
relacionadas as mudancas climaticas, e sua associagdo com processos e 0s padrfes de construgao
de terragco marginal em periodos glaciais (em contraste aos processos de incisdo em periodos
interglaciais). As condicdes climaticas ndo afetam apenas o regime hidrolégico, mas também atuam
em fatores como a cobertura vegetal, processos de intemperismo (disponibilidade de sedimentos) e
transporte de sedimentos. Dessa forma, estudo de sedimentos fluviais resguardados em vales secos
podem contribuir substancialmente para compreender a relagdo climatica com processos de evolugao
da paisagem no sistema fluviocarstico. Pois, as formas fluviocarsticas se desenvolvem principalmente
nos primeiros estagios da carstificagdo em &reas de chuvas intensas, quando a descarga em um
sistema cérstico excede a capacidade do sistema de condutos (DREYBRODT e GABROVSEK, 2003).

Estudos de reconstrucao paleoambiental (vegetagéo e clima) foram realizados no Cerrado do Brasil
Central utilizando pdlens depositados em sedimentos lacustres e turfeiras. Os estudos tém tido
dificuldade em caracterizar o clima referente aos ultimos trés mil anos antes do presente (A.P) no
Cerrado. Isso pode ser observado em Crominia (GO) que ndo apresenta registros dos Ultimos 3.500
anos (FERRAZ-VICENTINI e SALGADO-LABORIAU, 1996), da mesma forma em Salitre (GO)
(LEDRU, 1993), Sao José (MG) e Lagoa Feia (GO) (CASSINO et al., 2020).

Nas veredas de Aguas Emendadas, Distrito Federal, Barberi et al. (2000); Lagoa do Cac6 (MA)
(LEDRU et al., 2006), identificou-se a ocorréncia de um clima quente e semi-umido, semelhante ao
atual que se instalou em 8.000 anos cal. AP e permaneceu até o presente. Tal padrao foi confirmado
por Behling (2002) na Lagoa do Confuséo (TO).

Demais estudos de Cassino e Meyer (2013) tem caracterizado a segunda metade do Holoceno como
relativamente mais Umido, conforme demonstra a Vereda Lacador (MG) a partir de 2.000 anos cal
A.P. No mesmo sentido estudo na Serra do Espinhaco (MG) mostra queda da umidade e das
temperaturas por volta de 2.900 anos A.P (HORAK-T et al., 2018). No Lago do Pires (MG), condicdes
Umidas prevaleceram durante a segunda metade do Holoceno e entre 2.900 anos cal AP e o
presente, com condi¢des ainda mais umidas (BEHLING, 1995). Tais caracteristicas séo corroboradas
com o registro de Lagoa Nova (MG) (BEHLING, 2003). Em Carajas (PA), observou-se que a fase
seca prevaleceu até 3.100 anos A.P, posteriormente estabelecendo vegetagces que ocorrem
atualmente (ABSY et al., 1991). Na Lagoa de Serra Negra (MG) é comprovado que a partir de 1.200
anos cal AP, se instalou um clima mais umido semelhante ao atual. Outro registro palinolégico diz
respeito a Lagoa Santa (MG) que demonstra, entre 3.600 e 1.700 anos cal AP a instalacdo de um
clima mais imido com aumento da umidade a partir de 5.500 anos cal AP (PARIZZI; SALGADO-
LABOURIAU; KOHLER, 1998).

No geral os estudos tém demostrado condi¢cdes mais imidas durante a segunda metade do Holoceno,
semelhante ao atual. Meyer et al. (2014) identificou aumento da umidade a partir de 5 mil anos por
meio da juncdo de estudos anteriores. No entanto, no sitio Lagoa dos Mares, regido de Belo
Horizonte/MG, foram achados indicios de um clima mais sazonal (com uma estacdo seca mais
pronunciada) entre aproximadamente 4.000 e 2.700 anos cal. AP (RACZKA et al., 2013).

Registros isotdpicos de espeleotemas em cavernas localizadas no Cerrado do Brasil central
identificaram no norte de Minas Gerais (Lapa Grande / Lapa Sem Fim) durante o Holoceno, eventos
abruptos de aumento de precipitacdo centrados em 3.7, 3.1, 2.7, 2.3 e 1.7 mil anos A.P (STRIKIS,
2015; NOVELLO et al., 2017, 2019). Strikis (2011) sugere que diferentes mecanismos climaticos dos
eventos do Holoceno associados ao contexto climatico do glacial sdo substituidos por condigBes do
interglacial, explicando essa variacao.
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Ainda no Norte de Minas Gerais, na Lapa dos Anjos, uma estalagmite cobre um intervalo de 5.8 mil
anos. Esse intervalo até entdo néo foi explorado nas reconstituicdes da paleoprecipitagdo do Brasil
central, podendo oferecer maior detalhamento dos uUltimos 3 mil anos. Sendo possivel referenciar os
intervalos compreendidos pela Anomalia Climéatica Medieval (ACM) e a Pequena idade do Gelo (LIA,
da sigla em inglés para Little Ice Age) ficando definido para a LIA o intervalo de tempo entre 1450 —
1740 EC e, para a ACM, o intervalo entre 975 — 1130 EC. Parte da LIA corresponde ao Bond 1 (1,1-
1,5 mil anos A.P), que integram aos “eventos Bond” periodos de resfriamento abrupto (BOND et al.,
1997). Esse respondeu de forma acentuada com uma fase Umida identificada na regido centro-leste
e parte central da Bahia (NOVELLO et al., 2012).

Ainda no Holoceno identificaram-se eventos quentes como a ACM existente entre os anos 950 e
1,250 AP. Descreve-se um aquecimento no qual as temperaturas da Europa atingiram os niveis mais
guentes dos ultimos 4000 anos (MANN et al., 2009; STRIKIS e NOVELLO, 2014).

Diante do exposto sobre os registros climaticos do Brasil Central, é ressaltada a relevancia de se
estudar sedimentos fluviais resguardados em vales secos de diversas idades nessa regido, que
podem demarcar periodos especificos de variagdes climaticas que influenciam a dindmica
fluviocérstica.

CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento dos estudos envolvendo vales secos em areas carsticas demostrou que ainda sao
poucas as pesquisas que exploram essas fei¢cdes, que ocorrem em diversas &reas da superficie
terrestre. Os estudos analisados deixam claro o potencial de tais feicdes para serem alvos de diversas
andlises geomorfologicas tanto em escala local, envolvendo o entendimento da din&mica
fluviocérstica, quanto em escala regional para compreenséo da evolucdo na paisagem. O abandono
repentino destes vales permite que eles resguardem sedimentos que vinham sendo transportados até
0 momento da captura do rio. A proposta também evidencia os fendbmenos que influenciam a dindmica
fluviocéarstica e condi¢des associadas ao tectonismo e o clima. Em cenarios de tectonismo inexistente,
o fator clima e estruturas, neste caso, podem ter mais influéncias. Dados paleoclimaticos podem
oferecer subsidios para evidenciar as contribuigdes do clima nos processos de evolugdo da paisagem.
De acordo com este levantamento, a maioria dos estudos evidenciaram influéncias climaticas.

Estudos envolvendo caracterizagdo climética e vegetacao tém sido desenvolvidos nas vastas areas
carbonéticas localizadas nos Cerrados do Brasil central. Essas pesquisas, porém, tém demostrado
dificuldade para estabelecer registros das condi¢Bes climaticas durante o Holoceno Superior.
Portanto, diante da capacidade de resguardar sedimentos em vales secos nas areas cérsticas, pode-
se trazer novos dados necesséarios para cobrir tais reconstru¢cdes paleombientais por meio do
conhecimento da dindmica climética de eventos correlatos ao periodo do Holoceno Superior, bem
como suas influéncias na dindmica da paisagem.

A construgdo de uma pesquisa cientifica se consolida a luz das obras anteriores com o levantamento
minucioso acerca da tematica, em plataformas robustas dispondo das palavras-chave que permitem
a compilagdo, bem como o entendimento fundamental para interpretacbes e discussdes dos
resultados alcancados.
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3.2 CRONOLOGIA DE DEPOSITOS FLUVIAIS BRASILEIROS: UMA REVISAO

Cronologia de depositos fluviais brasileiros: uma revisdo

Chronology of the brazilian fluvial deposits: a review

Resumo- Estudos que envolvem a cronologia de depositos fluviais associados a analises como
estratigrafia, geofisica dentre outros, tém crescido substancialmente, visando o entendimento e
reconstrucao da paisagem, contribuindo para a compreenséo da dinamica terrestre relacionados com
uso da terra, tectonismo, mudancas climaticas e demais abordagens. Este artigo se propde rever o
estado atual do conhecimento das anélises de depdsitos fluviais no Brasil, envolvendo a cronologia
trazendo a discussao acerca das influéncias dos periodos glaciais e interglaciais na evolucéo das
paisagens. O levantamento considerou artigos nacionais e internacionais publicados e
disponibilizados no banco de dados da plataforma Web of Science. A espacializacdo das pesquisas
desenvolvidas neste enfoque demonstra que os estudos vém crescendo, considerando a extensao do
territorio brasileiro. No entanto, a maioria das areas de pesquisas estdo concentradas na regido Norte
e Sudeste. A partir da organizagdo das idades demonstradas nos trabalhos levantados, observou-se a
predominancia referente aos Estagios Isotdpicos Marinhos (EIM) 3 e 2, respectivamente. A
ampliagcdo de pesquisas permite uma compreensdo integradora dos processos de evolugdo da
paisagem, bem como, das mudancas climaticas, conhecimento fundamental para gestdo dos
ambientes.

Palavras -chave: datacdo, eventos climaticos, sedimentos.

Abstract- The applications of chronology combined with stratigraphic and geophysical techniques
for the study of the fluvial deposits have increased greatly. These studies aiming at the understanding
of landscape dynamics through the comprehension and reconstruction landscape evolutionary
processes, that are linked with the land use, tectonism, climate change and other phenomena. The
present study aiming at providing a review of the current state of knowledge on the chronology of
river deposits in Brazil, bringing the discussion about the influence of glacial and interglacial periods
on the evolution of landscapes. Here, the information documented in the already published (Web of
Science) national and international articles is used for the analysis. It is concluded that through the
studies are growing on the subject matter, however, there is still need of the extension over Brazil
where studies are concentrated in the North and Southeast regions. From the organization of the ages
demonstrated in the works, it was observed the predominance referring to the Marine Isotopic Stages
(EIM) 3 and 2, respectively. The broadening of research allows an integrated understanding of the
evolutionary processes of the landscape along with the knowledge of climatic variations is
fundamental for the management of the environments.

Keywords: dating, climatic events, sediments.

1 Introdugéo

Os sistemas fluviais sdo importantes agentes no processo de evolugdo geomorfoldgica da
superficie continental emersa. Parte dos sedimentos gerados a partir de rochas e solos séo
transportados e depositados em diversas formas e locais nas bacias hidrogréaficas, conhecidos
como leques aluviais, terracos, planicies, barras de canal, vales secos, dentre outros, estando,
dessa forma, envolvidos na dindmica relacionada aos eventos passados (CHORLEY, 1962;
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HUGGET, 2007; RO CHARLTON, 2008). Quando bem preservados, tais sedimentos sao
considerados importantes registros para estudos em diversas abordagens como ambientes
deposicionais, eventos climéticos, tectbnicos e impactos humanos na paisagem, favorecendo
interpretacdes paleoambientais (BAKER, 2008; BRIDGLAND; WESTAWAY, 2008;
CHORLEY, 1962; DE OLIVEIRA et al., 2008; DOTTERWEICH, 2008; GUTIERREZ et
al., 2017a; PHILLIPS, 2017).

Diversas técnicas integradas sdo utilizadas para analises destes depdsitos, como vem
sendo aplicadas no territério brasileiro a partir de sequéncias pedoestratigraficas, dados
geomorfoldgicos, sedimentoldgicos, micromorfoldgicos, isotdpicos, palinoldgicos, dentre
outros. Apesar da baixa resolucéo para a maioria dos registros sedimentares continentais, 0s
depdsitos superficiais sdo tidos como bons indicadores de sensibilidade da paisagem as
mudancas ambientais, principalmente quando suportadas por dados de proxies
independentes (ASSINE et al., 2014; CELARINO; LADEIRA, 2017; PAISANI et al., 2013).
Principalmente as técnicas estratigraficas e geocronoldgicas sdo amplamente empregadas
para a proposi¢cdo de modelos de reconstrucdo paleoambiental.

Em Lang (2008) pode se encontrar informac@es gerais sobre as diferentes técnicas de
datacdo em sedimentos fluviais. Os avancos em técnicas cronoldgicas podem oferecer
subsidios no estabelecimento da correspondéncia de processos, permitindo a correlacdo da
resposta fluvial as mudancas climaticas, tecténicas ou da ocupa¢do humana, considerando
testes e hipdteses, necessarios como informacao de base para metas significativas de gestdo
ambiental. A compreensdo da variabilidade climatica milenar de transicdes glaciais e
interglaciais na América do Sul ainda é um fato a ser alcangado (NOVELLO et al., 2017a) .
Diante disso, o estudo cronolégico dos depositos superficiais, conforme observamos, pode
contribuir na reconstrucdo paleoclimatica, uma vez que registram os eventos climaticos
passados (BERTANI et al., 2015) .

Os métodos mais utilizados para estimar idades de depositos fluviais tém sido o
radiocarbono (**C) e a Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). Arnold; Libby
(1949) demonstraram a facilidade de usar o radiocarbono como ferramenta de datacdo, uma
vez que se baseia no decaimento da radioatividade do *C que possui meia—vida de 5.730
anos, tendo sido amplamente usado para estudos do Quaternario. O que melhorou sua
sensibilidade foi 0 advento da técnica de espectrometria em massa com aceleradores (AMS).
No entanto, ha possibilidade de o material superar o intervalo cronolégico do método, visto
que o radiocarbono se torna ineficiente a partir de 50ka (CONSTANTIN D.
ATHANASSAS, 2016), ou ainda quando ndo ha material para datacéo.

Para o estabelecimento de idades superiores ha possibilidade de utilizar a técnica de
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) ou Termoluminscéncia (TL), que alcangam
até cerca de 1Ma. Tais métodos se fundamentam na andlise das propriedades Opticas de
minerais, tais como o quartzo e o feldspato, que sdo expostos a radiacdo ambiental
(NOLLER et al., 2000; SALLUN; SUGUIO, 2010). Portanto, uma técnica de rapido
desenvolvimento que fornece cronologias absolutas para sedimentos clasticos do
Quaternario. Apesar de Wallinga et al.(2001) apontar a existéncia de problemas potenciais
na tecnica, SAWAKUCHI et al. (2016) salientam que os sedimentos Quaternarios geram
idades precisas e confiaveis.

Diante da capacidade dos depositos fluviais como registradores episodicos da historia
deposicional, viabilizando o planejamento ambiental futuro, este estudo objetiva
contextualizar as pesquisas envolvendo a cronologia da paisagem, com enfoque
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paleoclimatico, das publicagbes que utilizaram métodos geocronoldgicos *4C e LOE. Tais
técnicas sdo consagradas e empregadas atualmente em sequéncias estratigraficas do
Quaternério e utilizadas como recorte técnico para essa revisao.

Como metodologia de pesquisa o estudo considerou obras classicas para a construcao
geral do texto. Porém, o levantamento dos artigos foi obtido por meio do banco de dados da
Web of Science (1945-2021/1) por tdpicos, inserindo a combinacdo das palavras chave
dating, optically stimulated luminescence (OSL), radiocarbon, Brazil, river, fluvial deposit.
Desta forma, a busca totalizou 600 datacbes em 59 artigos, que foram tabulados e
espacializados no territorio brasileiro utilizando os softwares Google EarthPRO (7.3.3.7786)
e ArcGIS (10.1). As idades e profundidades foram extraidas diretamente dos perfis ou de
tabelas sendo que os estudos que ndo ofertavam tais informacgdes foram automaticamente
descartados. Posteriormente, todas as idades de radiocarbono foram calibradas no programa
OxCal (4.3) a titulo de comparacéo das idades.

Vale ressaltar que o emprego desta metodologia tem crescido ultimamente pelo fato de
ser replicavel, permitindo checagem, além de considerar publicacbes contidas nas
plataformas restritas a periddicos de alto impacto. A selecdo despretensiosa de monografias,
dissertacOes e teses ndo garante que todas as disponiveis tenham sido, de fato, encontradas.
Ressalta-se que nem todos esses tipos estdo disponiveis eletronicamente.

1.1 Mudangcas climaticas — periodos glaciais e interglaciais

Nas variagOes climaticas de escala milenar destacam-se os eventos do Ultimo
Glacial Maximo (UGM), periodo extremamente instavel e interrompido por cerca de 24
eventos distintos de aquecimento e resfriamento, tais como apresentados a seguir.

Eventos Heinrich (HS1 14.800 - ~17.730 AP/ HS2 23.800-24.700 AP) séo fendmenos
que ocorrem quando icebergs sdo separados das geleiras deslocando-se para o Atlantico
Norte. Desta forma caracterizam-se por episodios de frio extremo que vém ocorrendo
durante os ultimos cinco periodos glaciais e sendo bem registrados no decorrer da ultima
época glacial (HODELL et al., 2008; MENG et al., 2015; NOVELLO et al., 20173;
STRIKIS; NOVELLO, 2014).

Os eventos Dansgaard-Oeschger (DO) sdo mais proeminentes nos registros do gelo da
Groenlandia, onde consistem em um aquecimento abrupto das condicdes interestadiais
seguidas por um resfriamento mais gradual e rapido para condi¢des estadiais muito frias.
Tais fendmenos também sao registrados nos nucleos de gelo da Antartida, mas as amplitudes
térmicas sdo menores e 0s aquecimentos sdo graduais, em contraste com 0s aquecimentos
abruptos nos nucleos da Groenlandia (HODELL et al., 2008)

O Younger Dryas (YD 11.600-12.900 AP) é considerado um evento de frio extremo
equivalente ao que seria o Heinrich 0, que terminou como uma das maiores mudancas
abruptas do clima, com ocorréncia frequente durante a maior parte dos ultimos 100.000 anos.
Encontra-se bem documentado no registro sedimentar da América do Norte e Europa
(ALLEY, 2000).

O Bglling-allergd (BA 12.900-14.700 AP) refere-se ao aumento abrupto da temperatura
no Hemisfério Norte e o recomeco da circulagdo meridional do Atlantico em seu inicio,
encontra-se entre 0s eventos deglaciais mais dramaticos, mas suas causas nao Sao
esclarecidas. Segundo Thiagarajan et al. (2014) , a liberacdo de calor de aguas quentes no
profundo oceano Atlantico Norte, provavelmente desencadeou 0 aquecimento e

revigoramento de Bglling-Allergd da circulagdo meridional do Atlantico.
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As variagdes climaticas decenais a centenais do Holoceno, tém registrado varios eventos
climaticos frios com duracdo de centenas de anos, como os conhecidos por Pequena Idade
de Gelo (LIA) e 0 8.2 ka. Desta forma, atualmente, integram os eventos Bonds, sendo
identificados a partir da ocorréncia de estratos sedimentares, contendo material desprendido
pelo derretimento de geleiras no Hemisfério Norte, que s&o atribuidos a fases de expanséo
para sul, da zona de ocorréncia de icebergs durante periodos de frio mais acentuado. Foram
identificados seis eventos tipo Bond: Bond 1 (1.1-1.5 mil anos AP), Bond 2 (2.6-3.4 mil anos
AP), Bond 3 (3.9 — 4.6 mil anos AP), Bond 4 (5.1 — 6.0 mil anos AP), Bond 5 (7.2 — 7.8 mil
anos AP) e Bond 6 (9.2 — 9.5 mil anos AP). Estes influenciaram na dindmica climatica de
regibes do Brasil e na intensidade das mongbes (NOVELLO et al., 2017a; STRIKIS;
NOVELLO, 2014).

Além dos eventos climaticos temos os Estagios como é o caso da série temporal de
variacdo do O18, que indica alternancia de periodos mais frios e mais quentes, 0 Estagio
Isotépico Marinho (EIM), que formam uma base de dados fundamental para a compreenséo
de climas passados. Sendo utilizados para as estimativas dos isétopos de oxigénio e de
carbono, acabam gerando uma rede global de registros, possibilitando reconhecimento em
quase todos os nucleos de gelo e sendo utilizados como ferramenta de correlagdes climaticas
de escala global. A sincronia dos eventos climéaticos conhecidos possibilita estabelecer uma
escala de tempo numérica para estas mudancas climaticas, ou seja, um esquema deposicional
estratigrafico estavel baseado em is6topos (WRIGHT, 1947).

Cada EIM corresponde a um intervalo de tempo, em cujos periodos podem ocorrer
diversos eventos climaticos. Geralmente entende-se que periodos de resfriamento global da
atmosfera (estagios glaciais) implicariam em clima mais seco (&rido) nas areas tropicais e
subtropicais. Enquanto isso, 0s periodos de aquecimento global (estadios interglaciais e
interestadiais) implicariam em clima mais Umido. No entanto, esta regra néo
necessariamente pode ser aplicada a todas as situacdes (OLIVEIRA et al., 2006).

O periodo considerado EIM 3 corresponde ao Gltimo maximo interglacial ~ 30.000-
60.000 kyr cal. AP, ou seja, durante o final do Pleistoceno, quando ocorreu o Gltimo periodo
de aquecimento global, em detrimento de regime climéatico imido e relativamente frio
(LONG; STOY, 2013; PAISANI et al., 2017a) . O periodo EIM 2 corresponde ao Ultimo
Glacial Maximo (UGM 17.800 - 27.970-AP), sendo que em todo hemisfério sul este periodo
decorreu em regime climatico marcado pela reducdo maxima das temperaturas e umidade,
com fase de flutuacdo para mais imido (PAISANI et al., 2017b) . Embora haja uma falta
geral de informacGes paleoclimaticas para o periodo, os dados de uma estalagmite no sul do
Brasil indicam que um regime de mongdes poderia ter estado em vigor na Amazonia
(WANG et al., 2008).

Os registros de espeleotemas do Brasil subtropical indicaram que os periodos de maior
abundancia de chuvas de mongdes coincidem com alta insolagcdo no verdo, nos ciclos de
Milankovitch (CRUZ et al., 2009) com periodos frios no hemisfério norte durante os eventos
de Heinrich e estagio EIM 4 a 2 (CRUZ et al., 2006; WANG; JINLING; XIADON, 2003) .
Ambos fatores afetam positivamente a localizacdo média e/ou a atividade convectiva do
sistema de Moncdo de verdo da América do Sul (SASM), resultando no aumento do
transporte de umidade da bacia Amazodnica para o sudeste e sul do Brasil (CRUZ et al., 2007)
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E importante ressaltar que as respostas ambientais durante cada evento sio distintas
dependendo da localidade, principalmente quando se trata dos Hemisférios. Desse modo,
para caracterizacdo e/ou correlacdo se faz necessario um aporte de registros regionais.

2 Levantamento dos estudos de depdsitos fluviais no brasil

Os depositos fluviais, enquanto arquivos de reconstrucao geoldgica ambiental, vém sendo
investigados em diversas partes do mundo. Estudos no Brasil permitem observar que a
geocronologia dos depdsitos fluviais € utilizada, principalmente, para analises envolvendo o
tectonismo e abordagem paleoclimética. Apresentamos a seguir (Figura 1) o levantamento
realizado no Brasil, que envolveu a geocronologia dos depositos fluviais, espacializados no
territério, com os respectivos artigos (Tabela 1).
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Figura 1: Estudos dos depdsitos fluviais no Brasil com geocronologia de radiocarbono
e ou LOE Fonte: Web of Science (2021/1)
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Tabela 1. Artigos analisados com respectivos méetodos Fonte: Web of Science (2021/1)

Ao reunir as principais contribui¢es envolvendo geocronologia de sedimentos fluviais,
espalhadas nos biomas brasileiros, observamos certo aumento na quantidade de trabalhos na
ultima década, sendo, contudo, pouco representativo se considerado a dimenséo do territorio
brasileiro, havendo grandes vazios geograficos (Figura 1). Cientes da disparidade observada
no territdrio, constatou-se os seguintes quantitativos de datacbes por biomas: Amazénico
com 233, Mata Atlantica com 251, enquanto o Pantanal apresenta 35, o Cerrado 32 e a
Caatinga 49.

Verifica-se, também, que ndo héa diferenca significativa na porcentagem quanto ao uso
das técnicas geocronologicas (Figura 2A). Dessa forma, 24 foram os artigos localizados
com datacbes unicamente em radiocarbono (40,7%). Os que possuiam apenas LOE como
metodologia, correspondem a 42,4% (25 artigos), enquanto os estudos que utilizam ambas
as metodologias estdo presentes em 16,9% dos textos encontrados (10 trabalhos).

A B 20

Ci4eLOE
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Artigos Publicados

1
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1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

Anos
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2021

Figura 2: 3A-Metodologias utilizadas para dataces em sedimentos fluviais 3B-
Estudos publicados entre 1995 e 2021 (a cada 3 anos) Fonte: Web of Science (2021/1)

Outro aspecto de grande importancia refere-se a ampliacdo da quantidade de publicac¢oes
ao longo dos anos. A Figura 2B demonstra a ascendéncia de estudos no intervalo de 3 anos.
O periodo com maior numero de publicacdes é entre 2013 e 2015, compreendendo 17
estudos. Dessa forma, entende-se que a ampliacdo de pesquisas sobre a tematica demonstra
sua importancia para as reconstru¢des paleoambientais e areas correlatas.

Aplicando a metodologia de busca escolhida ndo foram encontrados estudos referentes
ao bioma Pampa brasileiro. As datagdes presentes nos estudos puderam ser reunidas e
associadas aos estagios e eventos climaticos conhecidos, conforme a Figura 3. Assim, foi
possivel demonstrar de forma mais abrangente os estagios e eventos climéaticos dos quais
estdo inseridas as idades apresentadas nos estudos levantados durante o recorte temporal que
esta pesquisa estabeleceu.

A partir da sintese e tabulagdo dos dados (Figura 3) pode-se, assim, verificar que a maior
parte das datacGes em sedimentos fluviais apresentadas nas pesquisas séo correspondentes
aos eventos BONDS, totalizando 187 datagdes, e recente (< 1000 anos), com 116 datagdes.
A seguir demonstra-se as idades correspondentes aos Estagios Isotopicos Marinhos (EIM)
1, com 43, EIM 2 com 48, EIM 3 (71) e EIM 5 (43). Houve datagcdes em menor quantidade
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correspondentes aos estagios EIM 4 (10); EIM 6 (15); EIM 7 (6); EIM 9 (5); EIM 10 (2),
EIM 11 (2), HS1 (15), HS2 (6), BA (10) e por fim YD com duas datacGes. Além disso,
algumas datacGes se inserem entre 2 ou mais periodos: EIM 1/YD (2), EIM 2/3 (4) e,

finalmente, EIM 3/4 (13).
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Figura 3: Gréficos datacdes/Idades associadas aos periodos climéaticos de acordo com
0s biomas brasileiros. Fonte: Web of Science (2021/1)

Este estudo evidencia que, de fato, a dindmica dos sistemas fluviais associadas aos fatores
climaticos dificulta a preservacao dos depdsitos superficiais fluviais brasileiros, uma vez que
grande parte dos depositos datados sdo recentes. Eventos episddicos frios no Hemisfério
Norte, como os Eventos Bond, aumentam a atividade convectiva do SMSA, resultando em
maior quantidade de precipitacio na América do Sul (STRIKIS, 2011; STRIKIS;
NOVELLO, 2014; VIANA, 2012). Ou seja, os estudos identificaram idades e sedimentos

depositados sob sistema possivelmente umido.

Considerando os estagios EIM 2 e 3, ha periodos durante 0o UMG (EIM2) com ocorréncia
de méaxima insolacdo no Hemisfério Sul e minima no Hemisfério Norte, de acordo com o
ciclo de insolacdo de Milankovitch. Registros do norte de Minas Gerais e centro da Bahia
apontam para um periodo de seca prolongada (BARRETO, 2010), com extensdo maxima do
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Cerrado (Savana) até mesmo na regido Amazonica (HAMMEN; HOOGHIEMSTRA, 2000;
LATRUBESSE, 2003).

Em Lagoa Bonita Aguas Emendadas-DF (BARBERI, 2001; SALGADO-LABORIAU et
al., 1997) e em Crominia-GO (SALGADO-LABORIAU et al.1997) dados palinol6gicos
indicam que condicdes frias e relativamente imidas existiam em torno de 2622 ka AP. No
entanto, o clima tornou-se, mais seco e mais frio de 22 para 13 ka AP, no entanto, um pouco
mais guente e seco do que antes, até 7 ka AP (BARBERI, 2001; SALGADO-LABORIAU
etal., 1997).

