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RESUMO

Tufas calcarias podem ser caracterizadas como depoésitos sedimentares,
majoritariamente compostos por calcita (CaCOs) e incrustacbes de matéria
organica, formados em regime de aguas nao-termais e pH basico. Devido a sua
importancia na reconstrucdo de paleoambientes, as tufas calcarias possuem
interesse crescente enquanto objeto de pesquisa, com aumento na quantidade
de estudos publicados. Essa monografia busca apresentar, primeiramente, as
tufas calcérias do Brasil e do mundo, a partir da revisao de literatura acerca dos
estudos desenvolvidos, bem como das metodologias aplicadas na investigacéo
desses carbonatos continentais. No segundo momento, busca apresentar as
tufas calcérias inseridas na Area de Protecdo Ambiental das Nascentes do Rio
Vermelho (APANRYV), mapeando-as e descrevendo a forma de seus ambientes
de deposicao. Por fim, apresenta uma caracterizacdo preliminar, utilizando de
analises geoquimicas e mineralégicas para a descricdo de seu ambiente de
formacao. Percebe-se que a utilizacdo de métodos de andlise de elementos e
minerais, associado a descricdo dos ambientes deposicionais das feicdes,
auxilia no desenvolvimento de estudos acerca das tufas, além de permitir
inferéncias sobre o local de sedimentacdo da calcita, subsidiando novos
entendimentos acerca do fluviocarste do Brasil central. Percebe-se também que
as pesquisas sobre tufas no Brasil se concentra no bioma Pantanal. Deste modo,
o presente trabalho € uma analise preliminar dos carbonatos continentais do

Cerrado brasileiro.

Palavras Chave: carbonatos continentais; geoquimica; mineralogia; Cerrado



ABSTRACT

Calcareous tufa can be characterized as sedimentary deposits, mostly composed
of calcite (CaCOs) and incrustations of organic matter, formed in a non-thermal
and basic pH water regime. Due to its importance in the reconstruction of
paleoenvironments, calcareous tufa has a growing interest as a research object,
with an increase in the number of published studies. This undergraduate thesis
aims to present, at first, the calcareous tufa from Brazil and from the world, based
on a literature review about the studies developed, as well as the methodologies
applied in the investigation of these continental carbonates. In the second
moment, aims to present the calcareous tufa from the Vermelho River Rising
Environmental Protection Area (APANRYV), mapping them and describing the
shape of their depositional environments. Finally, it presents a preliminary
characterization, using geochemical and mineralogical analyzes to describe its
formation environment. It is noticed that the use of methods of analysis of
elements and minerals, associated with the description of the depositional
environments of the features, helps in the development of studies about tufa, in
addition to allowing inferences about the sedimentation of calcite place,
subsidizing new understandings about the fluviokarst from central Brazil. It can
also be seen that research on tufa in Brazil is concentrated in the Pantanal biome.
In this way, the present work is a preliminary analysis of continental carbonates

in the Brazilian Cerrado.

Keywords: continental carbonates; geochemistry; mineralogy; Cerrado
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1 APRESENTACAO

Para a construcdo desta pesquisa, foram realizadas consultas em bibliografias
ja consolidadas na tematica das tufas calcarias, viabilizando a construgdo de um
estudo mais acurado e preciso. No entanto, artigos mais recentes, além de teses
e dissertacdes, também foram incorporados, possibilitando o desenvolvimento

de novas perspectivas acerca do objeto de estudo.

A monografia esta constituida na forma de trés artigos, desenvolvidos no periodo
da graduacdo e organizados em um mesmo documento. O primeiro deles,
submetido para a revista “Geologia USP. Série Cientifica” e denominado “Tufas
calcarias: revisdo e perspectivas de estudos no territorio brasileiro”, € uma
revisdo que busca demonstrar a consolidacéo dos estudos e métodos de analise
em tufas calcarias a partir do ano de 1999. A busca fora realizada em Base de

Dados indexada pelo Portal de Periddicos Capes.

O segundo artigo, intitulado “ldentification of calcareous tufa in northeast of the
state of Goias, Brazil” foi apresentado e publicado nos anais do evento 18t
International Congress of Speleology, ocorrido no ano de 2022. A pesquisa
contém a caracterizacédo visual dos depésitos estudados na APANRYV, bem como
0 mapeamento dos tipos de feicbes observadas.

Finalmente, o artigo denominado “Caracterizacdo geoquimica e mineral6gica de
tufas calcarias da Area de Protecdo Ambiental das Nascentes do Rio Vermelho
(APANRYV), nordeste de Goias” apresenta os resultados obtidos apds analise
laboratorial das tufas coletadas. Esse estudo sera submetido para revista

cientifica adequada.

A monografia conta, também com uma breve descricdo acerca da area de
estudo, demonstrando seus aspectos gerais, como a geologia. Por fim, no
apéndice, foram inseridos os difratogramas citados no terceiro artigo que
compde a monografia, e obtidos por meio da técnica de Difracdo de Raios-X
(DRX), no Laboratério de Difratometria de Raios-X (LDRX), do Instituto de

Geociéncias (IG) da Universidade de Brasilia (UnB).
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2 INTRODUCAO

Surgindo em regime de &guas continentais, as tufas calcarias podem ser
descritas como concrecfes carbonéticas de agua ndo-termal e que contém
incrustacbes de materiais biogénicos (FORD; PEDLEY, 1996). Esses
afloramentos se desenvolvem em areas carsticas, cujo processo de dissolucéo
de rochas carbonaticas, como calcérios e dolomitos, libera Dioxido de Carbono
(CO,) para a atmosfera, permitindo a precipitacdo do mineral Calcita (CaCOs3)
sobre matéria organica, como folhas e conchas de moluscos, além da presenca
de bactérias em seu interior (FORD; PEDLEY, 1996; TRAVASSOS, 2019).

A Area de Protecio Ambiental das Nascentes do Rio Vermelho (APANRYV) é uma
Unidade de Conservacao (UC), criada em 2001, e que abriga, devido a sua
Geologia, uma extensa area de carste. Dessa forma, feicdes como dolinas,
sumidouros, canyons e cavernas dividem espaco com pequenos lotes agricolas,
que também estdo compreendidos nos limites da APANRV. Desse modo, a
contaminacgao inerente aos processos de antropizag&o possui relevancia e deve
se desdobrar em novos estudos, devido a fragilidade do sistema fluviocarstico
(BERBERT-BORN; TRINDADE, 2003).

Alguns estudos demonstram que elementos quimicos, como fosfatos
(provenientes de a¢bes antropicas), podem interferir na sedimentacéo da Calcita
e no desenvolvimento das tufas calcarias (NYSSEN et al., 2004; CAPEZZUOLI;
GANDIN; PEDLEY, 2014; DABKOWSKI, 2014; DABKOWSKI, 2020). Dessa
forma, andlises geoquimicas e mineralégicas podem contribuir para o

desenvolvimento da compreensao da formacéo dos carbonatos continentais.

O presente estudo se propde a discutir acerca das tufas calcarias da APANRYV a
partir das perspectivas de espacializacdo das feicbes bem como de suas
composi¢cdes quimica e mineralogica, dando inicio as andlises que podem
auxiliar na compreensédo da evolugdo da paisagem, quando atrelado a outras

pesquisas em desenvolvimento.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

e Descrever as tufas calcarias da APANRV a partir da perspectiva das
andlises quimica e mineraldgica

3.2 Objetivos Especificos

e Descrever os ambientes de formacéao das tufas calcarias da APANRV

e Espacializar as fei¢des localizadas em campo

e Correlacionar os dados obtidos a partir das andalises das tufas calcérias
com outras pesquisas da mesma area de estudo

16



4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A Area de Protecdo Ambiental das Nascentes do Rio Vermelho (APANRV)
(Figura 1) estéa localizada na porcao nordeste do estado do Goias, e compreende
os municipios de Simolandia, Alvorada do Norte, Sitio D’Abadia, Posse,
Buritindpolis, Damiandpolis e Mambai. Sendo uma UC Federal, criada em 2001,
a APANRV é administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacgdo da
Biodiversidade (ICMBIio) e possui como missao a preservacao ao Cerrado e ao

carste o qual a APANRYV se assenta.

Sua geologia € baseada em 3 grandes Grupos: Areado, Urucuia e Bambui. O
primeiro é associado a arenitos e a Formacao Capacetes, interligado ao Bambui.
O Grupo Urucuia, por sua vez, é composto por quartzo-arenito red bed, arenitos-
feldspaticos, arenitos, argilitos e conglomerados, distribuidos pelas Formacgdes
Posse e Serra das Araras. Por fim, o Grupo Bambui, possui sequéncia pelito-
carbonatada e € composto por calcarios ooliticos e pisoliticos, margas e siltitos.
(OLIVEIRA et al., 2008; NUNES, 2020).

A APANRV também conta, em seus limites, com pequenas propriedades
agricolas, sendo uma atividade econémica importante para os moradores da
regido. As acdes agropecuarias, no entanto, podem sujeitar a APANRV a
poluicdo das drenagens e, consequentemente, do sistema fluviocarstico, visto a
grande quantidade de feicbes com atividade hidrica, como sumidouros e
ressurgéncias, lapias, cavernas e tufas calcarias (BERBERT-BORN;
TRINDADE, 2003).

17
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Figura 1- Mapa de Localizacdo da area de estudo Area de Protegdo Ambiental
Nascentes do Rio Vermelho (APANRYV).
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5 REVISAO TEORICO-METODOLOGICA

Esse capitulo apresenta uma revisdo tedrico-metodoldgica acerca das tufas
calcarias no Brasil e no mundo. O artigo aqui inserido demonstra o quantitativo
de textos publicados ao longo dos anos (1999-2022), bem como a distribuicéo
espacial dos mesmos e as metodologias mais comuns para o estudo das
concrecdes carbonaticas de aguas nao-termais. Além disso, um modelo de
classificacdo de tufas de clima de moncao ja consolidado é traduzido e adaptado
para o formato de tabela, facilitando sua leitura e interpretacdo. Por fim, sdo
apresentadas perspectivas de estudo das concrecdes carbonaticas em territorio

brasileiro.
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5.1 Tufas calcarias: revisao e perspectivas de estudos no territdrio brasileiro
Calcareous tufa: review and perspectives of studies in brazilian territory
Tufas calcarias: uma revisdo bibliografica

RESUMO

Dentre as feicOes tipicas das areas carsticas, encontram-se as tufas
calcérias, importantes para reconstru¢cdo paleoambiental de
determinada paisagem, pois se ancoram as diferentes areas como
climatologia, palinologia e malacologia. Além disso, auxilia estudos
fluviais pois, sua génese esta diretamente ligada ao regime de aguas
frias (temperatura ambiente), com ocorréncia principal em cachoeiras,
barragens naturais, pocos e represas. Finalmente, o desenvolvimento de
pesquisas sobre tais concrecBes carbonaticas viabilizam novos
entendimentos das feicbes e dinamicas em paisagem carstica. Desta
maneira, 0 presente estudo busca revisar a ocorréncia de artigos sobre
tufas calcarias pelo mundo, auxiliando o desenvolvimento de trabalhos
sobre estas concrecdes no territdrio brasileiro. Utilizando a plataforma
Web of Science (todas as bases), entre os periodos de 1999-2022, e a
combinacdo dos termos “calcareous”, “tufa”, “paleoclimate” e
“palaeoenvironmental”, fora encontrado o total de 32 artigos. Para
localizar estudos no territéorio brasileiro utilizou-se os termos: “Brazil”
e "tufas”, encontrando 16 pesquisas, utilizadas na composicdo desta
revisdo. Com os resultados, é possivel identificar uma escassez de
pesquisas relacionadas as tufas calcarias em comparacao a extensdo de
rochas carbonéticas no Brasil e no mundo. Ademais, observa-se uma
concentracdo dessas pesquisas na Europa. No ambito nacional a
concentracéo de estudos ocorre na regido do Pantanal.

Palavras-chave: Carste; Concre¢des carbonaticas; Paleoambiental.

ABSTRACT

Among the typical features of karstic terrains, lies the calcareous tufa,
relevant to the ambiental reconstruction of certain landscape, whereas
it is anchored in different areas such as climatology, palynology and
malacology. In addition, helps in fluvial studies because its genesis is
directly linked to cold water (ambient temperature) regimes, mostly
occurring in waterfalls, natural barriers, pits and dams. Finally, the
development of researches about these carbonate concretions, enable
new understandings of the features and dynamics on karstic landscape.
The present study aims to review the occurrence of calcareous tufa
around the world, assisting the development of works about these
concretions in Brazilian territory. Using Web of Science (all bases)
platform, between 1999-2022 periods, and the combinations of the
keywords “calcareous”, “tufa”, “paleoclimate” and



“palacoenvironmental”, a total of 32 articles were found. To locate
studies in Brazilian territory, using the terms “Brazil” and “tufas”, 16
articles were found and applied to compose this review. Due to the
results, it’s possible to identify a lack of researches related to calcareous
tufa, compared to the carbonate rocks in Brazil and in the world.
Furthermore, these researches are concentrated in Europe. At national
scope, the studies are condensed in the Pantanal region.

Keywords: Karst; Carbonate concretions; Palaeoenvironmental.

INTRODUCAO

Terreno carstico é definido como um sistema aberto, onde hé interacdes com subsistemas
hidrolégico e geoquimico, a partir de rochas carbonéticas, podendo ser descrito como um
local cavernicola onde ha ocorréncia de dguas subterraneas. A alta solubilidade das rochas
combinado com sua porosidade secundéria (fraturas) auxilia no desenvolvimento de
feicbes como afloramentos rochosos, sistemas de cavernas, dolinas, sumidouros,
ressurgéncias, tufas calcarias, vales secos dentre outros, conforme demonstrado na Figura
1 (KARMANN, 1994; FORD e WILLIAMS, 2007; TRAVASSQOS, 2019).

H& ocorréncia de rochas carbonéaticas em diversas partes da superficie terrestre. O
mapeamento dessas litologias traz consigo a importancia de verificar as aparicdes das
feigOes tipicas de terrenos carsticos ndo apenas em areas de concentragdo carbonética,
mas também em outras rochas com alta solubilidade (DE WAELE et al., 2009;
WILLIAMS e FONG, 2010; TRAVASSOQOS, 2019).

O termo “carste” ¢ originario do pré-indoeuropeu karra, significando pedra. Os
eslovenos, por sua vez, utilizam a palavra kras que confere a esses terrenos a acepgéo
“solo pedregoso e estéril”. A existéncia ou ndo de drenagem superficial nessas paisagens
também é objeto de estudo da carstologia, visto a necessidade de entender a dissolucao
das rochas carbonaticas em diferentes temperaturas, bem como o transporte de CO2 pelo
fluxo fluvial (FORD e WILLIAMS, 2007; TRAVASSOS, 2019).

Figura 1 - Representacao simplificada da paisagem carstica

Fonte: BAKALOWICZ, M. (1999)
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Uma das formas de ocorréncia da perda do CO> para o ambiente se d& pelo processo
deposicional dos sedimentos nas chamadas tufas. Essas, podem ser definidas como
concre¢des carbonaticas formadas em areas de agua fresca (ndo-termais) e que possuem
em sua constituicdo micro e macrofitos, invertebrados e bactérias. Além disso, €
caracteristico das tufas a disposi¢do de alta porosidade em sua constituicdo (FORD e
WILLIAMS, 1989; PEDLEY, 1990; FORD e PEDLEY, 1996; CAPEZZUOLI et al.,
2014; TRAVASSOS, 2019).

Os estudos destes calcarios formados por dguas continentais frescas se dao por inimeros
fatores, dentre eles a reconstrugdo climatica, a analise da evolugdo da paisagem e a
verificacdo das influéncias das atividades antropicas no meio, especialmente por
intermédio da agricultura (CAPEZZUOLI et al., 2014). As analises bioldgicas e
paleontologicas reforcam a importancia do estudo das tufas, desenvolvendo
questionamentos acerca da biota responsavel pelo assentamento dos sedimentos
formadores dessas concrecdes carbonéticas (FORD e PEDLEY, 1996; CAPEZZUOL. et
al., 2014).

O sistema carstico possui alta fragilidade pelo fato de ter um fluxo intenso de agua
subsuperficial, aumentando a possibilidade de receber toxicos agricolas, gerando
poluicdo nos reservatorios (FORD e WILLIAMS, 2007). Deste modo, em um pais como
Brasil que tem grande parte do territdrio, principalmente a regido Centro-Oeste, pautada
pela atividade econdmica da agropecuaria, tendo como producdes principais de pecuaria
e soja, devido a intensa mecanizacdo do campo (MIRAGAYA, 2014), os terrenos
carbonaticos devem receber especial atencdo por parte da pesquisa cientifica. A forma de
uso da terra afeta diretamente o sistema carstico bem como a dindmica de crescimento
das tufas, uma vez que o desmatamento é, também, um dos fatores de risco para os
terrenos carsticos, visto que atrapalha a absorcdo do CO: pelas plantas. O dioxido de
carbono, por sua vez, ao degradar a agua, gera consequéncias negativas nas taxas de
crescimento da tufa. Além disso, o corte e queima de arvores geram aumentos de
temperatura, condicdo estritamente atrelada a formacdo dessas concre¢des carbonaticas
(FORD e WILLIAMS, 2007; CAPEZZUOLI et al., 2014; DABKOWSKI, 2020). Demais
influéncias antrépicas podem prejudicar intensamente tais feicdes como as atividades
turisticas indiscriminadas (FORD e WILLIAMS, 2007; DABKOWSKI, 2020). Dessa
forma, entende-se como necessario subsidiar tais pesquisas, reunindo trabalhos que se
correlacionem a tematica.

No intuito de localizar os estudos realizados em tufas no mundo, realizou-se consultas na
ferramenta de busca Web of Science (todas as bases de dados), com recorte temporal entre
0s anos de 1999-2022, com emprego das combinacdes das palavras-chave: “calcareous”,
“tufa”, “paleoclimate” e “palaeoenvironmental”. A partir disso, todos os artigos
levantados foram checados no intuito de verificar se correspondiam aos termos. Cientes
da existéncia de alguns estudos de tufas calcarias no Brasil, que, todavia, ndo foram
identificados na plataforma de busca a partir da metodologia acima descrita, nos
propomos a pesquisar na mesma utilizando apenas as palavras-chave: “Brazil” ¢ “tufas”
desta forma possibilitando identificar alguns estudos publicados. Outras referéncias de
obras consolidadas foram utilizadas para ampliar o debate e construir o corpo do texto da
presente revisao.

Neste sentido, o presente estudo busca revisar e apresentar os estudos desenvolvidos em
sistemas de tufas calcarias no mundo e no Brasil, apontando as metodologias mais
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aplicadas a fim de auxiliar o desenvolvimento de trabalhos sobre estas concre¢des no
territdrio brasileiro.

DEFINICAO, TIPOLOGIAS E PROCESSOS DE FORMACAO DAS TUFAS

No passado, o termo tophus era comum para a descri¢do de depositos sendo de “cor
branca e fridvel”, independentemente de sua origem. Atualmente, contudo, existem
diferenciacOes acerca da aplicacdo do termo. A importancia do regime das &guas se da
pelo fato de que as concregcdes que surgem em aguas quentes, proximas a atividade
vulcénica, por exemplo, geralmente ndo possuem em sua constituicdo 0s pequenos
invertebrados, comuns as tufas. Sdo denominadas, entdo, por travertinos (FORD e
PEDLEY, 1996).

A interacéo entre aguas ricas em CO; e as rochas carbonatadas (condicionadas aos fatores
de dissolucdo, a precipitacdo e/ou a evaporacdo) é o fator gerador das tufas. A
supersaturacdo favorece a precipitacdo da calcita, o principal mineral de precipitacdo
quimica em éareas carsticas (HILL e FORTI, 1997). O processo de reprecipitacdo da
calcita pode ser demonstrado por meio da equacdo:

Ca**+2HCO 3 & CaCO; 1+ H,0 +CO,(g) 1
(equacdo de precipitacdo do carbonato de célcio)

Para a ocorréncia da precipitacdo dos depositos de tufas, faz-se necessario a
disponibilidade quimica dos ions envolvidos (Ca*? e HCO3), além da vazio do fluxo
hidrico, bem como da quantidade de diéxido de carbono. Desta forma, as condi¢des mais
favoraveis para formacao de tufas seriam em periodos muito imidos e quentes de acordo
com Ford e Pedley (1996). Entretanto, foram reconhecidas tufas formadas em diferentes
condicdes climaticas, como tropical tmido com formacdes fortemente influenciadas por
temperaturas de agua sempre quentes, altas taxas de evaporagdo e inundacdes de alta
magnitude causadas por moncdes (CARTHEW et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2008) e
mesmo no semi-arido (MOEYERSONS et al., 2006; ORDONEZ et al., 2005).

Areas de grande turbuléncia, como cachoeiras, também podem ser relacionadas a
formacdo de tufas, em regides cérsticas de clima tropical e subtropical (CHEN et al.,
2004). E interessante observar que o sistema da tufa, apesar de ocorrer em aguas frescas
e de fluxo constante, tem carater agradacional e ndo degradacional (erosivo). 1sso se deve
ao fato de que a prépria tufa seleciona os elementos carbonaticos e exclui os que nédo sdo
Uteis para sua formag&o (materiais siliciclasticos) (FORD e PEDLEY, 1996).

Dessa maneira, € visivel que as tufas se formam em diferentes ambientes, gerando
concrecdes de distintos formatos e contetidos biogénicos. Em estudos desenvolvidos por
Pedley (1990) e Ford e Pedley (1996), sdo demonstradas tentativas de uniformizar as
classificacbes de tufas, ndo apenas por suas facies litolégicas, mas por seu contetdo
boténico e ambiente de formacdo. Essa juncdo das diferentes classificagdes promovidas
ao longo do tempo se faz importante pois, como um sistema aberto, as tufas enquanto
outputs, sdo produtos de diversas interferéncias em seu ambiente formador (CHORLEY,
1962).
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LEVANTAMENTOS DE ESTUDOS ENVOLVENDO TUFAS CALCARIAS

Com o0s avangos nas pesquisas acerca das tufas calcarias, empregando técnicas como
datacdo por radiocarbono, a biota presente e 0 monitoramento ativo do crescimento das
concrecdes (por exemplo PEDLEY e ROGERSON, 2010), amplia-se a utilidade dessas
para reconstrugGes paleoambientais (FORD e PEDLEY, 1996; DABKOWSKI, 2020),
onde relata-se a diminuicdo das tufas devido a acdes antropicas, como a agricultura.

A partir do levantamento realizado a nivel mundial, foi possivel identificar 32 artigos
(Quadro 1), dos quais 26 apresentam andlises diretas nas litologias, enquanto o restante
(seis artigos) possui o caréater de revisdo/estado da Arte. Apenas seis estudos se encontram
fora de territorio europeu, sendo apenas um localizado no Brasil (SALLUN FILHO et al.,

2012).