O evento mais identificado, quando agrupado, nas idades levantadas nos estudos, foi 0
EIM correspondendo a 225 idades, destacando-se os estagios EIM 2 e 3. Desse modo, estes
ultimos foram caracterizados conforme sua atuacdo nas areas correspondentes aos biomas
brasileiros. O bioma da Mata Atlantica no sul do pais demonstrou ser um ambiente
influenciado por relativo superavit de umidade, mesmo durante o Ultimo Maximo Glacial,
apos 15 ka AP, ou seja, EIM 2, quando ocorreu um periodo de provavel aumento da umidade
atmosférica (OLIVEIRA et al.,2006). Demais registros locais apontam para ambientes
relativamente Umidos, onde zonas rasas, saturadas de dgua do solo, contribuiram para a
erosdo e sedimentacdo durante periodos de mudancas climaticas, como durante a transicdo
entre EIM 2 e 1 (DE OLIVEIRA et al., 2008).

Na regido amaz6nica, neste periodo, o clima tornava-se predominantemente mais frio e
seco (CREMON et al., 2016). Hammen; Hooghiemstra, (2000), considerando a histéria da
vegetacdo e do clima da Amazonia, estimaram que as chuvas durante 0 UMG podem ter
reduzido em 30-50%, levando a uma substancial retracdo das florestas pluviais Umidas e a
formacdo de refugios florestais Umidos, separados por tipos mais secos de vegetagdo. Em
estudos publicados da Amazonia e no Brasil Central, ndo hd sedimentos presentes e
abundantes correspondentes a este periodo, apresentando um hiato de varios milhares de
anos, o que pode indicar climas mais secos (LEDRU; SALGADO-LABOURIAU;
LORSCHEITTER, 1998). Estudo atual de is6topos estaveis em estalagmites demonstram
que durante o glacial, a bacia Amazdnica apresenta condi¢fes secas e vegetacdo menos
densa (NOVELLO et al., 2019).

Na regido do Brasil central, dados cronoldgicos, geomorfoldgicos, sedimentoldgicos e as
caracteristicas do sistema fluvial do Araguaia, estdo de acordo com as condi¢fes gerais que
indicam sedimentacdo aluvial durante parte substancial do UMG. A érea sofreu um clima
fortemente sazonal, com tendéncia a processos de degradacdo e avulsdo ativos na ilha do
Bananal (VALENTE; LATRUBESSE, 2012). Durante este periodo (EIM 2), a vegetacdo de
savana provavelmente atingiu sua maxima extensdo, substituindo parte da floresta da regido
amazénica (HAMMEN; HOOGHIEMSTRA, 2000; LATRUBESSE, 2003). Este cenario
indica o prevalecimento de clima mais seco. Estudos baseados em dados palinol6gicos
existentes no bioma Cerrado (BARBERI; SALGADO-LABOURIAU; SUGUIO, 2000;
SALGADO-LABORIAU et al., 1997) indicam que o clima se tornou mais seco e mais frio,
de 22 a 13 ka AP.

Estudos no mega leque do rio Cuiaba na regido do Pantanal indicam que ocorreu uma
fase de degradacgéo durante o ultimo periodo glacial, sugerindo deposi¢éo no estagio inicial
do estagio isotopico marinho (EIM2), ocorrendo evidéncia clara da atividade fluvial durante
0 UMG (~ 20 ka) (PUPIM; ASSINE; SAWAKUCHI, 2017). Os autores comentam que em
outras terras baixas da América do Sul houve evidéncias de condi¢Ges mais secas e frias
durante 0 UMG. As varia¢fes morfoldgicas do leque fluvial Cuiaba corroboram estudos
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anteriores que apresentam situagdes indicativas de condigdes climaticas mais secas durante
0 UMG. Apds seu fim houve aumento abrupto da precipitacdo com desenvolvimento de uma
cobertura vegetal mais densa durante o periodo deglacial (PUPIM; ASSINE;
SAWAKUCHI, 2017).

O EIM 3, nos tropicos da América do Sul, apresentou temperaturas médias anuais mais
baixas, intensa sazonalidade e precipitacdes (LATRUBESSE, 2003). No bioma Amazonico,
registros fluviais indicam sedimentacdo aluvial no periodo (LATRUBESSE;
FRANZINELLI, 2005). O Pleniglacial Médio apresentou um clima dmido na Amazonia
causando sedimentacdo fluvial extensa na area. O clima estava mudando, as temperaturas
eram um pouco mais altas do que durante o Pleniglacial Superior. No entanto, houve um
intervalo muito frio e seco em torno de 40 ka. As temperaturas das planicies podem ter sido
iguais ou superiores as do Pleniglacial Superior (HAMMEN; HOOGHIEMSTRA, 2000).
Um clima com alternancia de fases fria e imida, foi proposto para esta regido durante o
estagio isotopico EIM 3 (MAGALHAES JUNIOR et al., 2011).

No sul do Brasil estudo da evolugédo de um paleovale, identificou um sinal de reducédo de
umidade no final do EIM 3 (41.000 a 24.850 anos AP) (PAISANI et al., 2013). Oliveira et
al. ( 2006) verificaram um periodo de clima mais frio e mais Umido durante periodo
correlacionavel ao interestadio do EIM 3. Este periodo, também no alto rio Parana no Brasil
e no rio Uruguai, também indica sedimentagdo aluvial (LATRUBESSE; FRANZINELLI,
2005; STEVAUX, 2000 entre outros).

No Pantanal, Pupim; Assine; Sawakuchi, (2017) evidenciaram uma deposicao fluvial do
mega leque do rio Cuiaba durante o EIM 3. Tal situacdo também foi reconhecida em mega
leques do Taquari (ZANI; ASSINE, 2011) e Sdo Lourenco (ASSINE et al., 2014). Da mesma
forma, foi identificado em outros sistemas fluviais subtropicais e tropicais da América do
Sul, onde consideram que a ocorréncia de temperatura mais baixa, aumento da sazonalidade
das chuvas e baixa cobertura vegetal levariam a regimes fluviais torrenciais, com alta
producdo de sedimentos em areas de captacdo e ampla disseminacdo durante a UGltima
glaciacdo, antes do UMG (LATRUBESSE, 2003; STEVAUX, 2000; VALENTE;
LATRUBESSE, 2012).

O sistema fluvial da Ilha do Bananal, neste periodo, demostrou-se muito ativo, com
transporte de sedimentos abundantes e com o proprio rio sofrendo varios episddios de
avulsdo na planicie durante o Pleniglacial Médio (VALENTE; LATRUBESSE, 2012).

Nos Cerrados do Planalto Central, analises palinologicas em Crominia (FERRAZ-
VICENTINI; SALGADO-LABORIAU, 1996; VICENTINI, 1993) datam do final do
Pleniglacial Médio, com caracteristicas de condi¢@es de um clima mais Umido e frio que o
atual. Na regido do Distrito Federal evidenciou-se alteracdes significativas na cobertura
vegetal (BARBERI, 2001; FERRAZ-VICENTINI, 1999; VICENTINI, 1993). Napor¢do
centro-sul do estado de Goias, durante o Pleniglacial Médio, ha indicacdo de maior
diversidade em relagdo ao conjunto registrado no Holoceno e respostas mais acentuadas da
vegetacdo as oscilagbes nos parametros de umidade e temperatura (CARMO; BARBERI;
RUBIN, 2003).

3 Consideracdes

As pesquisas analisadas demonstraram a grande capacidade dos sedimentos fluviais
enguanto geoarquivos que permitem a realizacao de estudos com diversos enfoques, seja em
relacdo a cenérios climéticos, geomorfoldgicos dentre outros. Por meio do levantamento
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realizado em depositos fluviais brasileiros pode-se observar que apesar do crescimento do
numero de pesquisas, verifica-se clara concentracdo na regido norte e sudeste, fato que
dificulta a compilacdo de dados para uma abordagem mais integradora de evolugéo da
paisagem, considerando a extensdo territorial do pais. Apesar disso, esse aumento nas
pesquisas e na utilizacdo das técnicas de datacdo de sedimentos fluviais durante os anos,
demonstra sua importancia no subsidio as reconstruces paleoambientais, por exemplo. A
metodologia aplicada para o levantamento tem se destacado atualmente, uma vez que
permite, por meio da insercdo de palavras chave em plataformas de buscas, filtrar estudos
relevantes publicados nas revistas indexadas. Além disso, permite o estabelecimento espaco-
temporal pretendido. O aumento de pesquisas abrangendo o territorio nacional se faz cada
vez mais necessaria para compreensao dos estagios e eventos paleoclimaticos, que oferecem
subsidios relevantes no entendimento das mudancas climaticas, sendo evidenciadas devido
a ocorréncia eventos extremos, causando perdas humanas, ecoldgicas e econdmicas.
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4 CAPITULO 2 -ARTIGOS DE RESULTADOS
4.1 REGISTROS SEDIMENTARES EM VALES SECOS CARSTICOS: MAMBAI,
BRASIL CENTRAL

RESUMO

A area cérstica no cerrado do Brasil central apresenta importantes facies erosivas e
deposicionais nos sistemas de vales secos abandonados associados a dinamica fluviocérstica.
Os vales possuem caracteristicas distintas, podendo oferecer registros sedimentares de
eventos passados e, inclusive recentes, do sistema fluviocarstico. O proposito da pesquisa
envolve o reconhecimento e caracterizacdo dos pacotes sedimentares resguardados em vales
secos depositados até o processo de transicdo fluviocarstica, permitindo assim que tais
sedimentos possam ser relacionados a estagios e eventos climaticos passados. O estudo se
baseia em uma combinacdo com maultiplas técnicas como observacdes geomorficas, analise
estratigraficas, geoquimica, mineralogia, geocronologia, isétopos estaveis e granulometria
em trés vales secos (rios Pedras, Ventura e Extrema) que compde a bacia do Rio Vermelho
no nordeste goiano. Os vales contém depdsitos fluviais remanescentes ao abandono devido
a transicdo do fluxo fluvial superficial para o sistema carstico subterraneo, alcancando até
quatro metros de profundidade, os perfis apresentaram fases deposicionais arenosas com
estratificacdo plano-paralelas e seixos arredondados e sub-arredeondados e além ocorréncia
de tufa calaria com fosseis de carapacas de moluscos. Os registros fornecem uma viséo geral
dos estagios deposicionais resguardados até o periodo das capturas fluviais, em termo de
morfologia, dindmica e arquitetura dos sedimentos. A geocronologia resultou em idades a
partir de 23 mil anos, até os processos de captura, e os demais dados foram correlacionados
aos estagios e periodos climaticos reconhecidos e caracterizados na regido. As deposicdes
ocorreram de forma razoalmente continua principalmente nos ultimos 3500 anos, tanto em
eventos considerados relativamente mais secos como mais imidos, com hiatos deposicionais
tipicos de ambientes fluviais. Dessa forma, ndo apresentou relacao entre as deposi¢des com

eventos climaticos.

Palavras-Chave: Fluviocarste, Vales Secos, Depdsitos Sedimentares, Cerrado
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SEDIMENTARY RECORDS IN KARSTIC DRY VALLEYS: MAMBAI, CENTRAL
BRAZIL

ABSTRACT

The Karst area in the cerrado of central Brazil presents important erosive and depositional
facies in the systems of abandoned dry valleys associated with fluviokarstic dynamics. The
valleys have different characteristics, being able to offer sedimentary records of past and
even recent events of the fluviokarstic system. The purpose of the research involves the
recognition and characterization of sedimentary packages sheltered in dry valleys deposited
until the fluviokarstic transition process, thus allowing that such sediments can be related to
past climatic stages and events. The study is based on a combination of multiple techniques
such as geomorphic observations, stratigraphic analysis, geochemistry, mineralogy,
geochronology, stable isotopes and granulometry in three dry valleys (Rives Pedras, Ventura
and Extrema) that make up the Rio Vermelho basin in northeast Goiés. The valleys contain
fluvial deposits remaining abandoned due to the transition from the superficial fluvial flow
to the underground karst system, reaching up to four meters in depth, the profiles showed
sandy depositional phases with plane-parallel stratification and rounded and sub-rounded
pebbles and in addition to the occurrence of calaria tufa with mollusc shell fossils. The
records provide an overview of the depositional stages preserved until the period of river
captures, in terms of morphology, dynamics and architecture of the sediments. The
geochronology resulted in ages from 23,000 years until the capture processes, and the other
data were correlated with the recognized and characterized climatic stages and periods in the
region. The depositions occurred in a reasonably continuous way, mainly in the last 3500
years, both in events considered relatively drier and more humid, with depositional gaps
typical of fluvial environments. Thus, there was no relationship between depositions and

climatic events.

Keywords: Fluviokarst, Dry Valleys, Sedimentary Deposits, Cerrado
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INTRODUCAO

O bioma Cerrado dispde de uma extensdo territorial com cerca de 2 milhdes de km?,
sendo o segundo maior bioma dos neotrdpicos, abrigando cabeceiras das principais bacias
hidrograficas do pais: Parana, Paraguai, Amazonica Parnaiba e S&o Francisco (CASSINO et
al., 2020). A vegetacdo dos Cerrados é classificada como uma savana imida que abrange as
savanas abertas, bosques de savanas, pastagens e pastagens arbustivas, florestas secas e
florestas ribeirinhas (FURLEY, 1999) (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.Figura
1-A).

Estudos realizados em sedimentos fluviais no Cerrados do Brasil central tém
enfocado na historia evolutiva das condic6es paleo-hidroldgicas da paisagem que permitem
analisar a geologia e geomorfologia e reconstrucdo paleoambiental e relagdes com oscilagdes
climaticas (DIAS; PEREZ FILHO, 2015b; STEVAUX, 2000; VALENTE; LATRUBESSE,
2012). Sedimentos lacustres e turfeiras tém permitido analisar caracteristicas evolutivas das
espécies do Cerrado e suas correlagdes com as variabilidades climaticas historicas. No
entanto, ha dificuldades para se obter registros deposicionais principalmente dos Gltimos
trés mil anos, devido a baixa resolucdo (CASSINO et al., 2020; FERRAZ-VICENTINI;
SALGADO-LABORIAU, 1996; LEDRU, 1993).

Registros isotépicos de espeleotemas na regido dos Cerrados do Brasil central
também identificaram eventos abruptos de aumento de precipitacdo (STRIKIS, 2011, 2015;
STUMPF, 2019). O evento mais recente, Anomalia Climatica Medieval (ACM) na América
do Sul, registrou reducdes de chuvas verificadas também na regido central da Bahia (BIRD
etal., 2011; NOVELLO etal., 2012).

Depositos fluviais conservados em vales secos abandonados devido aos processos de
transicdo fluvial para cavernas podem oferecer registros deposicionais recentes no sistema
fluviocérstico permitindo estabelecer correlacbes com condi¢fes climaticas, considerando
proxies regionais de alta resolucdo com estudos em espeleotemas. A ocorréncia de tufa
calcaria no perfil, também & considerada um importante arquivo para estudos
paleoambientais, e tem sido utilizada em estudos climaticos regionais (CARTHEW,
TAYLOR; DRYSDALE, 2006; MELON; ALONSO-ZARZA, 2018).

A area se insere a oeste do craton Sao Francisco e sua litologia regional esta associada
ao Grupo Bambui (Neoproterozoico), que representa sequéncia pelitico-carbonatada,
permite que o nordeste goiano disponha de uma importante area carstica com diversas
feicdes tipicas de tais ambientes. Dentre elas destacam-se 0s vales secos que representam

61



componentes importantes do sistema carstico, pois 0s depositos resultam de processo de
transicdo fluviocarstica. Eles foram identificados como importantes armadilhas de
sedimentos, devido ao alto potencial de preservagdo, fornecendo um valioso arquivo
sedimentar. Sua formacdo e evolucéo estdo intimamente ligadas a geomorfologia, litologia
carbonatica, regime hidrologico dos rios e as caracteristicas dos sedimentos fluviais. Os
sedimentos modernos apesar de ndo oferecer registros sedimentares a longo prazo podem
indicar fatores geoldgicos e geomorfoldgicos pelas condigdes climaticas e processos
recentes que atuam no sistema fluviocarstico (DINIS et al.,, 2020; GARZANTI,
RESENTINI, 2016).

Estudos de sedimentos fluviais em vales secos carsticos apresentam grandes
possibilidades de analise como identificacdo de material de origem (MONOD;
KUZUCUOGLU; OKAY, 2006), entendimento dos processos de formagio dos paleovales
e o papel da erosdo fluvial nos sistemas fluviocarsticos (BENAC et al., 2013b).
Considerando que registros sedimentares fluviais em areas ndo cérsticas estdo em constante
transformacéo, enquanto, os sedimentos presentes em vales secos em &reas cérsticas sdo na
maioria das vezes preservados a partir do abandono do vale. Tais areas ndo vem sendo objeto
de pesquisa a ser explorado no Brasil, havendo grande ocorréncia de areas carsticas
principalmente no cerrado do Brasil central. Dessa forma, este estudo se propde a conhecer
a dindmica fluviocarstica com base na anélise dos paleoambientes deposicionais fluviais

contidos em vales secos carsticos, bem como os processos envolvidos na formacéo dos vales.

CONFIGURACOES GEOGRAFICAS

A érea de estudo esta localizada na bacia do rio Vermelho, no nordeste Goiano/
Cerrado do Brasil central, constituindo um grande ecossistema de savana neotropical. O rio
Vermelho pertence a bacia do rio Corrente, afluente da bacia do Tocantins. Os rios estdo
situados na Area de Protecdo Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRV) (Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada.Figura—1-B), que dispde de uma &rea carstica

associada as rochas do Grupo Bambui (Neoproterozéicas), sdo representadas pela sequéncia
pelitico-carbonatada depositados em ambiente de sedimentacdo exclusivamente marinho,
compreendendo da base para o topo as FormagOes Sete Lagoas, Serra de Santa Helena,
Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias (CRUZ, 2012b).
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Fonte: SIG- Goias-Superintendéncia de Geologia e Mining SIG (2006).

O Grupo Bambui é recoberto discordantemente pelos arenitos avermelhados finos a
médios do Grupo Urucuia, que ocorrem na forma de morros testemunhos. Sedimentos
arenosos também s&o atribuidos & Formacao Chapadé&o, facies essencialmente composta por
sedimentos arenosos inconsolidados de natureza detritica e mais localmente lateritica com
amplas areas recobrindo todas as rochas descritas anteriormente. Os collvios, elGvios e
alGvios arenosos correspondem aos materiais espalhados a partir da erosao regressiva dos
arenitos do Grupo Urucuia (CRUZ, 2012b). Os vales secos estdo associados aos afluentes
do lado direito (jusante-montante) do Rio Vermelho sendo os rios das Pedras (1) (Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada.Figura-21-C), Ventura(2) (Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada.Figera—21-D) e rio Extrema (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.~igura—1-E) que iniciam na borda do planalto do Grupo Urucuia (arenito)
drenando em direcdo a Formacao Lagoa do Jacaré (calcario). Os ambientes de sedimentacdo
permanecem quase inalterados pela configuracdo dos vales secos resultantes da dindmica
fluviocarstica que se manifesta devido aos fatores de erosdo e dissolucdo das rochas
carbonéticas. Os vales secos encontram-se preenchidos de sedimentos até o inicio da encosta
e sdo visiveis na paisagem. Os vales secos sdo oriundos do processos de transi¢ao do sistema
superficial para o subterraneo por meio de sumidouro em seguida pode ocorrer a
ressurgéncia, ambas feicdes estdo relacionadas ao deposito do rio das Pedras (Figura 1-F).
No vale seco do rio Ventura(Figura 1-G/H) o sumidouro por onde o fluxo é capturado do
sistema superficial para o subterraneo ocorre a formacgao de uma cachoeira. O dep6sito do
rio Extrema (Figura 1-1) também é um vale associado ao sistema de transicdo fluviocarstica.
O clima é conhecido por apresentar uma forte estacdo seca, normalmente de quatro
a seis meses e estacdo chuvosa nos demais meses sendo influenciado pela atividade do
Sistema de Monc¢do da América do Sul (SMAS) do inglés South American Summer
Monsoon-SASM) (SILVA; KOUSKY, 2012). A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) séo fei¢bes de extrema importancia na
modulacgéo do regime climatico e para o desenvolvimento do SMAS (CARVALHO; JONES;
LIEBMANN, 2004; REBOITA et al., 2015). Desta forma a SMAS ¢ extremamente
importante quando se trata da intensidade e distribuicdo da precipitacdo no territorio
brasileiro e na distribuicdo dos biomas, bem como influencia diretamente na recarga
hidrografica superficiais e subterranea (GAN; KOUSKY; ROPELEWSKI, 2004).
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De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) na estacéo
da cidade de Posse (GO), a mais proxima da &rea de estudo, os meses de maior precipitacdo
séo dezembro, com 19% da chuva, posteriormente janeiro (16%), marco (15%), novembro
(15%) e fevereiro (14%). Sendo assim, 80% da precipitacdo local acontece na estacdo de
chuvas associadas a atividade da ZCAS, nos meses de NDJFM. Quanto as temperaturas se
tratam-se de médias mensais que variam entre 22 e 26° C, uma vez que as temperaturas mais

elevadas concentradas no periodo chuvoso (STUMPF, 2019).

AMOSTRAGEM E METODOS ANALITICOS

O estudo centrou-se em depdsitos sedimentares em vales secos formados pela
transicao de rios da superficie para a subsuperficie. Foram analisados trés depdsitos fluviais
em quatro perfis, totalizando 94 amostras granulométricas, coletadas de 10 em 10 cm, e 28
amostras de geoquimica e mineralogia, separadas por estratos. Quatorze amostras
geocronolégicas foram realizadas sendo quatro de radiocarbono, trés efetuadas por meio de
fragmentos de carvdo e uma utilizando das carapagcas de moluscos encontradas na tufa
calcaria, e as demais submetidas ao método de datacdo Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE).

Descrigéo de facies

A defini¢do das facies sedimentares se deram com base em caracteristicas como
litologia, granulometria, idade, cor, estruturas sedimentares, textura e presenca de matéria
organica, fragmentos de carvdo e fosseis (Allen, 1982, Miall, 1977, Miall, 1985). Para
caracterizagéo dos sistemas de tufas sdo normalmente utilizados modelos ambientais que s&o
representacdes conceituais de sistemas de tufas com base nas sequéncias, morfologia
deposicional, associacdo de faceis, condi¢bes hidraulicas e flora e fauna (PEDLEY, 1990).
Em tais modelos podem considerar as configuracdes hidrolégicas, como rios, lagos,
nascentes e pantanos (FORD; PEDLEY, 1996a). A defini¢do das facies geomorficas de tufa
e estruturas sedimentares contou com o modelo ambiental de tufas fluviais para regides
tropicais (CARTHEW,; TAYLOR; DRYSDALE, 2006), bem como a classifica¢do de facies

de ambientes sedimentares de (MIALL, 1985)Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.

(Tabela-1).
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Tabela 1- Facies identificadas a partir das classificacdes utilizadas (Miall, 1985; Carthew et al., 2006)

Ficies Ficies Interpretaciio
(Cédigos

Sh areia muito fina a grossa podendo ser cascalhenta; laminag&o | fluxo planar (critico)

c carvdo; argilas organicas; plantas, filmes de argila, depésitos de brejos

lama carbonatica

depésitos de transbhordo, canais abandonados

Fi areia, silte, argila; laminagao fina, ripples muito pequena
ou de fluxo decrescente (waning floods)

Fsm | silte, argila; macigo depdsitos de canais abandonados ou brejos

Fm argila, silte; macico, gretas de dessecagéo canais abandonados ou depositos de cobertura

cascalho suportado pelos clastos e toscamente estratificado; formas de leito longitudinais; depdsitos residuais
Gh estratos horizontais, imbricamento dos seixos

Swz facies de concha tufa autoctone que ocorre em associagdo com | coniem conchas de moluscos em posicao vital,

FlL.Z a camada radicular macrofitica ou facies microdetrital 0Correm em piscinas e pogos.

Facies de jangada de calcita: consiste em delgado crostas de | sdo restritas a zonas de agua parada em piscinas

calcita flutuantes e pogos, comuns na estacao seca, pois as

sSwz Facies microdetrital compreende lama micritica, provavelmente inundag{jes removem as jangadas de Superﬁcie e
produzida por cianabactérias, podendo conter jangadas de lama da base do canal.

calcita afundadas. )

Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)
A datacdo por LOE foi realizada em gréos de areia de quartzo no Laboratdrio de

Espectometria Gama e Luminescéncia (LEGaL.) no Instituto de Geociéncias da Universidade
de Sao Paulo (USP). A preparacdo das aliquotas de quartzo envolveu: 1- Peneiramento a
Umido para aquisi¢do da fracdo 180-250 um; 2- ataque com H»O; para elimina¢do de matéria
organica, ataque com HCI 10% para eliminacéo de carbonatos; 3- separacdo densimétrica de
minerais pesados e leves (LMT = 2.75 g/cm3) e separacédo de quartzo (LMT = 2.62 g/cm3);
4- ataque com HF 38% por 40 min para eliminacdo da camada externa dos gréos de quartzo
e feldspatos remanescentes. Em seguida foram realizadas as medicGes em leitores Risg
TL/OSL DA-20 equipados com fonte de radiagdo beta (*° Sr / °Y) com taxas de dose de
0.0756 e 0.118 Gy/s. Doses equivalentes foram obtidas através do protocolo SAR (Single-
Aliquot Regenerative-Dose) desenvolvido por Murray e Wintle (2000), em aliquotas
multigréos de quartzo.

Foi realizado um teste de recuperacdo da dose com seis aliquotas de quartzo, com
temperatura de pré-aquecimento de 200 ° C e uma dose dada de 6,7 Gy. Apenas aliquotas
com valores de razdo de reciclagem entre 0,90 e 1,10, recuperacédo inferior a 5% e sinal
insignificante de feldspato testado por estimulagdo infravermelha foram usadas nos célculos
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de dose equivalente (MURRAY; WINTLE, 2000b, 2003). Doses equivalentes foram
calculadas usando 0 modelo de idade central (GALBRAITH et al., 1999).

As concentrages de radionuclideos para os célculos da taxa de dose foram
determinadas por espectrometria de raios gama, usando um detector de germanio de alta
pureza (HPGe) que tinha uma eficiéncia relativa de 55% e resolucdo de energia de 2,1 keV
e envolto em um escudo de fundo ultralow (Canberra Industries). Cada amostra foi seca e
embalada em recipientes de plastico selados e armazenada por pelo menos 28 dias para
permitir que o radon alcance o equilibrio com seus radionuclideos originais antes da medicao
da espectrometria gama. As taxas de dose de radiacdo beta e gama foram determinadas
utilizando as concentracdes de radionuclideos (U, Th e K) e fatores de conversio (GUERIN;
MERCIER; ADAMIEC, 2011). A saturacdo da agua foi determinada pela raz&o entre o peso
da &gua e o peso seco da amostra. A contribuicdo da taxa de dose cosmica foi calculada
usando a profundidade, elevacéo, latitude e longitude da amostra, conforme descrito por
(PRESCOTT; HUTTON, 1994).

Geocronologia de Radiocarbono

A datagdo de radiocarbono (**C) fora realizada em fragmentos de carvéo extraidos e
com as carapacas de moluscos encontrados nos perfis, encaminhados para o Laboratério
Beta Analystic em Miami na Florida, que utilizou o método espectrometria de massas com
aceleradores (AMS). Neste método, o contetdo de carbono 14 é diretamente medido em
relacdo ao carbono 12 e carbono 13 presentes. Além disso, ndo conta particulas beta, mas o
numero de atomos de carbono presentes na amostra e a propor¢ao dos isétopos. A calibracao
dos resultados conta com o método matematico que ajusta a idade convencional por
radiocarbono, para entdo refinar, estatisticamente, a “probabilidade” de uma faixa de
calibracdo em relacdo a outra dentro das probabilidades de 95,4 e 68,2 %. Esse método é
conhecido como o método de faixa de densidade de alta probabilidade (HPD - high-
probability density).

Anélise Granulométrica

A anélise granulométrica foi realizada em amostras coletadas de dez em dez
centimetros nos perfis. Para determinar a areia grossa e média, se fez necessaria a pré-
preparardo das porcGes envolvendo primeiramente a separagéo de 10 gramas das amostras
para passar em peneiras de 20cm de didmetro e malhas de 2mm e 1mm (terra fina seca ao ar

- TFSA), destorroando as amostras manualmente na peneira. O restante do material de
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tamanho inferior a 1mm foi submetido a técnica de Difragdo Laser utilizando LALLS — Low
Angle Laser Light Scattering - equipamento Betterzise ST (YANG et al., 2015).

As amostras separadas para o processamento no Granuldmetro foram submetidas ao
procedimento de eliminacdo da Matéria Organica (MO), com adicao de agua destilada para
umedecer a amostra e acréscimo 05 ml de Perdxido de Hidrogénio (H202). Para acelerar o
processo de queima da matéria organica, ocorreu 0 aquecimento das amostras em meio
liquido, em placa aquecedora a 50°C, até cessar a reacdo. Quando finalizada, adicionou-se o
dobro do volume em agua destilada e aqueceu-se a amostra a 100°C, no intuito de eliminar
0 peroxido de hidrogénio. Para dispersar os sedimentos em cada amostra, acrescentou-se
6mg do dispersante Pirofosfato de Sodio (NasP20y7) e se cobriu a amostra com agua. Fez-se
necessario, a insercdo das amostras na banheira de ultrassom em meio liquido por 1 hora a
50W e, por fim, depositadas no granuldmetro Bettersize ST. Tais procedimentos foram
realizados no Laboratério de Geoquimica e Agua (LAGEQ) na Universidade de Brasilia-
UnB.

Os resultados obtidos pela granulometria foram tabulados para geragéo na diagrafia
dos perfis. Para a classificacdo granulométrica (diametro maior) dos fragmentos de
sedimentos clasticos, dos mais finos para os mais grossos, foi utilizada a escala logaritmica
de Wentworth, Argila <0,004, Silte 0,004-0,062, Areia 0,062-2,0 e Granulo >2,0.
Geoquimica (ICP-OES)

As andlises quimicas foram realizadas para determinacdo da porcentagem
correspondente aos oxidos existentes (SiO,
Al203,Fe203,Ca0,MgO,Na20,K20,TiO2,Mn204,P20s e perda ao fogo-PF) por
espectrometria de plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), com intuito principal de
caracterizar os minerais primarios e secundarios. As analises quimicas foram realizadas em
coopera¢do com o Laboratorio de Geoquimica e agua/IG/UnB. As leituras foram realizadas
através do espectrémetro de modelo ICP-OES dualview 5100 AGILENT.

A preparacdo fisica das amostras envolveu a secagem (naturalmente), seguida da
moagem dos sedimentos com auxilio do moinho de agata. Cada uma fora devidamente
identificada e armazenada em recipientes individuais de modo a obter uma amostra para
estudo geoquimico.

Mineralogia (Difracéo de raios X)

A composicdo mineraldgica dos sedimentos foi medida por Difratometria de Raio X

(DRX) no laboratorio Difratometria de Raio X da Universidade de Brasilia. As analises
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foram feitas em amostra total (em p0) correspondentes a cada estrato dos perfis, tendo sido
em um porta amostras de vidro préprio do difratbmetro com o auxilio de uma lamina de
vidro simples em seguida inseridas no slot de porta amostras do difratdbmetro. Os
procedimentos foram realizados no equipamento difratdmetro um Rigaku Ultima IV,
utilizando os parametros de analise: Intervalo de 2 a 60°; Velocidade de 5°/min Passo de
0,05°. Para andlise e interpretacdo do difratograma utilizou-se o software JADE 9 com banco
de dados ICDD pdf-2 e pdf-4. Esta técnica permite identificar os minerais presentes nas
fracOes analisadas.

Andlise Is6topos Estaveis (613C)

As amostras de sedimentos foram preparadas utilizando entre 1 — 100 mg de
sedimento em cada cépsula de estanho (dependendo do tipo de sedimento). Cada amostra
foi medida no sistema EA-IRMS do LARA-UFF, de fabricacdo da Thermo Fisher Scientific
Co. Este é composto de um FlashEA2000, um amostrador automatico modelo MAS200R
com capacidade de 32 amostras, uma interface universal ConFlo 1V, que conecta ao IRMS
modelo DELTA V Advantage.

A fim de retirar o carbono inorganico, foi feito um tratamento quimico da amostra
acidificando com HCI. O procedimento foi acidificar 3g de amostra com 5ml de HCI (10%),
descansar 24 horas, adicionar mais 2ml de HCI (10%), caso ainda esteja borbulhando, repete-
se a primeira parte. Caso ndo esteja mais borbulhando, a amostra é lavada 3 vezes utilizando
agua deionizada e centrifugando a 3000 rpm por 10 min. Ap0s isso, a amostra é seca a 60°C.
Com as amostras secas, ocorre a pesagem e encapsulamento em cadinho de estanho para a
analise. Os dados reportados sio as medidas de porcentagem de carbono e §'3C de cada
amostra, bem como seu erro associado a medida. Das amostras apresentadas, apenas 3 delas
(FA50, FA60 e FA80), precisaram passar pela descarbonatacdo 3 vezes.

Medidas que apresentaram sinal abaixo do limite de confiabilidade ou muito acima
do sinal de referéncia foram reanalisadas, a fim de proporcionar melhor confiabilidade dos
resultados.

Para a certificacdo das medidas e corre¢do do valor isotdpico, foram usados os
seguintes materiais de referéncia: Cafeina (IAEA-600) e Grafite (USGS24), fornecidos pela
Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA). Como controle de qualidade, foi
utilizado um sedimento (IVA33802174) com nome Soil (Low Organic). A analise no EA-
IRMS seguiu a seguinte ordem:1 Padréo de controle interno; 2 Capsula de estanho vazia; 3
Padrdes Internacionais; 4 Controle de qualidade; 5 Primeiro grupo de amostras; 6 Controle
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de qualidade;7 Segundo grupo de amostras; 8 Controle de qualidade; 9 Padrdes
internacionais

O EA-IRMS foi configurado para gerar valores de §3C comparando os picos do gés
de referéncia com a amplitude gerada pela amostra. Porém, esse valor € corrigido a partir da
reta de calibracdo originada dos materiais de referéncia. Estes materiais sdo selecionados
para que seus dados de 53C compreendam os respectivos valores a serem determinados para
as amostras de dleo. Levando em consideracdo o desvio padrdo encontrado na matriz das

amostras, temos que o erro das medidas é + 0.20.

RESULTADOS
Geomorfologia e dindmica fluviocarstica

A dindmica do sistema fluviocéarstico e o desenvolvimento dos vales secos foram
analisados por meio de diversos dados conforme explicitado anteriormente. Os locais foram
identificados em imagens de satélite, modelo numérico de elevacdo e trabalhos de campo.
Os vales estudados representam setores fosseis dos setores ativos da drenagem atual, e
possuem tamanhos suficientes para acomodar o canal dos respectivos rios. Estes possuem
suas cabeceiras na escarpa erosiva do Grupo Urucuia (arenito) e as capturas ocorrem na
Formacdo Lagoa do Jacaré (pelito carbonatada). Os formatos céncavos dos vales com
afloramento de calcario nas bordas facilitam o confinamento dos sedimentos fluviais.

A pesquisa de reconhecimento das areas dos vales secos e adjacéncias forneceu
evidéncias da existéncia do registro do paleocanal no local da transi¢do. Assim, determinou-
se que os sedimentos de fato sdo dos respectivos rios antes das capturas. Considerando as
seguintes evidéncias abordadas por (Jerin; Phillips, 2017) a localizag&o e o alinhamento geral
do depdsito consistentes com o caminho anterior do rio; a inclinacdo do depdsito de acordo
com os gradientes de inclinacdo do rio; a morfologia transversal (vale) consistente com o
vale atual; e a Unica origem plausivel do depdsito fluvial. A geocronologia estabelecida foi

essencial para a interpretacdo da dinamica fluviocarstica (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.Fabela2,Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Fabela-3).
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Tabela 2- Geocronologia LOE das amostras dos perfis: Rio das Pedras (P); RioVentura,

Depdsito 2a (F) e Deposito 2b (F2); e amostras do Rio Extrema (E) .

Table 3
14C datacéo
Dep6sitos Tipo de andlise | Prof. (m) Idade radiocarbono Idade Calibrada aos Anos
Fluviais P ' convencional Calendario (cal AP)

1 AMS 4 2220 + 30 AP 2311 - 2094
3 AMS 1,25 11270 + 30 AP 13162 — 13029
2b AMS 0,95 1350 + 30 AP 1296 — 1180
2a AMS 1,2 2090 + 30 AP 2095 - 1926

Vale seco do rio das Pedras (1)

O vale abandonado em forma de meandro pelo rio das Pedras (1) ocorre devido a
captura do fluxo por uma abertura em que o rio adentra para o subterraneo. O sumidouro
(sinkhole) responsavel é do tipo ponor, ou seja, quando ocorrem em superficies calcarias
horizontais (TRAVASSOS, 2019) de modo que o rio normalmente busca um caminho mais
eficiente (Jerin ; Phillips, 2017; Phillips, 2018). Assim, permite o abandono de parte do vale
com uma média de 200 metros de comprimento e 30 metros de largura. Apds a passagem

pelo interior da caverna o rio retorna a superficie e ao seu curso anterior. A caracterizagao
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do ambiente deposicional permitiu identificar estratos tipicos de ambientes fluviais com
diferentes facies deposicionais que ocorreram anterior a0 momento da transicdo
fluviocérstica.

O preenchimento e a espessura dos pacotes sedimentares variam em relacdo aos vales,
possuindo caracteristicas individuais e, neste caso, o do rio das Pedras (1) obteve uma

profundidade de quatro metros (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.Figura—2).

Embora a base rochosa ndo tenha sido atingida com a trincheira, foi efetuada uma tradagem
na base que atingiu mais 60cm de profundidade sem alteracdo sedimentar. Assumimos que
esse limite representa o antigo leito do canal antes da transicdo atual. Foram estabelecidas
trés fases principais, organizadas na base para o topo.

A primeira fase identificada (1) cuja espessura totaliza 1.30 metro, coloracdo predominante
marrom muito escuro (L0YR2/2), textura arenosa majoritariamente fina e média (facie-Sh),
conforme pode-se observar na Figura 3 (granulometria), sem estruturas sedimentares
visiveis, baixa porosidade, com fragmentos de carvao, mancha laranja de material oxidado.
Ao se tratar do carbono organico total observamos que esta fase apresenta algumas
diminui¢des em estratos. O 5!3C apresenta valores relativos ao tipo de plantas C3, que est&o
relacionadas a plantas arboreas arbustivas. Quanto a mineralogia se destaca a presenca de

minerais resistentes ao intemperismo.

Geocronologia Grang}ometria C org total (%) 5"°C(%o) Mineralogia
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Figura 42- Perfil estratigrafico Depdsito rio das Pedras com as respectivas faceis sedimentares, geocronologia,
granulometria carbono organico total e §3C Hematita (He), Quartzo (Qz), Rutilo (Rt), Gibsita (Gb), Caulinita

(Ca), Montmorilonita (Mt), Goethita (Gt), Calcita (Calc), Anatasio (An) e Muscovita (Mu).
72



A fase Il possui 2 metros de espessura no qual permanece a textura arenosa com as
facies Sh, Gh. No entanto, se destaca por oscilaces de estratos marrom escuro (10YR3/3),
marrom-amarelado (10YR5/4) e castanho amarelado escuro (10YR3/4), bem como,
presenca de material claro (L0YR8/2) essencialmente arenoso (fina, média), contendo seixos
arredondados e sub-arredondados de arenito e calcita. Apresenta maior porosidade além de
estratificacdes plano-paralelas, presenca de fragmentos de carvao e um estrato mais argiloso,
porém pouco espesso. O carbono organico total sofre uma importante queda em direcdo a
base desta fase, relacionado ao estrato essencialmente arenoso quase unicamente formado
por quartzo como retrata a mineralogia. O §3C demostra um leve aumento, porém
permanece com valor relativo ao tipo de plantas C3, que estdo relacionadas a plantas
arbodreas arbustivas.

A unidade Ill, com 60cm de espessura, é composta pelas facies C e Gh sem estruturas
sedimentares visiveis. Destaca-se pela ocorréncia de um nivel siltoso e presenca de granulos
de calcario, proveniente de rejeito de mineracdo de uma area de extracdo proxima. Raizes e
restos abundantes de plantas e madeira foram encontrados na sequéncia de ambas as fases
(111 e 11). Os estratos indicam transi¢des ritmicas levemente distintas (contatos abruptos e
gradual), com faixas alternadas de castanho muito pélido (10YR7/3), sem alteracdo
significativa na textura. Esta fase pode ser considerada recente pois, obteve cerca de 500
anos. A porcentagem do carbono organico total sobe consideravelmente nesta fase, os
minerais presentes em estratos da fase I reaparece, e apesar da diminui¢do do 3C ndo ocorre

mudanga quanto aos tipos vegetacionais.

O vale seco do rio Ventura (2)

O vale seco abandonado do rio Ventura(2) foi identificado a jusante de um sumidouro
do tipo pot-holes, pois, se apresenta verticalmente no leito do rio, podendo estar associado a
fraturas (TRAVASSOS, 2019). O sumidouro na calha do rio transferiu o fluxo para o interior
de uma caverna pela qual o rio percorre atualmente. Assim, formou-se o vale seco a jusante
com cerca 30 metros de largura e 50 metros de comprimento. O depdsito € limitado por um
declive acentuado, cuja mudanca do nivel de base possivelmente formava knickpoint antes
da captura do rio pelo sumidouro, tendo em vista a ressurgéncia do rio a 100 metros de
distancia desse local. O canal é sub-horizontal, respeitando o acamamento da rocha. O vale
suspenso abandonado conseguiu resguardar sedimentos anteriores ao evento que foi
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observado por meio da caracterizacdo do ambiente deposicional do terraco. Este depdsito
fluvial esta associado a Cachoeira do Funil (dolina), ponto turistico da regido.

Nos registros dos depdsitos 2 do rio Ventura a espessura total encontrada foi de 1,5
metro (2a) e (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.Figura-3) 1 metro (2b) (Figura 4)

No deposito 2a a fase | possui cerca de 20cm de espessura, composta por material de textura
arenosa (Sh) com duas distintas coloragdes, sendo castanho (10YR3/2) e castanho muito
palido (10YR7/4). Sem estruturas visiveis com porosidade média, contendo raizes e

pequenos fragmentos de carvdo (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.Figura-3)..

Quanto aos minerais possui parte dos identificados na fase superior, porém com a calcita
provavelmente migrada da tufa calcaria acima. O §!3C apresenta valores relativos ao tipo de

plantas C3, relacionadas a plantas arbdreas arbustivas.
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Figura 53- Perfil estratigrafico Depdsito rio Ventura(2a) com as respectivas facies sedimentares,
geocronologia, granulometria carbono organico total e §!°C e mineralogia Hematita (He), Quartzo (Qz), Rutilo
(Rt), Gibsita (Gb), Caulinita (Ca), Montmorilonita (Mt), Goethita (Gt), Calcita (Calc), Anatasio (An) e
Muscovita (Mu).

A fase Il possui cerca de 80cm de espessura com estratos de formacdo de tufa calcéria
trazendo estratos de cores cinzenta (10YRG6/1) e cinza claro (10YR7/2), de textura siltosa.
Possui estruturas com marcas de ondulag@es, com porosidade alta no estrato de tufa calcéria

e baixa nos demais estratos adjacentes (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. Figura

3). A tufa é composta com materiais organicos em diversos estagios de decomposi¢éo e

impregnacdo de carapagas/ conchas de moluscos (Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada.Figura-4). O estrato de tufa calcaria € um produto da precipitacdo de carbonato
de calcio sob um regime de agua fria (temperatura ambiente) e contém tipicamente restos de
micro e macrofitas, invertebrados e bactérias (FORD; PEDLEY, 1996b).
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Figura 64- Conchas de gastropodes encontradas na tufa calcéria

As facies da tufa podem ser melhores explicadas quando relacionada ao modelo de
classificacdo proposta por Carthew et al., (2006). Desta forma, no sistema deposicional de
formacé&o de tufa pode ser identificado trés tipos de facies a de jangada de calcita (SWZ) que
consiste em finas crostas de calcita flutuantes, facies microdetrital compreende a lama
micritica que é provavelmente produzida por cianobactérias (Pedley, 1990), além das facies
de tufa autoctone que normalmente ocorre em associa¢do com a camada de raiz macrofitica
ou facies microdetrital. Estas facies contém conchas de moluscos articuladas em posicéo de
vida, o que permite diferencid-la das conchas quebradas de depésitos potencialmente
aléctones.

As datacOes de luminescéncia e radiocarbono estimaram idades por volta de 2 mil anos. A
diferenciacdo das idades na tufa calcaria sendo que a mais recente se encontra em maior
profundidade, pode ser interpretada como relacionada a recristalizacdo de carbonato ou a
absorcdo de matéria organica apds a formagdo de tufas. Sendo estas responsaveis pelas
idades de radiocarbono mais jovens em comparagdo com idades de quartzo que sdo as
melhores estimativas para o tempo de deposicdo inicial também constatado em Ribeiro et
al., (2015). Nessas facies ocorrem um significativo aumento do carbono organico total por
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conta da tufa. No caso dos minerais sdo predominantes o quartzo e a calcita, ndo havendo
mudanga quanto ao 5'3C.

A fase 11l a superficial com cerca de 50cm de espessura com dois estratos possui mudanca
na coloracdo sendo predominante, marrom muito escuro (10YR2/2) e posteriormente
castanho amarelado escuro (10YR4/4). A textura da base é argilosiltosas (Fm) em direcao
ao topo mais siltosa. N&o foram observadas estruturas sedimentares, apresenta baixa
porosidade, e fragmentos de carvdo além de raizes. Foi estabelecida geocronologia por volta
de 150 anos (Figura 3). Nessa fase ocorre consideravel diminuicdo do carbono orgéanico total
e aumento do 8'3C, mas, no entanto, continua relacionado o tipo de plantas C3. Apresenta a

maior variedade de minerais comparado as demais fases.
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Figura 75- Perfil estratigrafico Depdsito rio Ventura (2b) com as respectivas facies sedimentares,
geocronologia, granulometria carbono organico total e $*3C Hematita (He), Quartzo (Qz), Rutilo (Rt), Gibsita
(Gb), Caulinita (Ca), Montmorilonita (Mt), Goethita (Gt), Calcita (Calc), Anatasio (An) e Muscovita (Mu).

O perfil 2b (Figura 5) também referente ao rio Ventura apresenta trés principais fases
deposicionais a primeira fase (1) na base do perfil possui em torno de 20cm espessura, a cor
predominante é castanha (10YR3/2), a textura € essencialmente arenosa (fina a media) facies
Sh, sem estruturas viviveis, porosidade média, com idade deposicional por volta de 2 mil
anos. Possui baixa porcentagem de carbono organico total e o valor de *3C esta relacionado
ao tipo de plantas C3, ou seja, arbustos e arbustivas.

A segunda fase (II) é mais espessa com cerca de 50cm, a cor é castanha muito palido
(10YR7/4), textura arenosa (Sh) sem estruturas visiveis, porosidade media e com fragmentos
de carvdo datados por volta de 1200 anos. A concentracdo de carbono orgéanico total
permanece minima, porém ocorre aumento de &C porém sem mudanca do tipo
vegetacional, sem mudanca nos minerais ja presentes.

A terceira fase (111) possui espessura com cerca de 20cm a coloracdo predominante € marrom

muito escuro (10YR2/2), arenosiltosa (Sh) sem estruturas deposicionais aparentes, baixa
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porosidade, contém fragmentos de carvéo e raizes. Com idade deposicional por volta de 140
anos apresenta acentuado aumento de carbono organico total, sem mudanca significativa no
313C, dispondo de novos minerais como hematita, rutilo e auséncia de calcita.

Vale seco do rio Extrema (3)

O terrago vinculado ao rio Extrema (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.~igura-6) localizado ao lado da captura por meio do sumidouro do tipo ponor,
que permite a entrada do fluxo superficial para o interior da caverna. O depdsito possui limite
na encosta com afloramento de calcérios. A forma do vale permite a deposi¢do de sedimentos
associados ao processo de captura superficial.

A fase deposicional (1) € composta principalmente pela facies Fm possui cerca de 10cm de
espessura; de coloracdo amarelada (7.5YR9/6) textura argilosa, sem estrutura aparente e
baixa porosidade. A segunda fase (II) também é composta principalmente pela facies Sh
possui 80cm de espessura inicia um uma fase mosqueada e posteriormente a coloragao
majoritaria € proxima ao vermelho 6xido (10YR3/6) de textura arenosiltosa, estrutura
macica e baixa porosidade, dispondo de fragmentos carvdo e de rocha (calcério, arenito)
angulosos. A idade deposicional estimada foi de cerca de 23 mil anos. O carbono orgénico
total aumenta em direcdo a superficie e, apesar do aumento do 8**C, ndo ocorre mudanca
guanto a vegetacdo, apresentando variedades de minerais.

A fase Il possui cerca de 1.20 metros de espessura coloracdo caramelo (2,5YR4/8), de
textura arenosa (Sh), estrutura macica com presenca de fragmentos de carvéo, baixa
porosidade e contato gradual com as demais fases. Quanto a idade deposicional obteve-se
cerca de 13 mil anos. Apresenta aumento do carbono organico sem mudanca significativa
no & 13C, ou seja, permanece o tipo de plantas C3.

A fase IV superficial contém uma espessura por volta de 20cm, e coloragdo marrom
(5YR4/4) na textura ocorre aumento significativo de silte e diminui¢do da areia, contém
estrutura macica, baixa porosidade e grande quantidade de raizes e sem mudanca
significativa quanto a composic¢do dos minerais. Esta fase obteve cronologia por volta de
1000 anos.
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Figura 86- Perfil estratigrafico Depdsito rio Extrema com as respectivas facies sedimentares, geocronologia,
granulometria carbono organico total e 5'°C e mineralogia Hematita (He), Quartzo (Qz), Rutilo (Rt), Gibsita
(Gb), Caulinita (Ca), Montmorilonita (Mt), Goethita (Gt), Calcita (Calc), Anatasio (An) e Muscovita (Mu).

DISCUSSAO
Ambientes deposicionais e a dindmica paleoclimatica

Os vales secos estudados na area sao vales dos rios correspondentes, de acordo com
a localizacdo, morfologia e alinhamento além dos depositos serem consistentes com a origem
fluvial. Os afloramentos de rocha e a inclinacdo lateral inviabilizam uma possivel migracdo
lateral, no qual séo raras as avulsdes em correntes controladas por rochas. Portanto, algum
tipo de evento carstico e estrutural ou um conjunto somatorio deles resultou na mudanca. O
sistema fluviocarstico € influenciado por forcas externas, como clima, e internas, como
tectonica, que iniciam mudancas nos regimes fluviais, carstificacdo, declives regionais e
mudanca no nivel de base. Controles como litologia, estrutura e vegetacdo também sao
relevantes, devido a ocorréncia de perda de fluxo da superficie para rotas subterraneas
(PHILLIPS; WALLS, 2004). Nenhum perfil indicou mudanca de vegetagdo, assim, o clima
atual pode ter atuado durante todo o periodo, com as variabilidades que apresenta em sua
normal climatica.

A dindmica carstica é a unica forma plausivel responsavel pela formacdo dos vales
Secos, pois a area nao possui registros de ocorréncias de outros fenémenos analogos como
fluxo de detritos. Os vales secos analisados recebem fluxos de agua episodicos nos periodos
chuvosos, advindos diretamente do escoamento superficial ou quando ha represamento de
agua nos sumidouros em regimes intensos.

Capturas de fluxos superficiais para o sistema subterraneo por meio de sumidouros e

consequentemente abandono de vales secos sdo processos naturais envolvidos na evolucao
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dos sistemas carsticos. Esta evolucdo é influenciada por diversos fatores (SORIANO;
SIMON, 1995), podendo ser distinguidos em trés grupos principais, fatores fisicos
(solubilidade do substrato; litologia e caracteristicas de cobertura; planos de estratificacéo;
descontinuidades estruturais, como fissuras, diaclases e fraturas) hidrologicos (infiltracdo da
agua; gradiente hidraulico; profundidade e variacdo sazonal do nivel freatico; composicéo
quimica das &guas dos aquiferos); além desses a agdo antrdpica (irrigacdo, construgdo e
dutos). Os fatores fisicos influenciam a penetracdo e modificacdo por dissolucdo ou
precipitacdo pela circulacdo de aguas subterrdneas ao longo do tempo. Desta forma,
determinam consideravelmente a variedade de formas e comportamentos que ocorrem no
sistema (FORD; WILLIAMS, 2007).

Em &reas tectonicamente estaveis, como é o caso do craton S&o Francisco, 0s eventos
climaticos podem afetar cavernas alimentadas com dolinas por varios ciclos climaticos antes
que o local se torne inativo. Desta forma, pode-se entender que em regides tectonicamente
estaveis a estrutura e o sistema hidroldgico estdo diretamente ligados a geomorfologia
carstica (AULER et al., 2009). Nos periodos com tectonismo relativamente estaveis, atua a
desnudacdo céarstica duradoura como controle geomorfoldgico (FORD; WILLIAMS, 2007).
O clima umido favorece a dissolucéo e carstificacdo, viabilizando a formacéo de espacos
subterraneos e colapsos, potencializando o escoamento fluvial subsuperficial modificando a
topografia (PHILLIPS, 2018).

Diante do exposto, os resultados alcancados revelam mudancas significativas nos
periodos identificados. No intervalo dos ultimos 23 mil anos se inicia o processo de
deposicdo dos sedimentos fluviais até a ocorréncia das transferéncias dos sistemas
superficiais para o interior das cavernas. A sedimentacdo possivelmente esta vinculada
principalmente a um sistema climatico mais umido, de acordo com o previsto na regiao
durante os estagios eventos correspondentes a idades estimadas, considerando os estudos
regionais realizados com dados de alta resolucdo em espeleotemas (STRIKIS, 2011, 2015;
STUMPF, 2019).

O paleovale do rio das Pedras (1) possui um registro sedimentar com cerca de quatro
metros e meio até a base rochosa em que a ruptura deposicional fluvial ocorreu por volta de
500 anos, estando assim associada ao abandono do vale. Anteriormente, houve diversos
fluxos deposicionais, iniciando na base com sedimentos arenosos escuros cCom expressivos
fragmentos de carvao além de certa quantidade de material fino (silte), indicando uma
deposicdo de fluxo mais lento. Esta fase deposicional, tanto por LOE quanto por *C, estimou

79



idades de 3146 * 322 anos e 2311 — 2094 anos cal AP, sendo o primeiro corresponde ao
evento climatico BOND 2. Os dados de §'3C indicam ocorréncia de plantas do tipo C3,
caracterizando espécies arbustivas e arbdreas. Neste periodo, registros isotopicos no Cerrado
do Brasil central (NOVELLO et al., 2017b, 2019; STRIKIS, 2011, 2015), identificaram,
durante o Holoceno Superior, eventos abruptos de aumento de precipitacdo em 3.7, 3.1, 2.7,
2.3 e 1.7 mil anos. Estudo recente corrobora com tais dados, pois registra clima imido, com
crescimento continuo dos espeleotemas durante os eventos BONDS (e mais proeminentes
em 3.2 mil anos) em local préximo a area de estudo, na regido do Parque Estadual de Terra
Ronca-PETER (STUMPF, 2019). Barberi (2001) sugere a instalacdo das condicOes
climaticas semelhantes as atuais neste periodo, coincidente com um patamar do perfil de
carbono da (STUMPF, 2019).. Os eventos BONDS correlacionados com eventos imidos ou
de maior intensidade da mongéo foi observada para 0 Holoceno na Lapa Grande, norte de
Minas Gerais (STRIKIS et al., 2011) e também na caverna S Mateus no PETER
(STUMPF, 2019). A similaridade dos valores isotopicos entre as séries temporais permitiu
a Stumpf, (2019) sugerir que respondem a mesma variabilidade climatica, apresentando um
comportamento praticamente neutro durante todo o Holoceno.