Tabela 1 - Pesquisas localizadas sobre tufas calcarias

Cod Autores Ano Analises Local
1 AJUABA et al. 2021 Andlise textural; Mineralogia Valencia (Rio Ebrén), Espanha
2 ALEXANDROWICZ et al. 2018 Malacologia; Datagdo por tapsze Nizne, Polonia
Radiocarbono
3 ANDREWS 2006 Isétopos estaveis (Revisdo)
4 ANTOINE et al. 2007 Revisdo Rios Seine, Somme e Yonne,
Franca
5 AZENNOUD et al. 2022 Petrografia, Geoquimica, Imouzzer Kandar (332
Datagdo por Radiocarbono
43'44" N, 520'39" W)
6 BERTINIi et al. 2014 Palinologia Bagnoli (43°26'38.59” N
11°03'13.19" E)
7 Capezzuoli et al. 2014 Estado da Arte
8 CREMASCHI et al. 2010 Datagdo por U/Th, Datagdo Tadrart Acacus Mountains,
por Radiocarbono e Isotopos Saara
estdveis
9 CREMASCHI et al. 2015 Datagdo por Radiocarbono, Dhofar, Oman
Petrografia, Geoquimica,
Datagdo por U-Th, Isétopos
estaveis
10 DABKOWSKI et al. 2011 Isotopos Estaveis Caours e La Celle-sur-Seine,
Franca
11 DABKOWSKI et al. 2012 Petrografia, Isdtopos Estaveis, La Celle (482 23' N, 22 50' E)
Elementos Trago
12 DABKOWSKI et al. 2016 Petrografia, Is6topos Estaveis, Caours, Franca
Elementos Trago
13 DABKOWSKI et al. 2019 Geoquimica, Iso6topos Estaveis Carpatos, Eslovaquia
(48°56'45" N, 17°58'24" E)
14 DABKOWSKI et al. 2022 Datagdo por Radiocarbono, Middle Atlas, Marrocos (33¢

Datagdo por U/Th, Isétopos
Estaveis

38'49.50" N, 42 59'38.33")
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15 DABKOWSKI 2014 Revisdo -
16 DABKOWSKI et al. 2015 Isétopos Estdveis, Datagdo por Direndall/Rio Mamer
Radiocarbono (49°41'07" N/6°05'28" E)
17 DABKOWSKI et al. 2020 Malacologia Rio Resson (48°32’59” N,
3°29'24" E)
18 DOBROWOLSKI et al. 2012 Palinologia, Malacologia, Spring Mire
Andlise de Macrofdsseis de
Plantas, Isotopos Estaveis,
Datagdo por Radiocarbono,
Datagdo por
Termoluminescéncia
19 DOBROWOLSKI et al. 2019 Datagdo por Radiocarbono, Sitios Bobolice e
Isétopos Estaveis, Palinologia,  Sokolica/Spurgle
Andlise de Macrofésseis de
Plantas, Malacologia,
Geoquimica
20 GRANAI et al. 2020 Datagdo por Radiocarbono, Direndall/ Lorentzweiler
Malacologia
21 LESPEZ et al. 2008 Granulometria, Datagdo por Rio Mue
Radiocarbono, Malacologia,
Palinologia
22 LIMONDIN-LOZOUET 2017 Malacologia (Revisdo) -
23 LIMONDIN-LOZOUET et al. 2020 Malacologia La Celle (482 23' N, 22 50' E)
24 LUZON et al. 2017 Datagdo por Radiocarbono, Rio Afiamaza
Palinologia, Mineralogia,
Isétopos Estaveis,
Levantamento de Dados
Geofisicos
25 PAZZAGLIA et al. 2013 Descri¢do de Fdsseis de Bacia Ellera
Mamiferos, Palinologia,
Datagdo por U/Th, Isétopos
Estaveis
26 PENA et al. 2000 Petrografia, Mineralogia, Rio Mijares
Isotopos Estaveis, Datagdo por
U/Th
27 PIERUCCINI et al. 2021 Datagdo por Radiocarbono Bacia Pecora
28 RICCl et al. 2015 Datagdo por Radiocarbono, Bacia Valdelsa
Isétopos Estaveis, Palinologia
29 RITTER et al. 2017 Geoquimica Franconian Alb
30 SALLUN FILHO et al. 2012 Petrografia, Datagdo por Serra do André Lopes
Radiocarbono, Geoquimica
31 STARKEL et al. 2006 Revisdo Pol6nia
32 WACKENHEIM et al. 2020 Datagdo por Radiocarbono, Ait said ou Idder, Marrocos

Malacologia

Fonte: Web of Science (2021)
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Percebe-se 0 aumento dos estudos em tufas no decorrer dos anos. Seis foram os artigos
encontrados que se inserem entre os anos de 1999 e 2010. Desse modo, entre 2011 e 2022,
26 estudos foram localizados, demonstrando interesse ascendente nas investigagoes
acerca dos depdositos carbonaticos. A Figura 3 mostra a quantidade de publica¢cdes numa
série de quatro em quatro anos. E perceptivel que o periodo de 2019-2022 possui maior
acervo de estudos, totalizando dez.

Figura 3 - Trabalhos publicados entre 1999 e 2022 (a cada 4 anos)

Artigos Localizados sobre Tufas Calcarias

1999 -2002 2003 -2006 2007 -2010 2011-2014 2015-2018 2019 -2022

12
10

o N B O

M Estudos Localizados

Fonte: Web of Science (2022)

PRINCIPAIS METODOLOGIAS APLICADAS EM ESTUDOS DE TUFAS
CALCARIAS

Verificando as analises realizadas nas concre¢des carbonaticas dos artigos reunidos
(Figura 2), observa-se a importancia destas para a realizacao das reconstru¢cdes ambientais
nos locais estudados. Por meio de diversas analises, dentre elas a facioldgica,
geocronoldgica, isotopica, malacologia/botanica e geoquimica.

Analise Facioldgica

Anaélise facioldgica pode ser considerada uma das metodologias mais consolidadas, pois
todos artigos levantados utilizam de tal técnica, ja que a morfologia da deposicdo diz
muito sobre as caracteristicas ambiente deposicional e dos mecanismos ambientais
envolvidos (Quadro 1).

Tufas calcéarias vém sendo descritas desde 1900 iniciando com o estudo de Davis (1900),
no entanto de forma mais aprofundada a partir da década de 1960 (SCHOLL e TAFT,
1964). Uma primeira classificacdo das tufas foi proposta por Ordofiez e Garcia Del Cura
(1983), e em 1986 outra classificacdo (BRANCACCIO et al., 1986), que consideravam a
litificacdo ou ndo do depdsito, separando os depositos em Travertini Detritici (detriticos,
inconsolidados) e Travertini Autoctoni (autéctones, consolidados). Dessa forma, observa-
se que o termo travertino ainda era utilizado como sindénimo de tufa.
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Uma nova classificacdo bem conhecida foi langada por Pedley (1990) na qual considera,
além da litificacdo, as inclusdes biogénicas, bem como o ambiente de formagéo, tornando-
se, portanto, a forma de classificacdo mais completa e amplamente difundida sobre tufas.
Pedley et al. (1996) acrescentam na classificagédo a diviséo de tufas em relacdo aos
ambientes: quente/semi-arido/ fresco/temperado. Depdsitos de tufas foram descritos por
Buccino et al. (1978) inserindo dados geoquimicos e isotopicos em todos continentes
(exceto a Antéartida). Ford e Pedley (1996) apresentam uma compilacéo, oferecendo um
panorama global das ocorréncias de tufas, cujo conhecimento se restringia a depositos da
Europa e América do Norte (PENTECOST, 1995).

Modelos ambientais contribuem grandemente para interpretacdo de campo de tufas
fosseis que podem ser dificeis com o avanco do intemperismo e soterramento que
atrapalham a observacdo dos detalhes estratigraficos e geomorficos, controlados por
fatores biologicos e climaticos nos ambientes de tufas (CARTHEW et al., 2006, PEDLEY
et al., 2003). Tais modelos podem ser entendidos como representacfes conceituais
considerando dados de sequéncias de tufas ativas e fosseis. Portanto, resumem a
morfologia caracteristica do depdsito, associacGes de facies, condi¢des hidraulicas (rios,
lagos, nascentes e pantanos), flora e fauna que ocorrem em cada sistema de tufas
(PEDLEY, 1990).

Por fim, podem oferecer informacGes acerca da formacéo e dos fatores que controlam o
crescimento das tufas, que é essencial para o manejo eficaz nos locais das mesmas
(PENTECOST et al., 2003). No entanto, modelos devem ser aplicados considerando o
local sob investigacdo, porém, eram inexistentes modelos ambientais derivados de
estudos de regibes de moncdes tropicais, com agua quente, altas taxas de evaporacao,
precipitacdo fortemente sazonal e inundagdes destrutivas regulares. Fatores esses que tém
grande influéncia sobre os depositos de tufas. Desta forma, Carthew et al., (2006) se
propuseram a desenvolver um modelo apropriado baseado em caracteristicas gerais de
esquemas existentes, especialmente aqueles relatados por Pedley (1990), Pedley et al.
(2003); Violante et al. (1994), mas foi adaptado para se adequar aos tufas fluviais de
moncdes tropicais. O modelo contém os ambientes deposicionais caracteristicos,
unidades geomorficas e facies que se formam em rios depositantes de tufas que operam
sob este regime climatico (Quadro 2).

Tabela 2 - Proposta de Carthew et al., 2006 para classificacao de faceis de tufas fluviais
em regides sob influéncia de mongdes

Sistema de tufas fluviais de mongdes tropicais

Unidades geomdrficas de tufa e|Formacdo (ambiente

Facies Subtipos . .
P estruturas sedimentares deposicional)

A laminagdo compreende, uma
camada continua, contém filamentos
Facies microfiticas |Cerebral microbianos planos e uma camada
colunar com filamentos verticais
formando os microstromatdlitos

Zonas de sobreposicdo ou
pulverizagdo de d&gua, em
margens de riachos proximo a
cachoeira ou cascata

Facies autdctones
(formagdo in loco)
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Esponjosa

Em uma escala micro, a alta porosidade
é a caracteristica mais marcante

Frentes de barragens sob
condigdes de infiltragdo, onde
se cria I6bulos da tufa

Trombolitico

Facies compacta microfitica
densamente laminada pode ser vista
claramente em laminas delgadas

Zona de impacto abaixo dos
derramamentos da barragem,
restrita a condigdes
subaqudticas, formando uma
microestrutura coagulada

Compacto

Facies compacta microfitica

densamente laminada

Zona de impacto abaixo dos
derramamentos da barragem
e é muito bem preservada em
tufas fésseis

Facies larvais

Quironomideo

Massa de pequenos tubos de

habitagdo (das larvas) calcificados

Zonas hidrdulicas que variam
de agua parada a dgua que flui
suavemente em cascatas e
frentes de barragens cobertas
por uma fina pelicula de dgua
corrente

Hidropsiquido

Abrigos (larvais) calcificados e redes de
captura de seda (vazios redondos)

Zonas hidraulicas de agua
corrente de velocidade de
fluxo relativamente alta

Facies macrofiticas

Abrigos (larvais) calcificados com
. R Frentes de barragens sob
Piralideo cobertura de seda. Vazios redondos o - ~

. condigdes de infiltragdo

pouco maiores.
‘- Particularmente comum em
Facies de s

Compreende uma rede de pequenas|piscinas entre represas e em
emaranhado de| . .
raizes raizes calcificadas de Melaleuca cascatas onde o fluxo é

turbulento e multidirecional

Facies de Bridfitas

Incrustagdo de calcita com folhas e
raizes de Bridfitas

Barragens abandonadas e/ou
com escoamento. Além disso,
podem ocorrer préximas a
cachoeiras ou cascatas, devido
aos respingos de agua.
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Facies de jangada
de calcita e facies
microdetritais

Facies de jangada de
calcita e facies
microdetritais

Jangada: Incrustragdes de calcita
flutuantes. Facies microdetritais: Lama
micritica, provavelmente produzida
por cianobactérias. Também contém
jangadas de calcita submersa.

Ambas restritas a zonas de
dgua parada em piscinas e
pogos. Comuns durante a
estagdo seca, pois as estacles
Umidas removem as jangadas
de superficie e enxaguam
jangadas de calcita afundadas
e lama acumulada na base do
canal.

Facies de concha

Facies de concha

Ocorrem em associagdo com a camada
radicular  macrofitica ou facies
microdetrital. Contém conchas de
moluscos articuladas em posigdo vital.

Ocorrem em piscinas e pogos

Facies aldctones
(transportados)

Facies litoclastica

Litologias nao

carsticas

Clastos que sdo depositados durante as
enchentes e posteriormente
cimentados por tufa para formar a
facie litoclastica

Sdo depositados em piscinas e
pogos durante as enchentes

Facies fitoclasticas

Facies fitoclasticas

Consistem em folhas, caules, galhos e
cascas de plantas calcificadas e contém
vazios abundantes que preservam a
localizagdo  deste  material em
decomposi¢cdo

Comuns em ambientes de
barragens, onde se forma a
partir de detritos lenhosos
depositados durante as
enchentes e também de
material aprisionado que é
constantemente jogado nos

riachos pela vegetagdo
ribeirinha.
Pedagos de depésitos de tufa a
Facies montante sdo erodidos e depositados a|As facies intraclasticas
Facies intraclasticas |[jusante, onde sdo cimentados|formam-se em pogos e

intraclasticas

juntamente com a tufa. Normalmente
ocorre com conchas quebradas.

piscinas durante as cheias.

Facies oncoidais

Facies oncoidais

Composta de nddulos formados por
cianobactérias calcificadas.

Observadas em drea de agua
corrente. As facies oncoidais
fosseis sdo mais comuns em
bancos onde ocorre em
aterros sedimentares junto
com lama e conchas. Oncoides
indicam um ambiente de
dguas rasas.

Fonte: CARTHEW et al. (2006)
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E importante ressaltar que as facies e suas texturas podem ocorrer de forma semelhantes
em riachos de diferentes areas com clima diferente e dindmica fluvial sazonalmente
relacionada (CAPEZZUOLI et al., 2014; FORD e PEDLEY, 1996; PEDLEY, 1990) da
mesma forma que grandes diferencas texturais e facioldgicas podem acontecer em rios
que de determinada regido (OSTE et al., 2021).

Outras metodologias consolidadas no estudo de tufas calcarias

Outras andlises, além das facioldgicas, sdo utilizadas para os estudos das tufas. Sendo
esses produtos da precipitacao do carbonato de calcio (CaCOs3), um dos estudos de grande
relevancia se da onde o sedimento se assenta: o conteido bioldgico. Plantas, algas e
conchas de moluscos sdo exemplos de locais onde a deposicdo pode ocorrer, conforme
demonstrado por Ford e Williams (2007).

A malacologia é tida como o estudo dos moluscos e de suas conchas (STURM et al.,
2006). Diversas séo as necessidades de trabalho para compreenséo das conchas presentes
na concrecdo. Uma das finalidades se encontra na possibilidade de desenvolvimento de
teorias acerca das condicGes e dindmicas paleoambientais, pois a presenca das espécies
serve como indicador das conjunturas do ambiente anterior (MOREIRA JUNIOR, 2019).
A presenca de determinadas espécies sugere condi¢des especificas da paisagem anterior,
como locais de aguas calmas ou lagos, como apresentado por Utida et al. (2017), além de
demonstrar os motivos que levaram ao desaparecimento dos mesmos na area analisada
(UTIDA, 2009).

A geoquimica estuda a forma de interacdo dos elementos quimicos presentes na superficie
terrestre, incluindo também a crosta, a biosfera, a litosfera, a hidrosfera e a atmosfera.
Anélise desses elementos associados a hidrologia da d4gua com elementos de traco em
areas carsticas podem fornecer informaces valiosas sobre as mudancas climaticas, mas
a resposta geoquimica ao clima pode variar de acordo com o tipo de formacgdo de
carbonato secundario e resolucdo de tempo (KARMANN et al., 2007). Os depdsitos de
tufas foram investigados em busca de um melhor entendimento de que mudancas
ambientais controlam a deposicdo de diferentes tipos de facies de tufas. Tal dinamica
depende de pardmetros fisico-quimicos (OSTE et al., 2021). DatacBes e o estudo
geoquimico de tufas também podem elucidar os ultimos periodos umidos, registrando
informacdes sobre o tipo de recarga, origens das fontes de umidade e relacbes com
mudancas em maior escala no sistema climatico (KELE et al., 2021).

A utilizacdo de is6topos estaveis como tragadores da proveniéncia geogréafica natural de
origem e processo tem crescido em diversas areas, sdo aqueles que ocorrem de forma
comum na natureza. Isétopos estaveis vém sendo utilizados para reconstruir a temperatura
com 380 da 4gua de precipitacdo. Dados de is6topos e a idade U — Th para depositos de
tufas podem ser usados para datar e reconstruir as condic¢des paleoclimaticas (KELE et
al., 2021). Conforme salientado anteriormente depositos de tufas que resultam da
precipitacdo de calcita fazem parte dos carbonatos terrestres, e sua mineralogia
(tipicamente> 95% CaCOz) os torna arquivos altamente adequados para andlise de
isotopos estaveis (880 e 8'3C), que podem inferir informagBes sobre condigoes
paleoclimaticas (DABKOWSKI et al., 2015). Portanto, além de descrever e fornecer um
modelo sedimentologico para o determinado sistema e estabelecer 0s processos
envolvidos na precipitagdo carbonatica em todo o sistema também pode ajudar a
compreender os controles e mecanismos de precipitagdo carbonética de outras tufas
antigas como arquivos paleoclimaticos (MELON e ALONSO-ZARZA, 2018).
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A aplicacdo de métodos de datacdo se mostra extremamente importante nas analises das
concrecgdes carbonéticas de dgua fresca. 1sso porque é possivel descobrir o periodo de sua
formacéo a partir de aplicacdo de decaimento radioativo no material bidtico ao qual o
sedimento se assenta. Sua importancia, contudo, vai além: ao realizar a cronologia da
litologia, reconstrucdes da dindmica paleoambiental podem ser feitas (FORD e
WILLIAMS, 2007), a partir de estudos previamente realizados, que recriam as condi¢0es
climaticas através dos tempos. Um dos principais métodos utilizados para datacdes esta
no decaimento de Uranio e Tério (U - Th). Isso se deve a meia-vida desses elementos,
capaz de datar litologias mais antigas (FORD e WILLIAMS, 2007).

POSSIBILIDADES PARA O ESTUDO DE TUFAS NO BRASIL

O levantamento dos estudos em tufas calcarias com enfoque no territorio brasileiro
permitiu identificar 16 artigos cientificos no banco de dados consultado (Tabela 2). Da
mesma forma que no cenario mundial observamos no Brasil uma caréncia de pesquisa,
haja vista a extensdo de areas de ocorréncia de cavernas e rochas carbonaticas no
territorio. Comportamento similar também é observado com relacdo ao aumento da
producdo cientifica utilizando tufas calcérias na ultima década (11 trabalhos). Tal situagédo
reflete 0 acompanhamento das pesquisas nacionais frente ao desenvolvimento cientifico
sobre o tema.

Tabela 3 - Estudos sobre tufas calcarias no Brasil

Cod Autor Nome Andlises

1 (CORREA et al., 2011) Geomorphology and genesis Sedimentologia, Cronologia
of the remarkable Araras (U-Th)
Ridge tufa deposit, Western

Brazil

2 (KARMANN et al., 2007) Climate influence on Hidroquimica, espectrometria
geochemistry parameters of no solo
waters from Santana—Pérolas
cave system, Brazil

3 (OSTE et al., 2021) Depositional and Fisico-quimica da agua,
environmental controlling classificagdo da litologia,
factors on the genesis of analises facioldgicas, Difragdo
Quaternary tufa deposits de Raios-X, caracterizagdo
from Bonito region, Central- dos cristais e da biota.
West Brazil

4 (RIBEIRO et al., 2001) Uranium and thorium series Cronologia (U-Th)
disequilibrium in quaternary
carbonate deposits from the
Serra da Bodoquena and
Pantanal do Miranda, Mato
Grosso do Sul State, central
Brazil

5 (RIBEIRO et al., 2015) OSL dating of Brazilian fluvial Luminescéncia Opticamente

carbonates (tufas) using
detrital quartz grains

Estimulada, Cronologia (**C).
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6 (UTIDA et al., 2017) Palaeoenvironmental Angdlise Facioldgica,
interpretations based on Malacologia.
molluscs from mid-Holocene
lacustrine limestones, Mato
Grosso do Sul, Brazil

7 (TRAVASSOS e DE OLIVEIRA, Tufa deposits in the karst of Apresentagdo dos depdsitos

2016) Montes Claros, Minas Gerais, em Montes Claros (MG). Ndo

Brasil ha analises em tufas.

8 (DE OLIVEIRA et al., 2017) Paleoenvironmental Andlise petrografica, isotopia,
Evolution of Continental cronologia (U-Th)
Carbonates in West-Central
Brazil

9 (SALLUN FILHO e KARMANN, Geomorphological map of the  Mapeamento geomorfolégico

2007) Serra da Bodoquena karst, da area. Demonstra local com

west-central Brazil ocorréncia de tufas.

10 (SALLUN FILHO et al., 2012) Characterization of Andlise petrografica, Difragdo
quaternary tufas in the Serra de Raios-X.
do André Lopes karst,
southeastern Brazil

11 (DINIZ et al., 2022) Tufa associated with karst Petrografia, Difragdo de
features in a fracture-system Raios-X, Isétopos Estaveis
fed by meteoric water,
Araripe basin, NE Brazil

12 (PEREIRA et al., 2017) Continental carbonates from Petrografia, Faciologia,
Itaborai Formation in Isétopos Estaveis
southeastern, Brazil

13 RODRIGUES et al., 2022) Continental freshwater Difragdo de Raios-X, Isdtopos
carbonate coated grains: Estaveis, Geoquimica,
oncoids in Quaternary Petrologia
deposits of the Serra da
Bodoquena region, Central-
West Brazil

14 (SANT’ANNA et al., 2004) The Paleocene travertine Petrografia, Difragdo de
system of the Itaborai basin, Raios-X, Geoquimica,
Southeastern Brazil Isétopos Estaveis, Faciologia

15 (SANTOS et al., 2016) Integrative taxonomy of Descrigdo de Espécies
Metrichia Ross (Trichoptera: contidas nas tufas
Hydroptilidae:
Ochrotrichiinae)
microcaddisflies from Brazil:
descriptions of twenty new
species

16 (SHIRAISHI et al., 2022) Microbial influences on tufa Hidroquimica

deposition in a tropical
climate
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Fonte: Web of Science (2022)

A partir do levantamento efetuado, fora possivel visualizar a espacializacdo de tais
estudos no territorio, sendo possivel observar que ocorre uma concentracao de pesquisas
na regidao do Pantanal brasileiro, e caréncia de pesquisas nas areas onde tem maior
concentragdo de rochas carbonéticas — o Cerrado do Brasil-central (WILLIAMS e FONG,
2010).

A maioria das metodologias utilizadas nos estudos internacionais sdo também as usadas
nas pesquisas nacionais. No entanto, ao contrario das pesquisas mundiais, que possuem
como predominancia a analises de facies, no Brasil as técnicas aplicadas sdo mais
diversas. As Unicas que aparecem somente nos estudos brasileiros sdo a espectrometria
de solos e a datacdo utilizando técnica de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE),
aplicada por Ribeiro et al. (2015). Acredita-se que as idades obtidas por esse método séo
as melhores estimativas para o tempo de deposicdo inicial das amostras de tufas
estudadas, pois a recristalizacdo de carbonato ou a absor¢do de matéria organica apos a
formacdo de tufas sdo responsaveis pelas idades de radiocarbono mais jovens em
comparagdo com idades de quartzo nas amostras das concre¢des mais antigas.

Este levantamento tedrico-metodoldgico foi desenvolvido com intuito de preparar o
grupo de pesquisa que vem realizando investigacdes acerca dos afloramentos de tufas
calcarias no Cerrado do Brasil central, estando relacionadas ao Grupo Bambui e a
Formacdo Lagoa do Jacaré a oeste do Craton Séo Francisco.

CONSIDERACOES

O levantamento dos estudos envolvendo tufas calcarias evidenciou que, apesar do
aumento de estudo na temaética nos ultimos anos, ainda sdo poucos considerando as vastas
areas de rochas carbonaticas da superficie terrestre. A nivel mundial existe uma
concentragdo de trabalhos no continente europeu. No que tangencia o territério brasileiro,
as analises se concentram principalmente na por¢do sudoeste do pais, especialmente no
espaco sul-matogrossense. Dessa maneira, areas como a por¢do do Brasil central se
mostram com defasagem de trabalhos desenvolvidos, apesar de possuir grande area de
terreno cérstico. Trabalhos acerca da sedimentacdo do carbonato de calcio em forma de
tufas, auxiliaria a resolver questfes concernentes a evolucédo da paisagem no Cerrado, se
somando, inclusive, aos estudos que demonstram como a acdo antrdpica pode interferir
no processo de formacdo e conservacgdo das feicdes do carste brasileiro.