A segunda fase deposicional sofre variac6es abruptas entre estratos escuros organicos
e outros essencialmente arenosos presenciando seixos, além de estratificacdes plano-
paralelas, que indicam um fluxo mais intenso e maior capacidade de transporte. Nos estratos
essencialmente arenosos, a mineralogia registrou ocorréncia unicamente de quartzo. Nesta
etapa, estimou-se que a deposi¢do ocorreu por volta de 1488 + 232 anos cuja parte
corresponde ao BOND 1. Este periodo, foi estabelecido com intervalo de tempo entre 1450
— 1740 anos por registros isotdpicos na regido do Cerrado, respondendo de forma acentuada
com uma fase Umida identificada na regido centro-leste da Bahia (NOVELLO et al., 2012).
No norte de Minas Gerais, estudo de Strikis, (2011) identificou que os periodos de aumento
de precipitacdo apresentaram boa relagdo com os eventos BONDS em geral. Durante o
Holoceno Superior, ha ocorréncia de eventos pluviais abruptos de curta duragéo (entre 50 e
100 anos), como o de 2.7 mil anos. Na area aqui estudada, até por volta de 500 anos,
continuou um cenario de fluxos de deposicao arenosa até a ocorréncia da captura fluvial, que
cessou a deposicdo sedimentar. N&o foi observada nenhuma anomalia de 330 durante a LIA
no PETER, somente houve maior atividade bioldgica no solo neste periodo (STUMPF,
2019). No entanto, no norte de Minas, o periodo durante o evento LIA registrou ambiente
mais imidos (STRIKIS, 2015) correspondentes entdo ao periodo de captura. .
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No depdsito do rio Ventura 2, os dados sugerem que a deposicdo se trata dos
sedimentos arenosos que vinham sendo transportados pelo rio por volta de 2023 + 497,
2269+ 557 e 2049+ 299 anos. Acima do estrato arenoso do Perfil 2a, hd uma concentragéo,
por volta de 60%, de oxido de calcio com ocorréncia do processo de formacdo da tufa
calcaria, com carapacas de moluscos datadas por volta de 2.095 — 1.926 anos. De acordo
com Carthew et al., (2006) as tufas de regides tropicais se diferenciam de acordo com 0s
ambientes de formagéo, sendo ambas as facies identificadas neste estudo restritas a zonas de
agua parada em piscinas e po¢os. Embora comuns durante a estacdo seca, as inundacoes da
estacdo chuvosa removem as jangadas de superficie e enxaguam quaisquer jangadas de
calcita afundadas e lama acumuladas na base do canal. A presenca de outras facies, como a
jangada de calcita autdctone e o microdetrital, também pode fornecer informacdes Uteis, pois
sua preservacdo esta inversamente relacionada aos eventos de inundacao.

De acordo com o modelo ambiental de tufas fluviais para regides tropicais de
Carthew et al., (2006) a preservacao das faceis de tufas estdo relacionadas a intensidade das
mongdes que quando fortes ha abundéncia de indicadores de inundacdo, como as facies
fitoclastica, litoclastica e intraclastica aloctone. Por outro lado, as evidéncias de mongdes
fracas ou uma auséncia prolongada de inundag¢bes podem incluir oncoides, jangadas de
calcita e acumulagdes espessas de sedimentos carbonaticos finos.

A deposicdo das tufas da Formacgédo Serra da Bodoquena no Mato Grosso do Sul
indicou que a deposi¢do mais intensa representa um periodo de clima mais umido, que se
alterou a partir de 2700 anos. quando se estabeleceram condicdes préximas a atual
(SALLUN FILHO et al., 2009). Identificaram também tufas micriticas ricas em conchas
fosseis de gastropodes de ambientes de baixa energia, com alto teor de carbonato de célcio
(OLIVEIRA, 2009). Utida, (2016) aborda na regido ndo sdo encontrados fdsseis de
gastropodes em areas de queda de agua, e sim em represas e alguns em margens de rios, ou
seja, formados em aguas l6ticas, e correntes de agua lentas.

A ocorréncia abundante dos macrofosseis vegetais em tufas carbonéticas depositadas
as margens do rio Salitre, norte do estado da Bahia, sugerem condic¢Bes de alta umidade,
atribuidas a expansao de florestas Umidas para a regido hoje ocupada pela Caatinga durante
eventos milenares frios durante a Gltima glaciacdo (CRISTALLI, 2006).

No perfil 2b na borda do sumidouro a deposicéo continua um pouco mais de 1296 —
1180 anos cal AP até a ocorréncia da transicdo fluvial superficial total para carstica
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subterranea. Os minerais em geral séo resistentes ao intemperismo, mesmo havendo calcita
derivada do calcério.

Entende-se que os resultados mostram dois momentos da transicdo superficial-
carstica no caso do rioVentura, uma vez que no perfil no meio do vale (2a), o estrato arenoso
possui apenas 20cm de espessura, e sobre ele a formacéo de tufa calcaria, o que indica uma
possivel mudanca de energia do fluxo. O registro 2b, mais préximo da captura (sumidouro)
possui estratos arenosos que somam 80cm de deposicdo, até cessar a deposi¢do. Desta forma,
pode-se considerar a possibilidade de dois momentos de captura: uma inicial transferindo
somente parte da drenagem para o interior da caverna e em outro momento finalmente a
captura completa. Desta forma, independente da ocorréncia do aumento de fluxo, que
poderia gerar inundagdes o que dificultaria a formacéo do tipo de tufa identificada, com boa
parte do fluxo drenada o do vale se manteria um fluxo reduzido que permite a formacéo de
tufas.

Os vales secos formados pela ocorréncia de sumidouros também apresentam
ressurgéncias relativamente proximas (~200m), uma vez que prevalecido o dominio cérstico
subterraneo passa a ser fluvial novamente a medida que os condutos subterraneos ficam
obstruidos. Com a remocdo da rocha soltvel na bacia hidrografica ou como a dissecagédo
fluvial ocorre a captura que exuma a drenagem subterranea. Por conta disso, 0s processos de
transicdo fluvial-cérstico ou carstico-fluvial favorecem a existéncia de paisagens pobres em
rios superficiais em maior ou menor grau. O equilibrio entre a drenagem fluvial e subterrénea
é frequentemente dependente das condi¢cBes ambientais locais (PHILLIPS; WALLS, 2004).

De acordo com as andlises e interpretacdes realizadas, o dep6sito do rio Extrema
trata-se de um terraco fluvial construido no processo de captura do fluxo superficial para o
interior da caverna. A estratigrafia demonstra trés fases partir da rocha base (1) na qual a fase
(1) retrata uma deposicdo em ambiente mais lento e agua tranquila. No entanto, dispde da
presenca de blocos angulosos possivelmente trazidos de areas fontes proximas ou até mesmo
das encostas. A geocronologia estimou para essa fase cerca de 23 mil anos, sendo
correspondente ao estagio EIM 2 (17800/ 27970 anos) e no evento HS2. Porém, os dados de
isotopos estaveis (813C) obtiveram valores relacionados a ciclos fotossintéticos do tipo C3
(plantas arbdreas e arbustivas), ou seja, em contexto de clima imido.

A terceira fase (I1l) apresenta caracteristicas de um ambiente de maior fluxo
comparado a anterior, sdo apresentadas maiores concentragdes de carbono orgéanico total e
dados isotopicos (8*°C) voltados para predominancia de plantas C3 (arboreas e arbustivas)
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remetendo a um clima mais imido. A amostra de **C coletada neste nivel apresentou idade
13162 - 13029 anos cal AP pode ser correspondente aos periodos climéticos Bglling-Allergd
(BA 12900-14700 anos AP) ou Younger Dryas (YD 13000 a 11200 anos AP). O periodo de
14.7 e 13.4 mil anos AP foi correlacionado as fases mais secas na por¢do norte de Minas
Gerais (STRIKIS, 2011). Registros de is6topos estaveis na regido do PETER, também
retratam B.A como uma fase seca (STUMPF, 2019).

A fase (IV) corresponde a camada superficial rica em matéria organica e argilo-
siltosa, cuja datacéo constatou idade de 1000 + 166 anos. Estudos com idades mais proximas
destaca-se Azevedo et al. (2019) mostraram uma mudanga consistente no regime hidroldgico
durante 0 ACM no Cerrado, caracterizada por uma transi¢do substancial de Umido para
condicBes mais secas durante o inicio (925-1150 anos) para o final ACM (1150-1350 anos).
Os registros de Terra Ronca apresentam um periodo mais seco por volta de 1150 anos,
durante a ACM, que foi caracterizada por dois eventos de seca, separados por um evento
Umido proeminente que ocorre em 1250 anos (STUMPF, 2019).

A relacdo das idades com os estdgios e eventos climaticos esta representada no
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Figura 97 - Distribuicdo das idades (X) encontradas de acordo com a altura dos perfis (y) e 0s estagios e
eventos climaticos referéncias para delimitacdo dos estagios e eventos: LIA (550-250 anos AP), Bglling-
Allerad B-A ( 14.700 a 13000 anos) (STUMPF, 2019) MCA (1150 -600 cal AP) (OMUOMBO;
WILLIAMSON; OLAGO, 2020) Bond 1 (1.1-1.5 mil anos AP), Bond 2 (2.6-3.4 mil anos AP), Bond 3 (3.9 -
4.6 mil anos AP) (STRIKIS, 2015) MIS/EIM 2 ( 27000- 148000 anos A.P) (STRIKIS, 2011) Younger Dryas
(12.89-11.7 mil anos A.P.) HS1 (18-14.69 mil anos A.P.) (WANG et al., 2004).

Os depositos obtiveram idades até 23 mil anos, no entanto a maior concentracéo de idades

ocorre no intervalo dos ultimos 3500 anos (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.~igura—7). No periodo considerado Neo-Holoceno (de 4 a 0 ka), estudo de alta
resolucdo com uso de espeleotemas no PETER apresentou durante este periodo os maiores
valores de 5'80 ao longo do Holoceno, indicando um enfraquecimento do SMAS durante o
Holoceno, evidenciando uma semelhanca do registro e Terra Ronca com o0s registros da
regido do nordeste brasileiro (STUMPF, 2019). Eventos Umidos sdo observados
sincronicamente ao registro da Lapa Grande, Norte de Minas Gerais (STRIKIS, 2011) e de
acordo com os eventos Bond 0, 1, 2 e 3, eventos imidos mais proeminentes ocorrem em 3.2
e 0.7 ka (STUMPF, 2019). Nas areas mais elevadas do planalto central Barberi (2001) sugere
que a partir de 3.2 ka, instala-se condic@es climaticas semelhantes as atuais.

CONSIDERACOES

Os processos envolvidos nas transicdes fluviocarsticas com abandono de vales secos
analisados ocorreram no Quaternario. Os diversos dados utilizados apontam para deposi¢des
fluviais caracterizados por fluxos mais lentos, deposi¢do arenosa com matéria organica e
formacdo de tufa calcéria, e fluxos mais intensos com transporte de seixos. Os dados
geocronoldgicos contribuiram para a demarcacédo das fases deposicionais que ocorreram de
forma razoavelmente continua, principalmente desde os Gltimos 3500 anos, com hiatos
deposicionais tipicos de ambientes fluviais. Dessa forma, as deposi¢fes ocorreram tanto em
periodos considerados realivamente mais secos e nos mais Umidos, ou seja, sem relacdo entre
as deposicoes e 0s eventos climaticos. A geocronologia demarca os periodos da ocorréncia
das capturas fluviais durante o Holoceno, mais precisamente nos ultimos 3 mil anos, em que
estudos regionais sugerem a instalacdo de condicdes climaticas semelhantes a atual. Somente
uma captura foi correspondente parcialmente a um evento climatico (LIA), no caso o rio das

Pedras.
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4.2 RECONSTRUCAO DA PAISAGEM A PARTIR DE SEDIMENTOS FLUVIAIS DE
VALES SECOS ABANDONADOS DEVIDO A DINAMICA FLUVIOCARSTICA NO
CERRADO DO BRASIL CENTRAL

RESUMO

Este estudo buscou por meio da dindmica deposicional analisada em vales secos resultantes da
transicdo fluviocarstica, conhecer a dindmica evolutiva e deposicional dos vales secos no sistema
carstico da Area de Protecio Ambiental Nascentes do Rio Vermelho. Os sedimentos foram
submetidos a diversas anélises como estratigrafia, geoquimica, mineralogia, granulometria, is6topos
estaveis (8%°C), além de geocronologia com radiocarbono e LOE. Trés vales foram analisados,
apresentando evidéncias de que sdo de fato os vales pertencentes aos rios capturados por meio de
sumidouros para 0 ambiente subterraneo, exibindo sedimentos tipicos de ambientes fluviais, com
intercalacdo deposicional de acordo com as caracteristicas ambientais. Uma proposta evolutiva
paisagem foi construida para cada area, considerando seus processos deposicionais, sendo que no
vale do rio das Pedras foi dividido em trés fases: 3 mil anos quando o rio percorria o vale com indicios
de fluxo Iéntico, uma segunda fase com fluxo com maior capacidade de transporte em 1.500 anos e
a Ultima fase a 500 anos com menos capacidade de transporte e marca o final da deposicao fluvial.
O rio Ventura também apresentou trés fases deposicionais, o primeiro, por volta 2 mil anos, maior
fluxo e capacidade de transporte, a segunda fase com depdsito de tufa calcaria tipica de ambiente
Iéntico, possivelmente parte do fluxo havia sido capturado, e o Ultimo estagio a partir de 1200 anos
com a captura total. A reconstrucdo do vale do rio Extrema obteve a primeira fase deposicional, 23
mil anos, com fluxo provavelmente Iéntico, porém com alguns eventos extremos, a segunda, entorno
de 13 mil anos permanece caracteristicas de fluxo lento e por fim, em mil anos a transi¢do fluvial e
0 abandono do vale. Percebeu-se que existem diferencas significativas das fases deposicionais nos
perfis analisados e que as idades dos depoésitos e das capturas estdo de acordo com a distancia dos

vales da escarpa erosiva da Serra Geral de Goias.

Palavras —Chave: depésitos fluviais; vales secos; carste, paisagem
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LANDSCAPE RECONSTRUCTION FROM FLUVIAL SEDIMENTS OF ABANDONED
DRY VALLEYS DUE TO FLUVIOCHARSTIC DYNAMICS IN THE CERRADO OF
CENTRAL BRAZIL

ABSTRACT

This study sought, through the dynamics of positioning in dry valleys resulting from the
fluviokartic transition, to know the evolutionary and depositional dynamics of dry valleys in
the karst system of the Nascentes do Rio Vermelho Environmental Protection Area
(APANRV). Several sets of geochronology with radiocarbon stratigraphy, mineralogy,
granulometry, as well as geochronology with radiocarbon C14 and LOE were selected.
Three valleys were analyzed, presenting studies of characteristics such as the valleys
belonging to the rivers inserted for the environment of intercalary environment according to
environmental characteristics typical of fluvial environments. A landscape was built for each
area, considering its flows of ideas, a second evolutionary phase in three phases: 3 thousand
years when the lentic flow valleys it with the flow processes with the greatest transport
capacity in 1,500 years and the last phase at 500 years with less transport capacity and marks
the end of the river position. The flow of the Ventura River presented three phases, the, for
three 2,000-year loops, the largest and the first phase with transport capacity, the second
limestone phase typical of the school environment, possibly part of the deposit flow, and the
last stage it was also from 1200 years old with full capture. Years of years of the Extrema
river valley, 23 thousand years, with occurrence of extreme flow, however, with some
extreme flow events of 13 thousand, flow characteristics remain and end of second, in
thousand, the fluvial transition and abandonment of the valley. There are significant
differences in the depositional phases in the analyzed analyzes and the ages of deposits and
captures according to the distance from the valleys of the erosive escarpment of Serra Geral

de Goiaés.

Key words: fluvial deposits; dry valleys, karst, landscape
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INTRODUCAO

A transicdo Pleistoceno-Holoceno tem sido foco de muitas pesquisas, pois permite
conhecer importantes estagios, eventos climaticos, bioldgicos, extingdes e a dispersao do
homem sobre a superficie terrestre (STRIKIS E NOVELLO, 2014). Compreender a
dindmica da Terra e, principalmente, de sua paisagem, se mostra como tarefa complexa,
devido aos diversos fatores que agem ao longo do tempo sobre as diferentes formas. Deste
modo, estudos se mostram necessarios para ampliar essa compreensdo, principalmente
quando relacionada as areas com dindmica complexa, como as carsticas.

A regido carstica estudada apresenta condicOes ideais para estudo do sistema
fluviocérstico e mudancas paleoambientais. A evolugdo dos sistemas carsticos envolve
diversos fatores como a litologia e estrutura das rochas envolvidas e o clima (DE WAELE;
PLAN; AUDRA, 2009). Podendo ainda ser classificados em trés grupos principais, sendo
os fisicos (solubilidade; litologia, estruturas) hidroldgicos, além desses a acdo antrdpica
(Soriano; Simon, 1995). Dentro do grupo fisico encontra-se o contexto estrutural que € de
suma importancia no desenvolvimento do sistema carstico, pois, em busca do melhor
direcionamento a dissolucdo ocorre ao longo dos caminhos providos pela estrutura (Ford;
Williams, 1989).

Esta inter-relacdo fliviocarstica permite o abandono de vales quando ocorre a captura
do rio, desviando o fluxo superficial para o sistema cérstico (PHILLIPS e WALLS, 2004).
Desta forma, os vales onde percorria o rio anteriormente possuem capacidade de resguardar
os sedimentos fluviais do periodo anterior ao colapso, demostrando as caracteristicas do
paleocanal. Estudos de paleocanais e depdsito em terracos, devido a ocorréncia de
sumidouros ou colapsos, tém demonstrado que estes depdsitos podem ser arquivos valiosos
para estudo de eventos passados (SOARES et al., 2010; GUTIERREZ et al., 2017b).

A interpretacdo de registros aluviais apresenta um grande desafio, pois a natureza da
atividade fluvial determina que apenas fragmentos dos componentes depositados
sobrevivem para posterior interpretacdo (LEWIN E MACKLIN, 2003). No entanto, o
ambiente carstico pode oferecer formas de arquivos que resguardam sedimentos passiveis
de inferir idades e que possibilitam interpretar a dindmica da paisagem (GUTIERREZ et al.,
2017a).

Tais formas vém sendo consideradas arquivos referentes a estagios e eventos
passados, relacionados as dindmicas deposicionais, climaticas, tecténicas, além da
interferéncia humana nos ambientes terrestres. Pertencente a geomorfologia fluvial, os
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paleocanais sdo depositos de antigos sistemas fluviais que podem estar parcialmente ou
totalmente soterrados por sedimentos mais recentes.

A identificacdo de tais feicdes no ambiente cérstico perpassa o reconhecimento do
sistema de drenagem e seu entorno, que fornecem evidéncias da existéncia de possiveis
paleocanais adjacentes. Desta forma, pode-se determinar que os vales sdo de fato
correspondentes aos antigos canais dos rios, se baseia nas seguintes evidéncias: localizacéo,
alinhamento geral e as caracteristicas consistentes com um caminho anterior do rio. Este
ultimo demonstra que o vale esta claramente alinhado ao longo do eixo a jusante e que é
inciso no substrato rochoso dissecado pelos rios nesta formacdo (JERIN; PHILLIPS, 2017).

Nesta pesquisa, realizou-se uma investigacdo sistematica que consiste primeiramente
no reconhecimento de tais formas com auxilio de Sistema de Informagdes Geograficas
(SIGs) e visitas técnicas, seguida da geracdo de dados sedimentoldgicos, ou seja, descri¢es
morfologicas detalhadas de perfis estratigraficos, com base na litologia, estrutura e conteddo
fossil (ROSSETTI; GOES, 2008). Ademais realizou-se analise geocronoldgica
compreendendo datagdo por radiocarbono (**C) e Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE), bem como granulometria, morfoscopia, isétopos estaveis e geoquimica.

Este estudo buscou por meio da analise da dindmica deposicional dos vales secos resultantes da
transicdo fluviocérstica, conhecer a dindmica evolutiva do sistema fluviocarstico relacionado com a
evolucgéo regional da paisagem.
Configuractes Geogréficas

Os vales secos abandonados estudados estdo inseridos geograficamente na area
carstica no cerrado do Brasil central, a oeste do craton Sdo Francisco mais precisamente na
Area de Protecdo Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRYV) (Figura 1-A). Os vales
estdo associados aos rios das Pedras (1), Ventura (2) e Extrema (3), que pertencem bacia do
Rio Vermelho, que por sua vez pertence a bacia hidrografica do rio Corrente afluente do rio
Tocantins (Figura 1-B).
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lineamentos estruturais. D e E) Anomalias de dranagem da area. F) direcdo preferencial das cavernas
lineamentos e drenagem

Fonte: SIG- Goias-Superintendéncia de Geologia e Mining SIG (2006) Projeto Mapa Geoldgico e de Recursos
Minerais do Estado de Goiés Escala 1:500.000

A figura (1 C) retrata os lineamentos estruturais da area que foram correlacionadas
com o direcionamento preferencial das cavernas e da rede de drenagem (Figura 1 F). Na
APANRYV é possivel observar por meio de imagens de satélite anomalias de drenagem
(Figura 1 D/E), ou seja mudangas bruscas no direcionamento dos rios como cotovelo de
drenagem (PANIZZA; FONSECA, 2011). Fatores como a litologia, estrutura das rochas e o
clima estdo diretamente relacionados a evolugdo dos sistemas carsticos (DE WAELE;
PLAN; AUDRA, 2009; FORD; WILLIAMS, 2007; SORIANO; SIMON, 1995). Neste
sentido, ressalta-se que o relevo carstico esta associado as rochas carbonaticas
(Neoproterozoicas) do Grupo Bambui, que representa sequéncia pelitico-carbonatada
depositados em ambiente de sedimentacdo exclusivamente marinho, compreendendo da base
para o topo as formacgdes Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da
Saudade e Trés Marias (CRUZ, 2012b). A Formacdo Lagoa do Jacaré, principal unidade
aflorante na area, apresenta calcarios, dolomitos, margas e siltitos. Seus estratos
correspondem a uma associacdo de rochas pelito-carbonaticas compostas por calcarios
ooliticos e psoliticos, cinza escuros, fétidos, siltitos e margas (ALVARENGA et al., 2007;
CRUZ, 2012b).

Os sedimentos do Grupo Bambui sdo recobertos discordantemente pelos arenitos
avermelhados finos a médios do Grupo Urucuia, que ocorre na forma de morros
testemunhos. Apesar de ndo haver bons afloramentos, pode-se afirmar que se trata de
arenitos da Formacao Posse, a partir da observacédo de estratificacbes cruzadas acanaladas
de grande porte, estruturas de queda e avalanche de graos, bimodalidade granulométrica e
presenca de grdos esféricos e polidos. Sedimentos arenosos também sdo atribuidos a
Formacdo Chapaddo, unidade essencialmente composta por sedimentos arenosos
inconsolidados de natureza detritica e mais localmente lateritica, além de amplas areas
recobrindo todas as rochas descritas anteriormente. Correspondem a coluvios, elavios e
alivios arenosos, desestruturados, ndo coesos e sem cimentos. A oeste da Serra Geral de
Goias esta unidade corresponde aos materiais arenosos espalhados a partir da erosdo
regressiva dos arenitos do Grupo Urucuia (CRUZ, 2012b) (Figura 1-B)

A geologia local permite a ocorréncia de fei¢Bes carsticas, e o fluviocarste esta

definido pela ocorréncia de vales escarpados profundos onde muitas vezes os fluxos fluviais
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tornam-se subterraneos. Ao longo das drenagens menores, 0 recuo dos vales também tende
a verticalidade, com afloramentos laterais descontinuos com a presenca de segmentos de
vale cego e vale abandonado, multiplos pontos de sumidouro e ressurgéncias (MYLENE
BERBERT-BORN; TRINDADE, 2003).

Para entender melhor as relagbes entre a dindmica carstica se faz necessario a
observancia do contexto estrutural, considerando a identificacdo dos lineamentos
identificados no terreno ou imagens de sensores remotos, podendo estar associados
estruturas de subsuperficie, principalmente nas linhas de fraqueza (LEONARDI BRICALLLI,
2016). O estudo sobre a rede de drenagem é uma das principais formas de indicar anomalias
vinculo estrutural e de origem tectonica (RO CHARLTON, 2008). De acordo com Gontijo,
1999) essas mudancas bruscas nos canais, ou seja, anomalias locais de drenagem além de
ser uma das fei¢cGes que apontam possiveis controles tectdnicos. Podendo ser considerados
anomalias os cotovelos de drenagem; captura fluvial, mudanca brusca do padrdo do canal;
drenagem muito retilinea sobre provavel fratura e; meandro local sdo alguns dos tipos de
anomalias de drenagem. As anomalias podem ser relacionadas com a orientacdo da rede de
drenagem, lineamentos, afim de analisar a influéncia na neotecténica e morfotecténica e
consequentemente na evolugdo do relevo (COX, 1994; HOLBROOK; SCHUMM, 1999;
HOWARD, 1967; SUMMERFIELD, 1991).

O clima da regido é considerado como tropical semi-Umido com caracteristicas
sazonal, dessa forma possui um periodo chuvoso que ocorre normalmente de outubro a
mar¢o e dos meses de abril a setembro corresponde ao periodo seco (MOTTA, 2003). De
acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estacdo da cidade
de Posse mais proxima da area de estudo. A regido os meses de junho, julho e agosto
corresponde ao inverno a precipitacdo € inferior a 15 mm. No entanto no verdo, nos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro ocorrem os maiores indices pluviométricos, superando 0s
700 mm de chuva média mensal (STUMPF, 2019). O clima umido favorece a dissolugéo e
carstificacdo, viabilizando a formacao de espacos subterraneos e colapsos, potencializando

o0 escoamento superficial e fluvial modificando a topografia (PHILLIPS, 2018).

MATERIAIS E METODOS
Mapeamento dos depdsitos superficiais fluviais

Inicialmente para identificacdo dos paleovales foi construido um banco de dados em
ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIGs), permitindo comparar imagens
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provenientes de Softwares como ArcGis 10.1 (Word Imagery) e Google Earth. Isso
possibilitou observar imagens em diferentes escalas e em diversas épocas, para acompanhar
presenca de vegetagdo associada a hidrografia e padrdes do relevo. A fim de interpretar as
imagens de satélite, contamos com os dados disponibilizados pelo Servico Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS) como imagem de radar (Alos Palsar) permitindo elaborar o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) das areas e ainda gerar curvas de nivel, mapas de declividade e
altitude. Observou-se certas inconformidades de altitudes ao longo das redes de drenagem,
indicando ocorréncias de formas carsticas.

Utilizando as técnicas descritas identificou-se oito vales secos abandonados que num
segundo momento foram verificados em campo para checagem de dados com auxilio do
software Avenza Maps. A selecdo dos vales com potencial de estudos geocronoldgicos e
reconstrucdo paleoambiental considerou critérios como: o sistema possivelmente envolvido
na formacao dos depositos, a geracdo dos sedimentos considerando a vazao do curso d’agua
e a capacidade local de resguarda-los, além da distribuicdo homogénea na APANRYV. Desta
forma foi possivel selecionar trés vales secos demostrados a seguir (Figura 2-1/2/3), que
serao referidos como: vale do rio das Pedras -1, vale do rio Ventura 2(a, b), e vale 3 do rio

Extrema.
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Trabalhos de campo e Amostragens

Foram realizados trés trabalhos de campo entre 2018 e 2019. A partir da segunda
expedicdo, definiu-se os vales secos a serem estudados - (1) rio das Pedras, (2) rio Ventura
(3) rio Extrema, caracteristicas deposicionais foram descritas e amostradas através de
trincheiras abertas nos vales fluviais abandonados em sessdes denominadas 1, 2a 2b e 3
(Figura 2). As amostras passaram por pré-tratamento no Laboratério de Geoquimica/IG/UnB
para evitar a contaminagdo e garantir a precisdo das analises laboratoriais (TRUMBORE,
2000). Para investigar os sedimentos ligados ao sistema fluviocarstico na APANRYV, foram
analisados trés depdsitos fluviais em quatro perfis, totalizando 94 amostras granulométricas,
coletadas de 10 em 10 cm, e 28 amostras de geoquimica, mineralogia, morfoscopia, indice
de circularidade e 8'C separadas por estratos. Dez amostras geocronoldgicas foram
realizadas sendo trés de radiocarbono efetuadas em fragmentos de carvéo e carapacas de
moluscos encontrados nos perfis, e as demais submetidas ao método de datacdo
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). Para obter amostras representativas da
transicdo fluviocérstica, foram efetuadas coletas em perfis nos vales abandonados existentes
em trés rios importantes pertencentes a bacia do rio Vermelho.

A anélise facioldgica baseou-se na classicacdo de facies sedimentares do Miall,
(1985) e as facies de tufa calcéria e os ambientes de sedimentagdo considerou os modelos
ambientais propostos por Carthew; Taylor; Drysdale, (2006), os tipos de facies identificadas

seram apresentadas a seguir.

Facies Ficies Interpretagio
(Codigos)
Sh areia muito fina a grossa podendo ser cascalhenta; laminagao | fluxo planar (critico)

carvao; argilas organicas; plantas, filmes de argila,

c lamacarbonates depésitos de brejos

Fi areia, silte, argila; laminagéo fina, ripples muito pequena depdsitos de transbordo, canais abandonados
ou de fluxo decrescente (waning floods)

Fsm | silte, argila; macigo depositos de canais abandonados ou brejos

Fm argila, silte; macico, gretas de dessecagdo canais abandonados ou depositos de cobertura

cascalho suportado pelos clastos e toscamente estratificado; formas de leito longitudinais; depésitos residuais
Gh estratos horizontais, imbricamento dos seixos
Swz facies de concha tufa autéctone que ocorre em associagdo com

contem conchas de moluscos em posigao vital,

FLZ a camada radicular macrofitica ou facies microdetrital 0Correm em piscinas e pogos.
Facies de jangada de calcita: consiste em delgado crostas de | sdo restritas a zonas de 4gua parada em piscinas
SWz rE_:al(;ita flutuantes o e pogos, comuns na estagéo seca, pois as »
acies microdetrital compreende lama micritica, provavelmente inundagdes removem as jangadas de superficie e
produzida por cianobactérias, podendo conter jangadas de lama da base do canal.

calcita afundadas.