A metodologia de busca em plataforma é fundamental para reunir artigos de revistas
indexadas, que permite detalhar as buscas por palavras-chave, e critérios espaco-
temporais. As pesquisas localizadas apresentam diversas metodologias consolidadas ou
recentes que podem ser aplicadas ao estudo de tufas dependendo do objetivo da pesquisa,
sendo a analise de facies a mais recorrente. Os estudos demonstram o potencial de tais
feicdes para diversas analises voltadas a questdo paleoambiental e também interferéncias
antropicas nos sistemas carsticos.
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6 RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados estédo divididos em dois artigos. O primeiro,
intitulado “ldentification of calcareous tufa in northeast of the state of Goias,
Brazil”, apresentado no Congresso Internacional de Espeleologia (ICS, 2022),
trata-se de uma caracterizacao visual dos depositos de CaCOs na APANRYV, a
partir de trabalho em campo. A utilizacdo de softwares como Avenza Maps e
QGIS (v. 3.16.3 with GRASS v. 7.8.5) foi essencial para 0 mapeamento das
feicOes localizadas.

O segundo artigo, intitulado “Caracterizagdo geoquimica e mineraldgica de tufas
calcarias da Area de Protecio Ambiental das Nascentes do Rio Vermelho
(APANRV), nordeste de Goias” (a ser submetido a revista cientifica), apresenta
analises iniciais acerca de tais carbonatos continentais. Os métodos de digestao
acida, perda ao fogo, fuséo e difracdo de raios-X foram utilizados na composicéo
da pesquisa. Os resultados obtidos foram processados em software PAST (v.
4.11), buscando sua correlacado com outros estudos desenvolvidos na APANRV.
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Abstract

Studies in calcareous tufas are of great importance for the development of paleoenvironmental reconstructions and
understanding of the landscape dynamics. As features originated from areas of occurrence of carbonate rocks, these
concretions solidify in different forms and facies, due to the conditions provided by the environment in which they
develop. This research seeks to map and describe the calcareous tufa formations in the northeastern portion of the
state of Goids, Brazil. Some areas of occurrence were identified through field work, involving description and
extraction of outcrops. Thus, the carbonate deposits were spatialized with the registration of coordinates, inserting
them in a Geographic Information System (GIS) environment, using the QGIS v.3.16.3 with GRASS v.7.8.5 software
(v.10.6.1). In this sense, the faciological description of the testimonies was possible to be realized, associating them
with depositional environments, identifying cascade, waterfall, dam and inter-dam pool tufas, correlated to the facies
typology. In addition, cartographic materials of the spatial distribution of such features were generated, in which
certain linearity of the occurrence of outcrops, including in areas without active drainage, was found.

1. Introduction
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Over high porosity and solubility rocks, karstic terrains
develop, known for being systems of constant interaction
between water and the geological environment. The
northeastern portion of the state of Goids, Brazil, is
encompassed by three main geological groups (Bambui,
Areado and Urucuia), associated with the Sanfranciscana
Basin. The Lagoa do Jacaré formation, which belongs to the
Bambui, has pelite-carbonated outcrops linked to the
regressive erosion of the Serra Geral do Goias (W-E).

Thus, exuberant features such as caves, lapia, sinkholes,
tufas and travertines, appears, generating rich and complex
landscapes, which can be considered both open and closed
systems (TRAVASSOS, 2019). Typical features of karst areas,
such as tufas, occur near or in the bed of rivers that, at any
moment, were in direct contact with carbonate rocks.
Carbonate deposits are the result of the interaction
between CO,-rich waters and carbonate rocks. The
supersaturation benefits the precipitation of calcite, a
chemical precipitation mineral that constantly occurs in
karstic areas (HILL; FORTI, 1997). The reprecipitation of
calcite can be indicated by the equation:

Ca*2+2 HCO™; ¢> CaCOs, + H,0 +CO; (g) 1
(Calcium carbonate precipitation equation)

A study by Ford & Pedley (1996) demonstrated that the
formation of tufas is linked to climatic periods of great
humidity and heat. However, other studies have recognized

2. Materials and methods

This study sought to map and characterize the
sedimentation environments of calcareous tufas in the
northeastern portion of the state of Goids, Brazil. In this
way, a field visit was carried out during the first half of the
second semester of 2021, aiming to verify the areas with
occurrence of the features and the prior recognition of the
characteristics of depositional environments. In order to
verify the internal biological content as well as to carry out
further analysis, it was necessary to extract samples from
the cores.

In the field work, some testimonies were measured in terms
of height and width, with coordinates recorded using the
Avenza Maps application on an Android device. Photographs
were also stored from available cameras. These
cartographic and image data were inserted in a GIS
environment (QGIS v.3.16.3 with GRASS v.7.8.5), generating

3. Results

The mapping procedure demonstrated the occurrence of
fourteen points with tufa outcrops, being identified in the
rivers and streams Ventura (area 1), Barreiro (area 2)
Chumbada (area 3), and S3o Vidal (area 4). The highest
concentration of occurrences, according to this survey,
occurs in the pelite-carbonated Lagoa do Jacaré Formation,
which belongs to the Bambui Group (Figure 12 A).

tufa formations in different environments, such as humid
tropical (CARTHEW,; TAYLOR; DRYSDALE, 2006) and semi-
arid (MOEYERSONS et al., 2006, ORDONEZ et al., 2005).

For interpretation about fossil tufas, environmental models
are used, since weathering and burial complicate the
stratigraphic and geomorphic characterization, influenced
by biological and climatic aspects (CARTHEW; TAYLOR;
DRYSDALE, 2006, PEDLEY, 2003). These environmental
models are understood as conceptual representations, as
they have the morphological characterization of the deposit,
association of facies and sedimentation environments
(PEDLEY, 1990). The need to use models related to regions
with similar climatic factors is emphasized.

Calcareous tufas are extremely fragile, as their formation
and conservation directly depend on the use of land
throughout their area of influence. Thus, considering that
the studied area stands out for agricultural production, the
conservation of these features can be directly affected, even
before they are properly studied to understand different
perspectives (climatic, tectonic and anthropic) (FORD;
WILLIAMS, 2007; CAPEZZUOLI; GANDIN; PEDLEY, 2014;
MIRAGAYA, 2014, DABKOWSKI, 2020). Therefore, works
containing mappings for the spatialization of these
outcrops, as well as the development of scientific research
on karst landscapes, are extremely important, as they
foment conservation and greater understanding of the
dynamics of such rich and vulnerable areas.

the spatialization of the observed features. Other data, such
as hydrography and contours (30 meters), were extracted,
respectively, from the State Geoinformation System (SIEG)
and the Alos PALSAR Digital Elevation Model. (DEM) of the
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) project, both
acquired from the United States Geological Survey (USGS).
The satellite image applied comes from the Google Satellite
Plug-in, available within the aforementioned GIS.

The characterization, both in field and in the observations of
the samples in the laboratory, were based on the calcareous
tufa model for tropical regions influenced by monsoonal
systems (CARTHEW et al., 2006). In this way, aspects such as
form, biological material, mineral and the place of
deposition were considered in the context of the associated
hydrography.
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Figure 12: A) Spatialization of features; B) Barreiro tufa; C)
Sdo Vidal tufa; D) Chumbado tufa; E) Ventura tufa

Through the characterization, it is possible to establish a
classification of the types of tufas, which are cascade,
waterfall, inter-dam pool and dam. In addition, the
classification also encompassed the presence or absence of
water activity, as shown in Figure 12 A, B, C, D, E. In relation
to the different depositional environments related to the
tufa genesis, in area 1, linked to Ventura, waterfall tufas
were analyzed in areas of water spraying, where there was
an association of the outcrops with bryophytes (Figure 22 A)
and inter-dam pool, in an area with undergrowth
vegetation, such as ferns. Also, tufas with low or no activity
were identified (Figure 22 B, C) in an area associated with
what was the drainage gutter in ancient times. Due the
proximity to the inter-dam pool area, at a lower ground
level, it is inferred that it is part of a system of small
waterfalls/cascades. This characteristic is combined with
dense laminations in the formation of tufas (Figure 22 D). As
observed in the field, there is a large transport of leaves by
rivers, a fact that justifies the marking of incrustations of
these in the deposits (Figure 22 E).

Figure 22: A) Funil Waterfall Tufa; B/C) Inter-dam pool tufa;
D) Tufa with dense lamination; E) Leaf incrustation on
calcareous tufa.

The area 2, linked to the Barreiro stream, presented dam
tufas (Figure 32 A) and an inter-dam pool with stromatolites
at the bottom, in a 7-meter U shape, allowing the formation
of two pool levels, one measuring 1.70m and the other, 2m
wide (Figure 32 B/D). Its structure shows leaf incrustations.
A little further down the same river, there were inactive
tufas (Figure 32 C) of inter-dam pool, possibly forming a
foregone large waterfall with a height of 1.93m.
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Figure 32: A) Dam tufa; B/D) Active inter-dam pool tufa with
stromatolites; C) Inactive inter-dam pool tufa formation,
possibly an ancient cascade/waterfall.

The Chumbada stream area (area 4) has an environment of
tufa formation related to cascades (Figure 42 A, B). As in the
previous cases, the transport of leaves through the river is
intense, with the possibility that these plant structures may
come to act as supports for calcite. However, no fossil
records were found in the collected core. The dimension of
the outcrop is 1.70m width by 2.20m height. It is evident
that the forming river is in full activity.

4. Discussions

The calcareous tufas of northeastern Goias in Brazil can be a
source of information on climate history correlated by
monsoons. It is observed that there is a great variety of types
of tufas in active and inactive places, however, well
preserved.

Figure 42: A) Cascade tufa formation; B) Outcrop measured

Finally, in Sdo Vidal stream (area 4), the outcrops occur
originating an active waterfall of large dimensions (Figure 52
A). Thus, the type of formation environment is

predominantly waterfall. The outcrop of the specific
extractions, which is 4.17 meters height, is located on the
right bank of the waterfall and has a flow variation during
the seasons of the year (Figure 52 B, C).

Figure 52 A) Paraiso do Cerrado Waterfall tufa; B) Paraiso do
Cerrado tufa outcrop; C) Tufa extraction process

The mapping of the tufas allows to observe their distribution
in the study area, with a concentration of outcrops in the
Barreiro stream, with morphology of altimetric variation
along the hydrography, favoring the occurrence of tufa
formation of waterfalls, as well as slower flows in flat
terrain, with a predominance of dams. The concentration of
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abandoned outcrops on the edge of the river allows us to
deduce that there was a time when the riverbed expanded
due to an increase of water flow or that they are products of
a river direction change.

5. Conclusion

The study showed that the concentrations of calcareous tufa
outcrops are associated with the Lagoa do Jacaré Formation,
belonging to the Bambui Group. There is a variation of types
of environments in which they appear. This identification
and the general characterization of the testimonies
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6.2 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA E MINERALOGICA DE TUFAS
CALCARIAS DA AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DAS
NASCENTES DO RIO VERMELHO (APANRYV), NORDESTE DE GOIAS

Resumo

Tufas calcarias sdo depositos sedimentares surgidos em aguas ndo-termais, pH basico,
saturagdo em fons Ca?* e incrustacdes de matéria organica, como folhas e conchas.
Servindo como importantes objetos de estudo para reconstrucdes ambientais, diversas
analises vém sendo aplicadas nas tufas calcérias, buscando maiores entendimentos acerca
das dindmicas paleoclimatica, faunistica e floristica. O presente estudo busca caracterizar
os carbonatos continentais presentes na Area de Protecdo Ambiental das Nascentes do
Rio Vermelho (APANRYV), a partir da utilizacdo de métodos geoquimicos (elementos
maiores e menores) e mineraldgicos (difratometria de raios-X) em nove amostras. Nota-
se que a composicao majoritaria das tufas € por calcita (CaCOs3) e quartzo (SiO2), com
presenca, em algumas delas, de argilominerais. A presenca de fosfato também foi
considerada, devido sua associacdo a defensivos agricolas e fertilizantes, que podem
atrapalhar a sedimentagédo da calcita. Outros estudos correlatos devem ser realizados,
buscando um maior entendimento da dindmica de formacdo destes carbonatos
continentais.