Quadro:Modelos de faceis propostos po Miall, (1985) e por Carthew; Taylor; Drysdale,

(2006).
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Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

A datacdo por LOE foi realizada em grdos de areia de quartzo no Laboratério de
Espectometria Gama e Luminescéncia (LEGaL) no Instituto de Geociéncias da Universidade
de S&o Paulo (USP). A preparacdo das aliquotas de quartzo envolveu: 1- Peneiramento a
umido para aquisicdo da fracdo 180-250 um; 2- ataque com H20- para eliminacédo de matéria
organica, ataque com HCI 10% para eliminacao de carbonatos; 3- separacdo densimétrica de
minerais pesados e leves (LMT = 2.75 g/cm3) e separacdo de quartzo (LMT = 2.62 g/cm3);
4- ataque com HF 38% por 40 min para eliminacdo da camada externa dos gréos de quartzo
e feldspatos remanescentes. Em seguida foram realizadas as medigdes em leitores Risg
TL/OSL DA-20 equipados com fonte de radiagdo beta (** Sr / *°Y) com taxas de dose de
0.0756 e 0.118 Gy/s. Doses equivalentes foram obtidas através do protocolo SAR (Single-
Aliquot Regenerative-Dose) desenvolvido por Murray e Wintle (2000), em aliquotas
multigraos de quartzo.

Foi realizado um teste de recuperacdo da dose com seis aliquotas de quartzo, com
temperatura de pré-aquecimento de 200 ° C e uma dose dada de 6,7 Gy. Apenas aliquotas
com valores de razdo de reciclagem entre 0,90 e 1,10, recuperacédo inferior a 5% e sinal
insignificante de feldspato testado por estimulacdo infravermelha foram usadas nos calculos
de dose equivalente (MURRAY; WINTLE, 2000b, 2003). Doses equivalentes foram
calculadas usando o modelo de idade central (GALBRAITH et al., 1999).

As concentracdes de radionuclideos para os célculos da taxa de dose foram
determinadas por espectrometria de raios gama, usando um detector de germanio de alta
pureza (HPGe) que tinha uma eficiéncia relativa de 55% e resolucdo de energia de 2,1 keV
e envolto em um escudo de fundo ultralow (Canberra Industries). Cada amostra foi seca e
embalada em recipientes de plastico selados e armazenada por pelo menos 28 dias para
permitir que o radon alcance o equilibrio com seus radionuclideos originais antes da medicao
da espectrometria gama. As taxas de dose de radiacdo beta e gama foram determinadas
utilizando as concentracdes de radionuclideos (U, Th e K) e fatores de conversio (GUERIN;
MERCIER; ADAMIEC, 2011). A saturagdo da agua foi determinada pela raz&o entre o peso
da 4gua e o peso seco da amostra. A contribui¢do da taxa de dose cosmica foi calculada
usando a profundidade, elevacéo, latitude e longitude da amostra, conforme descrito por
(PRESCOTT; HUTTON, 1994).
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Geocronologia de Radiocarbono

A datacio de radiocarbono (}4C) fora realizada em fragmentos de carvdo extraidos
em cada um dos perfis e encaminhados para o Laboratorio Beta Analystic em Miami na
Flérida, que utilizou 0 método espectrometria de massas com aceleradores (EMA). Neste
método, o conteudo de carbono 14 € diretamente medido em relacdo ao carbono 12 e carbono
13 presentes. Além disso, ndo conta particulas beta, mas o nimero de atomos de carbono
presentes na amostra e a propor¢do dos isétopos. A calibragcdo dos resultados conta com o
método matematico que ajusta a idade convencional por radiocarbono, para entdo refinar,
estatisticamente, a “probabilidade” de uma faixa de calibragdo em relagdo a outra dentro das
probabilidades de 95,4 e 68,2. Esse método é conhecido como o método de faixa de
densidade de alta probabilidade (HPD — high-probability density).

Morfoscopia

A morfoscopia para obter a forma e esfericidade dos grdos foi realizada junto a
ACILWEBER laboratério analitico, com uso do equipamento Bettersizer S3PLUS e
aplicacdo do método de analise Fraunhofer — Imagem, que consiste em seis etapas: Inserir
os dados da amostra; 2. Medir o valor do branco (Observar a obstrucéo e verificar os lasers);
3. Adicionar a amostra diretamente na cuba analitica, com agitacdo de 1600rpm e ultrassom
(50W); 4. Acionar as cameras (0,5x e 10x) para maior faixa analitica; 5. Aguardar por 2
minutos a coleta de imagens; 6. Apds a analise, gerar relatorios pedidos — Tamanho de
particula e Circularidade.

Anélise Granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada nas amostras coletadas de dez em dez
centimetros nos perfis. Para determinar a areia grossa e média, se fez necessaria a pré-
preparardo das porcGes envolvendo primeiramente a separacdo de 10 gramas das amostras
para passar em peneiras de 20cm de diametro e malhas de 2mm e 1mm (terra fina seca ao ar
- TFSA), destorroando as amostras manualmente. O restante do material de tamanho inferior
a 1mm foi submetido a técnica de Difracdo Laser utilizando LALLS — Low Angle Laser
Light Scattering - equipamento Betterzise ST (YANG et al., 2015).

As amostras separadas para o processamento no Granuldmetro foram submetidas ao
procedimento de eliminagdo da Matéria Orgéanica (MO), com adicao de 4gua destilada para
umedecer a amostra e acréscimo 05 ml de Peroxido de Hidrogénio (H202). Para acelerar o
processo de queima da materia organica, ocorreu 0 aquecimento das amostras em meio
liquido, em placa aquecedora a 50°C, até cessar a reacdo. Quando finalizada, adicionou-se o
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dobro do volume em agua destilada e aqueceu-se a amostra a 100°C, no intuito de eliminar
o0 perdxido de hidrogénio. Para dispersar os sedimentos em cada amostra, acrescentou-se
6mg do dispersante Pirofosfato de Sédio (NasP207) e se cobriu a amostra com agua. Fez-se
necessario, a insercdo das amostras na banheira de ultrassom em meio liquido por 1 hora, no
minimo, a 50W e, por fim, depositadas no granulémetro Bettersize ST. Tais procedimentos
foram realizados no Laboratério de Geoquimica e Agua (LAGEQ) na Universidade de
Brasilia-UnB.

Os resultados obtidos pela granulometria foram tabulados para geracdo na diagrafia
dos perfis. Para a classificagdo granulométrica (diametro maior) dos fragmentos de
sedimentos clasticos, dos mais finos para 0s mais grossos, foi utilizada a escala logaritmica
de Wentworth: Argila <0,004, Silte 0,004-0,062, Areia 0,062-2,0 e Granulo >2,0.
Geoquimica

As andlises quimicas foram realizadas para determinacdo da porcentagem
correspondente aos oxidos existentes
(Si02,Al>03,Fe;03,Ca0,Mg0O,Na20,K20,TiO2,Mn.04,P,0s e perda ao fogo-PF) por
espectrometria de plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), com intuito principal de
caracterizar 0s minerais primarios e secundarios. As analises quimicas foram realizadas em
cooperacao com o Laboratério de Geoquimica e &gua/IG/UnB. As leituras foram realizadas
através do espectrébmetro de modelo ICP-OES dualview 5100 AGILENT.

A preparacao fisica das amostras envolveu a secagem delas (haturalmente), seguida
da moagem dos sedimentos com auxilio do moinho de agata. Cada uma fora devidamente
identificada e armazenada em recipientes individuais de modo a obter uma amostra para
estudo geoquimico.

Os dados geoquimicos foram analisados utilizando a técnica Analise de
Componentes Principais (ACP) ou do inglés Principal Component Analysis (PCA) que
consiste na técnica multivariada de modelagem da estrutura de covariancia baseada nas
combinagOes lineares das varidveis originais. Ademais, € normalmente utilizada para
analisar inter-relacBes entre um conjunto de variaveis explicando-as em termos de suas
dimensdes inerentes (componentes). Tendo em vista agrupar informagdes das varidveis em
um conjunto menor de variaveis estatisticas (componentes) com menor perda possivel de
informagdes (HONGYU; JORGE; JUNIOR, 2015; MOURA et al., 2006).

103



Mineralogia (raio-x)

A composicao mineraldgica dos sedimentos foi medida por Difratometria de Raio X
(DRX) no laboratdrio Difratometria de Raio X da Universidade de Brasilia em analise de
amostra total (em po) correspondentes a cada estrato dos perfis foram compactadas em um
porta amostras de vidro préprio do difratdmetro com o auxilio de uma lamina de vidro
simples em seguida inseridas no slot de porta amostras do difratbmetro. Os procedimentos
foram realizados no equipamento difratbmetro um Rigaku Ultima IV, utilizando os
parametros de analise: Intervalo de 2 a 60°; Velocidade de 5°/min Passo de 0,05°. Para
analise e interpretacdo do difratograma utilizou-se o software JADE 9 com banco de dados
ICDD pdf-2 e pdf-4. Esta técnica permite identificar os minerais presentes nas fracoes
analisadas.

Andlise Is6topos Estaveis (613C)

As amostras de sedimentos foram preparadas utilizando entre 1 — 100 mg de
sedimento em cada capsula de estanho (dependendo do tipo de sedimento). Cada amostra
foi medida no sistema EA-IRMS do LARA, de fabricacdo da Thermo Fisher Scientific Co.
Este € composto de um FlashEA2000, um amostrador automatico modelo MAS200R com
capacidade de 32 amostras, uma interface universal ConFlo 1V, que conecta ao IRMS
modelo DELTA V Advantage.

A fim de retirar o carbono inorgéanico, foi feito um tratamento quimico da amostra
acidificando com HCI. O procedimento foi acidificar 3g de amostra com 5ml de HCI (10%),
descansar 24 horas, adicionar mais 2ml de HCI (10%), caso ainda esteja borbulhando, repete-
se a primeira parte. Caso ndo esteja mais borbulhando, a amostra é lavada 3 vezes utilizando
agua deionizada e centrifugando a 3000 rpm por 10 min. Apds isso, a amostra é seca a 60°C.
Com as amostras secas, ocorre a pesagem e encapsulamento em cadinho de estanho para a
andlise. Os dados reportados sdo as medidas de porcentagem de carbono e §'*C de cada
amostra, bem como seu erro associado a medida. Das amostras apresentadas, apenas 3 delas
(FA50, FA60 e FA80), precisaram passar pela descarbonatacéo 3 vezes.

Medidas que apresentaram sinal abaixo do limite de confiabilidade ou muito acima
do sinal de referéncia foram reanalisadas, a fim de proporcionar melhor confiabilidade dos
resultados.

Para a certificacdo das medidas e correcdo do valor isotopico, foram usados 0s
seguintes materiais de referéncia: Cafeina (IAEA-600) e Grafite (USGS24), fornecidos pela
Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA). Como controle de qualidade, foi
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utilizado um sedimento (IVA33802174) com nome Soil (Low Organic). A analise no EA-
IRMS seguiu a seguinte ordem:1 Padré&o de controle interno; 2 Capsula de estanho vazia; 3
Padrdes Internacionais; 4 Controle de qualidade; 5 Primeiro grupo de amostras; 6 Controle
de qualidade;7 Segundo grupo de amostras; 8 Controle de qualidade; 9 Padrbes
internacionais

O EA-IRMS foi configurado para gerar valores de §*C comparando os picos do gés
de referéncia com a amplitude gerada pela amostra. Porém, esse valor é corrigido a partir da
reta de calibracdo originada dos materiais de referéncia. Estes materiais sdo selecionados
para que seus valores de 53C compreendam os respectivos valores a serem determinados
para as amostras de 6leo. Levando em consideracdo o desvio padrdo encontrado na matriz

das amostras, temos que o erro das medidas é + 0.20.

RESULTADOS
Caracterizacdo dos depositos sedimentares

A dindmica dos rios estudados que sdo importantes afluentes do Rio Vermelho fora
avaliada observando imagens historias de satélite, de mapas de altitude, declividade,
geologia, estrutural além da morfologia e as caracteristicas deposicionais locais. Nestes
cenarios, apresentam formas tipicas de vales fluviais, no entanto, sem fluxo d’agua. A
disponibilidade de sedimentos contidos nesses vales possibilitou a aplicacdo de um estudo
com multiplas andlises, cujos resultados revelaram mudancas significativas entre os sistemas
deposicionais nos vales com periodos distintos de transicdo fluviocarstica, ou seja, quando
0s rios deixaram de ser superficiais e passaram para o sistema subterrdneo por meio de
sumidouros. Apesar da ocorréncia de aguas pluviais durante periodos de alta precipitacdes
com recebimento de materiais coluvionais, 0s vales conseguiram resguardar sedimentos
fluviais anteriores a captura dos rios.

O abandono de vales devido a ocorréncia de sumidouros que capturam redes de
drenagem superficial transferindo para o sistema subterraneo - sdo comuns em ambientes
carsticos. Desta forma, com utilizacdo dos dados cartograficos associados aos trabalhos de
campo foi possivel a identificacdo de vales secos, que resguardavam sedimentos fluviais dos
paleocanais.

O vale abandonado pelo rio das Pedras ocorre em razdo da formacdo de uma
passagem (abertura) para o interior de uma caverna que atualmente encontra com parte
exposta na superficie, permitindo a transferéncia do fluxo superficial para subterraneo, uma
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vez que o rio normalmente busca um caminho mais eficiente (JERIN; PHILLIPS, 2017;
PHILLIPS, 2018). Assim, permite o abandono de parte do vale com uma média de 200
metros de comprimento e 30 metros de largura. Apds a passagem, o rio retorna novamente
ao seu curso superficial anterior ap6s 130 metros. Devido a entrada restrita do sumidouro,
quando ha aumento no volume de &gua, ocorre um desvio de parte do fluxo pelo curso
anterior. A caracterizagdo do ambiente deposicional permitiu identificar estratos tipicos de
ambientes fluviais com diferentes fases que ocorreram até o momento da transi¢do
fluviocarstica.

O segundo vale abandonado estudado foi identificado a montante de uma dolina, que
se formou na calha do rio Ventura, cujo colapso transferiu o fluxo para o interior de uma
caverna pela qual o rio percorre atualmente. Desta forma, formou-se o paleovale abandonado
com cerca 30 metros de largura e 50 metros de comprimento, que termina por conta da
existéncia de um declive acentuado, cuja mudanca do nivel de base possivelmente formava
uma cachoeira antes da captura do rio pelo sumidouro, tendo em vista a ressurgéncia do rio
a 100 metros de distancia desse local. O vale suspenso abandonado, apesar de possuir
praticamente o mesmo nivel de base do rio atual, conseguiu resguardar sedimentos anteriores
ao evento que foi observado por meio da caracterizacdo do ambiente deposicional do terraco.
Este deposito fluvial estd associado a Cachoeira do Funil (dolina), ponto turistico da regido.

O terceiro paleovale, proximo ao rio Extrema, trata-se de uma éarea cuja morfologia
indica ser o0 antigo percurso do fluxo do rio antes da transicao fluviocéarstica, contendo cerca
de 230 metros de extensdo. Atualmente, o rio se desvia para o interior da caverna e ap0s
aproximadamente 70 metros, ressurge.

As transicOes fluviocérsticas promovem mudangas na paisagem, pois retrabalha parte
do material existente no novo trajeto do fluxo. Enquanto os sedimentos que outrora foram
transportados sao deixados nos vales abandonados. Dessa forma, os ultimos podem oferecer
informacdes acerca da dindmica da paisagem e fatores que interferem nas relacdes
fluviocarsticas.

Analise crono-estratigréafica

A descricdo detalhada dos perfis em campo permitiu a constru¢cdo de modelos
representativos com distribuicdes dos elementos tal como encontrado em campo conforme
pode se observar na figura 3. A estratigrafia (Figura 3) juntamente com outros dados

revelaram nuances significativas dos sistemas deposicionais existentes nos vales.

106



Fase/|

Cascalho

Areia

Argila  Silte

A -IRaizes Yy Datagao
|?-_|Fragmentos de Carvao
Féssil (moluscos)
Seixos (calcita - arenito)

Estratificagdo Plano Paralelas

: (m)
F
Facies 0 —
(o8 IV|Sh
=1 1000+£166 anos
0,5
504+121 anos 111 [Sh
sh 13162 - 13029 anos cal
ct. BP (14C)
1,5
1488+232 anos 1|Sh 23381+2024 anos
| Fm g . - i
G, 2,5 Argila Silte Areia Cascalho
Ferl FaselFacies(m) =4
0
161+19 anos
11Fm
2311 - 2094 anos cal ¢ 22694557 anos
BP (14C = S
(14C) nf2 . S/ 2095-1926 anos cal BP (14C)
31424322 anos 0491229 anos
| |Sh

1,5

Fase/Facies 0

Fm

. (m) 2b Argila Silte Areia Cascalho

146146 anos

Sh

1296 - 1180 anos cal
BP (14C)
2023+497 anos

Silte

Argila Areia Cascalho

Figura 123- Perfis estratigraficos 1) rio das Pedras 2) a/b rio Ventura 3) rio extrema

Os perfis foram realizados nos depoésitos contidos nos vales secos formados em

periodo anterior a da captura das redes de drenagens devido a dindmica fluviocarstica. A

geocronologia de LOE (Tabela 1) e radiocarbono (Tabela 2) trazem as idades e principais

informacdes acerca das analises expostas a seguir:
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Taxade | Sat. o | Disper
Amostras Elev. | Prof. U L K% dosg por D-gzt)e(aTg(taal eql?J?\je?Ie ah’Tota sé% IIijcfil)dEe
(m) | (m) | (ppm) | (ppm) Cosmica | agua (Gy/Ka) | nte (Gy) s oD anos

(Gy/Ka) | (%) (%)
e || o5 [T T (T[S g | | O e | |
P01 | 679 | 39 |02 %] 3O 0SS INISE Toon| OO0 | 3x02 | 2424 | 25 | 1T
pio oo o7 25,7 RS 03T | S5 e man | | %
vaor | 673 | 02 | LT E| IS0 L EI0ETE | oag | I8E | 0ax0 | 22024 | 29 | 146+ 29
v202 | 673 | 0 020 F| 1O 00 E BN Hogp | OSEE i1x01] 102a | 23 | 2023%
E190 | 692 | 04 | Joot | oo |G EI0O02 % L 010 | 18028 | 1O F | 2020 | 258 | MO0
vor | 673 | 15 | O30 | LI 00 E 0T 002 | 0.4420.06 | 0.9 £0 | 1021 | 147 | P00
vos | 673 | 05 | 2| 1099 | 208 10100 F | 028 | 305:028 | 00 * | 23124 | 367 | 161x19

Tabela 21- Geocronologia LOE das amostras dos perfis 1) rio das Pedras Depdsito 2) do Rio Ventura sendo
perfil 2a e 2b), e 3) refere-se as amostras do Rio Extrema

Depé§i§os Tipo de andlise | Prof. (m) Idade radio_carbono Idade Cali,br_ada aos Anos
Fluviais convencional Calendario (cal AP)
1 AMS 4 2.220 + 30 AP 2.311-2.094
3 AMS 1,25 11.270 £ 30 AP 13.162 — 13.029
2b AMS 0,95 1.350 + 30 AP 1.296 - 1.180
2a AMS 1,2 2.090 £+ 30AP 2.095-1.926

Tabela 32- Geocronologia estimada por **C 1) depésito do rio das Pedras 2) deposito do rio Ventura (perfil
a/b) 3) deposito do rio Extrema

Deposito 1- rio das Pedras

O ambiente deposicional existente no paleovale rio das Pedras (Figura 4), possui trés

fases principais. Predominantemente composta por material arenoso, e de coloracéo

castanho muito palido (10YR7/3) a primeira fase (1) na base do perfil possui espessura de

1,30 metros, é composta pelas facies C, Fsm. Apesar de arenosa possui certa quantidade de

silte, alem de apresentar coloracdo escura (marrom muito escuro 10YR2/2), com quantidade

expressiva de fragmentos de carvdo. Desta forma, indica um ambiente mais Iéntico para tal

deposicdo organica. Os grdos apresentam maxima circularidade com diminuicdo na
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circularidade média e minima em direcéo a base. Nesta fase estimou-se a idade de 2.311 —
2.094 anos cal AP por radiocarbono e 3.146 + 322 anos com LOE.

Na fase (1) ha certa mudanca na presenca de 6xidos em relagdo a todo restante do
perfil, uma vez que hd uma queda daqueles que possuem maiores quantidades e aumento dos
que possuem menores porcentagem (Tabela 3) entre 300 a 400cm no perfil (Figura 3). Na
profundidade de 420cm existe certa concentracdo de magnésio, ferro, potéssio e fosforo. Os
principais minerais que compdem esta unidade sdo o quartzo, muscovita, caolinita e rutilo.
O carbono organico total aumenta substancialmente em direcdo a base, enquanto o § **C

encontra-se em média -23 %eo.

Fase  Espessura  Facies Geocronologia Granulometria C org.total Is6topos Mineralogia
(camada) (Codigos) % média (%) Estaveis de argila
m) "13C (%o )
Argila: 1.4
I 0.60 . 504 + 121 anos (LOE) Silte: 14.3 0.32 5951
C,Gh Arcia: 78.1 0.12 2393
Cascalho: 6.2 Qz, Mu,CaMt.Calc)
0.32 24.60 Qz, Calc
Sh,Gh Argila: 0.5 0.06 -23.49 i
gila: 0. z, Mu, Ca, Rt
I 1488 + 232 anos (LOE) Silte: 3.1 0.33 2423 %z
20 Areia: 96.4 0.0z -23.58 Qz, Ca, Rt,
0.02 -22.79 Qz
0.03 2552 &
C.Fsm 2311-2.094 anos cal BP (14C) Argila: 3.3 Q7, Mu, Ca, Rt
I 1.30 ) . Silte: 6.9 1.08 -25.56
5 3146 = 322 anos (LOJ:) Arcia: 89.7
Qz. Mu, Ca, Rt

Figura 134 -Deposito 1 rio das Pedras, espessura de cada fase deposicional, facies, geocronologia,

granulometria, carbono organico total, is6topos estaveis de delta carbono 13 e mineralogia de argila

A segunda fase (I1), composta por facies Sh, Gh possui espessura de 2 metros com
camadas arenosas mais escuras marrom muito escuro (10YR2/2) e coloragdes composta por
areia lavada (branca 10YR8/2) com estratificacdo linear plano-paralela concordante ao fluxo
atual, indicando um fluxo mais intenso onde encontra-se seixos de calcita e arenito,
arredondados e sub-arredondados, com alta esfericidade dispersos em meio a estrutura
arenosa (matriz suportada), que ndo foram registrados na granulometria pois possuem
tamanhos entre 4 a 6 cm. Em meio a essa fase, existem finos estratos com picos de silte,
material castanho amarelado escuro (10YR3/4) e com maior numero de fragmentos de
carvao, indicando fluxos mais lentos similar ao nivel a seguir. Essa unidade deposicional se
inicia a partir de aproximadamente 500 anos até um pouco mais de 1500 anos. Possui contato

abrupto com a fase anterior (I). Os gréos desta fase foram majoritariamente classificados
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com circularidade maxima, havendo uma diferenciagéo entre 280 a 250cm com aumento da
circularidade média e minima. Nesta unidade estimou-se por meio de LOE idade de 1488 +
232 anose corresponde ao final da deposicéo fluvial antes da captura da rede de drenagem
demonstrando um ambiente com fluxo mais expressivo que transporta material arenoso e
granulos.

Nesta fase destacam-se os 0xidos de potéssio, célcio, ferro, aluminio e didxido de
silicio respectivamente (Tabela 3). A andlise de raio-x identificou fases essencialmente
arenosas compostas basicamente por quartzo, momento em que ocorre aumento de 5'3C para
-23 %o.. No entanto, nesta fase ocorre picos de carbono total nas fases mais escuras que além
de quartzo possui montmorillonita, caulinita e rutilo.

A fase (111) possui 60cm de espessura, é composta pelas facies C, Gh e se caracteriza-
se por sedimentos mais diversos proximos a superficie, parte mais argilosa (avermelhada), e
presenca de granulos quando proximo do topo provenientes da regido do entorno onde ocorre
extracdo de calcério (cinza), sem estrutura visivel. Apos o material superficial coluvionar,
tem um contato abrupto para os sedimentos mais arenosos com presenca de seixos que
provavelmente os sedimentos que vinham sendo transportados no momento anterior a
transicdo fluviocarstica que foram resguardados, cuja geocronologia estabeleceu idade
deposicional por volta de 500 anos. (Figura 1 e 2). Foram identificados os minerais quartzo,
muscovita, caolinita, montimorilonita e calcita, com concentracdo de silica acima de 80%

(Tabela 3). O §®3C possui 0 valor mais baixo do perfil com -25%o (partes por mil).

DEPOSITO 2a - RIO VENTURA

No paleovale do rio Ventura foram analisados dois perfis. O primeiro (Figura 3)
apresenta fases heterogéneas, a unidade |1 com cerca de 20cm de espessura composta pela
facie Sh, pois trata-se de deposicao presente sobre a rocha, com uma camada essencialmente
arenosa com diferenciagdo de cor marrom acinzentado escuro (10YR4/2) e castanho
(10YR3/2) e castanho muito palido (10YR7/4) e transi¢do abrupta para fase superior siltoso
(cinza). Nao possui estruturas visiveis além de algumas raizes e fragmento de carvao. Esta
fase foi associada ao material transportado pelo rio no momento anterior a captura, em um
ambiente que permitia maior fluxo. A datacdo LOE apresentou idade deposicional 2.049 -

299 anos cal B.P, nessa unidade arenosa (Tabela 2 e 3).
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Os oxidos presentes nesta fase sdo os mesmos de todo perfil, poréem com maior
porcentagem. Os minerais que a compde sdo quartzo, muscovita, caolinita, montmorillonita

e calcita. O 8*3C vai de -29%o da primeira fase para -19%o nesta fase.

Fase Espessura  Ficies Geocronologia Granulometria C org.total [S()t'OP‘?S Mineralogia
(camada) (Codigos) % média (%) Estaveis de argila
(m) *13C (%)
ey Argila: 31.0 4.69 -19.77 Qz, Mu,Ca,ML,TCalc)
. Fm ) Silte: 56.1 3.07 -24.43 Cale
1 161+ 19 anos (LOE) i1 216 2504 Qz, (f’ ]L<
Cascalho: 0.5 14.5 -28.38 W Cole
. Argila: 11.3 2, Calc
SWZ 2269+ 557 anos (LOE) Sillii;-d()?, 6 -28.63 QzCa L‘
11 0.50 FLZ 2.095 — 1.926 anos cal BP(14C) Arei;u 24.1.8 19.5 -29.20 Qz, Mu, Ca, Rt, M, Calc, An
SWZ 2049+ 299 anos (LOE) Cancallic:03 84 i}t‘; gi %‘t Mi g?]k‘v An, He
2.50
0.20 Sh Argila: 4.1 0.15 -27.97
| Silte: 27.7
Arcia: 68.2
3.43 E Qz, Mu, Ca, Rt, Na, He
0.20 Fm 146 = 29 anos (LOE) Argila: 12.1 (D).S)é é;‘l??
I Silte: 27.0
Areia: 60.6
Cascalho: 0.3 ) )
Q7, Mu, Ca, Mt, Calc
Argila: 0.6 0.08 -24.05
I 0.50 Sh 1,296~ 1180 anos Sil%c: 23 0.06 2396 (3 Mu, Ca, Mt, Cale
cal BP (14C) Areia: 97.1 C e
Qz, Mu, Ca, Mt, Calc
Argila: 1.0 0.05 -26.14
. 0.20 2023 £ 497 anos (LOE) Sil;e: 3.7 0.11 2721
' i Areia: 94.9 Q7, Mu, Ca, Mt, Cale
Cascalho:0.4 Qz. Mu. Ca, Mt Cale

Figura 145 - Depésito 2a e 2b rioVentura, espessura de cada fase deposicional, facies, geocronologia,
granulometria, carbono organico total, is6topos estaveis de delta carbono 13 e mineralogia de argila

A unidade (Il) € composta pelas facies SWZ, FLZ possui 50cm de espessura, contato
abrupto com a fase abaixo e gradual acima, sendo composta majoritariamente por material
siltoso (Marrom acinzentado escuro 10YR4/2 e cinza claro 10YR7/2), que indica uma
deposicdo que requer um ambiente Iéntico, o que permitiu ainda a formacéo de tufa calcaria
préximo ao meio do perfil. Pois a tufa formada possui em sua estrutura conchas de moluscos.
A estrutura presente ocorre em forma de ondulagdes, de acordo com a classificacéo de tufas
em areas tropicais os tipos de facies como Jangada de calcita (SWZ) consiste em finas crostas
de calcita flutuantes, facies microdetrital compreende a lama micritica que é provavelmente
produzida por cianobactérias (Pedley, 1990) e além da facies de tufa autoctone que
normalmente ocorre em associa¢do com a camada de raiz macrofitica ou facies microdetrital
(FLZ). Estas facies contém conchas de moluscos articuladas em posicdo de vida, o que
permite diferencia-la das conchas quebradas de depositos potencialmente aldctones
(CARTHEW; TAYLOR; DRYSDALE, 2006). A circularidade minima diminui nesta fase

em direcdo a base, mas a maioria dos grédos sé@o de média e méxima circularidade. A
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geocronologia estimou idades de 2.095-1.926 anos cal AP (**C) e 2.269 + 557 anos (LOE)
(Figura 2 e 3). Nesta fase (I1) os minerais identificados foram o quartzo e a calcita (Figura
18-2a). Os oxidos que se destacaram sdo o de potassio e célcio, além do teor elevado de
perda ao fogo (PF) ou seja, aumento de material organico (Figura 5), que é evidenciado pelo
aumento do carbono organico total. E a diminuicio do 8*°C.