Abstract

Calcareous tufas are sedimentary deposits arising in non-thermal waters, basic pH,
saturation in Ca®" ions and incrustations of organic matter, such as leaves and shells.
Serving as important objects of study for environmental reconstructions, several analyzes
have been applied to calcareous tufas, aiming new understandings of paleoclimatic,
faunal and floristic dynamics. The present study aims to characterize the continental
carbonates present in the Vermelho River Rising Environmental Protection Area
(APANRYV), using geochemical (major and minor elements) and mineralogical (X-ray
diffractometry) methods in nine samples. Is noticed that the major composition of tufas
is calcite (CaCO3) and quartz (SiO2), with the presence, in some of them, of clay
minerals. The presence of phosphate was also considered, due to its association with
pesticides and fertilizers, which can interfere with the sedimentation of calcite. Other
related studies should be carried out, aiming a better understanding of the dynamics of
formation of these continental carbonates.

INTRODUCAO

Tufas calcérias sdo feicOes tipicas de ambientes carbonaticos continentais, sendo
consideradas concrecfes desenvolvidas em aguas ndo-termais, além das incrustacoes de
matéria organica, sob a qual ha deposicao da calcita (CaCOs) (PEDLEY, 1990; FORD;
PEDLEY, 1996). Tal proposicgdo é consolidada no meio cientifico, sendo, contudo, uma
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simplificacdo acerca da génese de tais carbonatos continentais. Estudos geoquimicos,
mineraldgicos e texturais, por exemplo, sdo indicativos (e de grande importancia) para a
classificacdo e diferenciacdo entre tufas e travertinos (CAPEZZUOLI; GANDIN;
PEDLEY, 2014; DABKOWSKI, 2014).

A retirada de vegetacdo natural, bem como o desenvolvimento de préticas agricolas e o
turismo nas regides carsticas, estdo associadas a reducdo na sedimentacdo das tufas
calcérias, pela reducédo do CO2 na &gua e o0 aumento de fosfato diluido (NYSSEN et al.,
2004; CAPEZZUOLLI; GANDIN; PEDLEY, 2014; DABKOWSKI, 2020). Desse modo,
os terrenos carsticos do Brasil-central sdo extremamente suscetiveis a contaminagdes por
atividades antrdpicas, visto que o bioma Cerrado vem sendo amplamente utilizado em
praticas agricolas, especialmente na producdo de grdos para exportacdo (MIRAGAYA,
2014).

Ainda sdo poucos o0s estudos acerca das tufas calcarias no Brasil, com a maioria
concentrada na bacia do Pantanal. Contudo, com o crescente interesse nas regifes
carsticas do Brasil (devido as possibilidades para a realizacdo de estudos voltados ao
entendimento da evolugédo da paisagem) os carbonatos continentais demonstram grande
valor enquanto objeto de estudo, pois sua génese ¢é associada aos cursos d’agua, indicando
momentos de transi¢do fluviocarstica, alteracBes hidroguimicas, além de se associar a
reconstrucdo faunistica e floristica. Isotopia, palinologia, geocronologia, mineralogia e
geoquimica estdo entre as analises mais difundidas nos estudos das tufas calcarias
brasileiras, com destaque para os trabalhos publicados por Oliveira (2009), Sallun Filho
et al. (2012), Oste (2017) e Pereira; Oliveira; Bergamaschi (2017).

Deste modo, o presente trabalho se propde a realizar uma descricdo geoquimica e
mineraldgica acerca dos depositos de tufas do Brasil central, no bioma Cerrado. O intuito,
entdo, € discutir as diferencas entre as tufas, demonstrando seu ambiente deposicional e
seus elementos de formag&o, buscando correspondéncia com a dindmica da paisagem e
com o fluxo da drenagem, iniciando, entdo, os estudos sobre as incrustacdes formadas no

interior do estado de Goiés.

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
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A Area de Protecdo Ambiental das Nascentes do Rio Vermelho (APANRYV) (Figura 1-A)
¢ uma Unidade de Conservacdo (UC) situada no nordeste do estado do Goias e que
compreende os municipios de Simolandia, Sitio D’Abadia, Posse, Alvorada do Norte,
Buritinopolis, Damiandpolis e Mambai. Criada no ano de 2001, a APANRV tem como

papel a protecdo do ecossistema do Cerrado, bem como de seu patrimdnio espeleoldgico.

Esta, também se localiza sobre os Grupos Geologicos Areado, Urucuia e Bambui, sendo,
os dois ultimos, de maior expressividade. O Grupo Areado se associa a Formacéo
Capacetes, pertencente ao Bambui. E caracterizada por seus arenitos. (NUNES, 2020). O
Grupo Urucuia, por sua vez, é caracterizado por quartzo-arenito red-bed, arenitos-
feldspéticos, arenitos, argilitos e conglomerados, em duas FormacGes: Posse e Serra das
Araras (OLIVEIRA et al., 2008). Ja o Grupo Bambui, datado do Neoproterozoico, possui
sequéncia pelito-carbonatica, onde se desenvolve o carste da regido. Tais feices ocorrem
sobre calcarios ooliticos e pisoliticos, além de siltitos e margas. Sob as rochas
carbonéticas do Grupo Bambui, se desenvolve o relevo cérstico, marcado pela presenca

de feicbes como lapias, dolinas, canions, cavernas e tufas.

Como caracteristicas geomorfolédgicas, a APANRYV possui relevo plano a suave ondulado
em sua porcdo sobre a divisa dos estados Goias e Bahia. Sobre a porc¢éo dos rios Corrente
e Vermelho, o relevo ¢ altamente ondulado. A APA esta situada em um contexto climatico
tropical, com duas estacdes definidas — alta pluviosidade nos meses de outubro a marco
e seca, entre 0s meses de abril a setembro (MIRANDA, 2006).

As atividades pecuarias sdo as de maior importancia para 0s assentamentos rurais internos
a APANRV. Essas atividades econdmicas podem ser prejudiciais aos sistemas carsticos
que, por sua fragilidade e intensas trocas com a agua, pode ser contaminado, devido aos
residuos solidos em transporte. Desse modo, outros estudos sdo necessarios para uma
maior compreensdo acerca de tais ocorréncias e sua relacdo com 0s processos de
contaminagdo (BERBERT-BORN; TRINDADE, 2003). As proprias tufas carecem de
maiores estudos, ja que as praticas agropecuarias (como defensivos agricolas e
fertilizantes) e o préprio turismo predatorio, podem vir a causar danos na sedimentacao
da calcita na forma de carbonatos continentais (CAPEZZUOLI; GANDIN; PEDLEY,
2014; DABKOWSKI, 2020).

Figura 1 — Localizacdo e Geologia da APANRV
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Figura 1— A) Geologia da APANRYV e rios com tufas amostradas; B) Pontos de amostragem do rio Ventura;
C) Pontos de amostragem do rio Barreiro; D) Pontos de amostragem do Rio S8o Vidal; E) Pontos de

amostragem do Corrego Chumbada

MATERIAIS E METODOS

Para a caracterizacdo dos elementos quimicos constitutivos das tufas coletadas, utilizou-
se de equipamento ICP-OES para a leitura das amostras. Foram quantificados elementos
maiores e menores. A fim de reconhecer os minerais envolvidos no processo de
sedimentacgdo das tufas, as amostras foram lidas em equipamento de difracdo em raios-x.
Para a realizacdo das analises, as amostras de tufas calcarias foram maceradas em
almofariz de &gata, sendo utilizada a limpeza com agua, alcool 70% e acido cloridrico
(HCI 10%). Os procedimentos para obtencdo de elementos maiores e menores foram
realizados em sala limpa classe 1000 do Laboratorio de Geoquimica e Agua, do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Brasilia (LAGEQ/IG/UnB) e estdo descritos adiante.
Analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada, utilizando dados geoquimicos
de amostras coletadas na APANRYV (CALDEIRA et al., 2021; NOGUEIRA, em fase de

elaboragdo), juntamente aos dados obtidos pelas analises aqui descritas. As informagdes
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foram normalizadas em software de edi¢éo de planilhas e processadas no aplicativo PAST
(v.4.11).

Amostragem

Para a realizacdo das atividades em campo, utilizou-se de aplicativo para smartphone
Avenza Maps, pois possibilita a coleta de dados de localizacdo a partir de Sistema de
Posicionamento Global (GPS). Apds a andlise visual das feicdes, foram selecionados sete
pontos de coleta, tanto em tufas ativas quanto inativas. As extracGes foram realizadas,
majoritariamente, pela remogdo da camada superficial da tufa. Em alguns casos,
especialmente em areas onde a sedimentacdo ocorre em camadas verticais, como em
cachoeiras, foi necessaria a utilizacdo de serra-copo (19cm de comprimento por 3 de
didmetro), acoplada em furadeira elétrica a bateria. Para a nomeac&o das fei¢es, utilizou-
se do cédigo TUF + Numero identificador do rio + Numero identificador da area de
coleta. Quando houve extracdo dos testemunhos por meio da serra-copo, inseriu-se as
letras “a” e “b” ao final do codigo, caracterizando-as enquanto de maior profundidade de

coleta ou de amostragem da &rea mais externa, respectivamente.
Analises Quimicas
Elementos Maiores

Buscando a descricdo dos elementos majoritarios, fora realizada a limpeza de cadinhos
de platina com HCI 10% e agua Milli-Q® (Merck®). 0,059 de amostra foram inseridos
nos recipientes, sendo homogeneizada com 0,17g do fundente metaborato de litio (LiBO-)
e aquecida a 950 °C por 30 minutos. Apds seu resfriamento, o cadinho foi inserido em
béquer (50ml), preenchido com HCI 2M e submetido a agitador magnético, a baixa
temperatura, a fim de dissolver a solugéo vitrea gerada no processo anterior. A solucéo

gerada fora transferida para baldo de 100ml, sendo completada com agua Milli-Q®.

Para a realizacdo da leitura, as amostras foram diluidas na proporg¢éo 1/5, sendo 1ml de
amostra, 4ml de agua Milli-Q®, em tubos de centrifuga, e inseridas em equipamento ICP-
OES (5100 Agillent). Dez amostras foram submetidas ao processo descrito, sendo nove
amostras principais € uma amostra de padréo internacional (BHVO, USGS), a fins de

comparacao.

Elementos Menores
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As concentracdes de metais nas amostras foram determinadas apés a digestdo acida do
material analisado. Para isso, aproximadamente 0,2g da amostra macerada foi inserida
em recipientes Savillex® PFA, apos sua limpeza com agua régia (HNOs+3HCI), HCl 6M
e agua Milli-Q®. O processo de digestao acida se deu em 4 etapas (24h a 130°C cada) e
entremeadas por etapas de evaporagdo: (1) aplicacao de acido nitrico (HNOs) e acido
fluoridrico (HF) misturados, na propor¢ao 5:2; (2) acido nitrico (HNOs) e acido cloridrico
(HC1), propor¢ao 1:3; (3) mistura de perdxido de hidrogénio (H20:) e acido nitrico
(HNO:s), proporg¢ao 2:1. Apds a evaporacao do acido remanescente da etapa (3), o material
digerido fora redissolvido em 10ml de HCI (2M). Antes da analise em ICP-OES, as
amostras foram diluidas na proporgéo 1:10.

A guantidade de amostras digeridas fora de 12, sendo: nove amostras principais; uma
amostra replicada; um padréo internacional de folhas de maca (NIST 1515) e um padréo
internacional de sedimentos (NIST 1646a). Um Savillex® vazio passou pelo processo de
digestdo para que fosse mensurado o erro do proprio recipiente.