Por fim, a fase (I11) com 80cm de espessura, possui facies Fm, em estruturas visiveis
e de coloragdo marrom muito escuro (10YR2/2, castanho amarelado escuro 10YR4/4 e
marrom escuro 10YR3/3) composta por material siltoso, contando, no entanto, com presenca
significativa de argila e material organico (escuro). O contato com a fase abaixo é gradual.
A maioria dos grdos apresentou méxima circularidade, enquanto as médias e minimas
aumentam em direcdo a base, nessa fase. De acordo a datacdo com LOE, esta unidade
estimou 161+ 19 anos., podendo ser associada ao material coluvionar que se depositou acima
dos sedimentos fluviais. Os principais 6xidos presentes nesta fase (111) sdo os de potéassio,
calcio, ferro, aluminio e 6xido de silicio respectivamente (Tabela 3). Os principais minerais
que compdem este ambiente sdo quartzo, muscovita, caulinita, rutilo, montmorillonita,

anatasio, calcita e hematita. O 3'3C demostra diminuicdo em dire¢éo a base. (Figura 5).

DEPOSITO 2b- RIO VENTURA

O segundo perfil (Figura 5) expressa um cenario diferenciado do primeiro, mesmo
estando a poucos metros de distancia. A primeira fase (1) com cerca de 20cm de espessura é
predominantemente arenosa (Sh) porém mais escura (castanho 10YR3/2) encobrindo a rocha
na base. Nao foi observado estruturas, somente alguns fragmentos de carvéo e seixos. O
pacote arenoso indica um fluxo parecido com o atual referente ao periodo da captura. Os
grdos passam de circularidade minima para maxima, foram estimados, pela geocronologia,
contendo 2.023 + 497 anos na base desta unidade.

Na terceira unidade ndo ha mudancga quanto aos minerais da ultima unidade descrita,
apesar de mais escurecida a concentracdo de carbono orgéanico total continua diminuindo e
o0 813C aumenta.

A fase Il compreende uma deposi¢do de 50cm de espessura textura essencialmente
arenosa (Sh) com fragmentos de carvao, de coloracao castanho muito palido (10YR7;4), sem
estruturas visiveis contato gradual para a camada inferior. Esta deposicdo foi vinculada ao
periodo em que parte do fluxo foi capturado e outra parte percorria o vale, pois, esse perfil
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estd na borda do sumidouro fato que justifica a formacgéo do banco de areia. A circularidade
maxima dos grdos permanece alta nesta fase. No entanto ocorre diminuicdo na taxa
deposicional em direcdo a base. A datacdo verificou 1.296-1.180 anos cal AP. A terceira fase
(111) composta por material siltoso-arenoso (Fm) de coloracdo marrom muito escuro (10YR
2/2) com cerca de 20cm de espessura. Sem estruturas visiveis, rica em material organico e
raizes contato abrupto com a proxima camada. A maioria dos grdos apresentaram
circularidade minima e a geocronologia (LOE) aplicada estimou a deposi¢do por volta de
146+ 29 anos, indicando que se trata possivelmente do material coluvionar que encobriu o
depdsito sedimentar fluvial. Esta fase possui maiores concentracdes dos 0xidos de potéassio,
ferro, aluminio e didxido de silicio (Tabela 3, 4 e 5). Tais 6xidos sofrem aumento expressivo
nas demais fase em direcdo a base. A mineralogia demostra mudanca apenas na camada
superficial (fase I11) que dispde dos minerais quartzo, muscovita, caolinita, rutilo, anatasio e
hematita (Figura 5). A concentracdo de carbono organico total aumenta em direcdo da

superficie e 0 6*3C vai de -24%o para -25%o. (Figura- 5).

DEPOSITO 3 -RIO EXTREMA

No paleovale do rio Extrema pode-se distinguir quatro unidades deposicionais. A
primeira (1) trata-se da rocha base. A segunda (1) esta sobreposta a rocha base, constitui uma
camada arenosa com picos de silte, indicando uma deposi¢do em ambiente Iéntico, com &gua
tranquila. No entanto, apresenta um estrato com certa quantidade de fragmentos de rocha
(calcario, arenito, calcita) que podem ter sido transportados por evento episddico intenso. Os
grdos permanecem majoritariamente classificados como méxima esfericidade. Esta unidade
alcancou a maior idade estimada dentre todos os depdsitos estudados, chegando a 23.381 +
2.024 anos cal AP por meio da A unidade 1V refere-se a parte da rocha que foi exposta, no
qual a diagrafia mostra o pico de aumento de argila nesta fase.

Os minerais que compdem a unidade (1) sé&o quartzo, muscovita, caolinita, rutilo,
anatasio e goethitita. Em relacdo a geoquimica destaca-se a presenc¢a de SiO2 com mais de
50%, seguido dos demais Oxidos, mas com quantidades bem inferiores de Al203, Fe203,
K20 e perda ao fogo (PF) (Figura 7). Enquanto o §'3C nesta fase obteve valores de -22 e -
23%o.

A segunda fase (I1) é mais espessa com 1.20m, de coloracdo caramelo (2,5YR4/4) é
delimitada pelo aumento da quantidade de areia (Sh), além de apresentar quantidade
significativa de fragmentos de carvdo, apresenta estruturas visiveis. E destaca-se a
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circularidade méaxima dos grdos, possuindo, no entanto, diminuicdo acentuada da
circularidade média nesta unidade, contatos graduais. A amostra de 14C coletada neste nivel
apresentou idade 13.162-13.029 anos cal AP. Na fase (1) s principais minerais encontrados
sdo quartzo, muscovita, caolinita, anatasio, goethita e gibbsita. Os 6xidos com maiores
indices de porcentagem sdo de potassio, ferro, aluminio e didxido de silicio (Tabela 3),
destacando a concentragcdo de magnésio e aluminio (Tabela 4 e 5). Em relacdo ao carbono
organico total em direcdo a base do perfil, e diminuigdo do §**C.

Fase [Espessura TFacies Geocronologia Granulometria C org.total Isotopos Mineralogia
(camada) (Codigos) % média (%) FStaVElS de argila
(m) 13C (% )
Argila: 11.8 0.04 -24.97
0.20 Silte: 20.5
v Sh 1000+ 166 anos ( LOE) Stlte: 20.
Areia: 63.6
Cascalho:1.9 Oz Mu_Ca MtAn_Gt
Argila: 0.0 {03 -24.76 e
i 1.20 13.162 — 13.029 anos cal BP Sjje: 14.1 0.17 -23.74
Sh 14C Arcia: 79 1 0.12 -22.84 Qz. Mu, Ca, Rt, An, Gt
Cascalho:0.3
Argila: 0.0 0.20 2 Mu, Ca, An, Gt
i 0.80 Sh ‘ Silte: 21.8 0.87 L e
23381+ 2024 anos (LOE) T -24.34 Qz, Mu, Ca, An, Gt, Gb
Ar01a. 69.6 Qz, Mu, Ca, An, Gt
Cascalho:0.4 QzMuyCa Rt-An Gt
Fm Argila: 0.0
I 0.10 Silte: 20.4
Arcia: 72.7
Casgcalha-Q 6

Figura 156 -Dep6sito 3 rio Extrema, espessura de cada fase deposicional, facies, geocronologia,
granulometria, carbono organico total, is6topos estaveis de delta carbono 13 e mineralogia de argila

Por fim, a unidade (IV) possui espessura de 20cm, cor marrom (5YR4/4) a camada
superficial de textura arenosa (Sh), sem estruturas sedimentares visiveis, porosa e rica em
matéria organica, contato gradual entre as camadas. Proximo a 30cm de profundidade, a
datacdo constatou idade de 1000 + 166 anos cal AP. periodo em que ocorre a Anomalia
Climatica Medieval (~900 a 1100 anos). A fase (IV) é composta pelos minerais quartzo,
muscovita, caolinita, rutilo, anatase e goethita. O resultado de §'3C demostrou dados entre
22 a -24%o para essa fase.

Analise de Componentes Principais (ACP)

No rio das Pedras com a aplicagdo da Andlise de Componentes Principais (ACP),
observou-se que os Oxidos (SiO2, Al203, Fe203, Ca0, MgO, Na20, K20, TiO2, Mn204,
P205, PF) do rio das Pedras, obtiveram a variancia total estimada acumulada em 75,636 %
na primeira componente principal (PC1), e 11,396% na segunda (PC2). A PC1 destaca com
maiores indices de pesos positivos P205, Al203 e MgO, e negativo SiO2 enquanto na PC2
destaca-se 0s pesos positivos Na20, PF e Ca0, e negativos K20, TiO2 e Fe203.
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No deposito do rioVentura, a variancia da primeira componente alcanca 62,727 % e
a segunda, 28,395%, de forma que as duas juntas obtém 91% da variancia total (Figura 7).
A partir da primeira principal componente, identifica-se as relagBes entre as variaveis
analisadas que apresenta 0s maiores pesos positivos relacionados as variaveis SiO2, TiO2 e
Al203 e 0 maior peso negativo nas variaveis K20, PF e CaO. Na segunda componente
principal, 0os maiores pesos sdo observados nas variaveis TiO2, Mn204, P205, tendo como
negativos K20, PF e CaO. O gréfico gerado explicita as diferengas existentes entre 0s
estratos, demostrando que nas profundidades de 100 e 140cm do perfil sdo mais semelhantes
que as demais, pois abrangem justamente a area da tufa calcaria com alto indice de 6xido de
calcio e perda ao fogo pela riqueza orgénica (Figura 7).

O segundo perfil associado ao rio Ventura (Figura 7-2b) obteve 83,915% da variancia
total na primeira componente e 11,653% na segunda. Na primeira componente principal, 0s
maiores pesos positivos sao compostos por Al203, MgO e TiO2, e os negativos sdo CaO,
Na20 e SiO2. Dentre a segunda componente, 0s positivos destacados sdo Na20, Mn204 e
K20. O grafico mostra que o maior vetor corresponde ao Na20 eixo positivo do componente
2 (Figura. 7-2b).

No depdsito do rio Extrema, em relacdo aos principais 6xidos, a primeira componente
explica 68,008% da variancia total dos dados, enquanto a segunda 23,873% (Tabela 3, 4 e
5). Na primeira, 0s maiores pesos positivos sao os das variaveis MgO, K20 e Al203 e o
maior peso negativo € observado apenas nas variaveis Mn204, P205 e SiO2. A segunda
componente principal possui como maiores pesos as variaveis TiO2, Mn204, P205 (Figura
7).

As proporcdes dos 6xidos por camadas refletem as diferengas também encontradas
em campo, principalmente em si tratrando da camada de tufa calcaria do rio Ventura (1a),
mas também em relacdo ao depdsito do rio Extrema que apresentou maiores indices de
Oxido de Aluminio (Al203), Ferro (Fe203) e de Sddio (Na20), indicando uma possivel
diferenca do material de origem dos sedimentos transportados. As caracteristicas
geoquimicas juntamente com as demais analises forneceram mais dados sobre as fases e 0s

depositos e a evolucdo fluviocartsica.
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Oxidos Prof SiO, AlLO; Fe,03 CaO MgO Na,O KO TiOz2 Mnx0s P20s PF
(%) (cm)

1 60 873 1.9 0.8 ‘ 1.163 0.16 0.151 5.081 0.001 O 0.021 2.23
1 80 858 3.6 1.1 0.737 1 0.221 0.357 7.314 0.222 0.044 0.039 451
1 110 874 2.8 1 ‘ 0.306 0.146 0.157 5.050 0.218 0.026 0.027 2.08
1 170 90.6 0.6 0.2 0.145 0.035 0.142 5.880 0.037 0.005 0.013 0.43
1 190 80.7 2.8 0.5 ‘ 0.422 0.097 0.149 6.414 0.122 0.017 0.023 3.59
1 200 86.9 05 0.2 0.212 | 0.027 0.148 7.292 0.033 0.003 0.01 0.44
1 250 86.6 0.4 0.1 ‘ 0.442 0.029 0.153 6.699 0.033 0.005 0.014 0.68
1 280 618 15 6 1.095 0.784 0.238 9.537 | 0.912 0.073 0.084 3.51
1 380 80.1 44 1 ‘ 0.457 0.135 0.149 6.691 0.217 0.028 0.036 2.47
2a 20 772 37 1 0.276 | 0.139 0.245 1.869 0.241 0.029 0.027 15.84
2a 50 608 131 6 ‘ 2436 0.746 0.235 8.134 0.924 0.086 0.094 13.96
2a 70 604 144 6.6 1.880 0.804 0.215 7.800 0.944 0.052 0.093 135
2a 90 11 03 1.1 ‘ 50.172 0.069 0.132 6.003 0.012 0.019 0.042 44.25
2a 100 3 0.9 0.4 47.839 0.1 0.132 6.226 0.038 0.025 0.06 @ 44.41
2a 130 3 0.5 0.7 ‘ 49.349 0.103 0.144 6.254 0.04 0.02 0.09 43.27
2a 150 854 1.3 0.4 2.455 0.096 0.16 6.440 0.103 0.007 0.022 3.81
2b 10 635 129 6.1 ‘ 0 0.687 0.533 3.190 0.937 0.136 0.079 11.43
2b 30 833 438 1.2 0 0.271 0.489 1.507 0.303 0.022 0.086 7.9
2b 60 954 1.3 0.3 ‘ 0 0.099 0.493 0.985 0.099 0.004 0.018 1.01
2b 70 938 1.2 0.3 0 0.082 0.558 1.070 0.099 0.004 0.018 1.68
2b 80 937 09 0.3 ‘ 0 0.072 0.505 0.972 0.076 0.006 0.012 2.08
2b 100 936 15 0.4 0 0.127 0.587 1.197 0.114 0.041 0.026 1.9
2b 110 893 1.6 0.4 ‘ 0 0.151 0.571 1.241 0.098 0.008 0.018 3.67
3 40 811 6.1 3.4 0 0.307 0.655 2.014 0.668 0.12 0.072 6.11
3 100 745 108 4.8 ‘ 0 0.44 0.633 2,532 0.531 0.06 0.051 7.77
3 150 722 125 51 0 0.509 0.618 2.659 0.511 0.037 0.049 7.86
3 180 712 131 55 ‘ 0 0.546 0.727 3.351 0.63 0.048 0.043 8.32
3 210 627 146 7.6 0 0.646 0.736 3.948 0.734 0.1 0.053 10.56
3 230 69.9 127 53 ‘ 0 0.598 0.735 3.594 0.612 0.025 0.049 8.15

Tabela 43- Concentracdo de éxidos (%) por unidades 1) rio das Pedras 2a/2b) rio Ventura3) rio extrema
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Figura 167— Gréficos resultantes na anélise de principais componentes (ACP), os pontos demostrados tratam-
se das amostras cujos nimeros correspondem a profundidade dos perfis. 1- rio das Pedras; 2a/2b —rioVentura;
3-rio Extrema

Tabela 4- Variancia de cada componente principal

PC-1 |Auto valor [% variancia PC-2b|Auto valor % variancia
1 8.3 75.6 1 8.4 83.9
2 1.3 114 2 1.2 11.7
3 0.8 6.9 3 0.4 3.5
4 0.4 3.6 4 0.1 0.8
5 0.2 2.2 5 0.0 0.1
6 0.0 0.2 6 0.0 0.0
PC-2a |Auto valor [% variancia PC-3 |Auto valor % variancia
1 2.5 75.7 1 6.80 68.01
2 0.6 18.2 2 2.39 23.87
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3 0.1 4.2 3 0.68 6.79
4 0.1 1.5 4 0.12 1.18
5 0.0 0.3 5 0.02 0.15
6 0.0 0.1

Tabela 5 Componentes e suas respectivas variancia de acordo com 0s eixos

1|PC1 |PC2 2b PC1 |PC2
P205 0.344 | -0.022 Al203 | 0.345|0.001
Al203 [0.340| -0.154 MgO 0.344|0.038
MgO 0.339| -0.098 TiO2 0.3430.027
TiO2 0.336| -0.176 K20 0.3410.118
Fe203 |0.334| -0.196 Fe203 | 0.3380.089
Mn204 |0.329| 0.099 PF 0.330(0.138
K20 0.274| -0.168 Mn204 | 0.325|0.237
PF 0.228| 0.573 P205 0.285/0.330
CaO 0.225| 0.257 CaO 0.000 | 0.000
Na20 0.196| 0.633 Na20 0.040|0.890
S102 0.322| 0.251 SI102 0.343|0.016
2a PC1 |PC?2 3| PC1 |PC2
SI102 0.491 | -0.305 MgO 0.986 | 0.097
TiO2 0.439| 0.226 K20 0.975|0.123
AlI203 |0.405| 0.256 Al203 | 0.955|0.265
MgO 0.222| 0.340 Fe203 | 0.943|0.177
Fe203 |0.217| 0.427 PF 0.940|0.169
Mn204 |0.109| 0.344 Na20 0.720|0.416
Na20 0.070| 0.007 TiO2 0.322|0.928
P205 0.006 | 0.322 Mn204 | 0.341|0.879
K20 0.019| 0.167 P205 0.710|0.649
PF 0.170| 0.257 SI102 0.977|0.068
CaO 0.510| 0.420
SI02 Diéxido de silicio,'AI203 Oxido de Aluminio, Fe203
CaO  Cal, MgO Oxido de magnésio, Na20

Mn204 Oxido de manganés, P205

Oxido de Ferro
Oxido de Sodio, TiOZ  Dioéxido de titanio

Pentdxido de fésforo, PF Perca ao Fogo

118



DISCUSSAO

Este estudo busca compreender o contexto geomorfologico do fluviocarste dos vales
secos, com base na interpretacdo da paisagem e impressdo sedimentoldgica e
geocronoldgica. Os resultados adquiridos a partir desta analise forneceram informacdes
importantes para discutir os processos envolvidos nas transi¢@es fluviocarsticas por meio do
estudo das areas e dos arquivos sedimentares preservados nos vales abandonados.

Primeiramente € importante ressaltar que diversos fatores em conjunto podem
favorecer a ocorréncia de dolinas/sumidouros sdo compostos por trés grupos principais,
sendo os fisicos (solubilidade do substrato; litologia e caracteristicas de cobertura; planos de
estratificacdo; descontinuidades estruturais, como fissuras, diaclases e fraturas) hidrolégicos
(infiltracdo da agua; gradiente hidraulico; profundidade e variacdo sazonal do nivel freatico;
composicdo quimica das aguas dos aquiferos); além desses a agdo antropica (irrigacao,
construcdo e dutos) (Soriano; Simon, 1995). Diante da geocronologia estabelecida podemos
eleger apenas dois grupos o fisico e o hidrolégico.

Ford; Williams (1989) afirmam que as formas distintas, acima e abaixo do solo,
caracteristicas do carste, resultam da dissolucdo ao longo dos caminhos providos pela
estrutura. Quando observado os lineamentos estruturais juntamente com a rede de drenagem
observa-se grande influéncia estrutural que gera anomalias de drenagem como (cotovelos de
drenagem), a direcdo preferencial da rede de drenagem demonstra-se preferencialmente a
leste x oeste, enquanto que os lineamentos sugerem leste x oeste e noroeste x sudeste, as
direcOes preferenciais das cavernas apresentam-se a leste e sudeste, demostrando que o
desenvolvimento das cavernas tem intima relacdo com os lineamentos estruturais (Figura 1
F). Pertencente ao grupo hidrolégico a topografia também influi no processo de carstificacao
principalmente quando o relevo é principalmente moderadamente acidentado. Pois a
velocidade a 4gua favorece a remocao dos residuos insollveis e a dissolucdo da rocha de
acordo com as rotas de fluxo e rios considerando a estrutura da rocha. Uma das formas de
recarga do sistema pode ser por sumidouros de rios com origem externa ao carste ou

multiplos pontos de infiltracéo.

CORRELACOES E CONFIGURACOES SEDIMENTOLOGICAS E PROPOSTA DE
MODELO EVOLUTIVO DAS TRANSICOES FLUVIOCARSTICAS
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Os vales secos identificados em campo ou observacdo de imagens de satélite
demostraram a associacdo com redes de paleocanais abandonados que resguardam
resquicios do periodo que antecede a transi¢do fluviocarstica. Fato comum em paisagens
carsticas onde existe uma relacéo fluviocarstica, ocorrendo capturas de drenagem para o
interior de cavernas por dutos e posteriormente ressurgéncias da rede de drenagem para o
sistema superficial. Isto é caracterizado tanto na paisagem quanto nos materiais contidos nos
vales abandonados, que dispde de carga significativa de areia com diferentes texturas, além
de seixos e cascalhos, o que caracteriza fluxos de energia distintos dos canais atuais. Todos
0s estudos levantados permitiram a construcdo da proposta evolutiva das areas e do processo
deposicional conforme apresenta-se a seguir.

Deposito 1 — Rio das Pedras

O conjunto de andlises realizadas permitiram fazer algumas constatac6es acerca das
configuracGes sedimentoldgicas a fim de propor um modelo evolutivo da transicédo
flaviocérstica (Figura 8a). O modelo evolutivo referente ao rio das Pedras retrata 0s
principais episodios deposicionais registrados na area em decorréncia do processo de
transicdo fluviocarstica, ou seja, quando o rio transfere seu fluxo superficial para o ambiente
subterraneo. A Figura demostra o periodo (Figura 8 a e b) em que o rio iniciava seu processo
deposicional registado no depdsito analisado que perdurou até cerca de 504 anos. O segundo
bloco estd vinculado ao processo de captura do fluxo superficial por meio do sumidouro
(Figura 8 h) retornando a superficie com a ressurgéncia (Figura 8 j), originando o vale seco
abandonado (Figura 8 h e f) com o rio percorrendo o interior da caverna.

O conjunto de analises realizadas permitiram fazer algumas constatacdes acerca das
configuragBes sedimentoldgicas a fim de propor um modelo evolutivo da transi¢do
flaviocarstica da area (Figura 8). O pacote sedimentar caracterizado no depdsito leva a crer
que se trata dos sedimentos depositados na borda da calha principal do rio. Apesar de se
visualizar claramente a existéncia de diversos estratos, estes foram organizados em duas
principais fases (Figura 8 c e d), sem contar a primeira (superficial) de material
possivelmente coluvionar (Figura 8 f). Neste cenario evidencia-se a fase na base do perfil,
ou seja, a primeira fase deposicional com material caracteristico de uma deposi¢do mais lenta
comparada a superior (Figura 8 ¢). De acordo com a geocronologia estabelecida tal nivel
possui em torno de 2 e 3 mil anos. O §*3C cujo valor remete o predominio de plantas C3

(plantas arbodreas arbustivas).
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No fim da segunda unidade sugerimos a ocorréncia da transicéo fluvial (Figura 8 e),
que se difere da base pela existéncia de estratos essencialmente arenosos, com presenca de

seixos arredondados. Estimou-se idade deposicional por volta de 1.500 anos (Figura 8 g).
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Figura 178- Modelo de evolucdo geomorfolégica do vale do rio das Pedras a) fluxo superficial, b) inicio da
deposicdo c¢) deposicdo de material arenoso escuro com material organica, d) deposicdo arenosa com
estratificacdo plano-paralela e seixos arredondados e subarredondados €) deposicéo arenosiltosa superficial f)
deposicao detrito coluvial atual g) transferéncia do fluxo superficial para o subterraneo h) Sumidouro i) perfil
deposicional j) ressurgéncia k) modelo atual com a visdo subterranea acompanhando o fluxo

Deposito 2- Rio Ventura a/b

O modelo evolutivo referente ao rio Ventura demonstra a dinamica da paisagem
associada a transicdo fluviocarstica oferecendo indicios de uma captura em etapas. Dessa
forma, a figura (9 a) representa o periodo que o fluxo era totalmente superficial. No entanto,
existia o sistema de caverna em subsuperficie se desenvolvendo (Figura 9 b), levando,
portanto, a dissolucdo parcial do teto da caverna permitindo a uma abertura (Figura 9 d) em
que parte do fluxo se desvia para o interior da caverna (Figura 9 d), este cenario favorece a
presenca de fluxo léntico em parte do vale favorecendo a deposicéo do perfil (Figura 9 h).
O desvio de parte do fluxo viabiliza maior dissolucdo, fragmentacdo e queda de blocos
aumentando o diametro do sumidouro e resultando na captura total do fluxo (e, f), com o
abandono dos depoésitos proximo a captura (Figura 9 g), a dindmica do fluxo atual €
demostrado na visdo subterranea (Figura 9 i).

De acordo as andlises efetuadas supomos que as distintas espessuras das faceis
arenosas no depdsito do rioVentura, perfil 2a (Figura 9 h) no meio do vale, comparado com
a espessura do pacote arenoso do perfil 2b (Figura 9 g) sugere que a formagdo da dolina
(sumidouro) pode ndo ter ocorrido de forma abrupta, mas gradual com infiltragdo de parte
do fluxo (Figura 9 d). Dessa forma, foi possibilitada a formacdo do deposito arenoso do
perfil 2b (Figura 9 g) na borda da dolina e do perfil 2a (Figura 9 h) no meio da calha anterior.
A outra parte da 4gua que ainda ndo infiltrava para caverna percorria suavemente ou
permanecia no vale de forma fluxo fosse Iéntico neste local ao ponto de permitir a formacéo
de tufa calcaria com moluscos em pleno leito anterior do rio.

De acordo com o processo de formagédo sugerido na literatura a tufa calcéria € um
produto da precipitacdo de carbonato de célcio sob um regime de agua fria (temperatura
ambiente) contendo partes de micro e macrofitas, invertebrados e bactérias (FORD;
PEDLEY, 1996). Em depositos de calcario bioacumulados resultantes do transporte e
deposicdo € comum conter fosseis de organismos e suas carapacas (FORD; WILLIAMS,
2007; NICHOLS, 2009; POOP, 2010). Partindo deste pressuposto houve dois momentos de

captura, permitindo a sedimentacdo reconhecida nos perfis. O primeiro momento ocorreu
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entre 2 a 3 mil anos. O segundo momento registrado apenas no perfil 2b proximo ao
sumidouro a deposi¢do sedimentar arenosa continuou apés 1.200 anos. Mesmo assim o 8°C

indica a predominancia de plantas do tipo C3, e um clima mais umido.
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Figura 182- Modelo de evolucdo geomorfoldgica do vale do rio Ventura a) fluxo superficial anterior a captura
b) avanco do sistema de cavernas c) captura de parte do fluxo superficial d) transferéncia de parte do fluxo
superficial para o subterraneo e) captura total do fluxo f) demonstracdo da captura e dos depoésitos analisados
(9, h) i) visdo subterranea do fluxo atual

Deposito 3- Rio Extrema

A figura (10) apresenta 0 modelo evolutivo da paisagem relacionada a transigéo
fluviocarstica relacionada ao rio Extrema originando o vale seco abandonado com
preservacdo de depdsitos fluviais. O primeiro bloco diagrama (Figura 10) retrata a paisagem
que antecede a captura, e o0 periodo que ocorre as deposi¢Oes sedimentares até a captura
demonstrada no bloco (Figura 10 f), onde o fluxo é transferido para o ambiente cavernicola
por meio do sumidouro (Figura 10 g). O terceiro bloco (Figura 10 h) traz a atual organizagao
do fluxo no sistema subterraneo até o momento da ressurgéncia em superficie. O perfil
efetuado (Figura 10 i) apresenta trés principais unidades deposicionais com variacdo de
idades.