Perda ao Fogo

Buscando mensurar a quantidade de materiais perdidos ou decompostos em um ciclo
térmico de aquecimento nas amostras, foi realizada analise de Perda ao Fogo (PF). Para
isso, cadinhos de porcelanas foram limpos com HCI 10% e secos em estufa a 200°C por
30 minutos. A amostra macerada foi inserida nos recipientes (aproximadamente 1g),
pesada e levada ao forno, a 1000°C por 1h. Apos resfriamento em dessecador, houve nova
mensuracdo da massa da amostra. O procedimento foi realizado até que sua estabilidade

fosse alcangada (PF <0,01).
Dados Mineral6gicos

Os dados de mineralogia foram gerados a partir do processamento da amostra total em
difratbmetro de raios-X (XRD), modelo Rigaku® Ultima IV, no Laboratério de Raios-X
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UnB). Para sua realizacéo,
uma pequena quantidade da amostra macerada fora situada em lamina de vidro e,
finalmente, inserida no difratdmetro. A andlise e interpretacdo do difratograma se deu a
partir da utilizagdo do software JADE 9 e dos bancos de dados ICDD pdf-2 e pdf-4.
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RESULTADOS

Amostragem

Nove amostras foram coletadas em rios internos a APANRV. As drenagens foram
classificadas da seguinte maneira: Rio Ventura (T01); Rio Barreiro (T02); Rio Séo Vidal
(TO3) e; Corrego Chumbada (T04) (Figura 1- B/C/D/E) (Tabela 1).

A extracgdo nos afloramentos foi realizada tanto nos ambientes de sedimentagao horizontal
(TO1 e TO2) (Figura 2 — A/B/C/D/E) quanto nos verticalizados (T03 e T04) (Figura 2 —
F/G/H). Optou-se pela coleta de tufas mais significativas para a area de estudo, apesar da
existéncia de outros depositos de tufas na APANRV (MENDES et al., 2022).

Nas tufas do Rio S&o Vida (Figura 2 — G/H) e Cérrego Chumbada (Figura 2 - F), de
ambiente deposicional Cachoeira/ Cascata, se fez necessaria a utilizacdo de serra-copo de
19 cm, para a coleta do material de sedimentacdo mais profunda, ja& que ocorre em

camadas verticais. Dessa forma, as tufas do sistema T03 e T04 estdo classificadas em “a

e “b”, correspondentes a por¢ao do estrato mais interior € mais exterior, respectivamente.

Figura 2 — Ambientes de coleta de Tufas Calcarias na APANRV
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Figura 2 - A/B/C: Tufas do Rio Ventura; D/E) Tufas do Rio Barreiro; F) Tufa do Corrego Chumbada; G/H)
Tufas do Rio S&o Vidal

Tabela 1 — Pontos de Amostragem

Drenagem Amostra Ambiente Coordenadas Figura

Associada Deposicional

Rio Ventura T0101 Cachoeira 14°28'31.63"S / 46° 9'4.35"0 Figura2 — A
T0102 Piscina-Barragem  14°28'27.84"S/46° 9'3.48"0 Figura2 - B
T0103 Piscina-Barragem  14°28'28.01"S/46° 9'4.88"0 Figura2 -C

Rio Barreiro 10201 Piscina-Barragem  14°26'51.79"S/46°14'58.92"0  Figura2 - D
T0202 Piscina-Barragem  14°26'63.17"S/46°14'55.49"0  Figura2 - E
T0301a Cachoeira 14°32'6.78"S / 46°18'7.33"0

Rio Séo Vidal Figura2 - G/H
T0301b Cachoeira 14°32'6.78"S / 46°18'7.33"0

Cérrego T0401a Cascata 14°29'1.61"S / 46°11'4.86"0

Chumbada Figura2 - F
T0401b Cascata 14°29'1.61"S / 46°11'4.86"0O
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Geoquimica

As analises quimicas de digestdo acida demonstram que todas as amostras possuem
composicdo elementar majoritaria (Tabela 2) de Oxido de Célcio (CaO), sendo
representante, entdo, da calcita. Apenas a amostra T0202, inativa, demonstrou uma
porcentagem menor de CaO em sua composi¢do. A quantidade de Didxido de Silicio
(Si0O2) também se mostra consideravel entre as amostras, sendo apresentado em até 23%

em alguns casos.

Os resultados obtidos pelo procedimento de Perda ao Fogo possuem extrema relevancia
para a complementacdo dos Elementos Maiores (Tabela 2). Percebe-se que a quantidade
de perda ao fogo presente nas tufas da APANRYV varia entre 32,65 a 44,35%, valores
expressivos, jA que sua soma a porcentagem de Oxido de célcio varia entre 68 e

aproximadamente 100% nas amostras.

Apenas em um caso, 0 aparelho ICP-OES ndo conseguiu identificar a quantidade de
algum elemento do processo de fusdo. O Didxido de Titanio (TiO:) da amostra TO103,
inativa, apresentou quantidade abaixo do Limite de Detecg¢do (<Id) do método. Em todo

caso, a quantidade de TiO2 em todas as amostras foi baixa, variando entre 0,03 ¢ 0,3%.

Tabela 2 — Elementos Maiores

AlOs CaO Fe:03 K0 MgO Na.O SiO. TiO: Perdaao Total
Amostra (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Fogo(%) (%)

T0101 0.67 54.89 043 0.34 0.18 0.17 3.01 0.03 4340 103.13
T0102 2.58 51.70 111 0.63 029 0.22 23.04 0.15 35.79 11550
T0103 0.49 57.42 0.15 0.50 011 023 116 <Id 4435 10441
T0201 1.72 53.49 0.80 0.58 032 024 489 0.08 41.94 104.07
T0202 6.27 35.42 2.54 147 0.64 029 2237 0.30 32.65 101.96
T0301a 1.30 5177 2.68 0.58 0.14 0.29 3.60 0.06 4199  102.40
T0301b 1.60 53.50 0.96 0.53 0.15 031 392 0.07 4296  103.99
T0401a 3.18 46.40 3.37 1.02 043 041 1233 0.17 3747 104.78
T0401b 2.85 47.32 1.28 0.92 041 040 1237 0.15 37.88 103.57

BHVO 16.64 1457 15.01 1.02 8.55 296 59.85 2.90 - -

Com relacdo aos elementos menores (Tabela 3), as quantidades de Cadmio (Cd) e
Molibdénio (Mo) se mostraram inexistentes na maior parte das amostras apresentadas.
Os elementos de maior expressividade localizados nas amostras foram o Manganés (Mn),
Fosforo (P) e Estroncio (Sr).
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Tabela 3 — Elementos Menores (mg/kg)

Amostra As Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni p Pb Sr \Y Zn Zr
TO0101 1.24 <ld 055 203 0.75 58.85 <Id 0.98 61.72 <|d 341.48 5.48 8.64 5.88
T0102 6.71 <ld 252 11.10 3.07 10150 <ld 3.98 92.85 181 263.17 17.22 1241 40.60
TO0103 0.82 <ld <ld 1.03 1.74 24.58 4561 <Id 299.80 <|d 330.07 1.27 2346 1.84
T0201 2.05 <Id 142 7.83 1.82 182.18 <ld 255 136.75 1.28 449.14 1256 9.36 13.61
T0202 1250 0.86 8.03 3279 10.67 349.99 <Id 15.25 379.97 7.03 264.41 51.04 4211 59.18
TO0301a 5.47 0.86 120 6.73 0.94 34131 <Id 6.43 15271 1.68 350.26 9.91 8.62 11.18
TO0301b 9.09 <Id 182 730 1.66 516.63 <lId 2.66 159.65 1.54 402.85 12.02 8.60 13.56
T0401a 7.28 127 377 1643 3.96 850.79 <lId 30.56 318.19 3.16 272.01 2556 18.86 37.47
TO0401b 9.09 <ld 346 1396 3.93 1547.96 <lId 7.01 299.50 2.70 24341 2297 1795 35.76
Apple 2.83 <ld <Id <ld 570 57.95 <lds7.04bp7 12RP.39 <ld)g 25.85175¢kBg K91 <Id 25852

1646a 17.27 113 1349 37.35 9.53 23484 166 2225 305.72 10.20 68.89 4880 51.77 97.89
$ggg'fg 130 <Id 167 684 163 49838 <Id 247 16731 160 38854 1178 862 13.84
Branco* <Id <Id <ld <ld <l <Id <ld <Id 0.020 <Id <Id <Id <Id <Id

* Resultado em parte por milh&o (ppm)
Mineralogia

As tufas agrupadas pelo codigo inicial TO1, sdo pertencentes ao Rio Ventura. Percebe-se
que as concrecBes T0101 e T0103, ativa e inativa, respectivamente, possuem mineralogia
semelhante formadas a partir da combinacéo de quartzo (SiO-) e calcita (Tabela 4). No
sistema de tufas do Rio Ventura, apenas a amostra T0102 possui Muscovita
(KAIL(AISi:010)(OH)2) em sua composi¢do, alem da calcita e quartzo, presentes nas duas

anteriores.

Para as amostras correspondentes ao Rio Barreiro, 0 agrupamento por meio do cddigo
inicial TO2 fora utilizado. A amostra T0201, ativa, é composta apenas pelos minerais
calcita e quartzo. Ja a tufa T0202, inativa, apresenta argilominerais em sua composicao.
Caulinita (Al.Si20s(OH),) e Muscovita sdo minerais associados & génese deste deposito

remanescente.

As amostras coletadas no Rio S&o Vidal (T03) possuem composi¢do unicamente de
quartzo e calcita, independentemente de sua por¢do mais antiga ou mais recente. O
contrario ocorre nas tufas do Cérrego Chumbada (T04): tanto a amostra T0401a quanto
a T0401b possuem, em sua composicdo, argilominerais (caulinita e muscovita)

juntamente a calcita e quartzo.

A sintese dos minerais que compdem as tufas calcarias, bem como seus ambientes

deposicionais, podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Composicdo Mineraldgica

Amostra Ambiente Deposicional Atividade Minerais

T0101 Cachoeira Ativa Quartzo (Si02)
Calcita (CaCO03)

T0102 Piscina-barragem Inativa Quartzo (Si02)
Calcita (CaCO3)

Muscovita (KAL(AlSi3010)(OH)2)

T0103 Piscina-barragem Inativa Quartzo (Si02)
Calcita (CaCO3)
T0201  Piscina-barragem Ativa Quartzo (Si02)
Calcita (CaCO3)
T0202  Piscina-barragem Inativa Quartzo (Si02)
Calcita (CaCO3)

Muscovita (KAIL(AlSi3010)(OH)2)
Caulinita (AleizOs(OH)4)

T030la Cachoeira Ativa Quartzo (Si02)
Calcita (CaCO3)
T0301b Cachoeira Ativa Quartzo (Si02)
Calcita (CaCO3)
T040la Cascata Ativa Calcita (CaCO3)
Quartzo (Si02)

Caulinita (ALSi20s(OH)4)
Muscovita (KAIL(AlSi3010)(OH)2)

T0401b  Cascata Ativa Calcita (CaCO3)
Quartzo (SiO2)
Muscovita (KAL(AISi:010)(OH)z2)
Caulinita (Al2Si-20s(OH)4)

DISCUSSAO

A génese de tufas calcarias depende de fatores especificos, como o pH da agua (basico)
e sua temperatura (entre 10 e 30°C) (OLIVEIRA, 2009; APOLINARSKA etal., 2022). A
presenca das concrecles, entdo, sugere que, em algum momento, tais condicoes
ambientais foram obedecidas, ndo tendo sido realizadas analises na agua das drenagens

associadas.

A anélise PCA (Figura 2) dos elementos maiores, associadas aos resultados de 6xidos em
Caldeira et al. (2021) e Nogueira (em fase de elaboragéo), apresenta as tufas no campo de

57



associacdo principal de CaO, resultado esperado, devido a presenca de majoritaria de
CaCO3 nas amostras. Uma unica amostra (T0202) demonstra correlagdo ndo apenas com
Oxido de célcio, mas com elementos constituintes de argilominerais, como Ferro,

Magnésio e Potéassio.

Figura 2 — Analise de Componentes Principais

&
o

Tufas Calcarias
Paleocanais
Cavernas

@ x

A sedimentacdo de tufas calcarias pode ser descrita em trés diferentes tipos de ambientes
deposicionais, de acordo com Capezzuoli; Gandin; Pedley (2014) e Dabkowski (2020):
(1) Proximais, onde ha abundéancia dos ions de calcio, favorecendo a deposigao da calcita;
(2) Intermediérios, onde a deposicdo é reduzida devido a acdo biolégica, bem como a
baixa disponibilidade de ions e; (3) Distais, onde ha deposicdo de clastos dos depdsitos
proximais e intermediarios, além do nivel (extremamente baixo) de saturacdo de ions de

calcio na agua.