De acordo com as anélises e interpretacfes realizadas, o depdsito do rio Extrema
trata-se de um terraco fluvial construido no processo de captura do fluxo para o interior da
caverna. A estratigrafia demonstra trés fases deposicionais a partir da rocha base (Figura 10
c). A da base retrata uma deposicdo arenosa (muito fina, grossa) com picos de silte, 0 que
indica uma deposi¢do em um ambiente mais lento e agua tranquila. No entanto, dispde da
presenca de blocos angulosos possivelmente trazidos de areas fontes proximas ou até mesmo
das encostas. A geocronologia estimou para essa fase cerca de 23 mil anos. Os dados de
isotopos estaveis (813C) cujos valores estéo relacionados a ciclos fotossintéticos do tipo C3
(plantas arbdreas e arbustivas) em contexto de clima imido.

A segunda etapa deposicional (Figura 10 d) é delimitada pelo aumento da quantidade
de areia, além de apresentar quantidade significativa de fragmentos de carvao. Se destaca a
circularidade méaxima dos grdos, possuindo, no entanto, diminuicdo acentuada da
circularidade média nesta unidade. A amostra de 1“C coletada neste nivel apresentou idade
13.162 - 13.029 mil anos. S&o apresentadas maiores concentrac6es de carbono organico total
e dados isotopicos (813C) voltados para predominancia de plantas C3 (arbéreas e arbustivas)

remetendo a um clima mais Umido.
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fluvial com deposicao fluvial (b, c, d, e), (f) modelo ilustrando a configuragdo apds a transigdo fluvial por meio
do sumumidouro (g), visdo subterranea atual por onde o fluxo foi desviado.
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A unidade deposicional superficial (e) corresponde a camada superficial rica em
matéria organica e argilo-siltosa. Proximo a 30cm de profundidade, a datacdo constatou
idade de 1000 * 166 anos.

A maioria das idades identificadas nas fases deposicionais relativamente continuas,
com alguns hiatos deposcionais normais em ambientes fluviais, ndo sdo correspondentes a
eventos climéticos conhecidos, mesmo as que sdo em parte correspondentes evidenciaram
que a deposicdo ocorreu tanto em fases consideradas relativamente mais Umidas e nas mais
secas, assim apresenta a falta de relacéo entre as deposi¢fes com os eventos climaticos. As
fases onde acontece as capturas fluviais nos altimos 3 mil anos somente o rio das Pedras
aconteceu possivelmente durante o evento LIA, em estudos regionais ndo foi observada
nenhuma anomalia de °'*0 durante a Pequena idade do Gelo (LIA, da sigla em inglés para
Little Ice Age) no Parque Estadual de Terra Ronca -PETER, somente houve maior atividade
bioldgica no solo neste periodo (STUMPF, 2019). No entanto, no norte de Minas, o periodo
durante o evento LIA registrou ambiente mais umidos (STRIKIS, 2015) correspondentes
entdo ao periodo de captura. As demais fases de captura se relacionavam aos demais eventos.

Diante dos dados analisados observa-se a importancia do controle carstico e nédo
apenas as variagdes climaticas nos processos de transi¢do fluviocarstica. Em relacdo a
evolugéo do relevo observa-se que as idades das fases deposicionais e o tipo de material se
diferenciam, de forma mais contundente, de acordo com a distancia da escarpa erosiva e
também do tamanho das bacias e do volume de agua dos rios. A bacia do rio Extrema é
pequena, com menor volume de dgua, comparada ao rio das Pedras, e esta mais distante da
escarpa erosiva da Serra Geral de Goias (Figura 11-3), apresentando sedimentos que se
diferenciam pela presenca de minerais como a gipsita e goetita que nos demais depositos
ndo foram identificados. Na geoquimica obteve maiores indices de Oxido de Aluminio
(Al203), Ferro (Fe203) e de Sodio (Na20) indicando uma possivel diferenca do material
de origem dos sedimentos transportados, além de uma captura mais antiga comparada aos
demais. No caso do rio Ventura, por se tratar de uma bacia maior que apresenta volume de
agua superior possui maior capacidade de transporte e encontra-se mais préximo a escarpa
erosiva (Figura 11-2a/b). E por fim, o rio das Pedras que é uma bacia menor comparada ao
rio Ventura, porém, ainda com capacidade de transporte de seixos conforme encontrados do
perfil, devido sua proximidade com a escarpa erosiva obteve a menor idade sugerida para a

captura fluvial (Figura 11-1).
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Figura 11: a) Area de Protecio Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRV) e os Vales Secos

abandonados estudados. b) rios associados aos vales em relagdo ao recuo da escarpa da Serra Geral de Goias.

Partindo do comparativo entre os vales e suas caracteristicas sedimentoldgicas e
geocronoldgicas o abandono dos vales vem ocorrendo conforme o processo evolutivo da
paisagem regional e o desenvolvimento do carste acontece de acordo com 0s
direcionamentos estruturais. Sendo assim os vales abandonados mais jovens encontram-se

mais proximo a escarpa erosiva (Figura 11-b).

CONSIDERACOES

Por meio das diversas analises realizadas e estabelecimento de correlagcdes com
demais estudos foi possivel conhecer a dinamica deposicional existentes nos vales secos
analisados. Através da interpretacdo da paisagem e da dindmica sedimentar encontrada se
estabeleceu a proposta de evolugdo das areas considerando a deposi¢do ocorrida até a captura
dos rios para o ambiente subterraneo por meio dos sumidouros. O estabelecimento da
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geocronologia fora essencial pois, além de disponibilizar idades das fases deposicionais
permitem correlacionar com o os processos fluviocarsticos juntamente com a geoquimica
para comparacdo entre as fases e os depositos. A analise de isdtopos estaveis neste caso
corroborou para melhor entendimento do contexto vegetacional, pois segundo 0s registros
isotdpicos ndo houve modificacdes significativas de mudanca na vegetagdo (8*°C). Os
depdsitos apresentaram variacdes deposicionais significativas quanto a coloragdo e/ou
granulometria principalmente no depdsito 2 (RioVentura), demonstrando assim velocidade
de fluxo e capacidade de transporte variaveis nos periodos de tempo estabelecido. As
transi¢cdes fluviocarsticas ocorreram em momentos distintos, abandono de vales secos séo
comuns em areas carsticas e envolvem diversos fatores como os litolégicos por conta da
dissolugdo das rochas carbonéticas; estruturais pois, a dissolugcdo ocorre de forma mais
acentuada nas fragilidades (fraturas, falhas) das rochas direcionando assim a evolucao dos
dutos, condutos e cavernas como se observou nos dados de direcdo preferencial. Além dos
fatores climaticos, porém as deposicdes ocorreram de forma razoavelmente continua durante
todo periodo, com hiatos deposicionais como normalmente ocorre em deposi¢des fluviais.
Dessa forma, todos esses fatores vém contribuindo no processo de evolucdo da paisagem de
forma geral, ou seja, recuo da escarpa da Serra Geral com transporte de sedimentos
caracteristicos do Grupo Urucuia e expondo rochas pelito-carbonatadas da Formacao Lagoa
do Jacaré. As diferencas temporais e dindmica evolutiva individuais dos vales demonstram
que a regido carstica € composta por diferentes estagios evolutivos, mas que juntos
apresentam-se constante e complexo visto que a muitos fatores envolvidos, mesmo
considerando os naturais. Pois, o entendimento da dindmica natural destes ambientes é
fundamental para entender o papel das a¢fes antrépicas nestes contextos, podendo alterar
consideravelmente regiGes carsticas que sdo, patrimdnios naturais que devem ser
preservados.

A metodologia aplicada permitiu a construcéo da proposta de evolucéao das transigdes
fluviocérsticas, observando por meio da geocronologia que se trata de processos atuais
(Pleistoceno-Holoceno) no qual em periodos consideravelmente pequenos, ocorrem

transformacoes intensas na paisagem local, com processos contemporaneos de carstificacao.
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43 O USO DA GEOFISICA NA CARACTERIZACAO DE DEPOSITOS
SEDIMENTARES EM VALES SECOS DE AREA CARSTICA, CERRADOS DO
BRASIL CENTRAL

Resumo

O presente estudo tem por objetivo analisar depositos fluviais com uso de GPR (Radar de
Penetracdo no Solo) para caracterizar os sedimentos contidos em vales secos oriundos da
dinamica fluviocarstica na Area de Protecio Ambiental Nascentes do Rio Vermelho
(APANRYV), no nordeste goiano. Foram definidos dois vales onde realizou-se a aquisi¢éo
dos dados de perfis de GPR e abertura de trincheiras para as devidas descricdes dos
sedimentos depositados. Utilizou-se uma antena de 400MHz para a sondagem, resultando
em radargramas com informag0es de reflectancia que apresentaram contato com a rocha nas
encostas, collvios na média encosta e, na planicie, sedimentos correspondentes a antiga
calha do rio. O uso do GPR em conjunto com os dados sedimentoldgicos possibilitou
elaborar uma interpretacdo estratigrafica que sugere uma histdria deposicional relativamente
complexa. Os resultados indicam os contatos dos niveis dos depositos em vales secos, que

sdo importantes registros estratigraficos holocénicos.

Palavras-Chave: GPR, Sedimentos, carste, vales secos

ABSTRACT

This paper analyses fluvial deposits with GPR (ground penetrating radar) to characterize dry
valleys sediments originated from fluviocarstic dynamics into Environmental Protection
Area Nascentes do Rio Vermelho (EPANRYV), at northeast of Goias. Two valleys were
defined to acquire the GPR data and trench execution, aiming the description of deposited
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sediments. Were used a 400 MHz antenna, resulting in radargrams with reflectance
information regarding rock contact on the hillsides, colluvium at medium hillside and
sediments on the plateau, corresponding to river’s old gutter. GPR data combined with
sedimentological information allowed the development of a stratigraphic interpretation,
which suggests a depositional history relatively complex. Results indicates the deposits
levels at the dry valleys, that are important stratigraphic records from the Holocene Era.

Keywords: GPR, Sediments, karst, dry valleys

1 Introdugéo

Sedimentos sdo particulas oriundas do processo de intemperismo das rochas que sao
carreados até os rios e transportados para o ambiente deposicional (Teixeira, 2000),
originando importantes registros para estudo da evolucdo da paisagem, condicGes
hidroldgicas e climéaticas que caracterizam a historia ambiental (Stevaux, 2000; Valente e
Latrubesse, 2012; Dias e Perez Filho, 2015). As paisagens céarsticas sdo dominadas por
formas de relevo superficiais produzidas pela dissolucdo de rochas sollveis pelas aguas
superficiais. O grau de dissolucdo depende de varios fatores, incluindo a disponibilidade de
agua e seu modo de recarga (difuso, autogénico e alogénico), litologia e estrutura das rochas
envolvidas, clima (temperatura e precipitacdo) e vegetacdo. Dentre o conjunto de
morfologias originarias do processo de dissolucao estdo as formas de depositos (De Waele
et al., 2009). Em ambientes carsticos existem feicBes capazes de resguardar sedimentos
como as cavernas (Caldeira, 2021) e os vales secos oriundos das transi¢Oes fluviais
superficiais para subterranea (R.A.L, 2013; Bocic et al., 2015; Phillips, 2017; Sener e
Oztiirk, 2019). Os vales secos e ingremes resultam da acdo comum de varios processos de
intemperismo e gravitacionais desenvolvidos particularmente no calcario. Uma vez que a

resposta do calcario aos processos de intemperismo (incluindo intemperismo quimico por
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dissolugdo) é unico entre os varios tipos de rocha, entdo os vales secos esculpidos em tal
rocha apresentam uma evolucéo e morfologia particulares (Tirla et al., 2016). Os vales secos
que contenham sedimentos do canal anterior (paleocanal) oferecem possibilidades de
diferentes formas de estudos dos sedimentos como identificacdo do material de origem
(Monod et al., 2006) e analises que permitem o entendimento dos processos fluviocarsticos
na formacéo dos paleovales (Benac et al., 2013).

A compreensdo de depositos fluviais avangou de forma significativa levando ao
desenvolvimento de novos modelos deposicionais a partir do uso de geofisica rasa,
combinada com demais técnicas consolidadas nas descri¢cGes de depdsitos fluviais, como é
0 caso da observacao direta por meio de trincheiras. Tal técnica por vezes funciona como
meio principal de aquisicdo de dados para estudos de depositos fluviais, no entanto,
produzem informacdes limitadas na escala do canal e sessdes 2D (Leclerc e Hickin, 1997).
O caréater dos reflexos de radar pode estar intimamente ligado as caracteristicas de contatos
entre rochas ou sedimentos (Leclerc e Hickin, 1997; Bridge, 2007). O GPR (Radar de
Penetracdo no Solo) tem sido uma ferramenta eficiente para caracterizar o ambiente carstico
na identificacdo de &reas de subsidéncias, mapear paleocavernas colapsadas em
subsuperficie, sumidouros e depdsitos aluviais que preenchem as cavidades em ambiente,
além de caracterizar tridimensionalmente a geomorfologia de superficie e subsuperficie
(Poole et al., 2002; Anchuela et al., 2009; Reis Jn et al., 2014; Zarroca et al., 2017). No
entanto, devido aos altos teores de argila, os depdsitos aluviais tém sido frequentemente
esquecidos.

Este estudo examina sedimentos fluviais contidos em vales secos que se referem aos canais
capturados pelas transi¢des fluviais superficiais para o sistema carstico subterraneo. Dessa
forma, os sedimentos contidos nos vales puderam ser caracterizados por meio de analise de

facies sedimentares correlacionando com as facies de radar identificadas.
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1.1 Area de estudo

Os sitios estudados sdo em vales secos dos rios Pedras e Venturapresentes na Area de
Protecdo Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRYV), localizada no nordeste goiano,
cerrados do Brasil central, a oeste do Craton de S&o Francisco (Figura 1). Os rios estudados
exibem uma variedade de caracteristicas carsticas ao longo dos leitos rochosos. Se originam
na borda regressiva da Serra Geral de Goias, cuja porcéo superior € composta pelos arenitos
do Grupo Urucuia e, na encosta, presencia-se depdsitos colivio-aluviais com morros
testemunho da transgressdo que permite o afloramento na Formacdo Lagoa do Jacare,

composta por rochas carbonaticas.
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Figura 1- Configuracéo geogréfica da &rea de estudo. A) Localizacdo da area de estudo no contexto do bioma
do Cerrado brasileiro na América Latina. B) APA no nordeste goiano e o contexto regional. C) Area de
Protecdo Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRYV) e as unidades e formages geolégicas da regido.
D) area recorte destacando (retangulo) os paleovales abandonados do 1) rio das Pedras 2 (a/b) rio Venturaem
relacdo a altitude e hidrografia (modelo de elevacdo-MDE). E) delimitacdo do paleovale 1, com sumidouro,
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ressurgéncia e local do perfil analisado. F) delimitacdo do paleovale 2, com sumidouro, ressurgéncia e os locais
dos perfis analisados. Fonte: SIG- Goias-Superintendéncia de Geologia e Mining SIG (2006).

2 Metodologia

2.1 Descricdo estratigrafica

Em estudos de depositos superficiais fluviais o levantamento estratigrafico é uma etapa
fundamental para o entendimento da dindmica deposicional. Assim, requer que a aquisi¢gdo
de dados seja feita de maneira correta para obter um resultado satisfatorio.

A partir da selecdo dos depésitos iniciou-se a abertura de trincheiras para descri¢do dos
perfis. Foram escolhidos dois depdsitos e analisados trés perfis: Perfil (1) vale do rio das
Pedras — Perfil (2a/b) depdsito do rioVentura. As descrigdes dos perfis 1 e 2a foram
realizadas entre 0s meses de outubro e novembro de 2018 e 0 2b no més de margo de 2019.
Os perfis foram efetuados em vales abandonados devido a captura da rede de drenagem por
meio de sumidouro, mais precisamente no local onde possivelmente percorria o antigo fluxo,
considerando ainda onde possivelmente teve menor influéncia coluvionar ao longo do
tempo.

O levantamento estratigrafico consiste primeiramente na confeccdo de secBes colunares,
descricdo sedimentoldgica, levantamento fotografico e localizacdo geografica. As sessdes
foram construidas em papel milimetrado, separando os perfis em quadrantes com retirada do
nivel na base com uso de uma bussola e posteriormente desenhando cada estrato do perfil
com suas especificidades. Considerou-se critérios para descricdo como: cor, textura,
estruturas sedimentares e contetdo fossilifero. Além do tamanho de grdo dominante,
classificacdo, arredondamento e textura no sentido genético. Para determinacdo da cor
utilizou-se a Carta Munsell a determinacdo da textura deu-se por andlises laboratoriais

(granulémetro) e observacbes de campo. Os perfis elaborados previamente em campo
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juntamente com suas descri¢des e fotografias foram digitalizados e inseridos em software
(CorelDraw) para confec¢do dos perfis estratigraficos.

A delimitacdo das fcies deposicionais foram estabelecidas por meio de correlagGes entre as
diversas analises realizadas, principalmente quanto a granulometria, coloracao e estrutura de

acordo com Miall, (1985); Carthew et al., (2006).

2.2 Aquisicao de dados em campo com GPR

O GPR ¢é um método geofisico pouco invasivo que produz imagens (radargrama) seccionais
verticais da subsuperficie rasa. A aquisi¢do dos dados se baseia na propagacdo, reflexdo e
espalhamento de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia dentro da superficie (Anchuela
et al., 2009). Para aquisi¢do dos dados, primeiramente fez-se necessério efetuar testes dos
parametros de aquisi¢cdo, com intuito de definir a amostragem, no qual foi possivel
estabelecé-los das seguintes formas: a) amostragem de 2048 sps (samples per seconds); b)
janela temporal de 105 nanosegundos (ns) e ¢) scam unit de 50. A analise de velocidade do
meio foi realizada indiretamente através da reflexdo de um vergalhdo (ferro) inserido em
subsuperficie nas trincheiras. A antena utilizada é da marca GSSI, blindada, de frequéncia
central 400 MHz.

A partir de uma caracterizacdo realizada previamente possibilitou-se a defini¢do das areas
para efetuacdo dos perfis 2D, que considerou os vales entre as encostas de cada area de
estudo. Na area (1) foram efetuados no total 22 perfis sendo 10 deles de encosta a encosta e

0 restante entre a trincheira e a encosta sul do vale, na possivel calha do rio (Figura 2).
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Figura 2- Modelos de aquisi¢do de dados GPR (1) rio das Pedras (2) rioVentura

Na area (2) foi necessario realizar 12 perfis de encosta a encosta sendo 2 de controle que se

orientam entre as trincheiras na direcdo NW (Figura 2).
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Figura 3- Deposito rio das Pedras (1), 1a malha de perfis de GPR, 1b confec¢do da malha do perfil
3d e abertura da trilha até a outra encosta. 2a-a perfis de GPR ao lado na trincheira de encosta a
encosta. 2a-b trincheiras 2a e 2b e trilha dos perfis de controle. 2b-a confecgéo dos perfis de GPR de
encosta a encosta préximo a trincheira (2b) préximo a captura (cachoeira). 2a-b passagem da antena
nas trilhas demarcadas anteriormente. 2b-c area de efetuagdo do modelo 3d no meio do vale

3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas sedimentoldgicas dos depdsitos fluviais

Os depositos analisados ocorrem em vales secos abandonados dos rios das Pedras e

Venturapertencentes a bacia do rio Vermelho. Os sedimentos fluviais foram caracterizados
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por meio de analise estratigrafica de perfis considerando a classificacdo de litofacies

(MIALL, 1985), e facies de tufas calcarias (CARTHEW; TAYLOR; DRYSDALE, 2006)

identificadas nos ambientes deposicionais de canais, apresentadas a seguir (Tabela 1).

Facies
(Cédigos

Ficies

Interpretacio

Sh

areia muito fina a grossa podendo ser cascalhenta; laminagao

fluxo planar (critico)

Cc

carvdo; argilas organicas; plantas, filmes de argila,
lama carbonatica

depositos de brejos

Fi

areia, silte, argila; laminagao fina, ripples muito pequena

depésitos de transbhordo, canais abandonados
ou de fluxo decrescente (waning floods)

Fsm

silte, argila; macigo

depositos de canais abandonados ou brejos

Fm

argila, silte; macigo, gretas de dessecacéo

canais abandonados ou depdsitos de cobertura

Gh

cascalho suportado pelos clastos e toscamente estratificado;
estratos horizontais, imbricamento dos seixos

formas de leito longitudinais; depdsitos residuais

contem conchas de moluscos em posi¢ao vital,

N4

facies de concha tufa autéctone que ocorre em associagdo com
a camada radicular macrofitica ou facies microdetrital

ocorrem em piscinas e pogos.

FLZ

Swz

Facies de jangada de calcita: consiste em delgado crostas de

calcita flutuantes
Facies microdetrital compreende lama micritica, provavelmente

produzida por cianobactérias, podendo conter jangadas de
calcita afundadas.

sdo restritas a zonas de agua parada em piscinas
e pogcos, comuns na estacao seca, pois as
inundagdes removem as jangadas de superficie e
lama da base do canal.

Tabela | Adaptado de (CARTHEW,; TAYLOR; DRYSDALE, 2006; MIALL, 1985)

O depdsito 1 referente ao vale seco do rio das Pedras apresentou trés unidades deposicionais

distintas. A primeira possui facie arenosiltosa com raizes e cascalho oriundo do entorno onde

ha extracdo de calcario. A segunda essencialmente arenosa (96%) com seixos arredondados

e subarredondados e estratificacdo plano-paralela (Figura 4). A terceira na base do depdsito

€ majoritariamente arenosa, escura com presenca de fragmentos de carvdo. A facie IlI

permanece arenosa, no entanto um pouco escurecida com presenca de material organico e
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fragmentos de carvao (Figura 4).

. Ficies Estrutura [Circularidade G 1 . Coloragiio Perda ao Fotos
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Figura 4 - Caracteristicas gerais de campo e laboratério dos sedimentos Depositos 1-rio das pedras
e 2a- rio Rachdo 2b-rio Ventura (Sem estruturas visiveis -S/E/V)

O depdsito do vale seco do rio Ventura2a, foi organizado em trés unidades, a primeira
superficial é siltosa escura e com significativa quantidade de material organico. Enquanto a
segunda é visivelmente distinta, composta por facies siltosas de tufa calcaria (SWZ, FLZ)
com estrutura com ondulagdes, fosseis de moluscos e grande quantidade de matéria orgénica,
com coloragéo cinza bem demarcada. Todavia, a partir dessa ocorre uma mudanca brusca de
material em direcdo a base, sugerindo a terceira unidade que passa a ser essencialmente
arenosa (68%).

O segundo perfil estratigrafico efetuado no vale seco do rio Ventura(2b), apesar da
proximidade com o 2a, possui trés unidades, cuja primeira é arenosa rica em matéria

142



organica, escura e com maior quantidade de silte em relacdo a segunda que é essencialmente
arenosa (97%), e de coloragéo clara, por fim a terceira em diregdo a base que continua

arenosa (94%) com cascalho e coloragdo mais escura.

3.2 Estratigrafia de Radar

Nos vales secos analisados, foram efetuadas trincheiras que atingiram no maximo 4.6 m.
Desta forma, utilizou-se a antena de 400MHz que conseguiria atingir a profundidade
necessaria com melhor resolugdo. Os perfis de GPR sdo amplamente utilizados para retratar
as principais caracteristicas morfoldgicas, classificar as facies sedimentares e a organizagdo
dos diferentes depositos fluviais. Os radargramas foram analisados utilizando dos principios
oriundos da estratigrafia sismica, identificando superficies de reflexdo para, assim, definir a
arquitetura dos sedimentos e radar facies. As radar facies sdo identificadas por meio de
caracteristicas dos refletores, como angulo de inclinacdo, relacdo, forma e continuidade
(Smith et al., 2006), e também o mergulho, amplitude, a relacdo entre os refletores e a
continuidade (Neal, 2004; Lopes et al., 2013).

Associacdes de radar facies dos canais fluviais da APANRV

3.3 Descricdes e Interpretagoes

Depdsito 1 —Rio das Pedras

O sistema de reflexdo do GPR consiste em demostrar a variacao deposicional de acordo com
a reflexdo diferenciada de cada material. Dessa forma, por certamente apresentar
caracteristicas semelhantes ao longo do vale, indica que ndo a mudancas significativas em
termos de composicao deposicional na area avaliada. Pois, conforme o perfil o deposito 1 ou
seja, rio das Pedras, consiste em um pacote 4.6m de espessura de sedimento arenoso, com
variacdo de matéria organica, pincipalmente com mudanga significativa em relacdo a cor e

ndo a textura ou tipo de material, sendo exclusivamente arenoso O perfil deposicional
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(trincheira) foi dividido em trés subfacies de canal, considerando a idade algumas mudangas
sutis de presenca ou ndo de seixos e fragmentos de carvéo e principalmente em relacéo a
coloragéo

Os perfis completos de encosta a encosta do vale retratam bem a forma concava do vale e
aparentemente a calha do rio, existente proximo a borda esquerda, observada em todos 0s

perfis efetuados (Figura 5).

Distancia (metros)

Tempo (ns)

Figura 5- Rio das pedras perfil de GPR com a marcacéo da calha deposicional

A similaridade de sinal ao longo do vale sugere o preenchimento do vale por sedimentos de
estrutura similares. 1sso sugere que esta associacdo de facies representa depoésitos de
preenchimento de canal fluvial.

A direita do perfil possui o pacote mais expresso de deposicdo similar organizada
horizontalmente como demostrou a trincheira e a esquerda, ou seja, na parte convexa de um
meandro, apds 0 pacote mais organizado deposicdo mais confusa, pois deve se tratar do
material depositado em diferentes fases do fluxo de energia, e quando sem competéncia de
transporte deposita na parte convexa de um meandro e sendo, mais tarde, fossilizada por
sedimentos sobrejacentes. O preenchimento da calha estd associado a caracteristicas das
facies de canal que inclui os depdsitos de cascalhos e areias grossas, apresentando bases
cbncavas erosivas.
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A facie de radar mais evidenciada exibem caracteristicas baseadas em calha do rio, na borda
esquerda, com estratos laminados de alta e média amplitude delimitadas por reflexdes
cbncavas de baixa amplitude que caracterizam o canal; mostra ainda reflexes obliquas a
paralelas, continuas de média a alta amplitude relacionadas com arenito laminado depdsitos;
a direita do vale correspondem a barras de meandro que foram se acumulando a partir da
parte convexa do vale em eventos de aumento de fluxo; a borda dos vales é composta por
corpos sem reflexdo relacionados ao afloramento de rocha calcéria nas encostas do vale,
produzindo &reas de baixa amplitude.

Depdsito 2 —Rio Ventura

Descricao

Essa associacdo de facies referentes ao depdsito 2 trata-se do rioVentura, e consiste em
pacotes de 1a 1.5 metro de profundidade. Sendo a primeira (2a) com variacdo de material
siltoargiloso superficial e no meio formagao de tufa calcéaria com intercalacdo de facies de
jangada de calcita e microfitica (Carthew et al., 2006) com conchas de moluscos e matéria
organica, e uma mudanga abrupta para uma fina camada de areia sob a rocha base. O perfil
deposicional (2b) é composto por um estrato superficial siltoargiloso e o restante do pacote,
até a base, possui material essencialmente arenoso, mudando apenas a coloragao.

Todos os perfis de radar efetuados mostraram a calha do rio no meio do vale, preenchido por
sedimentos. O vale é delimitado por estratos paralelos de alta e média amplitude (Figura 5-
e).

O perfil de controle efetuado no meio do vale (horizontal), iniciando proximo ao sumidouro
(cachoeira) seguindo o vale seco, demonstrou facies de radar no inicio plano paralelas e com
algumas variacOes de deposigdes (a), um banco de areia concavo de alta amplitude (b) e por

fim deposicdes plano-paralelas de baixa ou nenhuma amplitude (Figura 6).

145



2) Distancia (m)

003
. & 03¢
= : 062
£ : 1.2 2,
K 15 2
" Profundicade fm) Piglundigada () | eonidade (m)
E o
Q |
=
=)
Ve
o
e | o
=T ; 3
3 H——> o
" I.‘:' L
25 5| W‘? Trncnet@ =
<< c| 5 [0
S : 22 o
Trincheid -
E © L. (su) udu:?u o ay %
a Encosta/Calcario - oo
(=3} el o)
= 3
0 Distancia (m) 10 o
© 0.0%
~— | =
o] =3
g i &
=
© 50 3 168
2

Figura 6- Perfis organizados no vale de acordo com as aquisi¢ches verticais e horizontais
demostrando a calha anterior preenchida por sedimentos de alta reflexdo organizados de forma
retilinea e sobrepostos

A uniformidade dessa associacdo de facies indica a preservacdo preferencial dos depositos
de canal e barra fluvial. O arenito laminado de granulacdo fina é interpretado como um
depdsito de barra que se acumulou sob o regime de fluxo superior na parte mais rasa do canal

(Miall, 1985).