As concrecdes carbonaticas desenvolvidas em condi¢fes semelhantes as de ambiente
Intermediario, possuem diferentes argilominerais (DABKOWSKI, 2020), podendo ser
consideradas tufas mistas, devido suas impurezas misturadas a calcita. As condi¢des de
queimadas e retirada de cobertura vegetal (que promovem mudancas na quimica do solo,
aumento de nitratos e facilitam processos erosivos, que levam materiais detritais para o

interior das drenagens) (DABKOWSKI, 2020) sdo fatores que podem explicar a génese
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de tais tufas mistas. As correlagdes demonstradas também podem ser aplicadas para o

entendimento dos depdsitos de tufas calcérias aqui apresentados.
Tufas Ativas

As tufas ativas apresentadas (Tabela 4) apresentam quantidade semelhante de CaO,
variando de 46,40% a 54,89% em sua composicdo total (Tabela 2). Esse elemento € o

mais significativo devido ao terreno carbonatico ao qual as tufas se desenvolvem.

Outro 6xido de grande importancia é o SiO», que varia entre os valores de 3,01% a 22,37%
da composicao total das amostras (Tabela 2). Segundo Oste (2017), a presenca do Oxido
de Silica nas amostras de tufas ativas esta associada a quartzo detritico (transportado) ou
presenca de conchas de diatomaceas. Frisa-se também a relagdo inversamente

proporcional entre o Dioxido de Silicio e o Oxido de Calcio, corroborada pela Figura 2.

E valido notar que a silica presente se associa & argilominerais nas tufas T0401a e T0401b
(Tabela 4). A existéncia de terrigenos na amostra pode ser descrito pelo transporte
sedimentar ocorrido pela drenagem associada a feicdo, especialmente na estacdo de
chuvas, onde hd aumento da capacidade do rio (OLIVEIRA, 2009).

A andlise de Perda ao Fogo nas tufas de drenagens ativas demonstra linearidade entre a
quantidade de materiais perdidos ou decompostos (matéria organica, didxido de carbono

e agua). A porcentagem da perda de massa variou entre 37,87% e 42,96%.

Apesar da correlacdo nos valores de tufas ativas, a quantidade de CaO presente nas tufas
do Corrego Chumbada (T0401a e T0401b) varia, aproximadamente, de 13% a 15% a
menos, quando relacionada a tufa com maior porcentagem do 6xido. A quantidade de
CaO presente, se correlacionada a prépria precipitacdo de CaCOs, pode estar interligada
a um menor potencial de precipitacdo do mineral, seja devido a quantidade de ions de
Ca?* disponivel na agua, ou, até mesmo, a seu pH, devido & distancia da area fonte
(CAPEZZUOLI; GANDIN; PEDLEY, 2014; APOLINARSKA et al., 2022).

As tufas ativas associadas a drenagem TO04 também possuem os maiores valores de
Manganés e Fésforo, possivelmente associados ao solo proximo a area de estudo e as
atividades econémicas agricolas, no caso do fdsforo, ja que esta intimamente ligado a
producéo de fertilizantes e pesticidas, reduzindo a propria qualidade da agua (LEBRON;
SUAREZ, 1998; USGS, 2019).

Tufas Inativas
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As tufas inativas apresentadas pela Tabela 4, possuem, visivelmente em sua composicao,
grande quantidade de matéria organica incrustada, especialmente folhas, formando
camadas de deposicao regulares.

As incrustagdes associadas a drenagem TO01 possuem valores semelhantes de CaO.
Contudo, o valor associado a porcentagem de quartzo na tufa T0102 é aproximadamente
95% maior do que da amostra T0103. A presenca de SiO2 na amostra pode ser explicada
tanto pela presenca de material detritico e de conchas de diatomaceas, como apontado
previamente acerca dos depositos ativos, mas também pelos processos pedogenéticos
ocorrentes na tufa (OSTE, 2017). De fato, pequenas raizes podem ser visualizadas na
amostra em questédo (Figura 2 — A/B/C), um indicador da existéncia de pedogénese em

Curso.

A tufa associada a drenagem T02 possui 35,42% de CaO e 22,37% de SiO, além de
32,65% de Perda ao Fogo. Os valores sdo correlatos, especialmente de CaO e PF. A silica
presente no sistema, esta associada aos argilominerais encontrados, e pode ser explicada
a partir de processos pedogenéticos, ja que a vegetacao se encontra fixa sobre o depdsito
estudado. Os estratos de deposicdo na tufa sdo visiveis, com mudanca de coloracéo,

indicando alternancia dos sedimentos concrecionados.

Ha consideravel quantidade do elemento Estroncio (Sr) em todas as amostras analisadas,
variando de 243,41 a 402,85 mg/kg, de acordo com a Tabela 3. Ritter et al. (2017) afirma
gue a quantidade de ions de Sr, Bario (Ba) e Magnésio (Mg) inseridas na amostra,
especialmente devido ao biofilme presente na concrecdo, afeta o uso da tufa para

reconstrucdo paleoclimatica.

Sobre sua génese, as tufas inativas associadas a drenagem TO1 estdo em uma area
intermediaria a um sumidouro e uma ressurgéncia. Apesar da ndo realizacdo de datacbes
nos depodsitos apresentados, estudos realizados no paleocanal da drenagem sugerem
(NOGUEIRA, em fase de elaboracéo), a partir da cronologia de um deposito de tufas em
trincheira, uma idade de formacgdo de aproximadamente 2090 anos BP. Os depdsitos
apresentados nesse trabalho se apresentam como mais recentes, ja que foram coletados a

nivel superficial.

Consideracdes acerca da deposi¢do das tufas calcarias
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Sugere-se que as tufas T0101 e T0102 estejam interligadas ao processo de captura da
drenagem, sendo a primeira ainda em atividade apds a formacdo do sumidouro e, a
segunda, inativa desde o momento da transigéo fluvial. A amostra T0103 ndo aparenta
compor o sistema do paleocanal devido a morfologia das piscinas formadas, podendo

estar ligada ao extravasamento de rio intermitente em periodos de maior pluviosidade.

Sugere-se, para o sistema das tufas associadas a drenagem T02, o abandono do meandro
inicial da drenagem (formador da amostra T0202) e consequente formacdo de novos

ambientes deposicionais, proximos a area de coleta da tufa inativa.

Por fim, as drenagens T03 e T04 possuem fluxo continuo de agua (perenes) durante todo
0 ano. No caso do sistema associado a drenagem T04, sugere-se que esteja associado a
um ambiente Intermediario de sedimentacdo, devido a reducdo do carbonato
concrecionado e consequente aumento de elementos associados a minerais terrigenos. A
literatura demonstra que areas com pequenas cascatas (como a drenagem T04) também
podem estar associadas aos ambientes Intermedidrios (CAPEZZUOLI; GANDIN;
PEDLEY, 2014; DABKOWSKI, 2020).

CONSIDERACOES

As tufas calcarias da APANRYV se apresentam enguanto objetos de estudo de extrema
relevancia para a continuidade das pesquisas acerca da evolucdo da paisagem e das

influéncias antrdpicas na mesma.

Percebe-se que as amostras sdo constituidas, majoritariamente, por calcita e quartzo,
contendo, algumas delas, minerais de proveniéncia do solo. Estudos em tufas de
ambientes mistos (de sedimentacédo intercalada entre calcita e outros minerais) ndo séo
muito comuns, sendo interessante o desenvolvimento dos trabalhos acerca de tais

ambientes e da dindmica de deposicao de outros minerais em detrimento & calcita.

As tufas calcérias apresentadas possuem teores consideraveis de fésforo em sua
composicgdo, o que pode estar associada as atividades de supressao da vegetagdo natural,
queimadas indiscriminadas e utilizacdo de defensivos agricolas e/ou fertilizantes. A
propria génese das tufas com composicao mineraldgica diferenciada (possuindo minerais
além de CaCOs e SiO2), pode ser associada a esse fato, j& que o transporte de solo se

mostra mais eficiente em areas de solo descoberto.
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Outros estudos, como geocronologia, isotopia e petrografia, sdo necessarios para um
maior entendimento acerca da dindmica de deposi¢édo das tufas, associando-se ao seu
desenvolvimento atual. Além disso, analises como palinologia e microscopia, podem

compor a pesquisa, auxiliando na compreensao e reconstrucao paleoambiental.

O presente trabalho se apresenta enquanto uma pesquisa inicial acerca dos depdsitos de
tufas da APANRYV, e, sobretudo, sobre condi¢Ges onde a concrecdo nao se da de forma
pura (apenas CaCOs). Busca, entdo, subsidiar novas pesquisas, ndo apenas acerca das

concrecdes carbonaticas de aguas ndo-termais, mas da APANRYV como um todo.
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7 CONSIDERACOES GERAIS

As tufas calcarias se mostram objetos de estudo de grande valor para a andlise
da paisagem. Essa relevancia pode ser percebida pelo aumento dos estudos
através dos anos, ndo apenas quantitativamente, mas qualitativamente, a partir
da aplicacédo de novas metodologias e analises aplicadas. O método geoquimico
e mineralégico apresenta-se como basilar para a caracterizacdo prévia das
feicbes, demonstrando seus elementos formadores e correlacionando-os tanto a
dindmica atuante quanto pretérita da paisagem. Verifica-se, também, que as
pesquisas se concentram no bioma Pantanal, sendo necessarias novas

investigagoes, especialmente no contexto do Cerrado.

Para os mapeamentos de feicdes, especialmente em paises com climas de
monc¢ao atuante, modelos especificos para a caracterizacdo de ambientes
deposicionais podem ser utilizados, observando a forma do acamamento dos
sedimentos, a estrutura externa dos depésitos e as incrustacdes de matéria

organica sobre as quais a calcita se agrega.

A utilizacado do modelo de deposi¢cao de CaCOs por aguas nao-termais em clima
de moncdo se mostrou (til para a caracterizacdo prévia das feicdes
desenvolvidas na APANRV. Apesar da impossibilidade na realizacdo de uma
caracterizacao faciol6gica completa, percebe-se que a area de estudos possui
extensas areas de deposicdo de calcita em formas variadas em pontos de
ocorréncia de drenagens ativas ou inativas, o que possibilita inferéncias acerca

da dindmica dos cursos hidricos no carste superficial.

As tufas presentes na APANRYV possuem calcita (CaCOzs) e quartzo (SiO2) como
elementos basilares de sua composicdo. A analise de perda ao fogo, por sua
vez, demonstra grande presenca de matéria organica e/ou dgua associada as

tufas, compondo, em alguns casos, mais de 44% destas.

A presenca de argilominerais em alguns depositos, pode indicar que a carga de
materiais detritais pelas drenagens estd (ou esteve) se solidificando
conjuntamente a calcita, gerando tufas mistas, com menor quantidade de CaCOs

em sua composicdo. Esses argilominerais, aliados a quantidade de fosfato na
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amostra, podem estar relacionados as atividades antrépicas ocorrentes na

APANRYV, podendo ser impeditivos para o desenvolvimento dos depositos.

Outras andlises sdo necessarias para uma melhor compreensdo acerca da
dindmica dos cursos hidricos da APANRV, a partir da aplicacdo de
geocronologia, microscopia eletrénica de varredura (MEV), petrografia e
isotopia, por exemplo, especialmente em tufas inativas, pois permitem a
verificagdo do ultimo periodo de deposicdo e a reconstrucdo da paisagem
pretérita.

Percebe-se que as metodologias aplicadas se mostraram Uteis para a finalidade
da investigacdo: a caracterizagdo preliminar das tufas da APANRV. Essa
pesquisa, entdo, pretende abrir novas questdes acerca da deposicdo da calcita
no bioma Cerrado, além de servir como subsidio para outros trabalhos

desenvolvidos na area de estudo.
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