3.4 Modelos 3D de perfis na caracterizacao dos depdsitos fluviais em vales secos
Os dados de GPR expressam o0 meio geoldgico com suas litologias e descontinuidades como
varia¢oes na morfologia e no padrao das reflexdes dos radargramas. Dessa forma, um macigo

rochoso (regolito) os sedimentos remobilizados, apresentam uma reflexdo mais incoerente,
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cadtica ou com pouca reflexdo. No entanto, como se espera em depositos sedimentares em
camadas, ou materiais compactados, normalmente se apresenta um padrdo laminado, sub-
horizontal, concordante e coerente (MIRANDA, 2004). O levantamento GPR alcangou
resolucéo e penetracdo adequadas nas sucessdes dos vales secos. A analise de facies de radar
a nivel do vale foi complementar e fundamental com as estratigraficas por meio das
trincheiras. Os dados indicam continuidade lateral e horizontal dos sedimentos a nivel do
vale expressando a calha anterior do rio. A existéncia de material essencialmente arenoso
pode ser responsavel pelos reflexos observados.

Os perfis verticais (encosta a encosta) indicam varias sucessdes ciclicas de estratos paralelos
retilineos sobrepostos. Esta ciclicidade reflete diferentes situacbes de capacidade de
transporte e deposicdo ao longo do tempo, também sendo observados nas sequéncias
estratigraficas elaboradas.

A Figura 7 ilustra 0 modelo 3d do rio das pedras localizado na calha do vale seco, que
demonstra claramente o aspecto homogéneo e plano-paralelo, uma vez que o modelo foi
realizado no centro da calha do rio, no vale, conforme identificado por meio dos perfis 2d

de encosta a encosta do vale.
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Figura 7 - Depdsito Rio das Pedras 1 A) cubo sélido 3D B) bloco diagrama GPR 3D C)

cubo sélido 3D

O depésito fluvial no vale por se tratar de materiais essencialmente arenosos, verificados por
meio da trincheira, ocorre alta reflectancia comparado principalmente as encostas com o
afloramento do calcario que demonstrou baixa reflectancia. As areas com alvos claros podem
estar associadas as ocorréncias de agrupamentos de seixos que foram encontrados na
trincheira (Figura 6-A). O bloco inteirico (Figura 6-C) evidéncia trés fases que ocorre
variacdo da laminacg&o, pois a primeira superficial as camadas sdo mais retilineas, paralelas
e proximas, enquanto a segunda fase, do meio, sofre ondula¢Bes suaves nas camadas e Sao
mais espacadas. Por fim, a Ultima aumenta o espagamento e ondulagfes e no fim a mesma

apresenta uma area com mais alvos claros.
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Se tratando do vale do rio Ventura (2) o bloco 3d (Figura 8) foi realizado horizontalmente
no vale, proximo a trincheira (2a) e a captura. O modelo 3d demonstra a estratificacdo
cruzada (epsilon), de deposicOes arenosas com alta reflexdo, podendo desta forma, ser
interpretada como deposicOes cruzadas acanalada (Trough cross-lamination) intercaladas de

acordo com o movimento hidrico, pois envolve erosdo em canal e subsequente deposicéo.

Figura 8 - Deposito Rio Ventura2 A) cubo sélido 3D B) bloco diagrama GPR 3D

Ambos os vales apresentam clara geometria em forma de canal preenchido com sedimentos
fluviais (Magalhdes et al., 2017). Assim, a presenca de depdsitos de canais fluviais confirma
a ocorréncia do rio e posteriormente sua captura e transicdo para o sistema carstico, com
abandono do vale com contendo os sedimentos registros do periodo deposicional anterior.
4 DISCUSSAO: CORRELACOES FACIES SEDIMENTARES COM AS RADAR
FACIES

Por meio dos perfis 2d do vale do rio das pedras (1) pode-se verificar a abrangéncia do
depdsito fluvial em relacéo as encostas, pois 0 material fluvial arenoso obteve alta refletancia
comparado as encostas com afloramento do calcario. Os modelos 3d centralizados na calha
anterior do rio caracterizaram melhor a organizacdo das camadas sedimentares que
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compdem o depdsito. Sendo verificadas camadas plano paralelas, com algumas
diferenciacfes quanto a proximidades e forma.

Os perfis 2d de GPR no vale seco do rio Venturaforam fundamentais para caracterizar 0s
depositos sedimentares contidos nos vales secos, com altas refletdncias sequenciais e
uniformes (NUNES, 2020), aqueles que alcangcaram as encostas apresentaram baixa
reflectdncia nestas areas pois, identificaram as faixas é onde estao localizados os carbonatos,
corroborando com os resultados encontrados por Nunes (2020) que ainda salienta que ocorre
diferenciacdo da reflectancia quando se trata dos carbonatos calcarios mais puros em relacdo
aqueles com marga, pois, a argila presente neste Gltimo provoca menores amplitudes na
reflexdo.

Os modelos 3d localizado no meio do vale préximo o sumidouro demonstrou deposi¢édo de
camadas de estratificacdo cruzada acanalada. Estes estratos inclinados se formam, mas
normalmente em areia e cascalho pela migracdo de formas de leito e tendem a ser
conservados caso haja acumulacdo de sedimentos. Caso a forma de leito for uma marca
ondulada, a estrutura resultante serd uma laminacdo cruzada. Superficies inclinadas
formadas na margem interna de um rio por migracdo de barra pontual, sdo um tipo de
estratificacdo cruzada referida como BED-SET ou SET. Quando a camada contém mais de
um set com 0 mesmo tipo de estrutura, esse conjunto é chamado de CO-SET (COLLINSON;
MOUNTNEY; THOMPSON, 2006).

O levantamento GPR alcangou a resolucdo e a penetracdo adequadas nos depdsitos
considerando as trincheiras efetuadas. A analise de facies dos dados estdo de acordo com a
constante dielétrica relativa e a condutividade elétrica de cada variavel, pois sdo as principais
propriedades que governam o comportamento das ondas de radar em subsuperficie, uma vez

que o arenito pode ser responsavel pelos fortes reflexos conforme Magalh&es et al., (2017).
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5 CONSIDERACOES

A anélise dos sedimentos contidos em vales secos por meio do radar de penetracdo foi
importante para verificar a constancia e o padréo deposicional em relagdo aos vales,
verticalmente e horizontalmente, superficialmente e em profundidade, considerando a
caracterizacdo feita por meio de trincheiras pontuais. A homogeneidade dos sedimentos
verificados na trincheira, principalmente do rio das Pedras foi também observada no padréo
reflexivo. Enquanto no rio Venturaque apresentou maior diversidade reflexiva. Desta forma,
verificou-se o preenchimento dos vales por sedimentos fluviais, corroborando com a ideia
do abandono dos vales secos devido a dinamica fluviocérstica.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O levantamento tedrico metodoldgico proposto capitulo 1 contendo dois artigos foi
fundamental para aprofundamento dos conceitos e metodologias que foram trabalhadas, bem
como conhecer o universo de analise que estdo sendo estudadas, contemplando a tematica em
questdo. No primeiro artigo teorico, verificou-se que existem poucos estudos em vales secos,
que oferecem potencial para diversas analises geomorfolégicas, pois, 0 abandono repentino
destes vales permite que eles resguardem sedimentos que vinham sendo transportados até a
captura do rio. Fatores como o tectonismo e o clima foram elencados como fenémenos que
influenciam a dindmica fluviocarstica, sendo a maioria por controles climéticos. Envolvendo o
cenario brasileiro, devido a dificuldade de resguardar sedimentos em sistemas fluviais
convencionais, os vales secos de areas carsticas podem oferecer dados necessarios para cobrir
tais reconstrucdes paleombientais por meio do conhecimento da dindmica climatica de estagios
e eventos correlatos ao periodo do Holoceno Superior, bem como suas influéncias na dindmica
da paisagem.

O segundo artigo tedrico concluiu que apesar do crescimento do numero de pesquisas em
depdsitos fluviais brasileiros, verifica-se clara concentracdo na regido norte e sudeste, fato que
dificulta a compilacdo de dados para uma abordagem mais integradora da evolugdo da
paisagem, considerando a extensdo territorial do pais. O aumento de pesquisas abrangendo o
territorio nacional se faz cada vez mais necessario para compreensdao dos eventos
paleoclimaticos, que oferecem subsidios relevantes no entendimento das mudancas climaticas,
sendo evidenciadas devido a ocorréncia eventos extremos, causando perdas humanas,

ecoldgicas e econdmicas.

O primeiro artigo dos resultados do qual demonstrou deposicdes fluviais caracterizadas por
variabilidade de fluxos, como mais lentos, deposi¢do arenosa com matéria organica e formagéo
de tufa calcéaria, e fluxos mais intensos com transporte de seixos. O conjunto de analises
realizadas apontaram que nédo existe uma relagéo entre os eventos climéaticos com 0s processos
deposicionais pois ocorreram de forma relativamente homogénea durante todo o periodo
analisado, com hiatos deposicionais comuns em ambientes sedimentares fluviais. A propria
dindmica cérstica estd envolvida no processo evolutivo das cavernas que acontecem
considerando os lineamentos estruturais regionais.

O segundo artigo de resultado estabeleceu a proposta de evolucdo das areas analisadas

considerando a deposicao ocorrida até a captura dos rios para o ambiente subterrdneo por meio



dos sumidouros. Concluindo que os depdsitos apresentaram variagcbes deposicionais,
significativas quanto a coloracdo e/ou granulometria principalmente no deposito 2
(RioVentura), demonstrando assim velocidade de fluxo e capacidade de transporte variaveis
nos periodos estabelecidos. Segundo o0s registros isotopicos ndao houve modificacdes
significativas de mudanga na vegetagdo (8*3C). As transicBes fluviocérsticas ocorreram em
momentos distintos, porém todas as fases depossicionais ocorrem de forma razoavelmente
homogénea ao longo do periodo, com hiatos deposicionais, mas sem relacdo com eventos
climaticos O fator estrutural direciona a carstificacdo e ocorréncia de capturas de fluxos
superficiais, contribuindo no processo de evolucdo da paisagem de forma geral, ou seja, recuo
da escarpa da Serra Geral com transporte de sedimentos caracteristicos do Grupo Urucuia e
expondo rochas pelito-carbonatadas da Formacdo Lagoa do Jacaré. Desta forma, conclui-se que
as diferencas temporais e dinamica evolutiva individuais dos vales demonstram que a regiao
carstica € composta por diferentes estagios evolutivos, mas que juntos se apresentam constante
e complexo, visto que h&a muitos fatores envolvidos, mesmo considerando neste caso somente
0s naturais.

O ultimo artigo de resultado que tinha como objetivo verificar a constancia e o padrao
deposicional em relacdo aos vales, verticalmente e horizontalmente, superficialmente e em
profundidade, demonstrou o preenchimento dos vales por sedimentos fluviais, corroborando
com a ideia do abandono dos vales secos devido a dindmica fluviocérstica.

Dessa forma, com a utilizacdo de inimeras analises foi possivel levantar uma série de
informacBes e interpretaces dos depdsitos em vales secos envolvendo a dinamica
fluviocarstica. Tais informacGes podem ser importantes para gestdo e conservacdo da
APANRYV, e ainda valorizacdo do patrimonio espeleoldgico da regido. Além disso, somando
mais estudos sobre essas regides de dinamicas complexas que geram paisagens de belezas

cénicas relevantes no contexto cientifico, econdmico, cultural, social e turistico.
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ESTUDO PALEOAMBIENTAL DA DINAMICA DO SISTEMA FLUVIOCARSTICO DA AREA DE PROTECAO
AMBIENTAL NASCENTES DO RIO VERMELHO {APANRV) NO NORDESTE GOIANO

INTRODUCAO

As paisagens ciirstoas possuem um erarms  valar centificn,
smbiental. culral @ twristicn ¢ compreender o dindmica fdavie
chrstica & fundamental para sua conscrvagho. A AMANRY que dispde
de uma rica paisagem cdisticn comy rochas pelito-carbonatada
necarmterardiess, nssocindo o formagie Tagea do Jnearé perencente
an grupi Bumbuai, com covernas, dolmas além de paleauimaic
abwxlonades devido @ ocorrénes de caplurs de dreragem poc mein
de sumideares formende vaks  seews, oode S0 prescrvados
sedinnentes fluviais remanescentes do mEmento anienior & e,
METODOLOGCTA

O sslimentas Muviais em vales shandarades foram primeinemente
mapeades por mlerprelagia de magers de saléhile o halbas e
capo, ¢ forn selecansdes Ul depositas aus proipas atlucites
do Rie Vermelho para seodo estes: Rio das Pedeas, Rio Riachiio ¢
Camego Extrema,

Nesier depositos foram realizadas andlise: de pertis csuatipubficos,
andlizes promilométricas akm de datagdes de mdiccarbono a partic de
fiagmentos de carviio e fisseis de um estao com formaga de mfa
calcarie ne depisita do Rio Richio,

RESULTADOS

A partir dee dadas sseratiprdficos constuides pede-se verificar a dindmicn
depasicional par mew da forma o campasigho des estraros que sia
campastes majaritariamente pee marerial arenasa, Ac klades estimadas
dos deposilas Fram s segumies Rio das Pulras 2,211 — 2089 cal BP;
Corrego Extronsa 13,162 — 13,029 cal BI: Kw Raachdo (1) 414-324 cal
BP, Rio Rinchdo {21 1 2% — 1180 cal BP ¢ Rio Rischie- Flsscis (2)
2003 - 1 924 cal BP This xlndes demonstrim que se tmra de materinis
relativiimente rocentes (Holocenn), on seja, o dmimeca Adviecimstion da
drey enconbaese an plena slividade slasndo nz rns lonmegse die relevo,
bem cemu, @ Laas de enesio v deposgio be sedimentos, Bsle eslucla
coventra-se em andamente ¢ poderd fornecer informagées que contribunm
para gestio e conservagie da dren cdrstica estudada
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INFERRING THE GEOMORPHOLOGICAL DYNAMICS FROM THE 5TUDY
OF PALEOCHANNALS: A CASE 5TUDY OF CENTRAL BRAZILIAN
CEREADOD

The north-eastern portions of the Brazilian Cegrado are rich in karstic landscapes,
geologically compozed of Neoproterozoie Pelito-Carbonate rocks of Lgsea do Jacaps
formation of the Bambui sroup. The paleochannels in the area have resulted from the
drowning of surficial drainage networks into the Karstic features (e.g., sinks) that make
underground flow systems in the area. These palenchannels protect the sediments from
the period prior to collapse. The present research is carried out for reconstruction

palecenvironmentsl of the larstic landseapes through studying of fluvial sediments
trapped in these palegyalleys. To that end. nine palepvalleys were studied in the area of

approximately 176,000 ha, using an integrated approach (e.g., geoprocessing technigues,
remote sensing, and fieldworks). The characterization and stratisraphies of the selected
profiles were prezented in the form of cross-sections. In addition, the soil samples were
alzo taken for geochronclogical analysis by radiocarbon method. The physical and
chemical analyses were also applied. The geochronological analysis of palsgchannel
deposits at an average thickness of 2.35 meters, showed a range of 400 +/- 30, 2220 +/-
30, 1350 +/- 30 and 11270 +/- 30 cal and BP years of sandy and clayey depositions. The
zandy packages consist of gravels with rounded and sub-rounded pebbles of the fluvial
environment along with plane-parallel laminations, intersperzed with dark zandy layers
with the presence of organic matter, which were attributed to periods prior to drainage
capture. In spite of the considerable thiclmess and stratizraphic variations observed on
the profiles, the estimated ages correspond to recent periods, which show an active fluvio-

karstic system in the area having an estimated sedimentation rate of around 0.26 cm per
vear. The palecenvironmental reconstruction makes it possible to obtain the necessary
knowledge for the management and protection of these areas of enormous scientific,
environmental and cultural valoes.

Kevwords: Brazil. karst: paleovalleys: geochronology:



International Union of Speleology (UIS)

MY SUBMISSIONS = MY SUBMISSIONS Google Translate
Upload vour paper.

You are able to edit your submission up until the review process starts.

You can't make a new submission

My submissions

View your submissians )

STATUS TITLE ACTIONS
Fluvial depositional systems: morphoscopical analysis of sediments in dry

o i valleys in central Brazil ®

T;C:lﬂt: ADIVANE NOGUEIRA, Dandara Caldeira, Leonarde Mendes, Rogério Uagods

sciencesconf onguis2021:379238


https://council.science/member/uis-union-internationale-de-speleologie/

e
UnB

University of Brasilia

Fluvial depositional systems: morphoscopic analysis of
sediments in dry valleys in central Brazil

Adivane NOGUEIRA, Dandara CALDEIRA , Leonardo MENDES & Rogério UAGODA
Physical Geography Laboratory, University of Brasilia — UnB, Brazil

E-mail: adinogueira2010@hotmail.com; dandara.caldeira2014@gmail.com; Ichaves21@gmail.com; rogeriouagoda@unb.br;
INTRODUCTION 2

The karst region of northeastern Goids in central Brazil is linked to the San Franciscana 161219 yr
basin with different geological groups such as the Bambui, Areado, Urucuia and
Chapaddo Formation. The Bambui Group (Neoproterozoic) has formations with
occurrence of carbonate rocks, highlighting the Lagoa do Jacaré Formation. The region it

has geomorphological characteristics associated with the erosion process of the Serra 2095+1926 yr
Geral de Goids plateau escarpment. In this context, several typical features of karstic 0492229 yr
environments emerge, such as cave systems, dolines, sinkholes, resurgences and dry
valleys. Therefore, the purpose of this study is to characterize the fluvial deposits
based on morphoscopic analysis of the sediments in abandoned dry valleys.

METHODOLOGY = i : 1296+ 1180 yr

20234497 yr

This study was carried out based on four main steps. The first phase included a
theoretical-methodological survey, characterization of the study region, in the second
phase, faciological descriptions and collection of samples. Thirdly, morphoscopy was
performed at the ACILWEBER analytical laboratory, using the Bettersizer S3PLUS
equipment and applying the Fraunhofer analysis method — Image. The analysis consists U 2311 - 2094 yr
of measuring the longest, shortest and intermediate pebbles in the grain, calculating
the index for its shape (approaching a sphere, a disk or a rod) (Figure 1). Finally, the 13162 - 13029 yr
fourth stage involved the interpretation of the data (Figure 1).
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Fig. 2 Stratigraphic profiles, geochronology and granulometry Profile 1 (Pedras),
Profile 2/a-b (Funil) e Profile 3 (Extrema)
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Fig. 1. Geographic settings of the study area. A) Location of the study area in the context of the
Brazilion Cerrado biome in Latin America. B) APANRV and the geological facies and formations of i
the region. C) Dry valley of the Pedras River (1). D) Dry valley of the Riachdo River (2). E) Dry valley
of the Extrema River. Source: SIG- Goids-Superintendence of Geology and Mining SIG (2006). 350 .
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The studied sediments constitute the fluvial deposits protected in dry abandoned 2b
valleys, due to the transition from the surface flow to the underground karst system (fig. om
(2). The high sphericity of the grains may be related to the geomorphological context,
since the headwaters of rivers linked to sediments are located on the edge of Serra
Geral, contributing to its dissection process and transporting sediments, associated with
the Urucuia Group and Chapadao Formation groups.

FINAL CONSIDERATIONS

Morphoscopic analysis, involving diameter and circularity index, proved to be an
interesting technique in the characterization of sedimentary deposits (figure 3). From
the data obtained, it was possible to identify sedimentary variations in the analyzed
profiles that may be linked to source areas and/or climatic variations. The
characteristics of the grains are in agreement with the literature for the indicated |
source area. However, further analyzes on other profiles are necessary to confirm { 20 e |
these understandings. Such information, linked to other techniques, make it possible - ! L

to define environmental conditions (for example anthropogenic, climatic and tectonic Dl A (o 0 iy i, | | ot RS o) ircsiney mverags
changes) and to propose models of landscape evolution Fig. 3 Diameter and average circularity of the analyzed samples Profile 1
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Abstract

Dry valleys with sediments are typical features of the karst landscape associated with the geological context in central Brazil.
This research aims to characterize the fluvial deposits considering data from morphoscopic analysis that evaluated the
circularity and size of the grains that constitute the sedimentary units. The morphoscopy allowed to characterize the average
circularity of the samples as well as the averages referring to the size of the grains. With the obtained data, we observed that
the diameter of the grains in general has the same behavior, but there are some samples that presented a higher average in
relation to the others. This situation may be linked to the area of origin and transport capacity of the rivers. However, the
circularity showed high values, close to 1, and constant. This characteristic was attributed to the source areas that are known

to present such as types of sediments due to eolian and fluvial origin.

1. Introduction

The karst region of northeastern Goids in central Brazil is
linked to the San Franciscana basin with different geological
groups such as the Bambui, Areado, Urucuia and Chapaddo
Formation. The Bambui Group (Neoproterozoic) has
formations with occurrence of carbonate rocks, highlighting
the Lagoa do Jacaré Formation. The Areado Group sits in
angular erosive unconformity over the Bambui and Santa Fé
Group. Its sedimentation is typical of complete alluvial
systems associated with fluvial, lacustrine environments and

aeolian dune fields. The Urucuia Group (Neocretaceous)

supports the top of the Serra Geral de Goids plateau and is

composed of sandstones. Finally, the Chapaddo Formation
(Cenozoic) also corresponds to unconsolidated sandy covers
(CAMPOS; DARDENNE, 1997; CRUZ, 2012a; DARDENNE,
1978; BERBERT-BORN; TRINDADE, 2003).

The region has geomorphological characteristics associated
with the erosion process of the Serra Geral de Goias plateau
escarpment (CAMPOS; DARDENNE, 1997; CRUZ, 2012a;
DARDENNE, 1978; MOTTA, 2003). In this context, several
typical features of karstic environments emerge, such as
cave systems, dolines, sinkholes, resurgences and dry valleys

(CALDEIRA et al., 2021; FERREIRA, 2020; HUSSAIN et al.,



2020; BERBERT-BORN; TRINDADE, 2003). The last one (dry
valleys) can protect sedimentary packages that act as
natural geofiles for studies of the most varied approaches,
including climatic, anthropogenic geological, in addition to
understanding the evolution and dynamics of fluviocarstic
systems (KOSUTNIK, 2007; MONOD; KUZUCUOGLU; OKAY,
2006; OZTURK, 2020; PETROVIC; CALIC; GAJOVIC, 2016;
TIRLA; MIREA; VIJULIE, 2016). The characterization of these
depositional systems involves the realization of physical
analyzes of the sediments, such as grain morphoscopy,

which comprises by the analysis of the diameter and

2. Materials and methods

This study was carried out based on four main steps. The
first phase included a theoretical-methodological survey,
characterization of the study region as well as a topographic
survey to identify the study areas, based on visual
interpretation of satellite images (world Imagery, Earth)
image of a digital elevation model (DEM) of the SRTM
(Shuttle Radar Topography Misssion) project, both acquired
from the United States Geological Survey (USGS -
https://earthexplorer.usgs.gov/) and the preparation of
altitude and slope maps. In the second phase, faciological
descriptions and collection of samples were carried out on
the field and were sent for laboratory analysis. Thirdly,
morphoscopy was performed at the ACILWEBER analytical
laboratory, using the Bettersizer S3PLUS equipment and
applying the Fraunhofer analysis method - Image, which
consists of six steps: Entering the sample data; 2. Measure
the white value; 3. Add the sample directly to the analytical
container, with agitation at 1600rpm and ultrasound (50W);
4. Activate the cameras (0.5x and 10x) for greater analytical
range; 5. Wait for 2 minutes to collect images; 6. After
analysis, generate reports for particle size and roundness.
The analysis consists of measuring the longest, shortest and
intermediate pebbles in the grain, calculating the index for

its shape (approaching a sphere, a disk or a rod). The profiles

3. Results

circularity of the grains. Grain size can be one of the
indicators of the type of deposition. While the degree of
circularity indicates the type and intensity of transport,
reworking, time and the distance from the source area of
the lithological matrix (HENRIQUES; VALADAO, 2017;
SUGUIO, 1973). Thus, some variations can be established in
the depositional systems of fluvial deposits. Therefore, the
purpose of this study is to characterize the fluvial deposits
based on morphoscopic analysis of the sediments in

abandoned dry valleys.

studied were Pedras (Profile 1, Figure 1), Funil (Profiles 2a
and 2b) and Extrema (Profile 3). The distribution of the 28
analyzed samples was chosen regarding the depositional
strata in each profile analyzed, totalizing 28 samples (Figure
1). Finally, the fourth stage involved the interpretation of
the data.
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Figure 1 : Distribution of samples in Profile 1 (Pedras), Profile
2/a-b (Funil) and Profile 3 (Extrema)



In the studied dry valleys, four profiles were analyzed, and
present a variety of sediment types. The Pedras succession
(Profile 1) showed a deposition of essentially sandy
materials with rounded and sub-rounded pebbles in
addition of sparse coal fragments. The stratification of the
layers is plane-parallel. In the upper strata, closer to the
surface, more clayey deposits are observed, and include also
technogenic (anthropic influencer) deposits from nearby
limestone extraction areas. The morphoscopy analysis
showed that most grains have a diameter below 25 um,
reaching 80 um at 170 cm depth and almost 100 um at 60
cm depth. The Pedras profile in general showed a circularity
index higher than 0.8, with a significant low circularity index
at 200cm and 380cm depth in the profile.

Both profiles of the Funil depositional system (2a and 2b)

have different deposit layers, the profile 2a present, a small

sandy layer at the base, a thick stratum of calcareous tufa
mixed with high a silt fraction and a porous wavy crust rich
with of molluscs fossils. At the top of the profile, a silty clay
material seals the rest. Profile 2b, however, is composed of
two main sedimentary units, one essentially sandy at the
base and the second is composed of a silty clay layers.
Regarding the morphoscopy analysis of this profile, the
second largest diameters were found close to the surface
(~20cm in depth). The circularity index was higher than 0.8
in all the samples of the profile. However, in profile 2b, a
variation of the circularity index is noticed towards the base
with a significant increase in the lower part.

Profile 3 (Extrema) presents three main deposit units from
base to the top: angular blocks of limestone and sandy
material at the base sandy sediments with fragments of coal,

and finally, the sandy layers with organic material.
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Figure 2: Diameter and average circularity of the analyzed samples Profile 1 (Pedras), Profile 2/a-b (Funil) e Profile 3 (Extrema)

The Profile 3 shows a considerable increase in the grains
diameter close to the surface (40cm) and in the middle of
the profile, (180cm in depth) while in the rest of the profile,

grain diameter remains low, less than 10um. The circularity

4. Discussion

The studied sediments are originally fluvial deposits that
transited through the underground karst system and
deposited on nowadays abandonned dry valleys. The high
sphericity of the grains may be related to the
geomorphological context, since the paleo-rivers originate
from the edge of Serra Geral, associated with the Urucuia
Group and Chapaddo Formation groups. The Urucuia Group,
basically composed of sandstones, has three lithofacies that
indicate sedimentation processes in a desert environment,
dominated by eolian transport. This formation is basically
composed of quartz grains, with fine to medium grain-sized
particles and rounded grains. The Chapaddo Formation
crops significantly in the area and corresponds to lateritic
dendritic and unconsolidated sands, which resulted from an

intense erosive process (CAMPOS; DARDENNE, 1997; CRUZ,
2012b; BERBERT-BORN; TRINDADE, 2003; SIQUEIRA, 2017).

5. Conclusion

Morphoscopic analysis, involving diameter and circularity
index, proved to be an interesting technique in the
characterization of sedimentary deposits. From the data
obtained, it was possible to identify sedimentary variations
in the analyzed profiles that may be linked to source areas
and/or climatic variations. The characteristics of the grains
are in agreement with the literature for the indicated source

area.

Acknowledgments

is higher than 0.7, with a decrease tendency towards the

base.

The grains size can be related to the transport distance from
the source area. More distant the source area is, the higher
is the degree of reworking of the grain will be and
consequently the smaller the grain-size will be at the time of
its deposition. The diameter can also vary depending on the
flow energy, which in turn is linked to paleoclimatic
variations. Wetter periods suppose priorly higher water
availability and therefore greater transport capacity
(HENRIQUES; VALADAO, 2017; SUGUIO, 1973). Such
variations are observed in Profile 3, which presents two
similar character with a considerable increase in grainsize at
a certain depth.

Furthermore, there are other factors that can influence the
grain size, such as the original morphology of the minerals

present in the lithology, their cleavage, in situ chemical

processes, etc. (SUGUIO, 1973).

However, further analyzes on other profiles are necessary
to confirm these understandings. Such information, linked
to other techniques, make it possible to define
environmental conditions (for example anthropogenic,
climatic and tectonic changes) and to propose models of

landscape evolution.
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